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� 环氧树脂和聚氯乙烯粉末涂料
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低
� 环氧树脂粉末涂料

环氧树脂粉末涂料是由固态环氧树脂和少量

的助剂制成
。

�
�

� 环氧树脂

环氧树脂是大分子主链上含有醚键和仲醇

基
，

同时两端含有环氧基团一类聚合物的总称
，

是环氧氯丙烷与双酚 �或多元醇缩聚产物
。

由于

环氧基的化学活性
，

可用多种含有活泼氢的化合

物使其开环
，

固化交联生成网状结构
。

因此
，

环

氧树脂是一种热固性树脂
。

未固化的环氧树脂具

有一般热塑性塑料所特有的因温度变化而改变其

流动状态的通性
，

而固化后的环氧树脂由于是交

联的网状结构
，

具有许多独特的优异性能
。

目前国内外生产的环氧树脂
，

品种多而杂
。

但广泛使用的环氧树脂是用环氧氯丙烷与双酚 �

缩合而成的双酚 � 型环氧树脂
，

其分子结构为

����� �
�

��
。

环氧值是环氧树脂粉末涂料配制时加

人固化剂用量的重要依据
。

�
�

� 环氧树脂主要特性

因环氧树脂结构中含有不同的结构单元和化学

键
，

从而使其具有一系列优良的性能
。

环氧树脂的

主要特性如下
�

���极佳的附着力
。

环氧树脂结构中含有不易
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双酚 � 型环氧树脂分子质量 �计算公式为

� � ���� ����

式中
�

— 聚合度
。

因分子质量的不同
，

环氧树脂的物态既可是

流动的液体
，

也可为坚硬的固体
。

环氧树脂粉末

涂料采用双酚 � 型环氧树脂为主体
，

其分子质量

选用 ����以上
。

另外
，

环氧树脂还有个重要性能

指标—环氧值
，

是指每 ��摊 环氧树脂含有环氧

基的当量数
，

如树脂分子质量为 ����
，

每个分子

中含环氧基 �个当量
，

故其环氧值为 �� ��� 令

使它能与相邻界面之间产生电磁引力
。

另外
，

在固

化过程中活泼的环氧基能和介质表面特别是金属表

面上的游离键起反应而形成牢固的化学键
，

从而使

环氧树脂涂层获得极好的附着力
。

��� 良好的机械性能
。

由于环氧树脂固化涂层

结构中具有刚性的苯环和柔性的烃键
，

以及在环氧

树脂固化过程中没有小分子副产物生成
，

不产生气

体
，

体积收缩小
，

热膨胀系数也小
，

因此使环氧树

脂固化涂层不会因温度和应力的作用而产生龟裂
。

���优异的耐化学腐蚀性能
。

环氧树脂固化涂

层含有稳定的苯环
、

醚键等
，

结构致密
，

可耐酸
、

耐碱和耐有机溶剂
。

环氧树脂虽含有亲水的经基
，

但与聚脂
、

酚醛树脂中的经基不同
，

只要配方得

当
，

通过交联结构的隔离作用可获得 良好的耐水

性
，

同时因固化涂层的附着力好
，

涂层无气孔
，

使

各种腐蚀介质难以渗透到金属表面
，

所以耐腐蚀性

极好
。

另外
，

环氧树脂因环氧基的化学活性高
，

利用

这一点可应用各种树脂对环氧树脂进行改性
。

�
�

� 环氧树脂粉末涂料的配制

环氧树脂粉末涂料是以分子质量较高的固态环

氧树脂为主体
，

添加一定量的固化剂
、

填料
、

颜

料
、

增韧剂
、

流平剂等助剂制成
。

���环氧树脂
。

采用双酚 � 型环氧树脂
，

其软

化点以 �� 一��℃ 为宜
，

树脂的分子质量分布范围

狭窄
，

使其软化点和熔融温度比较接近
。

在通常的
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�� 技术讲座

固化温度下
，

环氧树脂应具有适当的熔融粘度
，

以

便获得较好的润湿性和流平性
，

同时又不产生流挂

现象
。

树脂中不应含胶质颗粒
，

以免形成块状物而

影响流平性
。

树脂对固化剂应有较高的反应性
，

同

时还应有很好的载色力
。

常用的环氧树脂是 � �

另外根据需要还可选用 � 一
��

，
� 一
�� 和 � �

其性能指标如表 �所示
。

�八
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表 � 粉末涂料用环氧树脂的性能指标

牌号
软化点

�℃
环氧值 平均分子质量
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��� 固化剂
。

其作用是把可溶�熔�的环氧树脂

转化成不溶�熔�的物质
。

用于固化环氧树脂的固化

剂有 �种
�
一种是仅发生催化作用的固化剂

，

它使

环氧树脂本身的结构聚合成为网状结构
，

并不加人

树脂的分子中
，

故也称为催化剂
，

如单官能团胺
、

���
·

�����等 � 另一种固化剂要参与化学反应并

构成固化后树脂中的一部分链段
，

如多元胺
、

多元

酸和多元酸醉等
。

环氧树脂固化时固化剂的用量因其作用的不同

而有所不同
，

若是起催化作用
，

则其用量仅需满足

催化即可
，

通常每 ��� 份树脂要用 �一 �� 份固化

剂 � 若是起固化作用
，

则其用量应满足环氧基团所

需固化剂的计算量�按当量计�
，

因为只有如此才能

使环氧基团与固化剂全部反应
，

生成最多的网状结

构
，

使固化后的环氧树脂具有最佳的机械性能
。

环氧树脂粉末涂料一般采用无毒的固体固化

剂
，

在室温下固化剂应是潜伏性的
，

性能稳定
，

环

境温度的变化对其影响也不大
，

而且在粉末涂料配

料制备过程中固化剂也应是潜伏性的
。

最好是在

���℃下才开始反应进行固化
，

并且在固化过程中

不应有挥发性的副产物产生
。

环氧树脂粉末涂料常用固化剂品种有双氰胺
、

咪哩类化合物
、

酸醉类
、

酚醛树脂二酞阱系和聚酞

胺系化合物
，

其中用得较多的是双氰胺类固化剂
。

为了加快固化速度
，

双氰胺类固化剂常与咪哇类化

合物
、

肌类
、

酞脐类
、

毗陡
、

嚓吮
、

呱陡
、

呱嗦衍

生物
、

三嗦
、

脉衍生物等配合使用
。

目前国内广泛

采用双氰胺一咪哇固化体系
，

其涂料的喷涂性
、

涂

层的耐腐蚀性能和机械性能等都比较好
，

而且成本

低
。

固化剂用量应依据环氧树脂的环氧值而定
，

不

同品种固化剂用量也因其分子质量不同而有差异
。

���填料
。

环氧树脂粉末涂料加人适当的填

料
，

不仅可以减少环氧树脂用量
，

降低成本
，

而且

还能改善树脂的放热效应
，

减小系数
，

改善涂层的

耐磨性
、

耐热性和机械性能
。

环氧树脂粉末涂料所用的填料
，

通常以非金属

氧化物粉末和矿物粉末为主
，

填料应为中性或接近

中性的物质
，

不与环氧树脂粉末涂料中的其他组分

发生化学反应
，

不含结晶水分和挥发性物质
，

但填

料本身应耐化学腐蚀
。

对于防腐蚀型的环氧树脂粉

末涂料
，

其所用填料主要有
�
云母粉

、

石英粉
、

瓷

粉
、

钦白粉
、

二氧化硅等
。

云母粉可以提高涂层抗

冲击强度 � 石英粉可以提高涂层的硬度和机械强

度
，

同时也改善涂层的耐磨性 � 瓷粉和钦白粉可以

提高涂层的附着力
，

二氧化硅可以改善环氧树脂的

粉碎加工性
。

环氧树脂粉末涂料应先用与之相适应的偶联剂

进行处理
，

以改善填料与环氧树脂的相容性
。

填料

的用量视品种的不同而定
，

一般为粉末涂料总量的

��� � ���
。

���颜料
。

防腐蚀用环氧涂层对色彩并无严格

要求
，

涂层颜色一般以灰色和黑色居多
。

选择颜料

主要考虑其耐候性
、

耐迁移性和分散性
。

配制黑色

涂料可加人炭黑颜料
，

而配制灰色涂料可加人钦白

和群青颜料
。

���增韧剂
。

固化后的环氧树脂有很多优点
，

但在使用中涂层的韧性不足
，

抗冲击性差
，

为了提

高涂层的冲击韧性
，

应加人适量的增韧剂
。

增韧剂分为非活性和活性两种
。

活性增韧剂带

有活性基团
，

能直接参与固化反应
，

有效地改善涂

层的脆性及易开裂等性能
。

常用的活性增韧剂主要

有单官能团环氧植物油和多官能团的热塑性聚酞胺

树脂
、

聚硫橡胶
、

丁睛橡胶等
。

非活性增韧剂不带

活性基团
，

不能参与固化反应
，

其增韧效果不如活

性增韧剂
。

常用的非活性增韧剂有邻苯二甲酸二丁

脂
、

邻苯二甲酸二辛脂和各类磷酸脂等
。

增韧剂的用量一般控制在环氧树脂用量的 ��

一 ��� 以内
。

因为加人增韧剂会降低环氧树脂粉末

涂料的软化点
，

从而降低环氧树脂涂层的耐热性

能
，

所以要控制增韧剂的用量
。
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���流平剂
。

在喷涂固化过程中环氧树脂粉末

涂料有一个粉末熔融成膜过程
，

涂料能否在此过

程中形成一个平整
、

光滑
、

均匀的涂层
，

这一特

性即为涂料的流平性
。

缩孔和桔皮是涂料在流平

与成膜过程中产生的常见缺陷
。

加人流平剂
，

可

以有效地克服涂料产生缩孔与桔皮弊病
。

环氧树脂粉末涂料常用的流平剂有丙烯酸脂

共聚物类
、

醋丁纤维素类
、

环氧化豆油脂肪酸和

氢化松脂醇
，

一般用量是环氧树脂用量的 �
�

�� �

��
。

�
�

� 环氧树脂粉末涂料的制备工艺

环氧树脂粉末涂料是由固态环氧树脂加入各

种助剂
，

经混合
、

挤出
、

压片
、

粗粉碎
、

微粉

碎
、

筛分等工序而制成
，

其工艺流程如下
�
环氧

树脂 十各种助剂 。 配料一混合。 挤出。 压片。 粗
粉碎。 微粉碎一筛分、 包装。 成品 。

���配料混合工序
。

将环氧树脂与各种助剂按

配方比例放人高速混合机中
，

在高速旋转作用下

各组分上下翻转
，

很快就混合均匀
。

���挤出工序�包括挤出
、

压片和粗粉碎�
。

将

混合均匀的物料经螺杆挤出机熔融充分混合后挤

出
，

经压片冷却后由 �个破碎辊
，

将已呈脆性的

薄片粉碎成粒径为 �一 ��� 的物料
，

供微粉碎机

进行再加工
。

螺杆挤出机可采用改进型单螺杆挤

出机或双螺杆挤出机
。

���微粉碎与筛分工序
。

将挤出的物料放人微

粉碎机中进行微细粉碎
，

粉碎后经筛分设备过

筛
，

达到规定 目数的粉末即为成品
，

而粗粉末返

回粉碎机重新粉碎
。

目前常用的微粉碎机及筛分

设备有 ��� 磨 一 三元高频震动筛
、

球磨机 一 �型

震动筛和气流粉碎机
一 �型震动筛

。

�
�

� 环氧树脂粉末涂料喷涂工艺控制

由于环氧树脂粉末涂料的比热容大
，

受热易

结块
，

难以流动
，

一般喷涂前将环氧树脂粉末涂

料借助空气分散
，

这就是流化
。

粉末流化后容易

流动而方便了喷涂施工
。

环氧树脂粉末涂料可以

采用静电喷涂
、

热喷涂
、

流动槽浸涂等多种加工

方法
。

防腐蚀涂层均采用热喷涂
，

即将钢管或管

件先加热到一定温度
，

然后将流化的环氧树脂粉

末涂料均匀地喷涂到钢管表面
，

形成一层较厚的

环氧树脂涂层
，

随后将环氧树脂涂塑钢管放人固

化炉中
，

在固化温度下固化一定时间
，

出炉冷却

后即获得性能良好的环氧树脂涂层
。

对环氧树脂粉末涂料喷涂工艺的控制
，

要依据

环氧粉末涂料的品种而定
。

通常情况下
，

喷涂温度

为 ���一 ���℃ ，

固化温度为 ���一 ���℃ ，

固化时

间为 ��一
�����

。

应保证固化时间
，

以使环氧树脂

涂层充分固化交联
。

�
�

� 环氧树脂涂层性能

环氧树脂涂层的附着性能
、

耐热性能
、

机械性

能和耐化学腐蚀性能各自特点如下
�

���附着性能
。

由于环氧树脂本体与金属表面

有极好的附着力
，

所以环氧树脂涂层对金属表面的

附着力也较好
，

远远优于聚乙烯涂层
。

���耐热性能
。

环氧树脂涂层属于热固性涂

层
，

具有优异的耐热性能
，

使用温度达 ��
一
���℃

�一般型�
，

最高可达 巧�℃ �耐热型�
。

���机械性能
。

环氧树脂涂层具有优良的机械

强度
，

硬度高
，

热膨胀系数小
，

比较柔韧
，

但由于

是热固性涂层
，

其柔韧性要比聚乙烯涂层差
。

���耐化学腐蚀性能
。

环氧树脂涂层具有良好

的耐化学腐蚀性能
，

能耐一般有机溶剂
，

耐稀酸
、

稀碱
、

强碱
、

盐等无机溶液
，

但不耐氧化性酸如浓

硝酸
、

浓硫酸等的腐蚀
，

耐水性非常好
。

环氧树脂

涂层耐化学腐蚀性能如表 �所示
。

表 � 环氧树脂涂层耐化学腐蚀性能一览

介 质 浓度� 温度�℃ 耐蚀性

硫酸 �� ��� 优

盐酸 �� ��� 优

磷酸 �� ��� 优

醋酸 �� ��� 优

氢氟酸 �� ��� 优

氨水 �� ��� 优

氢氧化钠 �� ��� 优

氯化钠 �� ��� 优

次氯酸钠 � ��� 优

苯胺 一�� ��� 优

二乙撑二胺 ��� ��� 优

二氯苯 ��� ��� 优

氯甲烷 ��� ��� 优

异丙醇 一�� ��� 优

煤油�甲苯 ��乃� ��� 优

苯酚�异丙醇 ����� ��� 优

石油 ��� 常温 优

� 聚氯乙烯粉末涂料

聚氯乙烯����� 塑料粉末
，

为白色无定型粉

末
，

具有热塑性
，

密度 �
�

�� 一 �
�

���� �
耐

，

不溶

赵三元等编撰
�
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�� 技术淞
于水

、

酒精
、

汽油
，

在醚
、

酮
、

氯化脂肪烃和芳香

烃中能溶胀或溶解
，

在常温下可耐任何浓度的盐

酸
、

浓度在 ��� 以下的硫酸
、

浓度为 ���
一
���

的硝酸以及浓度在 ��� 以下的烧碱溶液腐蚀
，

在

盐类溶液中也相当稳定
。

聚氯乙烯本体的稳定性

差
，

光
、

热都容易使其分解析出氯化氢而变色
，

需

加人各种稳定剂
。

聚氯乙烯粉末涂料是以聚氯乙烯为主体
，

加入

稳定剂
、

颜料
、

增塑剂 �硬质涂层则不加�
、

流平

剂
、

改性剂等各种助剂
，

经混合裂化
、

挤出造粒
、

粉碎筛选等工序加工而成
。

它保持了聚氯乙烯特有

的耐腐蚀
、

耐酸
、

耐碱
、

高强度等优良睦能
，

同时

经过改性
，

使其具有良好的热稳定性
。

聚氯乙烯涂层具有良好的绝缘性能
，

耐电压指

数可达 ����� �� 以上
。

聚氯乙烯涂塑钢管可在

一 ��一 ��℃温度范围内长期使用
，

耐太阳紫外线辐

射性能优良
，

在室外 自然环境下使用 �� 多年
，

其

塑膜不退色
、

不老化
。

因聚氯乙烯树脂的着色性能

好
，

可制成多种颜色的涂层
，

故其十分适用于高速

公路护栏用钢管和城市路灯锥形钢管电杆的涂塑
。

用于输送腐蚀性介质的涂塑钢管
，

一般不采用

聚氯乙烯涂料
。

这是因为
，

聚氯乙烯涂料的各项性

能指标与线性低密度聚乙烯������� 塑粉涂料相

比
，

均存在一定差距
，

而价格又 比 ����� 涂料

高
。

因此
，

目前用于输送腐蚀性介质的涂塑钢管
，

大多采用 �����塑粉涂料
。
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太原重工股份有限公司中标西气东输工程五个制管设备供货项目

���� 年 �月 �� 日
，

中国石油物资装备 �集团�总公司在华北石油钢管厂组织召开了西气东输管道工程制管设备技术

交流及商务谈判会议
。

在该次会议中
，

宝鸡石油钢管厂
、

华北石油钢管厂
、

辽阳石油钢管厂等为了向西气东输工程等提供

优质的螺旋焊管
，

面向社会公开招标 �个技术改造项 目
。

太原重工股份有限公司凭借与太原矿山集团设计研究院强强联合

的优势和雄厚的技术力量
、

先进的工艺装备及检测手段
，

一举中标 �个技术改造项 目
，

并于 �月 �� 一 �� 日签订了正式供货

合同
。

中标的 �个工程项 目是
�

为宝鸡石油钢管厂和辽阳石油钢管厂设计
、

制造 ����钢管水压试验机组各 �套 � 为宝鸡石

油钢管厂和辽阳石油钢管厂设计制造 。 ���
一 ������ 螺旋焊管机组各 �套 � 为华北石油钢管厂设计制造 。 ���

一 ������ 螺

旋焊管机组 �套
。

这 �个工程项 目的设备总重量为 ����
�

��
。

螺旋焊管机组包括
�
开卷机

、

矫正机
、

对中装置
、

液压剪
、

铣焊机
、

圆盘剪
、

铣边机
、

板面清扫设备
、

递送机
、

板边

预弯设备
、

成型机和后桥设备等
。

机组采用左螺旋上卷式
，

外控可调成型法
，

全线采用液压调整
，
��� 自动控制及大屏幕数

字显示
。

未加工的螺旋焊管料规格为
�
钢板厚度 �一

����
，

钢板宽度 ����
一 ������

，

钢板材质 ���一�� ��� 级
，

钢卷外

径 ���� 一 ������
，

钢卷内径 ��� 一 ��� ��
，

钢卷最大重量 ���
。

螺旋焊管成品
�

外径 ���一 ������
，

壁厚 �一 ����
，

管

长 �一 巧�
，

每根钢管最大重量 ��
�

��
。

焊接方式为内外双丝埋弧焊
，

成型工艺为前摆式断续生产
。

机组运行速度为 �
�

��

������
，

焊接速度为 �
�

�一 �
�

������
。

����钢管水压试验机组是与上述机组配套的
，

用于螺旋焊管成品的水压试验
。

水

压试验的最大压力为 ��
�

����
，

稳定时间 �一 ���
，

试验能力为 � �中�������
一 ���中������根��

。

从新疆到上海的西气东输管道约长 � �����
，

需要大量的大直径螺旋焊管
。

国家对西气东输工程将投资 ���� 亿元人民

币
，

一期工程投资 ��� 亿元
。

像类似的输气管道还有 �条
，

总长约�� �����
，

届时将需要大批的螺旋焊管
。

目前太原重工股份有限公司对承接的 �个合同项 目已展开工作
。

�太原重型机械 �集团�有限公司设计研究院 曹自立�

乌克兰 ����年 �月的钢管产最大幅下降

乌克兰

钢管生产企业 ����年 �月份的生产与往年同期相比大幅下降
，

全国钢管总产量仅为 �
�

�万 �。

�攀钢集团成都无缝钢管有限责任公司 杜厚益�

��������� ���
�

����
，
���

�

��
，
��

�

�


