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1 引言
自 1957 年玻璃鳞片涂料在美国研制成功以来，该

项技术已在海洋钻井平台、大型海轮以及炼油厂输油管

道等领域得到了广泛的应用。在环氧玻璃鳞片涂料中，

作为主体的玻璃鳞片和环氧树脂之间的相互浸润性对

漆膜的防腐蚀效果起决定作用。本文论述了硅烷偶联剂

KH-560 与玻璃鳞片和环氧树脂的作用机理，通过试验

分析，证明了 KH-560 硅烷偶联剂改善环氧玻璃鳞片漆

膜性能的本质。

2 K H - 560 的结构特征和粘结理论
2.1 K H - 560 的结构特征

硅烷偶联剂 KH-560 同时具有能与无机材料结合的

反应性基团（ —OCH3）和与有机材料结合的反应性基团

（ —CHOCH2）。在乙醇溶液或酸性的水溶液中 KH-560 会

发生水解，生成硅氧醇烷。水解过程如下：

2.2 K H - 560 与玻璃鳞片和环氧树脂的粘结理论
许多学者曾验证了偶联剂与玻璃和热固性树脂之

间存在化学键。根据化学键理论，硅烷偶联剂 KH-560 含

有两种性质不同的可水解基团和有机官能团，可水解基

团能与玻璃鳞片表面的硅醇基团发生化学反应，通过共

价键与玻璃结合；同时在胺固化环氧树脂体系中，

KH-560 与胺固化剂发生有限的共聚反应，并与环氧树

脂形成互穿聚合物网络结构。因此，起媒介作用的

KH-560 将玻璃鳞片和环氧树脂有机地结合在一起，从

而获得很强的界面结合。

3 K H - 560 对环氧玻璃鳞片的改性
3.1 K H - 560 与玻璃鳞片表面的化学键

玻璃鳞片表面极性较高，在制造与存放过程中易受

潮或污染，导致玻璃鳞片表面与环氧树脂间的浸润能力

下降，影响两者的粘结。因此，采用 KH-560 硅烷偶联剂

对玻璃鳞片进行表面处理以改善环氧树脂与玻璃鳞片

的浸润性十分重要。

KH-560 水解后与玻璃鳞片表面的羟基形成氢键，

然后脱水醚化生成具有较大键能的 Si-O-Si 键（ 其主

要过程如下）。

3.2 K H - 560 对漆膜耐介质性能的改善
本试验采用胺固化环氧树脂成膜体系，80 目玻璃

鳞片的 15％掺量，测试其在不同的腐蚀性介质中质量

增重，以验证其中表面处理剂 KH-560 的偶联作用（ 见

表 1）。

图 2 K H - 560 处理的玻璃鳞片表面
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表 1 环氧玻璃鳞片涂膜的耐介质性能
玻璃鳞片类型 10％H2SO4 10%NaOH 10%NaCl H2O

1＃ 2.95％ 1.60% 1.71% 1.53%

2＃ 9.41％ 2.40% 2.39% 2.06%

注：1＃ 为经 KH-560 表面处理的玻璃鳞片；
2＃ 为未作任何表面处理的玻璃鳞片

图 1 K H - 560 的水解
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摘 要：在论述硅烷偶联剂 KH-560 结构特征、以及与玻璃鳞片和环氧树脂作用机理的基础上，通

过对环氧玻璃鳞片涂料的结构粘度、漆膜耐介质性能以及内聚力的试验研究，分析证明了 KH-560 能

够显著降低涂料的结构粘度，改善漆膜的防腐蚀性能，提高其内聚力。
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表 1 结果表明，经 KH-560 表面处理后，玻璃鳞片漆

膜的耐介质性能明显优于未经处理的。这是因为未经表

面处理的玻璃鳞片具有较高的亲水极性，它与环氧树脂

的浸润性不良，容易造成腐蚀性离子在玻璃鳞片与环氧

树脂界面间的渗透、迁移；而表面处理后，玻璃鳞片表面

与 KH-560 生成 Si-O-Si 键以及氢键，克服了玻璃表面

亲水性带来的不利影响，提高了屏蔽和抑制腐蚀性介质

渗透的能力，最大限度的发挥了涂膜的覆盖效果，使得

涂膜的防腐蚀性能显著提高。

3.3 K H - 560 对漆膜内聚力的影响
KH-560 硅烷偶联剂能够显著提高涂膜的内聚力以

及对基材的附着力。表 2 为（ GB 5210-1985）涂膜拉开

法附着力的测试结果。拉开法破坏有三种可能的形式：

涂膜与基材之间粘结的破坏，涂漆膜的内聚破坏，涂膜

和粘合剂之间的破坏，以及可能发生的混合破坏。本试

验过程中均从涂膜内部断裂，属于内聚破坏。

表 2 中，随着 KH-560 含量的增加涂膜与基材的附

着力逐渐增大。含量 1.0％时附着力达到最大值，然后

趋于稳定。这是由于，KH-560 硅烷偶联剂除了与玻璃鳞

片表面化学成键外，它的环氧官能团还与胺固化剂发生

了有限的共聚反应，在环氧树脂—玻璃鳞片界面上与环

氧树脂固化体系形成 IPN 互穿聚合物网络结构，极大地

提高了漆膜的内聚力。当 KH-560 含量增加时，界面上的

IPN 结构也在增加，漆膜的内聚力随之升高；而达到一

定量后，延伸到环氧树脂的 IPN 结构对界面粘结力不再

起主导作用，使得拉开强度达到最大值后趋于稳定。

3.4 K H - 560 对涂料结构粘度的影响
由于硅烷偶联剂 KH-560 的表面能较低，润湿能力

较高，能均匀地分布在无机填料表面。因此它不仅能够

显著改善玻璃鳞片的润湿分散性，降低涂料的粘度（ 见

图 3），而且提高了涂料的刷涂性能，使其流平性得以改

善。

由图 3 可知，随着 KH-560 含量的增加，涂料的动力

粘度逐渐降低。因为 KH-560 的粘度和表面张力较低，对

玻璃鳞片的接触角很小，能够将其完全润湿。然后

KH-560 的两种官能团分别取向极性相近的玻璃和环氧

树脂表面，从而改善玻璃鳞片与环氧树脂的浸润性能，

致使涂料的结构粘度下降，流平性提高。

4 结语
⑴KH-560 不仅能在玻璃鳞片表面产生 Si-O-Si 键

及氢键，其环氧官能团还会与胺固化剂发生有限的共聚

反应，在环氧树脂—玻璃鳞片界面上与环氧树脂固化体

系形成 IPN 互穿聚合物网络结构。

⑵经 KH-560 表面处理的玻璃鳞片能够提高涂膜的

屏蔽性能和抑制腐蚀性介质渗透的能力，最大限度地发

挥鳞片的覆盖效果，使得涂膜的抗渗透性能显著提高。

⑶随着 KH-560 含量的增加，环氧玻璃鳞片漆膜的

内聚力也在升高，当含量 1.0％时内聚力达到最大，随

后其含量再增加漆膜的内聚力趋于稳定。

⑷KH-560 的粘度和表面能较低，能够显著改善玻

璃鳞片的润湿分散性，改善玻璃鳞片与环氧树脂的浸润

性能，使涂料的结构粘度下降，流平性提高。
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表 2 K H - 560 用量对漆膜附着力的影响

KH-560添加量，% 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25

附着力（ 拉开法），MPa 12.66 14.67 15.32 15.98 16.20 16.10
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