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改性纳米TiO２/环氧Ｇ聚氨酯水性防腐涂料的研制
王升文

(扬州工业职业技术学院化工学院,扬州２２５１２７)

摘　要　以改性纳米 TiO２/环氧Ｇ聚氨酯为成膜物质,通过添加颜填料和多功能助剂,制得性能优异的水性防腐

蚀涂料.探讨了乳液、玻璃鳞片和氧化铁红用量对涂膜耐蚀性能、附着力和抗冲击力等综合性能的影响.结果表明:

当乳液、玻璃鳞片和氧化铁红质量含量分别为４０％、３０％和２２％时,涂膜的耐蚀性能、附着力和抗冲击性能最佳.此

外,水性防腐涂料的热稳定性能亦明显改善.
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Abstract　 ModifiednanoＧtitanium dioxide/epoxyＧpolyurethanewasusedasfilmＧforming materialtoprepare
waterborneanticorrosivecoatingswithexcellentperformancebyaddingpigments,fillersandmultiＧfunctionaladditives．
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　　当今,随着环保意识增强,溶剂型防腐蚀涂料已

逐渐被水性防腐蚀涂料所取代,但水性涂料在使用

过程中存在稳定性能差、破乳、絮凝、耐介质性能差

等一系列问题[１].众所周知,环氧树脂具有优良的

附着力、良好的耐腐蚀性和抗渗透性能,但其耐候性

能差、易粉化[２].聚氨酯的耐候性能强,如果环氧树

脂对聚氨酯进行改性,可以优势互补,得到性能优良

的成膜物质,在优化配方后,有望制得性能优异的水

性防腐蚀涂料.
本研究以自制改性纳米 TiO２/环氧Ｇ聚氨酯为

成膜物质,通过添加颜填料和多功能助剂,优化配方

后,制备得到贮存稳定性能好、耐蚀性能和机械力学

性能优异的水性防腐蚀涂料.

１　实验部分

１􀆰１　主要原材料

纳米 TiO２,自制;油酸,南京曙光化工总厂;环

氧树脂(EＧ５１,工业级),岳阳石化总公司;聚氨酯(工
业级),上海鹏博盛聚氨酯公司;玻璃鳞片(工业级),
河北邢台化学试剂有限公司;SNＧ５０４０分散剂(工业

级),日本诺普科助剂公司;成膜助剂 CSＧ１２(工业

级),南通瑞泰化工有限公司;AMPＧ９５多功能助剂

(工业级),南通晗泰化工有限公司;消泡剂 CFＧ５５５
(工业级),山东金海川化工有限公司;PEＧ１００润湿

剂、滑石粉(１２５０目),均为工业级,常州友昌化工有

限公司;磷酸锌(４５％)、三聚磷酸铝(APZＧ９９)、氧化

铁红１９０,均为工业级,上海化学试剂公司;三乙胺

(分析纯),西陇化工股份有限公司;９８１杀菌剂(工
业级),广州华夏助剂化工有限公司;云母粉(８００
目,工业级),合肥雄鹿化工有限公司;增稠剂３１１６、
流平剂３３２２,均为工业级,广州冠志化工有限公司.

１􀆰２　改性纳米TiO２/环氧Ｇ聚氨酯乳胶的制备

油酸改性的纳米 TiO２(５g)与丙酮(４０mL)均匀

混合,调节pH＝７~８,将其分散液逐滴加入到二苯
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基甲烷二异氰酸酯(MDI)中,继续加入聚醚(１８mL)
和催化剂二月桂酸二丁基锡(２滴),加入一缩二乙

二醇(１􀆰２mL)和 二 羟 甲 基 丙 酸 (３􀆰６g)、升 温 至

７５℃,反应２􀆰５h,加入环氧树脂(４g)和催化剂二月

桂酸二丁基锡(３滴),６０℃下反应２h;最后加入三乙

胺(３􀆰６mL)和去离子水(５０mL),磁力搅拌,乳化

４０min,脱去丙酮溶剂即得改性纳米 TiO２/环氧树

脂Ｇ聚氨酯乳胶.

１􀆰３　水性涂料配方及制备工艺

水性防腐蚀涂料配方见表１.
表１　水性防腐蚀涂料配方

　 原料 质量份/份

制浆 水 ２１０

　 PEＧ１００润湿剂 ２

　 消泡剂CFＧ５５５ ２

　 SNＧ５０４０分散剂 ８

　 乙二醇 ２５

　 TiO２ １３０

　 成膜助剂CSＧ１２ ８

　 玻璃鳞片 ２５

　 云母粉(８００目) ３５

　 滑石粉(１２５０目) ３５

　 氧化铁红１９０ ２２

　 磷酸锌 ８０

　 三聚磷酸铝 ２５

　 AMPＧ９５多功能助剂 ２

　 ９８１杀菌剂 １

调漆 自制乳胶 ３７０

　 流平剂３３２２ ３

　 增稠剂３１１６ ３

　 乙二醇丁醚 ５

　 消泡剂CFＧ５５５ ２

水性涂料的制备工艺:
(１)取配方量的水、杀菌剂等加入到搅拌釜中,

然后依次加入配方量的成膜助剂、润湿剂、乙二醇、
分散剂、多功能助剂、消泡剂等,６００r/min搅拌１５~
２０min.

(２)在上述分散液搅拌过程中,缓慢加入氧化铁

红、磷酸锌、三聚磷酸铝、玻璃鳞片等防腐蚀颜填料,
将搅 拌 速 率 调 至 ２０００~２５００r/min,分 散 ２５~
３０min,调pH＝７,研磨至粒度小于４０μm.

(３)往搅拌釜中缓慢加入研磨好的防腐浆料,

５００r/min低速搅拌下,逐渐加入配方量的自制乳

胶、流平剂、增稠剂及其他助剂,搅拌均匀,得到水性

防腐蚀涂料.

１􀆰４　性能测试

耐酸碱性按照 GB/T９２７４—１９８８测试;耐盐雾

性按照 GB/T１７７１—２００７测试;耐冲击性能按 GB/

T１７３２—１９９３测试;附着力按照 GB/T１７２０—１９７９
测试;铅笔硬度按照 GB/T６７３９—１９９６测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　树脂的选择对涂料性能的影响

研究发现,环氧树脂和聚氨酯作为成膜物质各

有其优缺点[３Ｇ４],见表２.
表２　环氧树脂和聚氨酯作为成膜物质的优缺点

树脂种类
优缺点

优点 缺点

环氧树脂 粘附性能、耐腐蚀性较好 耐候性较差、易黄变

聚氨酯　 耐候性、物理机械性能较好 附着力、耐水性欠佳

选用环氧树脂改性聚氨酯可以弥补各自的不

足,可以有效发挥两者的优势.因此,环氧树脂改性

聚氨酯不失为制备水性防腐蚀涂料成膜物质较理想

的途径.

２􀆰２　乳液用量对涂膜理化性能的影响

乳液用量对涂膜理化性能的影响见表３.
表３　乳液用量对涂膜理化性能的影响

涂膜性能
ω(乳液)/％

２５ ３０ ３５ ４０ ４５

耐酸时间/h １８ ５７ ７５ ９４ ８３

耐碱时间/h ２７ ３９ ４８ ７６ ５２

耐盐雾时间/h ２８ ６４ ８９ １１２ ９３

表干时间/min １１ １６ １９ ２１ ３４

铅笔硬度 H H ２H ２H H

附着力/级 ２ ２ １ １ １

平均破坏强度(耐冲击)/

(N􀅰cm)
３１０ ３３０ ３８０ ４００ ３６０

由表３可知,玻璃鳞片和氧化铁红用量一定时,
随着纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨酯乳液用量的增加,
涂膜的耐蚀性能和抗冲击性能逐渐提高,当乳液用

量增加到４０％时,其综合性能最佳.这是因为乳液

用量增加,能够更好地包裹玻璃鳞片和氧化铁红颗

粒,涂膜在基体表面连续成膜,使涂层有更好的附着

力和抗冲击力[５],涂层的耐酸耐碱耐盐雾性能明显

提高;但乳液用量超过４０％时,其综合性能反而下

降,这是由于随着乳液用量的增加,玻璃鳞片用量相

􀅰０２１􀅰



第９期 王升文:改性纳米 TiO２/环氧Ｇ聚氨酯水性防腐涂料的研制

对减少,涂膜的抗渗透性能下降,耐腐蚀性能和抗冲

击能力降低.

２􀆰３　玻璃鳞片用量对涂膜性能的影响

玻璃鳞片用量对涂膜理化性能的影响见表４.
由表４可知,纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨酯乳液和氧

化铁红用量一定时,随着玻璃鳞片用量的增加,涂膜

的耐蚀性能和抗冲击性能逐渐提高,这是玻璃鳞片

的屏蔽效应导致的[６].但随着玻璃鳞片用量超过

３０％,涂膜的综合性能反而下降,这是因为过多的鳞

片不利于鳞片在涂层中平行排列,使涂层内部的空

隙和缺陷增加,导致涂层致密性降低,抗渗透能力下

降[７].因此,鳞片的最佳用量为３０％,涂膜的综合

性能最佳.
表４　玻璃鳞片用量对涂膜理化性能的影响

涂膜性能
玻璃鳞片用量/％

２０ ２５ ３０ ３５ ４０

耐酸时间/h ６０ １０３ １６８ １０５ ８０

耐碱时间/h ５６ ９７ １５２ ９５ ７８

耐盐雾时间/h ８７ １０２ １４８ １０３ ７９

表干时间/min ２５ ２０ １２ １８ ２６

铅笔硬度 H H ２H ２H H

附着力/级 ２ ２ １ １ ２

平均破坏强度(耐冲击)/

(N􀅰cm)
３６０ ３８５ ４０３ ３９０ ３７０

２􀆰４　氧化铁红用量对涂膜性能的影响

氧化铁红用量对涂膜理化性能的影响见表５.
由表５可知,纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨酯乳液和玻

璃鳞片用量一定时,随着氧化铁红颜料用量的增加,
涂膜的耐蚀性能以及抗冲击性能相应增加,但增至

２２％时,其综合性能反而下降.这是因为颜料用量

过低时,遮盖力不足,涂膜附着力差,耐冲击强度低;

　　　　　　　表５　氧化铁红用量对涂膜理化性能的影响

涂膜性能
氧化铁红用量/％

１５ １７ １９ ２２ ２４

耐酸时间/h ５４ ６５ ７８ ９５ ８６

耐碱时间/h ４８ ５６ ６８ ７４ ６５

耐盐雾时间/h ８１ ９３ １０２ １１６ ９０

表干时间/min １９ ２０ ２３ ２１ ２６

铅笔硬度 H H ２H ２H H

附着力/级 ２ ２ １ １ ２

平均破坏强度(耐冲击)/

(N􀅰cm)
３９６ ４３５ ４８０ ５２０ ４７０

但过多的颜料会使涂层内部的空隙和缺陷增加,导
致涂层致密性降低,其综合性能反而下降[８].结果

表明,颜料氧化铁红的最佳用量为２２％.

２􀆰５　热稳定性能分析

纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨酯涂膜的热失重曲线

见图１.测试在氮气保护下进行,２０℃/min,升温至

６００℃.E５１ＧPU为环氧Ｇ聚氨酯涂膜的热失重曲线,

TiO２ＧE５１ＧPU为０􀆰６％(质量分数)的 TiO２ 改性环

氧Ｇ聚氨酯涂膜的热失重曲线图.

图１　纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨酯涂膜的热失重曲线图

由图可知,环氧Ｇ聚氨酯的硬段相起始分解温度

为２３７􀆰２℃,添加０􀆰６％ TiO２ 硬段相起始分解温度

为２５２􀆰３℃.可见,０􀆰６％纳米 TiO２ 改性环氧Ｇ聚氨

酯涂膜热稳定性能提高,相比环氧Ｇ聚氨酯涂膜,其
分解温度上升了１５􀆰１℃.

２􀆰６　水性防腐涂料综合性能

将自制的水性涂料在处理后的马口铁板上喷涂

２道涂层,１d后再喷涂１道涂层,在湿度６０％、温度

２５℃条件下,干燥１５０h,制得总干膜厚度为１１０μm
的防腐涂层,测试结果见表６.

表６　水性防腐涂料的性能测试结果

序号 项目 检测结果 测试方法

１ 气味和毒性 在混合、使用和固化过程中应

健康和安全

实测

２ 容器中状态 无结块、无结皮、无外来杂质 FTMSＧ１４１Ｇ３０１１

３ 喷涂性能 流平性良好、不起皱、不流挂、

不起泡

BMS１０Ｇ８３

４ 干燥时间 表干:≤３０min;实干:４h FTMS１４１方法

５ 附着力/级 １ GB/T９２８６—１９９８

６ 耐冲击性/

(N􀅰cm)
≥４００ GB/T１７３２—１９９３

７ 铅笔硬度 ２H ≥H

８ 耐水性 ２３±２℃,２４h,无起泡、无剥起 BMS１０—８３

９ 耐盐雾性 涂层系统１００h,无起泡、不生锈 BMS１０—８３

１０ 耐腿色性 １６８h日光等照射不腿色 BMS１０—８３

１１ 耐划伤性 ５kg载荷不划伤涂层 ASTMD２１９７

１２ 耐磨损性 １００圈,质量损耗≤５mg FTMS１４１方法
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