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摘要：金属结构失效往往是因为金属腐蚀，因此提高防护性涂层的耐腐蚀的性能、延长金属结构寿命非常重要。

对乙烯基硅烷偶联剂、氨基硅烷偶联剂以及环氧基硅烷偶联剂这３种不同类型硅烷偶联剂对水性环氧涂层的覆

盖能力以及耐腐蚀性能的影响进行研究，并确定防腐蚀性能最优的硅烷偶联剂的类型以及用量。结果表明：当水

性环氧涂料中加入硅烷偶联剂后涂层的覆盖能力会变好，通过耐化学介质测试和电化学腐蚀电流密度测试结果

表明，３种硅烷偶联剂较空白组耐腐蚀性能提升效果最好的掺量均为１％，其中添加１％氨基硅烷偶联剂在６０ｄ后

腐蚀电流密度为０００４９μＡ／ｃｍ２，显著低于其他两类硅烷偶联剂。本文内容可为水性环氧树脂及其他水性防腐

涂料提高其防腐性能提供参考。
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　　金属腐蚀是金属结构失效的主要原因之一，为 了减缓腐蚀和减低维护成本，一种直接有效的方法
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是在金属表面涂覆一层防腐涂料［１］。常见的防腐涂

料包括环氧树脂、醇酸树脂、聚氨酯和富锌涂料

等。其中，环氧树脂涂料因其出色的化学稳定性、

优异的力学和机械性能、可靠的金属附着性以及相

对经济的价格，在防腐涂层中被广泛使用［２］。

近年来，硅烷试剂的新应用已引起了研究关注，

它可预先对填料进行表面预处理，也可直接加入树脂

中，用于对防腐涂层进行化学改性或物理掺杂，能改

善填料在树脂中的分散性及黏合力和无机填料与树脂

之间的相容性。戈成岳等［３］实现对环氧 Ｅ２０采用
ＫＨ５５０和羟基硅油改性，增加了Ｅ２０的活性。通过
基础力学性能测试、耐盐雾测试以及耐老化试验测试

分析硅烷改性环氧树脂富镁涂层的性能，研究结果表

明，改性树脂制备的涂层附着力高、柔韧性、耐盐雾

和耐老化性能均有所提高。ＢＥＲＡ等［４］研究了分别含

有环氧基、氨基、巯基３种有机官能团的硅烷偶联剂
对硅烷－环氧树脂复合涂层性能的影响，研究发现氨
基硅烷的涂层耐蚀性及附着力最佳，氨基硅烷作为偶

联剂一方面可提高涂层与基体的附着力，另一方面含

有的氨基可与环氧树脂中的环氧基发生开环反应形成

交联密度更大的涂层，使涂层更加均匀；而巯基硅烷

与环氧树脂的相容性较差，涂层难以与基体表面形成

紧密的连接，使得涂层耐蚀性降低。曾凡辉等［５］用硅

烷偶联剂ＷＤ－６０对环氧防腐涂料进行改性，制得了
具有优异防腐功能的新型环氧涂料，研究了ＷＤ－６０
偶联剂对环氧防腐涂料附着力和耐盐雾腐蚀性能的影

响，确定了ＷＤ－６０偶联剂的最佳用量。结果表明，
ＷＤ－６０偶联剂的用量为１０％时，可较大幅度地提
高环氧涂料的附着力和耐盐雾腐蚀性能。研究表

明［６－８］，硅烷试剂的直接掺杂（改性）可以显著提高防

护性聚合物涂层的性能，使其具有出色的防护性能、

机械性能、防腐蚀性能等。这种方法可视为一种创新

的途径，有助于进一步提高金属结构的腐蚀抵抗性。

硅烷偶联剂根据功能基团和水解基团的不同可

将其分为１２大类，甲基丙烯酸氧基、氨基、羟基、
异氯酸酯基、脲基、乙烯基、多官能型对称硅烷、非

功能型对称硅烷、聚酵硅烷、烷基、环氧基、酯基［９］。选

取含有乙烯基基团硅烷、氨基基团硅烷和环氧基基团

３种类型的硅烷进行研究，其中乙烯基基团硅烷为疏
水性硅烷，氨基基团硅烷和环氧基基团硅烷为亲水性

硅烷。将３种硅烷偶联剂加入自制的水性环氧树脂涂
料中，研究其对水性环氧涂层耐腐蚀性能的影响，以

期可为水性防腐涂料的研究提供借鉴与参考。

１　试验原料与方法

１１　主要原材料
水性环氧树脂，实验室自制；水性环氧固化剂，

实验室自制；钛白粉，工业级，市售；沉淀硫酸钡，

工业级，市售；乙烯基硅烷偶联剂，分析纯，市售；

氨基硅烷偶联剂，工业级，市售；环氧基硅烷偶联

剂，工业级，市售；无水乙醇，分析纯，市售。

１２　水性环氧防腐涂料的制备
水性环氧防腐涂料Ａ组分的制备：在自制的增

韧水性环氧乳液中先加入分散剂、润湿剂、消泡剂

和颜料等，在分散机上以５００ｒ／ｍｉｎ分散１０ｍｉｎ。
分散均匀后，再加入钛白粉和沉淀硫酸钡两种无机

填料，以１２００ｒ／ｍｉｎ分散１ｈ。分散完成后静置消
泡，即得到水性环氧防腐涂料Ａ组分。

水性环氧防腐涂料制备：将 Ａ组分与 Ｂ组分
自制水性环氧固化剂按一定比例混合搅匀之后加

入定量的硅烷混合溶液后在搅拌均匀即可。

为对比３种硅烷偶联剂分别对水性环氧涂层
的防腐蚀性能的影响，将两种亲水硅烷的混合溶

液均按照疏水硅烷混合溶液的相同配比进行配制，

以便于筛选出对于提高环氧涂层防腐蚀性能最优

的硅烷种类和掺量。

１３　性能测试方法
１３１　硅烷混合溶液对涂层缺陷影响测试

截取适当长度的钢筋，用角磨机将表面的锈

蚀物打磨干净，将掺加硅烷溶液的水性环氧涂料

涂覆在钢筋表面，涂层钢筋皆沾涂１次（即钢筋表
面只有１层涂层），待环氧涂层钢筋烘干以后，使
用５００倍放大镜观测钢筋表面缺陷情况。
１３２　涂层防腐蚀性能测试

耐化学介质试验测试参照 《钢结构用水性防腐

涂料》（ＨＧ／Ｔ５１７６—２０１７）［１０］，腐蚀介质取５０ｇ／Ｌ
硫酸溶液、５０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液和３５％氯化钠溶
液。制备水性环氧树脂涂层钢板，将制备好的涂层

钢板分别放入装有硫酸溶液、氢氧化钠溶液和氯化

钠溶液的试验箱中，每隔一段时间取出并在蒸馏水
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中清洗，在２３℃±２℃的空气中放置１ｈ后观察样
板表面变化并做记录。其中试板四周边缘、板孔周

围５ｍｍ以内及外来因素引起的破坏现象不做考察。
电化学腐蚀电流密度测试用ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３电化

学工作站（美国普林斯顿应用研究）测量涂层钢筋电

极的线性极化电阻并计算腐蚀电流密度，采用三电极

体系，钢筋电极试件为工作电极，参比电极为饱和甘汞

电极，辅助电极为铂电极，试件浸渍在３５％ ＮａＣｌ溶
液中；研究添加硅烷偶联剂后对水性环氧涂层钢筋电

极试件的腐蚀电流密度的影响。钢筋电极的腐蚀电流

密度（Ｉｃｏｒｒ）根据Ｓｔｅｒｎ－Ｇｅａｒｙ公式
［１１］计算如下：

Ｉｃｏｒｒ＝Ｂ／Ｒｐ （１）
式中：Ｂ为 ＳｔｅｒｎＧｅａｒｙ常数，Ｖ；Ｒｐ为极化电阻
值，Ω。

２　结果与讨论

２１　涂层缺陷观测分析
图１分别为一道工序下分别掺加０％、０５％、

１％和１５％（钢筋编号分别为１、２、３、４）的３种
不同种类硅烷偶联剂水性环氧涂层钢筋，表１为
５００倍放大镜涂层缺陷观测结果。

（ａ）乙烯基硅烷；（ｂ）氨基硅烷；（ｃ）环氧基硅烷

图１　掺入不同型号硅烷溶液涂层钢筋

由图１可知：肉眼可观测到，随着硅烷掺量的
增加涂层的覆盖能力逐渐增强，涂层缺陷逐渐减少。

当３种类型硅烷的量增加到１％时，可以明显看到钢
筋表面的涂料可以较好地将钢筋包裹住，增量继续增

加无明显变化。但是当氨基硅烷的掺量继续增加到

１５％时，涂层覆盖能力反倒减弱，这可能是由于加
入硅烷溶液过多，稀释了环氧环氧涂料。

由表１可知：５００倍放大镜观测结果与肉眼观测
结果相同，说明硅烷偶联剂的加入使环氧乳液的流

挂能力增强，增加了环氧涂料与基体之间的黏附

力。这是由于当掺有硅烷偶联剂的涂料涂覆到基材

表面时，硅烷分子会迁移到涂料与基材的界面，与

表１　５００倍放大镜观测涂层缺陷

钢筋编号 硅烷掺量／％ 掺入乙烯基硅烷 掺入氨基硅烷 掺入环氧基硅烷

１ ０

２ ０５

３ １０

４ １５

８３
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或氢键，同时各硅醇分子上的硅羟基可以相互缩合

形成 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键，硅烷基与硅烷分子中的官能基
团又可以与涂层中的官能基团形成复杂的化学键，

形成紧密的互穿网络结构，使涂层的防水性能好，

对基材的附着力更强并能提供良好的腐蚀防护效

果［１２－１４］。其作用机理如图２所示。

图２　硅烷偶联剂化学键合理论模型

２２　涂层耐化学介质测试结果分析
在Ｑ２３５钢板上涂覆掺入不同类型和掺量硅烷

的水性环氧防腐涂料，其在酸溶液中浸泡３ｄ，在
碱溶液中浸泡１４ｄ，在盐溶液中浸泡２８ｄ的结果
如表２～４所示。
表２　乙烯基硅烷对水性环氧涂层耐化学介质的影响

序号 硅烷掺量／％ 耐酸性３ｄ 耐碱性１４ｄ 耐盐性２８ｄ

１ ０ 边缘起泡 边缘起泡 边缘起泡

２ ０５ 边缘起泡 边缘起小泡 边缘起泡

３ １０ 边缘起泡 无变化 无变化

４ １５ 起泡 边缘起小泡 无变化

表３　氨基硅烷对水性环氧涂层耐化学介质的影响

序号 硅烷掺量／％ 耐酸性３ｄ 耐碱性１４ｄ 耐盐性２８ｄ

１ ０ 边缘起泡 边缘起泡 边缘起泡

２ ０５ 边缘起泡 边缘起小泡 边缘起泡

３ １０ 边缘起小泡 无变化 无变化

４ １５ 起泡 起泡 无变化

表４　环氧基硅烷对水性环氧涂层耐化学介质的影响

序号 硅烷掺量／％ 耐酸性３ｄ 耐碱性１４ｄ 耐盐性２８ｄ

１ ０ 边缘起泡 边缘起泡 边缘起泡

２ ０５ 起泡 边缘起泡 边缘起泡

３ １０ 边缘起泡 边角起泡 无变化

４ １５ 起泡 边缘起泡 边缘起小泡

　　由上表可知：不同种类硅烷以及不同掺量对
涂层耐腐蚀性能均有不同的影响，当在水性环氧

涂料中分别添加１％的３种不同类型硅烷偶联剂后
发现涂层在３５％ＮａＣｌ溶液中浸泡２８ｄ后均无变
化，其中发现加入１％氨基硅烷后涂层在碱溶液中
浸泡１４ｄ无变化，另外两２种均起泡，同时在酸

溶液中浸泡３ｄ的加入１％氨基硅烷的涂层仅在边
缘起泡，而加入１％乙烯基硅烷和１％环氧基硅烷
的涂层边缘起大泡。因此加入１％氨基硅烷偶联剂
的水性环氧涂层耐化学介质能力比较好。

２３　电化学腐蚀电流密度测试分析
通过电化学测试，对比了在环氧涂料中加入乙

烯基硅烷、氨基硅烷以及环氧基硅烷３种硅烷偶联
剂不同掺量下的防腐蚀性能，如图３～５所示。

由下图可知：在３５％氯化钠溶液的电化学试
验中，当３种硅烷的添加量均为 ０５％时，浸泡
６０ｄ后的０５％ 环氧基硅烷掺量环氧涂层的腐蚀
电流密度为００２３μＡ／ｃｍ２，小于腐蚀阈值，而未

１—硅烷掺量０％；２—乙烯基硅烷掺量０５％；

３—氨基硅烷掺量０５％；４—环氧基硅烷掺量０５％。

图３　０５％掺量下不同硅烷对腐蚀电流密度的影响

１—乙希基硅烷掺量１％；２—氨基硅

烷掺量１％；３—环氧基硅烷掺量１％。

图４　１％掺量下不同硅烷对腐蚀电流密度的影响
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１—乙希基硅烷掺量１５％；２—氨基硅

烷掺量１５％；３—环氧基硅烷掺量１５％。

图５　１５％掺量下不同硅烷对腐蚀电流密度的影响

掺加硅烷偶联剂的空白涂层以及掺加其他两种类型硅

烷的涂层钢筋电极在６０ｄ时均锈蚀，但掺加０５％氨
基硅烷的涂层在４５ｄ时还未达到腐蚀阈值，仍有很
好的防护性能。当３种硅烷偶联剂的掺量均为１％
时，腐蚀电流密度有显著差异，掺加１％氨基硅烷的
环氧涂层在６０ｄ的腐蚀电流密度为０００４９μＡ／ｃｍ２，
要比其他两种硅烷的腐蚀电流密度高出一个数量级。

当３种硅烷添加量均为１５％时，浸泡６０ｄ时加入氨
基硅烷和加入氨基硅烷的腐蚀电流密度几乎没有差

别，都低于加入乙烯基硅烷时涂层的腐蚀电流密度。

由此可见在水性环氧涂料中加入适量的硅烷偶联剂可

以提高涂层的防腐蚀能力，较空白组３种硅烷偶联剂
的掺量均为１％时防腐蚀性能最好，而添加１％氨基
硅烷偶联剂后６０ｄ涂层的腐蚀电流密度小于其他两
种硅烷偶联剂，对涂层防腐蚀能力的提升有更加显著

的作用。因此，以氨基硅烷偶联剂在用作改性剂时，

可显著增强无机和有机材料之间的黏附力，进而提升

复合材料的整体性能。

３　结　论

通过肉眼观测以及５００倍放大镜观测，发现
在水性环氧涂料中加入硅烷偶联剂会增加环氧涂

料的黏附性能，将涂料沾涂在钢筋表面后，覆盖

力明显增强。

添加３种硅烷偶联剂的环氧涂层分别在酸溶
液、碱溶液以及盐溶液中浸泡一定天数后，较空

白组对比发现硅烷偶联剂的加入对涂层的耐酸性

影响不明显，３种硅烷偶联剂的加入量均为１％时
涂层的耐碱和耐盐性提升，且氨基硅烷偶联剂的

提升效果最显著。

在３５％氯化钠溶液中浸泡６０ｄ后，添加１％氨
基硅烷时涂层的腐蚀电流密为０００４９μＡ／ｃｍ２，效果
优于其它两类硅烷偶联剂，且远低于腐蚀阈值。
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