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纳米 ＳｉＯ２ 改性水性 ＥＰ 涂料的制备
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摘　 要 目的 制备纳米 ＳｉＯ２ 改性水性环氧树脂涂料ꎬ并对其耐磨性能进行研究ꎮ 方

法 在水性环氧树脂涂料的基础上添加质量分数为 １％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％ 的纳米

ＳｉＯ２ 对涂料进行改性ꎬ将一部分制得的纳米 ＳｉＯ２ 改性水性环氧树脂涂料涂在处理

好的马口铁片上ꎬ其余部分则浇筑在自制的哑铃型模具中ꎬ制备出两种不同的试样ꎬ
用来进行红外光谱表征、ＳＥＭ、涂层力学性能测试、涂层耐磨性测试、涂层吸水性测试

以及涂料黏度测试ꎮ 结果 当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２％ 时ꎬ涂层硬度达到 ６ Ｈꎬ附着

力等级为 ０ꎬ耐冲击高度达 ５０ ｃｍꎬ拉伸强度为 ４３􀆰 ２７ ＭＰａꎬ磨耗质量为 ０􀆰 ０００ ２ｇꎬ摩
擦系数为 ０􀆰 ０３７ ５ꎬ涂料适用期为 ４０ ｍｉｎꎬ涂层抗弯曲性、吸水性良好ꎮ 结论 改性后

涂层的吸水性下降ꎬ力学性能、耐磨性显著提高ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 的分散性良好ꎬ未发生团

聚现象ꎮ
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　 　 水性环氧树脂(ＥＰ)涂料是以水为分散

介质ꎬ 具有不燃、 无毒、 无溶剂挥发等特

点[１]ꎮ 将纳米技术引入到涂料领域是十分

有建设性的一种想法[２ － １０]ꎮ Ｚｈｏｕ Ｓｈｕｘｕｅ
等[１１]将纳米和微米 ＳｉＯ２ 与丙烯酸改性的聚

氨酯直接共混制备复合涂料ꎬ添加纳米 ＳｉＯ２

的涂膜的微硬度、耐磨性、耐划伤性都有明显

的提高ꎮ Ｄ􀆰 Ｈ􀆰 Ｃａｍｂｅｌｌ 等[１２] 于 １９９８ 年公布

了制备含表面活性微粒的耐刮擦透明涂料的

方法ꎮ 该方法主要是对无机纳米粒子进行表

面修饰ꎬ使其与粘接剂具有反应活性ꎬ固化时

与粘接剂以价键相连ꎬ形成有机￣无机复合纳

米网络体系ꎮ 该发明提供了一种涂层复合

物ꎬ具有良好的耐刮性ꎮ 唐毅等[１３]利用纳米

材料的高比表面能和表面活性ꎬ开发了纳米

高温耐磨复合涂料ꎮ 将纳米 Ａｌ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 与

普通粉料混合研磨ꎬ然后在制好的粉料中加

入水玻璃浆料ꎬ在高速剪切力下重新分散形

成胶体溶液ꎬ制成的纳米材料试样的耐磨性

比未添加纳米材料时显著提高ꎮ 笔者采用纳

米 ＳｉＯ２ 对水性环氧树脂涂料进行改性ꎬ利用

环氧树脂胶的黏结力ꎬ将纳米颗粒紧密黏结ꎬ
可以显著提高涂层的耐磨性ꎬ从而制备出综

合性能优异的新型水性环氧树脂涂料ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验原料

　 　 选用 ＤＹ￣１５８￣５０ 牌水性环氧树脂乳液ꎬ其
质量分数为 ６０％ꎬ其余试验原材料如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主要试验原料及试剂

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ

试剂名称 规格 生产厂家

ＳＢＲ 乳液 Ｆ０６０５ 深圳市吉田化工有限公司

成膜助剂 工业级 郑州祥之达化工

流平剂 工业级 山东化工厂

消泡剂 工业级 绿源化工

增稠剂 工业级 河南思远生物科技有限公司

滑石粉 工业级 润承建材化工

水性固化剂 工业级 巴陵石化

丙酮 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

纳米 ＳｉＯ２ ＡＥＲＯＳＩＬ２００
赢创特种化学(上海)

有限公司

ＫＨ５６０ 工业级 济南晟瑞化工有限公司

无水乙醇 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司

氢氧化钙 分析纯
天津新科技产业园区科茂

化学试剂有限公司

硫酸 分析纯
天津新科技产业园区科茂

化学试剂有限公司

氯化钠 分析纯 智成化工材料

１􀆰 ２　 制备涂料

在水性环氧树脂涂料的基础上ꎬ添加质

量分数为 １％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％的纳米 ＳｉＯ２

对涂料进行改性ꎮ 涂料配合比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 涂料配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

ｗ(ＥＰ) /

％

ｗ(ＳＢＲ) /

％

ｗ(成膜

助剂) / ％

ｗ(流平

剂) / ％

ｗ(消泡

剂) / ％

ｗ(ＨＥＣ) /

％

ｗ(滑石

粉) / ％

ｗ(ＳｉＯ２) /

％

ｍ(ＫＨ５６０) /

ｇ

ｍ(水性固

化剂) / ｇ

６０ ~ ６５ １０ ~ １５ ６ ~ ８ １ ~ ２ １ ~ ２ ０􀆰 ３ ７ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ３５ ~ ４０
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１􀆰 ３　 试验仪器及试样制备

试验所需仪器如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 试验仪器

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

试验仪器 型号 生产厂家

精密增力电动搅拌器 ＪＪ￣１ 常州欧邦电子有限公司

便携式手推铅笔硬度计 ＢＹ 上海普申化工机械有限公司

划格器 ＨＧＱ 上海普申化工机械有限公司

漆膜冲击器 ＣＪＱ￣Ⅱ 上海普申化工机械有限公司

多功能摩擦磨损试验机 Ｒｔｅｃ ＭＦＴ ５０００ 艾泰克仪器科技(南京)有限公司

数字黏度计 ＲＶＤＶ￣１ 上海平轩科学仪器有限公司

超声波清洗机 ＳＢ￣５２００Ｄ 宁波新芝生物科技股份有限公司

漆膜锥型弯曲试验仪 ＺＱ￣Ⅱ 上海汇群机电设备有限公司

电子万能试验机 ＴＣＳ￣２０００ 高铁科技股份有限公司

傅里叶变换红外光谱仪 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 美国尼高利公司

扫描电子显微镜 Ｓ￣４８００ 日本日立公司

螺旋测微仪 ＶＣ５５０１ 胜利仪器

　 　 (１)试验操作ꎮ 将纳米 ＳｉＯ２ 与乙醇混

合ꎬ超声震荡 ３０ ｍｉｎꎬ制得纳米 ＳｉＯ２ 水分散

体备用ꎮ 在烧瓶中加入水性环氧树脂乳液和

ＳＢＲ 乳液均匀搅拌 ３０ ｍｉｎ 后加入制得的纳

米 ＳｉＯ２ 水分散体以及硅烷偶联剂 ＫＨ５６０ꎬ超
声震荡 １ ｈꎮ 向烧瓶中加入成膜助剂ꎬ流平剂

以及 １ / ２ 所需消泡剂ꎬ以 ４００ ｒ / ｍｉｎ 均匀搅

拌 ３０ ｍｉｎꎮ 再加入增稠剂ꎬ滑石粉以及剩余

１ / ２ 消泡剂ꎬ以 ４００ ｒ / ｍｉｎ 均匀搅拌 ３０ ｍｉｎ
制得 Ａ 组分ꎮ 水性固化剂为 Ｂ 组分ꎮ 使用

时将 Ａ、Ｂ 两组分均匀混合ꎬ即可制得涂料ꎮ
(２)试样制备ꎮ 试验需要制备两种不同

的试样ꎮ 第 １ 种:将制备好的涂料浇筑在自

制的哑铃型模具中ꎬ待其固化成型后脱模ꎬ进
行拉伸性能测试ꎮ 第 ２ 种:用丙酮擦拭马口

铁片ꎬ然后将制得的涂料涂在马口铁片上ꎬ待
其固化ꎬ进行其余的性能测试与表征ꎮ

２　 性能表征与测试

２􀆰 １　 傅里叶红外光谱表征

对完全固化的涂层进行红外光谱表征ꎬ
波数为 ５００ ~ ４ ０００ ｃｍ － １ꎬ进而分析涂层的化

学结构以及环氧树脂的交联程度ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＥＭ 表征

采用 Ｓ￣４８００ 型扫描电子显微镜对样品

的断面部位进行微观形貌分析ꎬ判断纳米粒

子的分散情况ꎮ
２􀆰 ３　 涂层力学性能测试

(１)硬度测试ꎮ 按国家标准«铅笔法测

试漆膜硬度» (ＧＢ / Ｔ６７３９—２００６)进行测定ꎮ
通常使用的是中华牌绘图铅笔ꎬ铅笔硬度级

别为:６Ｂ￣Ｂ、ＨＢ、Ｈ￣６Ｈꎮ
(２)附着力测试ꎮ 采用十字划格法ꎬ采

用刀刃间隔为 １ ｍｍ 的多刃刀具ꎬ按照国家

标准 « 漆膜的划格试验» ( ＧＢ / Ｔ ９２８６—
１９９８)进行测定及附着力级别评定ꎮ

(３)拉伸性能测试ꎮ 按照国家标准«塑
料拉伸性能的测定» (ＧＢ / Ｔ １０４０􀆰 ３—２００６)
中薄膜和薄片拉伸试验的相关规定进行拉伸

强度测试ꎬ使用 ５ 型哑铃型拉伸试样ꎬ试样

厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎮ 每组试验制备 ５ 个试样ꎮ
控制试验速度为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ

(４)耐冲击性测试ꎮ 按照国家标准«漆
膜耐冲击测定法»(ＧＢ / Ｔ １７３２—１９９３)ꎬ使用
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ＱＣＪ 型漆膜冲击器对制备的涂层进行耐冲击

强度测试ꎬ记录落锤高度ꎮ 若落锤高度达到

５０ ｃｍꎬ即为合格ꎮ
(５)弯曲测试ꎮ 按照国家标准«漆膜弯

曲试验(锥型轴)»(ＧＢ / Ｔ１１１８５—２００９)对漆

膜进行弯曲测试ꎮ 采用 ＺＱ￣Ⅱ型漆膜锥型弯

曲试验仪ꎮ
２􀆰 ４　 涂层的耐磨性测试

采用多功能摩擦磨损试验机对涂层进行

耐磨性测试ꎬ仪器型号为 Ｒｔｅｃ ＭＦＴ ５０００ꎮ
设定 试 验 荷 重 为 １ ０００ ｇꎬ 试 验 转 速 为

６０ ｒ / ｍｉｎꎬ试 验 周 期 为 １ ｍｉｎꎮ 将 大 小 为

３ ｃｍ ×３ ｃｍ 的试样放置于置物台并固定住即

可开始耐磨性测试ꎮ 在测试过程中ꎬ每次测

试前需用乙醇擦拭陶瓷球ꎮ
２􀆰 ５　 涂料吸水性测试

吸水性测试ꎮ 按照 «吸水率测定法»
(ＨＧ / Ｔ ３３４４—２０１２)进行测定ꎮ 吸水率计算

式为

Ｗ ＝
ｍ２ －ｍ１

ｍ１ －ｍ０
× １００％ . (１)

式中:ｍ１ 为吸水前样板质量ꎬｇꎻｍ２ 为吸水后

样板质量ꎬｇꎻｍ０ 为马口铁板质量ꎬｇꎻＷ 为吸

水率ꎬ％ ꎮ
２􀆰 ６　 涂料黏度测试

采用数字黏度计对涂料黏度进行测试ꎬ
仪器型号为 ＲＶＤＶ￣１ꎬ记录涂料黏度的变化

趋势ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 傅里叶红外光谱分析

图 １ 为纳米 ＳｉＯ２ 改性前后水性环氧树

脂涂料的红外光谱图ꎮ 对比改性前后可得ꎬ
９１０ ｃｍ － １处环氧基团吸收特征峰几乎完全消

失ꎬ说明环氧基团已经开环ꎬ可以参与反应ꎮ
在 ９６０ ｃｍ － １ 处出现的是 Ｓｉ￣ＯＨ 键的伸缩振

动峰ꎬ该峰出现说明 ＫＨ５６０ 成功与纳米 ＳｉＯ２

反应ꎬ使得纳米 ＳｉＯ２ 粒子表面带有活性硅醇

基(Ｓｉ￣ＯＨ)ꎬ此基团可以与环氧基团发生反

应ꎮ 在 １ ７００ ｃｍ － １处出现的吸收峰为 Ｃ ＝ Ｏ
的特征吸收峰ꎬ在 １ １００ ｃｍ － １和８００ ｃｍ － １处

出现的是 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 键的反对称伸缩振动ꎬ这
几处特征峰出现表明ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 在 ＫＨ５６０
的作用下成功与环氧基团结合ꎮ

图 １　 纳米 ＳｉＯ２ 改性前后水性 ＥＰ 涂料的 ＦＴＩＲ 图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＦＴＩＲ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ＥＰ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 涂层断面 ＳＥＭ 分析

图 ２ 为纳米 ＳｉＯ２ 改性水性环氧树脂涂

料固化物断面微观形貌ꎬ其中纳米 ＳｉＯ２ 质量

分数为 ２％ ꎮ 从图中可以看出纳米 ＳｉＯ２ 粒

子分散性良好ꎬ未发生团聚现象ꎬ而且粒子和

基体之间的界面完整ꎮ 进一步说明了涂层综

合性能优异的原因ꎮ

图 ２　 纳米 ＳｉＯ２ 改性水性 ＥＰ 涂料固化物断面形貌

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｒａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ＥＰ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

３􀆰 ３　 涂层力学性能分析

表 ４ 为纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层硬度

及附着力级别的影响ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ纳
米 ＳｉＯ２ 的存在显著提高了涂层硬度ꎮ 因为
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纳米 ＳｉＯ２ 本身具有高强、高韧的特点ꎬ笔者

所采用的纳米 ＳｉＯ２ 是表面亲水性的ꎬ有利于

其在水性环氧树脂乳液中均匀分散ꎬ从而促

进了两者之间形成物理交联ꎬ起到了分散载

荷的作用ꎮ 随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数达到

５％ ꎬ涂层硬度显著下降ꎬ附着力等级也降低ꎮ
因为纳米 ＳｉＯ２ 质量分数过高ꎬ会出现分散不

均匀的状况ꎬ发生团聚ꎬ使得环氧的交联密度

下降ꎬ从而导致涂层硬度及附着力等级降低ꎮ
表 ４　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层硬度及

附着力级别的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

ｗ(ＳｉＯ２) / ％ 硬度 附着力级别

０ ３Ｈ ０

１ ６Ｈ ０

２ ６Ｈ ０

３ ６Ｈ ０

４ ５Ｈ ０

５ Ｂ １

　 　 表 ５ 为纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层弯曲

性能的影响ꎮ 将制备好的涂层试样放在锥型

弯曲试验仪上弯曲 １８０°ꎬ观察涂层状态ꎮ 纳

米 ＳｉＯ２ 质量分数为 １％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％
的涂层均未出现开裂或损坏现象ꎬ性能良好ꎮ
表 ５　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层弯曲性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗ(ＳｉＯ２) / ％ 是否开裂、破损

１ 否

２ 否

３ 否

４ 否

５ 否

　 　 图 ３ 为纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层力学

性能的影响ꎮ 涂层拉伸强度呈先增加后降低

趋势ꎬ直至纳米 ＳｉＯ２ 质量分数达到 ２％ 时ꎬ
拉伸强度上升至最高点ꎬ之后开始下降(见
图 ３(ａ))ꎮ 未添加纳米 ＳｉＯ２ 的涂料耐冲击

高度仅达 ４８ ｃｍꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数增

大ꎬ耐冲击高度达 ５０ ｃｍꎮ 当纳米 ＳｉＯ２ 质量

分数达到 ４％ 时ꎬ耐冲击高度开始呈下降趋

势ꎬ直到纳米 ＳｉＯ２ 质量分数达到 ５％ 时ꎬ耐
冲击高度降低到 ４５ｃｍ(见图 ３(ｂ))ꎮ

图 ３　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层力学性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

　 　 从图 ３ 可以得出ꎬ经纳米 ＳｉＯ２ 改性后的

水性环氧树脂涂料拉伸强度以及耐冲击高度

显著提高ꎮ 说明在涂料制备过程中加入纳米

ＳｉＯ２ꎬ使得水性环氧树脂涂料的韧性增强ꎬ涂
层的硬度增大ꎮ 这是因为 ＳｉＯ２ 起到了作用ꎬ

ＳｉＯ２ 是一种具有较强刚性的颗粒ꎬ可以增加

水性环氧树脂涂料的机械强度ꎬ因此涂层硬

度有所提高ꎮ 但随着不断加入更多的纳米

ＳｉＯ２ꎬ涂层的拉伸强度以及耐冲击高度在上升

至一定程度后都开始呈减小趋势ꎮ 因为纳米
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ＳｉＯ２ 的粒径小、比表面积大ꎬ所以容易发生团

聚现象ꎮ 因此ꎬ如果加入了过多的纳米 ＳｉＯ２ꎬ
会导致分散不均匀的问题ꎬ影响改性效果ꎮ
３􀆰 ４　 涂层耐磨性能分析

图 ４ 为纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层耐磨

性能的影响ꎮ 改性前涂层的磨耗质量为

０􀆰 ０００ ８ ｇꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 的增多ꎬ磨耗质量

不断减小ꎮ 当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２％ 时ꎬ

磨耗质量最小为 ０􀆰 ０００ ２ ｇꎬ磨耗质量减少了

７５％ ꎮ 当继续添加纳米 ＳｉＯ２ 时ꎬ磨耗质量增

大ꎬ耐磨性呈现下降趋势(见图 ４( ａ))ꎮ 摩

擦系数越小ꎬ耐磨性越强ꎮ 当纳米 ＳｉＯ２ 质量

分数为 ２％ 时ꎬ摩擦系数从 ０􀆰 ０６７ ７ 下降至

０􀆰 ０３７ ５ꎬ此时耐磨性最强ꎮ 继续添加纳米

ＳｉＯ２ꎬ摩擦系数开始增大ꎬ耐磨性下降(见图

４(ｂ))ꎮ

图 ４　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对涂层耐磨性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

　 　 从图 ４ 可以得出ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为

２％时可以在环氧树脂中分散均匀ꎬ很好地分

担了部分磨损载荷ꎬ同时又因其与环氧基团

交联ꎬ因此也增加了涂层强度ꎬ进而提高涂层

耐磨性ꎮ 但当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数增大ꎬ很难

实现均匀分散ꎬ且易发生团聚现象ꎬ与基体的

接触面积也随之减少ꎬ黏结力下降ꎬ在磨损过

程中ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 粒子发生松动而掉落ꎮ 之后

掉落的纳米 ＳｉＯ２ 粒子在磨面间滞留ꎬ起到磨

粒的作用ꎬ帮助磨损ꎬ因此过量添加纳米

ＳｉＯ２ 会导致耐磨性下降ꎮ
３􀆰 ５　 涂料吸水性分析

表 ６ 为吸水性测试结果ꎮ 改性后涂料的

吸水率大幅度降低ꎬ在一定程度上减小了吸

水对涂层综合性能的影响ꎮ 这是因为纳米

ＳｉＯ２ 粒子均匀分散在环氧树脂中ꎬ再结合环

氧树脂优异的黏结性ꎬ两者紧密黏附在一起ꎬ
形成了十分致密的涂层ꎬ从而阻断了水分子

的渗入ꎬ因此改性后涂料吸水率下降ꎮ
表 ６　 吸水性测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

样品 ｍ０ / ｇ ｍ１ / ｇ ｍ２ / ｇ 吸水率 / ％

水性 ＥＰ 涂料 １２􀆰 ４８ １３􀆰 ６９０ ６ １３􀆰 ７０６ ５ １􀆰 ３１

纳米 ＳｉＯ２ 改性

水性 ＥＰ 涂料
１２􀆰 ５９ １３􀆰 ８１１ ２ １３􀆰 ８２２ ２ ０􀆰 ９０

３􀆰 ６　 涂料适用期分析

涂料的适用期是指涂料的适用寿命ꎮ 从

固化剂加入的时算起ꎬ直到体系黏度上升至

起始黏度的 ４ ~ ５ 倍时ꎬ所用的时间即为涂料

适用期[１４]ꎮ 图 ５ 为涂料黏度变化趋势ꎮ 从

图可以看出ꎬ涂料的起始黏度 ３４８ ＭＰａ􀅰ｓꎬ
４０ ｍｉｎ 时间上升至 １５７０ ＭＰａ􀅰ｓꎬ之后黏度仍

呈上升趋势ꎮ 根据涂料的黏度变化趋势ꎬ可
以判断纳米 ＳｉＯ２ 改性水性环氧树脂涂料的

适用期为 ４０ ｍｉｎꎮ
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图 ５　 涂料黏度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

４　 结　 论

(１)当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２％ 时ꎬ涂

层硬度达到 ６Ｈꎬ附着力等级为 ０ꎬ耐冲击高

度达 ５０ ｃｍꎬ拉伸强度为 ４３􀆰 ２７ ＭＰａꎬ磨耗质

量为 ０􀆰 ０００ ２ ｇꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ０３７ ５ꎬ涂料适

用期为 ４０ ｍｉｎꎬ涂层抗弯曲性、吸水性良好ꎬ且
纳米 ＳｉＯ２ 粒子分散性良好ꎬ未发生团聚现象ꎮ

(２)经纳米 ＳｉＯ２ 改性后的水性环氧树

脂涂料力学性能增强ꎬ耐磨性提高ꎬ吸水性优

异ꎬ适用期适宜ꎮ

参考文献

[ １ ]　 牛凯辉ꎬ宋伟强ꎬ谢宝粘ꎬ等. 水性环氧树脂涂
料研究与应用进展[Ｊ] . 广州化工ꎬ２０１５ꎬ４３
(１３):２０ － ２３.

　 (ＮＩＵ ＫａｉｈｕｉꎬＳＯＮＧ ＷｅｉｑｉａｎｇꎬＸＩＥ Ｂａｉｚｈａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] .
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ４３ (１３):
２０ － ２３. )

[ ２ ]　 肖龙ꎬ鄢冬茂ꎬ胥维昌. 纳米技术在耐磨涂料
中的应用 [Ｊ] . 现代涂料与涂装ꎬ２０１７ꎬ ２０
(７):３１ － ３４.

　 (ＸＩＡＯ ＬｏｎｇꎬＹＡＮ ＤｏｎｇｍａｏꎬＸＵ Ｗｅｉｃｈａｎｇ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｐａｉｎｔ ＆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎬ２０１７ꎬ
２０(７):３１ － ３４. )

[ ３ ]　 ＺＨＡＮＧ Ｍ ＱꎬＲＯＮＧ Ｍ ＺꎬＹＵ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ ２００２ꎬ ２５３ ( ９ ):
１０８６ － １０９３.

[ ４ ]　 ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｃ Ｊꎬ ＢＡＨＡＤＵＲ Ｓ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｌｍ￣
ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ａｌｕｍｉｎａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２０００ꎬ２３７(２):２６１ － ２７３.
[ ５ ]　 张银凤. 联苯型聚醚砜基耐磨涂料的制备及

性能研究[Ｄ] . 长春:吉林大学ꎬ２０１７.
　 (ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｆｅｎｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１７. )

[ ６ ]　 王成龙. 含氮化硅聚醚砜耐磨涂料的制备与
性能研究[Ｄ] . 长春:吉林大学ꎬ２０１５.

　 (ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｎｉｔｒｉｄｅ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１５. )

[ ７ ]　 赵苏ꎬ左明贺ꎬ王倩. 改性超细氧化铝对抛光
磨料耐磨性的影响[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ２７(３):５３０ － ５３４.

　 ( ＺＨＡＯ Ｓｕꎬ ＺＵＯ Ｍｉｎｇｈｅꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ.
Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ
ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ａｂｒａｓｉｖｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１１ꎬ ２７ ( ３ ):
５３０ － ５３４. )

[ ８ ]　 ＬＡＵＸ Ｋ Ａꎬ ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｃ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔꎬａｎｄ ｓｕｐｐｌｉｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｌｍ ｏｆ
ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ(ＰＥＥＫ)[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２０１３ꎬ
２９７(１ / ２):９１９ － ９２５.

[ ９ ]　 ＫＲＩＳＨＮＡＶＥＮＩ ＫꎬＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ｔ Ｓ Ｎ Ｓꎬ
ＳＥＳＨＡＤＲＩ Ｓ Ｋ. Ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ Ｎｉ – Ｂ ａｎｄ Ｎｉ – Ｂ – Ｓｉ ３ Ｎ
４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ４４(２):４３３ － ４４０.

[１０] ＳＵＲＥＳＨＡ Ｂꎬ ＣＨＡＮＤＲＡＭＯＨＡＮ Ｇꎬ
ＤＡＹＡＮＡＮＤＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｂｏｄｙ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００７ꎬ４１(２２):
２７０１ － ２７１３.

[１１] ＺＨＯＵ Ｓｈｕｘｕｅ ꎬＷＵ ＬｉｍｉｎꎬＳＵＮ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｃｒｙｌｉｃ￣ｂａｓｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｖｉａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｓｉｌｉｃａ [Ｊ] .
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２００２ꎬ４５:３３ － ４２.

[１２] ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｄ ＨꎬＥＣＨＯＬＳ Ｊ ＥꎬＯＨＲＢＯＭ Ｗ
Ｈ. Ｓｃｒａｔｃｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｌｅａｒｃｏａｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ:ＵＳ ５８５３８０９ [Ｐ] . １９９８ － １２ － ２９.

[１３] 唐毅ꎬ章应霖. 纳米高温耐磨复合涂层的性能
研究[Ｊ] . 机械工程材料ꎬ２００２ꎬ２６(１０):３８ －
４０.

　 (ＴＡＮＧ ＹｉꎬＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉｎ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００２ꎬ２６(１０):３８ － ４０. )

[１４] 吴丙照ꎬ沈剑平ꎬ许乾慰ꎬ等. 双组份水性涂料
适用期判定方法的研究[Ｊ] . 涂料技术与文
摘ꎬ２０１７ꎬ３８(３):５０ － ５６.

　 (ＷＵ ＢｉｎｇｚｈａｏꎬＳＨＥＮ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＸＵ Ｑｉａｎｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｋ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ＰＵ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ ｗｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ
３８(３):５０ － ５６. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


