
2022年2月
 

第46卷
 

第2期 Vol.46
 

No.2
 

Feb.
 

2022

DOI:
 

10.11973/jxgccl202202011
 

收稿日期:2021-07-25;修订日期:2021-12-31
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51963008)

作者简介:刘军成(1985-),男,陕西渭南人,工程师,学士

通信作者:汪国庆教授

短期高温处理后水性无机锌车间底漆的防护性能

刘军成1,黄 蕾2,方志强2,杨 宇2,汪国庆2

(1.中国中铁山桥集团有限公司,秦皇岛
 

066205;

2.海南大学材料科学与工程学院,南海海洋资源利用国家重点实验室,海口
 

570228)

摘 要:
 

将D1510H型与D1610型两种组成不同的水性无机锌车间底漆喷涂在低碳钢板或聚

对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜上,并进行不同温度(400,600,700,800
 

℃)下的短期(3
 

min)高温

处理,通过热重-示差扫描量热分析、户外暴晒试验、中性盐雾试验等方法研究了两种车间底漆的防

护性能。结果表明:经短期高温处理的两种车间底漆均有金属锌残存,仍具有一定的防护性能;

D1510H型车间底漆无机物含量高,经800
 

℃高温处理后表面结构致密,仍具有较好的户外防护性

能,适用于加工周期短,后续只采用局部表面处理措施的大型钢铁结构的保护;D1610型车间底漆

中有机物含量和金属锌含量较高,经700,800
 

℃高温处理后表面疏松,可经受600
 

℃高温处理,适

用于加工周期长,后续会全面二次除锈基材的保护。
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Abstract:
 

D1510H
 

and
 

D1610
 

two
 

waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

shop
 

primers
 

with
 

different
 

compositions
 

were
 

sprayed
 

on
 

the
 

low-carbon
 

steel
 

plate
 

or
 

PET
 

film,
 

and
 

short-term
 

(3
 

min)
 

high
 

temperature
 

treatments
 

at
 

different
 

temperatures
 

(400,
 

600,
 

700,
 

800
 

℃)
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

protective
 

performance
 

of
 

two
 

shop
 

primers
 

was
 

studied
 

by
 

thermogravimetric
 

differential
 

scanning
 

calorimetry
 

analysis,
 

outdoor
 

exposure
 

test
 

and
 

neutral
 

salt
 

spray
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

short-term
 

high
 

temperature
 

treatment,
 

both
 

of
 

the
 

two
 

shop
 

primers
 

had
 

residual
 

metal
 

zinc
 

indicating
 

they
 

had
 

a
 

certain
 

protective
 

performance.
 

D1510H
 

shop
 

primer
 

had
 

high
 

inorganic
 

content;
 

the
 

shop
 

primer
 

had
 

dense
 

surface
 

structure
 

after
 

high
 

temperature
 

treatment
 

at
 

800
 

℃,
 

and
 

still
 

had
 

good
 

outdoor
 

protective
 

performance;
 

the
 

shop
 

primer
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

large
 

steel
 

structures
 

with
 

short
 

processing
 

cycle
 

and
 

subsequent
 

partial
 

surface
 

treatment
 

measures.
 

D1610
 

shop
 

primer
 

had
 

high
 

content
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

metal
 

zinc,
 

and
 

had
 

loose
 

surface
 

structure
 

after
 

high
 

temperature
 

treatment
 

at
 

700,800
 

℃,
 

but
 

could
 

withstood
 

high
 

temperature
 

treatment
 

at
 

600
 

℃;
 

it
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

substrates
 

with
 

long
 

processing
 

cycles
 

and
 

subsequent
 

comprehensive
 

secondary
 

rust
 

removal.
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0 引 言

车间底漆作为保养底漆或预处理底漆,用于涂

装流水线上经过抛丸处理后的钢板或型钢,短时间

(3个月~12个月)内对钢材进行保护,以防止钢材

在加工及建造期间因生锈带来的不利影响[1-4]。因
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此,车间底漆必须能够满足自动化流水线喷涂施工、
焊接和切割性能要求,同时应满足膜厚较薄且漆膜

能够在5
 

min内表面干燥的要求,此外漆膜还应具

备良好的力学性能和耐碰撞摩擦能力[5-6],即满足

GB/T
 

6747-2008船用车间底漆的要求。现有的

标准 未 对 涂 料 中 挥 发 性 有 机 化 合 物 (volatile
 

organic
 

compounds,VOC)的含量进行限制,但是随

着国际上对环境保护的重视以及国内为实现“碳达

峰、碳中和”的目标,高 VOC含量车间底漆的应用

会受到限制。目前广泛使用的溶剂型产品,如聚乙

烯醇缩丁醛车间底漆、环氧富锌车间底漆、环氧铁红

车间底漆、醇溶性无机锌车间底漆等[2,7-11]的 VOC
含量均较高,其质量浓度达580

 

g·L-1或以上,高

VOC对安全生产、生态环境乃至人体健康都造成了

严重的威胁。然而由于GB/T
 

6747-2008标准中

对车间底漆提出了多项高要求,在原有溶剂涂料体

系中大幅度降低VOC含量的难度极大[12]。为了突

破这一技术难点,上海暄洋化工材料科技有限公司

开发 了 满 足 GB/T
 

6747-2008 标 准 要 求 的

D1510H和D1610型水性无机锌车间底漆,且这两

种产品中的VOC质量浓度均在10
 

g·L-1以下。车

间底漆的水性化是大型钢铁加工企业的需求所在,
但是涂装车间底漆的钢板在后续加工过程中要多次

受到焊接、切割等高温作业的影响,因此研究水性车

间底漆涂层是否可耐高温冲击,以及高温处理后的

防护性能,是一线加工企业特别关注的问题。开发

能够满足实际应用需求的水性无机锌车间底漆以替

代现有溶剂型车间底漆,将大大减少VOC的排放。
基于此,作者研究了D1510H和D1610两种不同型

号水性无机锌车间底漆在短期高温处理后的防护性

能以及微观结构的变化,探讨车间底漆性能发生变

化的原因,并通过分析两种型号水性车间底漆各自

的特点展望其应用场景。

1 试样制备与试验方法

试验材料选用上海暄洋化工材料科技有限公司

提供的两种水性车间底漆,型号分别为D1510H和

D1610,均为双组分产品。D1510H型车间底漆中A
组分为无机硅酸盐溶液,呈透明微白色,B组分为锌

灰色粉体;D1610型车间底漆中A组分主要成分为

有机乳胶改性的无机硅酸盐溶液,呈乳白色,B组分

为锌灰色粉体。其中D1510H 型车间底漆有机物

添加量少、金属锌含量低、非锌无机填料含量高,该
车间底漆的VOC质量浓度为7

 

g·L-1;D1610型水

性车间底漆有机物和金属锌的含量比D1510H 型

车间底漆高,非锌无机填料含量低,该车间底漆的

VOC质量浓度为8
 

g·L-1。
以尺寸为150

 

mm×75
 

mm×3
 

mm的Q235低

碳钢作为基体,按照 GB
 

1765-1979(1989)采用

PSJ-1型喷砂机对基体进行喷砂处理,用去离子水、
丙酮清洗后,将两种车间底漆分别喷涂到基体表面,
并经过固化、干燥处理得到车间底漆样板。基于现

场用于火工矫正的温度和含锌涂层的特点[13],采用

SX2-5-12A型箱式电阻炉将涂装好车间底漆的钢板

分别在400,600,700,800
 

℃下进行3
 

min短期高温

处理。

  通过Verios
 

G4
 

UC型场发射扫描电子显微镜

(SEM)对未经高温处理和经过不同温度处理后车

间底漆涂层的微观形貌进行观察。将两种车间底漆

分别涂至聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜上,待
其干燥、固化完全后称取试样质量为(4±0.1)

 

mg,
再进行400,600,700,800

 

℃
 

3
 

min高温处理,然后

在空气流量为50
 

mL·min-1,以10
 

℃·min-1的升

温速 率 将 试 样 由 28
 

℃
 

加 热 至 800
 

℃,采 用

ZETZSCH
 

STA
 

449
 

F5
 

Jupiter型同步热分析仪对

试样进行热重-示差扫描量热(TG-DSC)分析。按照

GB/T
 

9276-1996,将未经高温处理和经过不同温

度高温处理后涂装车间底漆钢板在户外暴晒90
 

d,
定期对表面状态进行观察。按照GB/T

 

1771-1991
和GB/T

 

10125-2012,对未经高温处理和经过不同

温度高温处理后涂装车间底漆钢板进行中性盐雾加

速腐蚀试验,取pH在中性范围(6.5~7.2)质量分数

5%的氯化钠溶液作为喷雾用溶液,试验温度均取

35
 

℃,盐雾的用量在1.0~2.0
 

mL/(80
 

cm2·h)之
间,观察经168,720

 

h盐雾试验后试样的表面状态。

2 试验结果与讨论

2.1 微观形貌

由图1可以看出,未经高温处理的D1510H型

和D1610型车间底漆涂层中的微球为金属锌粉。
经400

 

℃短期处理后,D1510H型车间底漆涂层中

还存在较多金属锌颗粒;经600
 

℃短期处理后涂层

中大量锌球熔融,同时发生氧化反应而产生较多微

孔;经700
 

℃短期高温处理后涂层中未观察到明显

的球 形 金 属 锌 颗 粒,且 涂 层 表 面 结 构 致 密;经

800
 

℃短期高温处理后致密涂层中出现裂纹和孔

洞,这主要源于涂层内部物质的气化。经400
 

℃短

期处理后D1610型车间底漆涂层的成膜物(有机乳
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图1 不同温度高温处理前后涂装D1510H和D1610型车间底漆钢板的表面微观形貌

Fig 1 Surface
 

micromorphology
 

of
 

steel
 

plate
 

painted
 

with
 

D1510H
 

 a 
 

c 
 

e 
 

g 
 

i 
 

and
 

D1610
 

 b 
 

d 
 

f 
 

h 
 

j 
 

shop
 

primer
 

before

 a-b 
 

and
 

after
 

high
 

temperature
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

 c-j 
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胶改性的无机硅酸盐)和填料融为一体,但仍能观察

到球形金属锌颗粒,涂层表面无明显缺陷;经600
 

℃
短期处理后涂层中大量锌熔融,金属锌颗粒数量较

少;经700,800
 

℃短期处理后涂层结构疏松。可知,

D1610型车间底漆在600
 

℃短期处理后具有较为致

密的结构;D1510H型车间底漆经过800
 

℃短期高

温处理后虽可观察到裂纹和孔洞,但涂层仍较致密,
可起到一定的屏蔽保护作用。

2.2 TG-DSC曲线

图2 经不同温度高温处理后D1510H型车间底漆的TG-DSC曲线

Fig.2 TG-DSC
 

curves
 

of
 

D1510H
 

shop
 

primer
 

after
 

high
 

temperature

treatment
 

at
 

different
 

temperatures

由图2可知:经不同温度高温处理D1510H型

车间底漆的DSC曲线中均在420
 

℃附近出现了一

个较小的吸热峰,这是由于车间底漆中的金属锌在

此温度下发生氧化反应生成金属锌氧化物;由于
 

D1510H型车间底漆中的有机物含量低,经不同温

度高温处理的车间底漆在30~450
 

℃试验温度区间

的质量变化不大,而在试验温度高于450
 

℃后,经不

同温度高温处理车间底漆的质量出现不同程度的增

加趋势,这与车间底漆在高温下生成了金属锌氧化

物有关,可知经不同温度高温处理后D1510H
 

型车

间底漆中仍存在金属锌,且随着处理温度的升高,金
属锌的含量降低。由图3可知,当试验温度达到

420
 

℃左右时,经不同温度高温处理的
 

D1610型车

间底漆的DSC曲线上也出现了一个吸热峰,说明在

短期高温处理后D1610型车间底漆中仍存在金属

锌,其中400,600
 

℃高温处理的车间底漆中的吸热

峰较700,800
 

℃高温处理的更明显,这是由于在

700,800
 

℃高温处理后车间底漆中的有机物发生烧

蚀,残留的锌转变为锌的氧化物,车间底漆中的金属

锌残留更少;在试验温度高于450
 

℃后,不同温度高

温处理下D1610型车间底漆的TG曲线均呈上升

趋势,这是由于此时残余的金属锌发生氧化反应生

图3 经不同温度高温处理后D1610型车间底漆的TG-DSC曲线

Fig.3 TG-DSC
 

curves
 

of
 

D1610
 

shop
 

primer
 

after
 

high
 

temperature

treatment
 

at
 

different
 

temperatures

成了锌的氧化物。由以上分析可知,D1510H
 

型和
 

D1610型车间底漆在高温下均发生了有机物的烧

蚀,金属锌转变为锌的氧化物。经不同温度高温处

理的两种车间底漆均在420
 

℃左右发生了吸热反

应,验证了两种车间底漆经过短期高温处理后均存

在金属锌。

2.3 短期高温处理后的防护性能

由图4和图5可知,涂装D1510H型与D1610
型两种车间底漆的钢板经过高温处理并在长达90

 

d
的户外暴晒下均未出现锈蚀现象,说明两种车间底

漆在高温处理后仍然具有良好的防护性能。同时,
涂装两种车间底漆的钢板经过一段时间的户外暴晒

后,其表面出现锌白,这说明经过短期高温处理后两

种车间底漆中仍存在金属锌。根据热力学理论,金
属锌在高温和氧气存在条件下会变为锌的氧化物,
然而从动力学角度可知,车间底漆经高温处理时间

较短,尽管满足热力学条件但在动力学上氧化时间

不够,因此金属锌此时并不足以完全变为锌的氧化

物,仍有金属锌残存于车间底漆中。D1510H 型车

间底漆经过700
 

℃高温处理后具有非常致密的结

构,而经过800
 

℃高温处理后车间底漆中则有部分

孔洞和少量裂纹,但是其物理屏蔽作用仍可为基体

提供保护作用。D1610型车间底漆经过不同温度短

期高温处理后,宏观结构仍比较均匀,因此具有一定

的物理屏蔽防锈蚀作用。
由图6可知,经过168

 

h盐雾试验后,经不同温

度高温处理后的D1510H 型车间底漆试样表面均

出现锌白,且仅在800
 

℃高温处理后的表面出现了

少量红锈;经过720
 

h盐雾试验后,试样表面仍可观

察到锌白。由图7可知,经过168
 

h盐雾试验后,不
同 温度高温处理后的D1610型车间底漆试样表面
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图4 未经高温处理和经过不同温度高温处理后涂装D1510H型车间底漆的钢板经过不同时间暴晒试验后的表面状态

Fig 4 Surface
 

state
 

of
 

steel
 

plate
 

painted
 

with
 

D1510H
 

shop
 

primer
 

without
 

high
 

temperature
 

treatment
 

 a 
 

and
 

after
 

high

temperature
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

 b-e 
 

with
 

different
 

durations
 

of
 

sun
 

exposure
 

test

图5 未经高温处理和经过不同温度高温处理后涂装D1610型车间底漆的钢板经过不同时间暴晒试验后的表面状态

Fig 5 Surface
 

state
 

of
 

steel
 

plate
 

painted
 

with
 

D1610
 

shop
 

primer
 

without
 

high
 

temperature
 

treatment
 

 a and
 

after
 

high

temperature
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

 b-e 
 

with
 

different
 

durations
 

of
 

sun
 

exposure
 

test
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图6 未经高温处理和经过不同温度高温处理后涂装D1510H型车间底漆的钢板经过不同时间盐雾试验后的表面状态

Fig 6 Surface
 

state
 

of
 

steel
 

plate
 

painted
 

with
 

D1510H
 

shop
 

primer
 

without
 

high
 

temperature
 

treatment
 

 a 
 

and
 

after
 

high

temperature
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

 b-e 
 

after
 

salt
 

spray
 

test
 

at
 

different
 

times

图7 未经高温处理和经过不同温度高温处理后涂装D1610型车间底漆的钢板经过不同时间盐雾试验后的表面状态

Fig 7 Surface
 

state
 

of
 

steel
 

plate
 

painted
 

with
 

D1610
 

shop
 

primer
 

without
 

high
 

temperature
 

treatment
 

 a 
 

and
 

after
 

high

temperature
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

 b-e 
 

after
 

salt
 

spray
 

test
 

at
 

different
 

times
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刘军成,等:
 

短期高温处理后水性无机锌车间底漆的防护性能

均出现锌白,其中在700,800
 

℃高温处理后,试样表

面出现了少量红锈;经过720
 

h盐雾试验后,试样表

面仍可观察到锌白,但是红锈占比增多。随着盐雾

试验的进行,金属锌成为牺牲阳极,保护铁基体,同
时锌离子和腐蚀过程产生的OH-以及盐溶液中的

Cl-作用,生成ZnCl2·4Zn(OH)2 等物质,这些锌盐

混合物沉积在腐蚀点的中心位置[15-16]而形成锌白。
锌白的出现说明车间底漆中均残留了金属锌,这也

是高温处理的车间底漆在户外曝晒90
 

d仍然具有

一定防护作用的主要原因。综上可知,经短期高温

处理的车间底漆仍具有一定的防护性能。

3 结 论

(1)
 

经400,600
 

℃高温处理后 D1510H 型与

D1610型两种车间底漆的表面微观结构与高温处理

前相似,而经700,800
 

℃高温处理后,无机物含量高

的D1510H型车间底漆表面变得致密,有机物和金

属锌含量高的D1610车间底漆表面变得疏松。经

短期高温处理的两种车间底漆均有金属锌残存,对
基体均具有一定的防护作用。

(2)
 

D1510H型车间底漆经800℃高温处理后

表面结构致密,适用于加工周期短,后续只采用局部

表面处理措施的大型钢铁结构的保护。D1610型车

间底漆中有机物含量和金属锌含量均高于D1510H
型车间底漆,可经受600

 

℃高温处理,更适用于加工

周期长,后续需要全面二次除锈基体的保护。

参考文献:

[1] 张涛,张中秋,张驰,等.新型耐高温阻烧延车间底漆的开发与

应用[J].腐蚀与防护,2012,33(增刊1):1-4.

 
 

 ZHANG
 

T,ZHANG
 

Z
 

Q,ZHANG
 

C,et
 

al.Development
 

and
 

application
 

of
 

new
 

high
 

temperature
 

and
 

burnt
 

extend
 

resistance
 

shop
 

primer[J].Corrosion
 

&
 

Protection,2012,33
(S1):1-4.

[2] 阎乐乐,吴建华,杨名亮.有机-无机杂化水性无机锌车间底漆

的开发[J].材料保护,2020,53(1):146-150.

 
 

 YAN
 

L
 

L,WU
 

J
 

H,YANG
 

M
 

L.Preparation
 

of
 

organic-

inorganic
 

hybrid
 

waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

shop
 

primer[J].

Materials
 

Protection,2020,53(1):146-150.
[3] 王长军,程国东,李风坚,等.海洋钢结构水性车间底漆的应用

技术与经济分析[J].涂料工业,2020,50(12):58-62.

 
 

 WANG
 

C
 

J,CHENG
 

G
 

D,LI
 

F
 

J,et
 

al.Application
 

technology
 

and
 

economic
 

analysis
 

of
 

waterborne
 

shop
 

primer
 

for
 

marine
 

steel
 

structure[J].Paint
 

&
 

Coatings
 

Industry,2020,50(12):

58-62.
[4] 阎乐乐,吴建华,杨名亮,等.水性车间底漆中合金粉末对涂层

性能的影响[J].现代涂料与涂装,2019,22(4):6-9.

 
 

 YAN
 

L
 

L,WU
 

J
 

H,YANG
 

M
 

L,et
 

al.Influence
 

of
 

alloy
 

powder
 

in
 

waterborne
 

shop
 

primer
 

on
 

coating
 

properties[J].

Modern
 

Paint
 

&
 

Finishing,2019,22(4):6-9.
[5] 沈球旺,刘忠,周荣华,等.水性无机硅酸锌车间底漆的制备和

施工[J].电镀与涂饰,2009,28(6):64-67.

 
 

 SHEN
 

Q
 

W,LIU
 

Z,ZHOU
 

R
 

H,et
 

al.Preparation
 

and
 

construction
 

of
 

a
 

workshop
 

primer
 

of
 

waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

silicate[J].Electroplating
 

&
 

Finishing,2009,28(6):64-67.
[6] 李斌,范永宁,张剑飞,等.自固化醇溶性无机富锌底漆的研制

[J].现代涂料与涂装,2017,20(11):5-8.

 
 

 LI
 

B,FAN
 

Y
 

N,ZHANG
 

J
 

F,et
 

al.Development
 

of
 

self-curing
 

alcohol-soluble
 

inorganic
 

zinc-rich
 

primer[J].Modern
 

Paint
 

&
 

Finishing,2017,20(11):5-8.
[7] 刘新.水性无机硅酸锌车间底漆[J].中国涂料,2007,22(7):

50-51.

 
 

 LIU
 

X.Waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

silicate
 

workshop
 

primers
[J].China

 

Coatings,2007,22(7):50-51.
[8] 任鑫,张宁,刘静,等.新一代水性无机锌车间底漆的研制[J].

中国涂料,2015,30(10):41-43.

 
 

 REN
 

X,ZHANG
 

N,LIU
 

J,et
 

al.Development
 

of
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

primer
 

for
 

workshops
[J].China

 

Coatings,2015,30(10):41-43.
[9] 郑磊,徐正斌,叶勇,等.自固化水性无机硅酸锌车间底漆的制

备及应用探讨[J].涂料工业,2017,47(7):36-39.

 
 

 ZHENG
 

L,XU
 

Z
 

B,YE
 

Y,et
 

al.Preparation
 

and
 

application
 

of
 

self-curable
 

waterborne
 

inorganic
 

zinc
 

silicate
 

shop
 

primer[J].

Paint
 

&
 

Coatings
 

Industry,2017,47(7):36-39.
[10] 罗国钦,谈信,曾俊红,等.金属预涂防护底漆-车间底漆[J].

广州化工,1993,21(3):13-18.

   LUO
 

G
 

Q,TAN
 

X,ZENG
 

J
 

H,et
 

al.Metal
 

precoating
 

primer-shop
 

primer[J].Guangzhou
 

Chemical
 

Industry,1993,

21(3):13-18.
[11] 李敏,马吉康,王秀娟.车间底漆的研究进展及发展趋势[J].

涂料技术与文摘,2008,29(8):11-14.

   LI
 

M,MA
 

J
 

K,WANG
 

X
 

J.Progress
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

shop
 

primers[J].Coatings
 

Technology
 

&
 

Abstracts,2008,

29(8):11-14.
[12] 和海青,苗展展,刘连河,等.船用车间底漆样品性能研究[J].

涂料工业,2013,43(9):62-65.

   HE
 

H
 

Q,MIAO
 

Z
 

Z,LIU
 

L
 

H,et
 

al.Properties
 

evaluation
 

of
 

marine
 

shop
 

primers[J].Paint
 

&
 

Coatings
 

Industry,2013,43
(9):62-65.

[13] 黄旭,何建平,沈轶斌.耐高温车间底漆的应用研究[J].造船

技术,2015(3):85-89.

   HUANG
 

X,HE
 

J
 

P,SHEN
 

Y
 

B.The
 

application
 

research
 

of
 

high
 

temperature
 

resistant
 

shop
 

primer [J].Marine
 

Technology,2015(3):85-89.
[14] GB/T

 

10125-2012,
 

人造气氛腐蚀试验-盐雾试验[S].

   GB/T
 

10125-2012,Corrosion
 

test
 

in
 

artificial
 

atmosphere
 

-

Salt
 

spray
 

test.
(下转第80页)

47


