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摘　要 :本文介绍一种以环氧树脂为基料的水下施工涂料 ,阐述该涂料的配方设计、性能及应用 ,并对水下涂装

工艺进行了探讨。
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　　海洋钢结构在建成之前 ,一般先在岸上进行

涂装防护。在海中使用数年之后 ,由于受到海水

浸没冲蚀、潮汐交替、海浪飞溅、风雨、日晒等恶劣

环境综合作用 ,海洋钢结构各个部位涂层开始破

坏和脱落 ,出现锈蚀。这些海洋工程结构 ,如海上

石油钻井平台、海底管线、栈桥、码头钢桩等是不

可移动的 ,为了延长这些钢结构寿命 ,使其达到设

计使用年限 ,保证海上安全生产 ,研制一种能水下

施工固化的防腐蚀涂料是十分迫切而有效的。船

舶在航行中出现泄漏 ,如果有水下涂料直接堵漏

维护 ,则可以及时排除故障 ,又因不用进坞维修而

大大减少维护费用 ,节省宝贵的时间。水下施工

涂料在大江大河水利设施 ,如水库、闸门水下防腐

维护同样具有十分重要的意义。

1　水下施工涂料的研制

1. 1　水下施工涂料特点及成膜过程

由于水与空气的巨大差异 ,使普通在空气中

极易涂装的涂料在水下施工却非常困难。水的存

在是涂料施工和涂膜固化过程中最大不利因素 ,

应想方设法减少和消除。水下施工涂料必须具备

以下特点 :

(1)涂料不能被水溶解或乳化 ,涂料表面张力

要小于水 ,以便涂料在有水情况下能完全湿润钢

铁表面 ;

(2)涂膜有较高湿附着力 ,能取代钢铁表面大

部分水 ,且对少许残留水可进行吸收和转化 ;

(3)最好采用无溶剂体系 ,选择防腐性能优异

且固化过程受水干扰小的基料 ;

(4)在常温下能快速固化 ,以减少水流的冲

击 ;

(5)固化后涂膜均匀致密 ,具有优良机械物理

性能和耐腐蚀性能。

水下施工涂料成膜过程可大体描述如下 :

(1)在涂装的外力挤压下 ,将大部分水从被涂

物表面排挤走 ;

(2)在润湿剂和水凝固剂作用下 ,表面残留水

分被吸收进入涂膜内部 ;

(3)涂膜固化过程中 ,涂膜内吸收水分逐渐被

挤出涂膜外部 ;

(4)不含水分的涂膜固化后 ,牢固附着在被涂

物表面。

1. 2　配方设计

1. 2. 1　成膜物质及助剂的选择

成膜物质在涂料配方组成中最为重要 ,它对

涂料性能起着决定性作用。溶剂型涂料溶剂挥发

成膜机制由于受到水的静压力而变得困难 ;有些

基料 ,如醇酸树脂 ,固化需氧气参与 ,而水相中得

不到足够氧气而难以成膜固化 ;有些涂料 ,如异氰

酸酯在空气中可与湿气反应固化成膜 ,但在水相

中受水严重干扰 ,使涂料接触脆化 ;乳胶涂料在水

中会被水冲散 ,也不可能有水气蒸发后乳液粒子

靠拢成膜的机制[1 ] ;只有环氧树脂的开环反应机

理和不饱和聚酯的自由基反应成膜机理受水影响

较小。环氧树脂分子含有大量极性基团 ,较容易

置换掉被涂物表面水分 ,且由于其聚合反应为开

环聚合 ,固化后体积收缩率低 ,仅 2 %左右 ,而不

·72·第 19卷第 2期　　　　　　　　　　　　材　料　开　发　与　应　用　　　　　　　　　　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



饱和聚酯固化体积收缩率高达 11 % ,产生内应力

而损及附着力[2 ] ,所以环氧树脂涂料有较高附着

力 ;同时 ,利用环氧树脂 ,易制备无溶剂超厚膜涂

料 ,减少施工道数 ,有利于水下施工涂装 ;环氧树

脂防腐蚀性能又很突出。因此 ,我们选用一种低

分子量的液态环氧树脂作为本研究体系的基料。

环氧涂料水下固化剂必须不溶于水和不被水

乳化 ,应具有一定的极性和粘度 ,能在水中湿润钢

表面 ,且快速固化环氧树脂。据此 ,我们采用不同

固化剂 ,通过大量试验筛选 ,最后选定一种改性胺

类固化剂作为水下环氧固化剂。

环氧树脂与改性胺类固化剂在水中固化机理

与空气中一样 ,都是以固化剂的胺基与环氧的开

环反应为主 :
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上述反应使环氧树脂扩链、交联、分子量增

大、粘度增大 ,最终使涂料从液态转变为固态 ,完

成固化过程。

水下施工涂料要在水中很好润湿钢铁表面 ,

要求涂料体系表面张力要远低于水 ,因此我们添

加润湿剂 ,使体系表面张力降低 ,对钢表面更好润

湿和对缝隙进行渗透。为了改善环氧树脂的脆

性 ,我们采用一种高沸点酯类化合物作为增韧剂 ,

也可以采用环氧活性稀释剂或用聚硫化合物加以

改性 ;另外 ,为了制成超厚膜 ,我们还加入一种触

变剂。

1. 2. 2　颜填料的选择

水下施工涂料可采用缓蚀和稳锈颜料 ,如铬

酸盐和磷酸盐 ,以及防锈和惰性颜料 ,如氧化铁

红、氧化铁黑等 ;填料中以惰性材料为主 ,比重要

稍大些 ,如重品石粉、滑石粉、云母粉等 ,另外还要

添加少量水凝固剂[3 ] ,如石膏可吸收湿表面残留

水分 ;这些颜填料的使用 ,不仅可以降低成本 ,还

可以调节漆膜颜料体积浓度 ( PVC) ,使其处于适

合区间。

1. 2. 3　配方的确定

根据以上选材原则 ,利用正交设计 ,我们配备

多种配方进行配漆 ,并通过大量实验室试验和海

港挂片试验 ,以及水下实际应用试验 ,最后确定了

2种不同颜色的水下施工涂料配方。该涂料组成

为 3组份包装 ,甲组份为改性环氧树脂及助剂 ,乙

组份为固化剂与润湿剂 ,丙组份由各种颜填料混

合研磨分散而成。基本配方如表 1所示。

表 1　水下施工涂料基本配方　　/份

组 原料名称 白色 浅灰色

甲组份

低分子量环氧树脂 37～40 37～40

增韧剂 5～7 5～7

触变剂 1～2 1～2

流平剂 0. 5～1 0. 5～1

乙组份

改性胺固化剂 7～15 7～15

润湿剂 0. 5～1. 5 0. 5～1. 5

丙组份

钛白粉 14～18 11～14

氧化铁黑 / 2～5

重晶石粉 10～12 10～12

滑石粉 7～10 7～10

水凝固剂 4～7 4～7

1. 3　性能试验

按有关国家标准 ,我们对水下施工涂料技术

参数进行测定 ,见表 2。

表 2　水下施工涂料技术指标

　　项目 检测结果

颜色 白、浅灰

密度/ g·ml - 1 1. 6～1. 7

细度/μm ≤100

适用期 (25℃) / h 0. 5

干燥时间1) (25℃) / h 表干 3 ,实干 24

完全固化时间1) (25℃) / d 7

贮存期/ a > 1

附着力2) / MPa > 6

硬度2) 2H

注 :1)表示在天然海水中进行试验 ,所示温度均为水温 ;
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2)表示在海水中浸泡 7天取出所测定值。

由表 2 结果可以看出 ,水下施工涂料附着力

高 ,一次成膜厚 ,耐化学介质和防腐蚀性能优良 ,

能满足水下钢结构长效防腐蚀保护。

2　海港试验和应用试验

(1)海港试验

我们在厦门海域 (1986年)、海南榆林海域

(1987年)分别进行海港挂片试验 ,试验基材为碳

钢 ,喷砂除锈 ,涂装干膜厚度 500±50μm。这两处

场所所在海区水温较高 ,腐蚀条件苛刻 ,海生物生

长旺盛。5年后分别检查样板 ,漆膜无起泡、样板

无脱落、无生锈 ,仅有轻微变色而已。

(2)应用试验

1987年 4月到 6月间 ,在上海宝钢原料码头 ,

我们进行工业实桩试验。该码头地处长江口 ,

[ Cl - ]年均为 50ppm ,每年 1～4月海水局部倒流 ,

仅[ Cl - ]瞬间增至 1150ppm。钢桩经受淡水与稀

释海水交替腐蚀 ,对钢桩腐蚀主要是溶解氧阴极

去极化作用 , [ Cl - ]起加速腐蚀作用 ,坑蚀深度最

大达 0. 3mm/ a ,码头钢桩设计寿命为 75年。当时

原日本涂料有效期已到 ,考虑到进口涂料高昂的

价格和运输的不便 ,宝钢决定采用国产水下涂料。

试验桩位选在水流较急的有代表性的 3 根实桩。

1 #桩工艺为采用专用护套排水 ,在水膜面上施工

水下固化 ;2 #桩与 3 #桩则进行不同配比及水流

速度下 ,由潜水员水下直接涂装。试验结果是 :该

水下涂料能在潮湿面、水下直接施工和固化 ,在水

流速度 Φ0. 5m/ s时 ,涂层质量良好。而后利用该

水下涂料 ,宝钢对其 150 根钢桩进行 2 次维护。

10年后 ,检查漆膜基本完好 ,漆膜平整坚韧 ,附着

良好 ,仍可继续使用。

该水下施工涂料在船舶堵漏修复方面亦得到

很好应用 ,在福建、浙江、上海等海域均已有许多

应用实例。该涂料由于水下固化快 ,可直接水下

操作 ,船舶在海上触礁或碰撞引起泄漏时可用该

水下涂料进行紧急堵漏维护 ,保证船舶安全作业 ,

大大节约进坞维修费用 ,保证航运任务顺利完成。

3　涂料施工工艺

水下钢结构的涂装分为湿式涂装和干式涂

装。干式涂装是指围堰式工艺。主要是采用移动

式潜水箱 ,将内部海水排出 ,形成无水空间。然后

对表面清洗、烘干、除锈处理 ,再进行涂装。这种

方式涂装质量高 ,但仅适用于平面或近似平面的

结构涂装 ,且设备复杂、造价高。湿式涂装有手涂

法、敷涂法和刷涂法等。通过大量水下涂装试验 ,

我们确定以下施工工艺 :

(1)表面处理

先用钢丝刷、钢铲等清除表面海生物、铁锈和

旧漆膜 ,然后采用水下喷砂处理 ;如果没有条件喷

砂处理 ,可采用手工和动力工具进行表面处理 ,处

理完毕须立即着手涂装 ,否则会有海生物附着和

返锈。

(2)水下涂装

在施工船或岸上 ,按规定比例配好涂料。如

果作堵漏用 ,潜水员戴胶皮手套将配好涂料施加

一定作用力压在被堵漏处 ,或将配好的涂料均匀

敷于聚乙烯薄膜表面 ,再贴于修补表面 ,并在水下

敷膜 ,使界面上的水被挤出来。这 2 种方法应尽

量挤出其中的水泡和气泡。如果作防腐蚀涂装 ,

对于形状规则钢表面 ,可将配好的涂料均匀刮涂

于玻璃纤维绷带上或帆布等衬布上 ,然后施一定

作用力将其粘附在被涂装面上 ,把水挤出 ,固定表

面至固化。这种方法保证涂膜平整均匀 ,且涂料

浪费少 ;对于不规则表面 ,则采用刷涂或刮涂 ,利

用硬毛刷或橡皮刮刀的挤压作用 ,把表面水排挤

开 ,使涂料附着在钢表面上。

4　结语

(1)水下施工涂料是以液态环氧树脂为基料、

改性胺为固化剂添加多种颜填料、助剂形成无溶

剂超厚膜涂料 ,该涂料可在水下涂装、水下固化 ;

涂膜平整均匀 ,附着力高 ,机械物理性能好 ,耐酸、

碱、盐、油类优良 ,具有优异长效防腐蚀性能。

(2)水下施工涂料可采用干式涂装和湿式涂

装 ,湿式涂装有手涂、敷涂和刷涂 3种方法。

(3)水下施工涂料在码头钢桩、海上采油平

台、输油管线、船舶堵漏和江河水利设备水下防腐

维护均得到应用 ,具有显著社会效益和经济效益。
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through casting moulding test of expanding copolymer. High2quality castings has been fabricated with the expanding copolymer.
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