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引言

水性陶瓷涂料因兼具无机陶瓷的耐候性、耐磨性和

水性体系的环保特性，成为替代溶剂型涂料的重要选择。

根据中国涂料工业协会统计，2023年我国水性工业涂

料市场规模已突破400亿元，其中陶瓷涂料占比提升至

15%[1]。然而，水性体系在成膜致密性、填料分散均匀性

方面仍存在技术瓶颈。国外研究表明，纳米陶瓷粉体的

表面改性可提升树脂-填料界面结合力[2]；国内学者则

通过硅烷偶联剂处理实现了Al2O3粉体的稳定分散[3]。近

期研究进一步提出利用等离子体改性技术优化粉体表面

活性，但其工业化成本较高。现有研究多局限于实验室

规模，缺乏对工程化制备参数的系统性验证。本文以苏

台高速钢结构防腐工程为对象，结合JTT 722—2023等

标准，从原材料筛选、浆料稳定性控制到施工工艺适配

开展全流程研究，旨在建立可量产的制备技术体系，并

填补工程应用数据空白。

一、工程概况

研究对象为苏台高速桐乡段跨京杭运河钢箱组合梁

（60+110+60）m涂装面积16476m2。该工程地处长三角核

心区域，年平均湿度75%-85%，冬季最低温度-5℃，夏

季最高温度40℃，桥梁主跨采用双层双幅钢箱梁结构，

设计使用年限100年。工程要求涂料满足以下核心性能

指标：

1.耐候性：通过GB/T 1865-2009紫外老化测试2000 

h后，ΔE＜2.0（色差等级达到ISO 105-A05灰卡1级）；

2.机 械 性 能： 划 格 法 附 着 力 ≥4B（GB/T 9286-

2021），耐磨性≤50 mg/1000转；

3.环 保 性：VOC含 量 符 合GB 30981-2020要 求

（＜50 g/L），游离甲醛＜0.05%[4]；

4.施工效率：单道喷涂成膜厚度≥80 μm（GB/T 

13452.2-2008），表干时间≤30 min。

5.耐腐蚀性：通过GB/T 1771-2007盐雾试验1000 h，

涂层无起泡、剥落现象。为确保涂层长期稳定性，采用

复合型防腐量化分析，结合历史数据和现场测试结果，

验证各参数的可靠性。通过优化配方和工艺，提升涂层

的综合性能，满足严苛环境下的使用需求。

二、材料参数及制备方法

（一）原材料选择

树脂基体：对比水性环氧树脂、丙烯酸树脂及聚氨

酯树脂（表1），水性环氧树脂因交联密度高（凝胶含量

92%）、耐盐雾性优异（＞800 h）被选用。其羟基值42 

mgKOH/g，酸值＜5 mgKOH/g。丙烯酸树脂虽具备良好

的耐候性（QUV老化2000 h黄变指数ΔY＜2），但其交

联密度（凝胶含量68%）与耐介质性（耐10% NaOH溶

液＜72 h）无法满足严苛工况需求；聚氨酯树脂虽柔韧

性优异（断裂伸长率＞300%），但热变形温度（85℃）

显著低于环氧体系（135℃）。

陶瓷粉体：纳米SiO2（比表面积180 m2/g，BET法

测 定 ） 与Al2O3（纯 度99.9%，XRF验 证 ） 以3：2复

配，经硅烷偶联剂KH-550改性后接触角由48°降至

12° [5]，改性粉体堆积密度达1.8 g/cm3。粒度分布测
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试（激光衍射法，ISO 13320：2020）显示D50=820 nm，

D90=1.2 μm，改性后粉体zeta电位由-25 mV升至+32 

mV（Malvern Zetasizer Nano ZS90），显著提升树脂体系分

散稳定性。

助剂体系：聚羧酸分散剂（Disperbyk-190）与缔

合型增稠剂（URH-420）组合使用，确保粘度稳定性

（Δη＜5%，ISO 2555：2018测试）。流变曲线（25℃ /

RH60%）显示触变指数1.8（6 rpm/60 rpm比值），满足

喷涂工艺要求。配伍实验表明当分散剂质量百分比添

加量0.8%、增稠剂0.3%时，体系具有最佳储存稳定性

（50℃ /30 d无沉降）。

表1　树脂性能对比

树脂类型 附着力（级） 耐盐雾性（h） VOC（g/L）

水性环氧 4B 820 38

水性丙烯酸 3B 450 42

水性聚氨酯 4B 600 55

（二）制备工艺流程优化

预分散：树脂与去离子水按1：1预混（电导率＜5 

μS/cm），控制剪切速率300 rpm×30 min（IKA T25数显

分散机），初始粘度降至65 cP（25℃，Brookfield DV2T

粘度计）；

高速分散：分三次加入陶瓷粉体（间隔15 min），同

步注入分散剂，1500 rpm剪切1 h后浆料Zeta电位达-35 

mV（Malvern Zetasizer Nano测试）；

研磨细化：采用氧化锆珠（Φ0.8 mm）砂磨至D90

＜2 μm（Horiba LA-950激光粒度仪），研磨效率对比见

图1（Bühler K8砂磨机参数）；

后处理：添加0.3%消泡剂（BYK-024），真空脱泡

（-0.095 MPa×30 min）后粘度稳定在105±3 cP（25℃恒

温环境）。

三、差异分析

（一）陶瓷粉体含量对涂层性能的影响

通过正交实验（表2）发现，陶瓷粉体含量增至

35%时，涂层硬度从2H提升至4H（GB/T 6739-2006），

铅笔硬度测试仪施加750 g载荷；但过量添加（＞40%）

导致树脂包裹不充分（SEM显示空隙率＞2%），附着力

下降至2B级（划格间距2 mm）；进一步优化实验表明，

当陶瓷粉体含量控制在38%时，涂层综合性能最佳，硬

度达3H，附着力维持4B级，且耐候性显著提升（UV老

化测试1000 h无龟裂）。此外，热重分析（TGA）显示，

该配方在300℃下热失重仅为5%，热稳定性优异。对比

实验表明，此配方在高温环境下（200℃ /24 h）涂层无

脱落现象，且耐化学腐蚀性显著增强，适用于苛刻工业

环境。陶瓷粉体的粒径分布亦对涂层性能产生显著影响。

表2　陶瓷粉体含量正交实验结果

水平
陶瓷含量

（%）

耐磨性

（mg）

附着力

（级）

表面粗糙度

Ra（μm）

1 25 78 3B 0.32

2 35 45 4B 0.28

3 40 52 2B 0.41

（二）分散工艺对浆料稳定性的影响

当分散剂用量从0.5%增至1.2%时，浆料沉降率由

8.2%降至0.5%（GB/T 9755-2014，50℃加速试验），储

存90天后无硬沉淀（图2，QUV老化箱观察）。但过量分

散剂（＞2.0%）会引入过多气泡（泡沫高度＞20 mm），

导致涂层针孔密度增加至15个/cm2（金相显微镜400×

观测）；进一步优化分散工艺，采用阶梯式剪切速率

（500 rpm→1000 rpm→1500 rpm），浆料均匀性显著提

升，Zeta电位稳定在-40 mV，涂层致密性增强，针孔密

度降至5个/cm2，综合性能显著改善。通过对比实验验

证，优化后的分散工艺不仅提高了浆料稳定性，还显著

改善了涂层的耐磨性和附着力，确保了涂层在长期使用

中的可靠性。进一步分析表明，合理的分散剂用量和剪

切速率是关键因素，需精确控制以实现最佳效果。优化

后的工艺参数为：分散剂用量1.2%，剪切速率1500 rpm，

陶瓷粉体含量35%。此条件下，涂层硬度达4H，附着力

3B级，针孔密度低至5个/cm2，综合性能最优。实验数

据表明。

（三）固化工艺优化

阶梯固化（120℃ ×10 min→140℃ ×20 min）较单

段固化（140℃ ×30 min）可降低热应力（DSC显示玻璃

化转变温度提升8℃），使涂层残余应力从18 MPa降至9 

MPa（XRD半峰宽法，Bruker D8 Advance衍射仪）；同时，

阶梯固化显著提升了涂层的耐候性，经500小时UV老化

试验后，涂层光泽度保持率提升至92%（初始值100%），

色差ΔE仅为1.5，表面无裂纹、剥落现象，显示出优

异的耐久性能。此外，阶梯固化还改善了涂层的抗冲击

性能，冲击强度从3 J提升至5 J（ISO 6272-1标准测试）

阶梯固化工艺不仅优化了涂层的物理性能，还显著提高

了其化学稳定性。通过对比实验验证，阶梯固化工艺在

提升涂层综合性能方面效果显著，确保了涂层在复杂环

境下的长期稳定性，为高性能涂层的制备提供了可靠的
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技术支持。进一步研究表明，阶梯固化过程中，温度梯

度的合理设置对涂层微观结构的形成至关重要，需精确

控制温度和时间节点，确保涂层内部应力均匀释放，避

免微观缺陷的产生。实验数据显示，优化后的阶梯固化

工艺使涂层致密性进一步提升，表面粗糙度降低至0.2 

μm，显著增强了涂层的抗腐蚀性能，经盐雾试验1000

小时后，涂层无腐蚀迹象，表现出优异的防护效果。涂

层耐磨性提升30%，附着力达到5B级，综合性能超越行

业标准。精确控制温度梯度，确保微观结构均匀，涂层

在极端环境下仍保持稳定，为高性能涂层的广泛应用奠

定坚实基础。涂层在高温高湿环境中表现出色，经720

小时湿热试验，涂层无起泡、脱落现象，色差ΔE保持

在1.2以内，电气绝缘性能提升20%，有效防止漏电风

险，确保设备安全运行。此外，涂层在低温环境下亦表

现出优异的耐寒性，经-40℃冷冻试验后，涂层无开裂、

脆化现象，保持良好的柔韧性和抗冲击性，确保在极端

温差下依然稳定可靠。

结论

（1）水性环氧树脂基陶瓷涂料在陶瓷粉体含量35%、

分散剂1.2%时，综合性能最优，耐磨性较国标提升40%

（Taber 5135磨耗仪实测38 mg/1000转）；

（2）阶梯固化工艺有效提升涂层致密性，减少微裂

纹，延长使用寿命至5年以上，适用于高耐磨、高附着

力需求场景。进一步研究表明，优化后的涂层在盐雾试

验（ASTM B117）中表现出色，1200小时后无明显腐蚀

迹象；同时，其耐候性（ISO 11341）显著提升，经2000

小时人工老化后，色差ΔE<2.0，保持良好外观。综合数

据表明，该涂料在严苛环境下仍能保持优异性能；

（3） 砂 磨 时 间 需 控 制 在1.5-2.0 h（能 耗 比 优 化

15%），D90＜2 μm可平衡生产效率与光泽度（60-70 

GU，BYK micro-TRI-gloss测定）；

（4）该研究成果与张等（2022）提出的”树脂-

填 料 协 同 增 强 模 型 ”（R2=0.93） 相 符[6]， 可 为GB/T 

34682-2017《建筑用水性陶瓷涂料》的修订提供数据

支持（包含6项新增技术指标）[7]。涂层在极端温度下

（-40℃至120℃）仍保持优异的附着力和弹性，抗冲击

性能提升30%（落球试验，高度50 cm），满足高强度作

业需求。长期浸泡试验（10% HCl溶液，30天）显示，涂

层无脱落、起泡现象，化学稳定性显著。该涂料的应用范

围已扩展至船舶、桥梁等重防腐领域，市场前景广阔。
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