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钢结构防火涂料着装状态与温湿循环的关系
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摘要：进行了钢结构防火涂料室内模拟加速老化试验，探讨了环境温湿度变化对防火涂料的物理着

装状态及其耐久性的影响；选择防火涂层厚度和温湿循环次数为变量，试验测定循环前后防火涂层

外观、色差、微结构及粘结强度的变化。试验结果表明：随着温湿循环次数的增加，防火涂层发生质

量损失、厚度减少、龟裂、颜色变暗泛黄及孔隙扩大现象；防火涂料的初始涂层厚度越大，这种变化

趋势越明显；在测试的４０次温湿循环范围内，防火涂层与钢板基材之间的附着力有提高的趋势，但

随着循环次数的继续增加，附着力开始降低；温湿循环相同时，薄层涂料的附着力大于厚层涂料；与

厚层防火涂层相比，薄层涂料物理着装状态受温湿循环次数影响较小，抵抗老化变形的能力较强，

耐候性更高。
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０ 引　言

钢结构以其强度高、质量轻、抗震性能强等优

势，在现代建筑结构中得到了广泛应用。但是，钢结

构的致命缺陷是防火性能差，在全负荷情况下，使钢

结构失去静态平衡稳定性的临界温度在５００℃左

右。一旦发生火灾，钢材的力学性能会迅速下降，近

千度的高温最终可能导致钢结构的破坏垮塌。中国

在２０世纪９０年代初对裸露钢梁的耐火极限进行试

验，确认了Ｉ３６ｂ，Ｉ４０ｂ标准工字钢梁的耐火极限分

别为１５，１６ｍｉｎ，临界温度为５３８℃
［１］。即使在正

常使用条件下，由于采用钢结构的建筑大都处于室

外，所以环境变化会对钢结构防火涂料着装状态产

生巨大影响，从而影响钢结构的防火性能。

防火涂料能否有效地发挥其防火作用，在很大

程度上取决于防火涂料的耐久性（耐曝热性、耐盐雾

腐蚀性、耐酸性、耐碱性、耐冻融循环性、耐湿热

性）［２］。这包括２个方面的含义：一是涂层与基材粘

结力的耐久性，即防火涂料是否容易随时间的延长

而出现剥落、粉化等现象；二是涂层的防火性能是否

持久，即经过若干年后，在外界各种因素作用下其耐

火极限是否明显降低。耐久性好的涂层老化较慢，

防火性能不易失效；反之，则老化快，易失效。防火

涂料的老化进程是不可逆的。通常，可采取适当的

防护措施（如不同构件采取不同的涂层厚度）延缓防

火涂料的老化速率，确保其应有的物理着装状态和

防火效果［３］。

目前，中国对钢结构防火涂料使用前的耐久性

已经进行了较多的检验测试，而对防火涂料在工程

环境中的使用寿命缺乏科学的评价。因为实际火灾

发生可能是在防火涂料涂覆后的数年甚至更长的时

间。钢结构在投入运行之后，随着季节的交替，环境

温度湿度变化会引起防火涂层的物理着装状态及

化学性质的变化，从而导致防火效果降低。

程海丽选取了２种具有代表性的膨胀型防火涂

料，按照自行设计的试验制度进行冻融循环试验和

人工加速老化试验，并进行防火性能测试；最后用受

火后涂层的膨胀高度、碳化面积以及涂层质量和碳

化质量评价防火涂层抗火性能衰减程度。

Ｓａｋｕｍｏｔｏ等
［４］按照自行设计的试验制度，对

ＤＩＮ４１０２及ＢＳ８２０２这２种钢结构的膨胀型防火

涂料进行了人工加速老化试验和隔热性能试验。结

果表明，影响该涂料的主要环境因素是水。因此试

验着重研究涂料耐水性，并基于试验结果，提出了针

对日本高温高湿度环境下检验膨胀型钢结构防火涂

料耐久性的试验方法。

Ｍｉｓｚｃｚｙｋ等
［５］在实验室内用阻抗频谱技术设

计了零上温度循环和零上至零下的温度循环，模拟

了涂料所处自然条件中的温度变化。发现温度变化

尤其是冻融循环会对有机涂料的着装状态产生负面

影响，长期暴露下涂层会失去阻隔作用。

关于温度、湿度共同作用下的多次循环对防火

涂料着装状态的影响，特别是从微观角度进行分析

与测试的研究较少。本文中笔者制定了室内人工模

拟加速老化试验方法，观察温湿交替循环前后涂层

的色差、外观、粘结强度、微结构的变化，分析环境变

化对防火涂料着装状态的影响。该研究能够结合实

际环境条件的变化，为防火涂料的后期维护保养提

供一定的依据，使防火涂料的阻燃效果得到最大限

度的发挥，对减小火灾的损失具有重要的实际意义。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验设计流程

本文研究主要通过室内模拟加速老化试验完

成，图１为研究流程。以室内超薄型钢结构防火涂

料为研究对象，钢结构中常用的 Ｑ２３５钢板
［６］作为

防火涂料保护基材，开展温度湿度交替模拟老化试

验。试验中设计的自变量因子包括涂层厚度（利用

不同的涂装遍数实现）、温湿循环次数；考察的因变

量包括防火涂层的质量与厚度变化、色差、结构（宏

观和微观）变化和粘结强度变化。采用正交试验设

计原则确定的试样数目是１２个，试样与试验条件的

组合关系见表１。

１．２ 试验材料

试验选择中国主体钢结构使用的Ｑ２３５低强度

钢材作为防火涂料的基材。委托甘肃兰州东风木器

厂加工，共制备１７０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ的条状

钢板１２块，供涂装防火涂料使用。

钢结构防火涂料采用北方涂料工业研究设计院

生产的室内超薄型钢结构防火涂料（白），产品编号

为ＢＦ１３３００１１。涂料产品标识的成分包括粘结剂

（丙烯酸、氨基树脂）、钛白粉、滑石粉、三聚氰胺、季
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图１ 研究流程

犉犻犵．１ 犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犮犲犱狌狉犲狊

表１ 正交试验设计方案

犜犪犫．１ 犇犲狊犻犵狀犛犮犺犲犿犲狊狅犳犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犜犲狊狋

组别编号 着装遍数 涂层厚度／ｍｍ 试样编号 温湿循环次数

Ａ ３ ０．７

Ａ１ １０

Ａ２ ２０

Ａ３ ３０

Ａ４ ４０

Ｂ ６ １．６

Ｂ１ １０

Ｂ２ ２０

Ｂ３ ３０

Ｂ４ ４０

Ｃ ９ ２．３

Ｃ１ １０

Ｃ２ ２０

Ｃ３ ３０

Ｃ４ ４０

戊四醇、多聚酸磷酸铵，其中季戊四醇和多聚酸磷酸

铵为亲水性物质，着装涂料时所采用的稀释剂为二

甲苯。

１．３ 试验方法

１．３．１ 试样制备

试样采用美工刷进行手工涂装。将制作好的

１２块钢板分成３组：Ａ组刷涂３遍，涂层总厚度为

０．７ｍｍ；Ｂ组刷涂６遍，涂层总厚度为１．６ｍｍ；Ｃ

组刷涂９遍，涂层总厚度为２．３ｍｍ。

防火涂料粉刷完成后，在室温下自然干燥７ｄ。

待样品表面涂层完全干燥后，采用松香和石蜡质量

比为１∶１的混合液，对样品侧边进行封闭处理，防

止在温湿循环期间水分侵入涂层与钢板之间导致边

界效应，使涂层沿边部剥离张开。石蜡封闭处理后

再干燥７ｄ，称量试样的初始质量。

１．３．２ 温湿循环试验

温湿循环试验使用的温度湿度控制室为澳大

利亚ＴＰＧ１２６０５×４００ＴＨ 植物生长箱，其温度、

湿度理论控制范围如图２所示。该温度湿度控制

室可根据试验要求同步控制温度、湿度及其变化。

图２ 温度、湿度理论控制范围

犉犻犵．２ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犆狅狀狋狉狅犾犚犪狀犵犲狅犳

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

将涂装完成的试样放入温度湿度控制室进行

模拟加速老化试验。试样放入的方法是循环开始时

间不同但最终同步结束（图３）：先放入 Ａ４，Ｂ４，Ｃ４

试样，完成１０个温湿循环；接着放入Ａ３，Ｂ３，Ｃ３试

样，继续完成１０个温湿循环；之后放入 Ａ２，Ｂ２，Ｃ２

试样，继续完成１０个温湿循环；最后放入 Ａ１，Ｂ１，

Ｃ１试样，继续完成１０个温湿循环，之后取出全部试

样。这种设计，不但可以保证表１中的温湿循环次

数，同时也不会影响后续试验的同步进行。

图３ 温湿循环试验的时序设计

犉犻犵．３ 犜犻犿犲犛犲狉犻犲狊犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犎狌犿犻犱犻狋狔犆狔犮犾犻犮犜犲狊狋

温湿循环试验中，控制样品所处环境温度是

２０℃～４０℃（图４），空气相对湿度变化范围设定为

４０％～８０％（图５），每１２ｈ为一个温湿循环。４０次

温湿循环试验全部结束后，同时取出１２块试样，拍

照、称重，观察并记录样品的表面结构变化。

１．３．３ 色度、色差试验

试验采用英国生产的色差计ＣＲ３００，又称便携

式色度仪、色彩分析仪，是一种简单的颜色偏差测试
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图４ 温湿循环过程中的温度控制

犉犻犵．４ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅狀狋狉狅犾犻狀犆狔犮犾犲狊狅犳

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

图５ 温湿循环过程中的湿度控制

犉犻犵．５ 犎狌犿犻犱犻狋狔犆狅狀狋狉狅犾犻狀犆狔犮犾犲狊狅犳

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

仪器。按照《涂膜颜色的测量方法》（ＧＢ１１１８６．１—

８９），色差计可以由数值形式测得涂膜试样的明度和

彩度，并在ＣＩＥ１９７６（犔犪犫）色空间中用色坐标

来分别表示。通过对温湿循环前后各涂膜在ＣＩＥ

色空间中２个位置的几何距离计算，即可得到温湿

循环对涂层颜色造成的影响与差异。其中，犔为明

度变量，通常为正值，犔值越小亮度越暗，犪，犫均

为色度变量。

为避免测试区域的局限性，分别对每块钢板上

防火涂料的３个不同区域进行测定，取其平均值。

２种颜色间的总色差Δ犈

ａｂ可按下式计算

Δ犈

ａｂ＝［（Δ犔

）２＋（Δ犪）
２＋（Δ犫）

２］
１
２

式中：Δ犔为明度差异，Δ犔＝犔
ｓ －犔


ｃ ，Δ犔

值为

正表示偏白，Δ犔值为负表示偏黑；Δ犪为红绿差

异，Δ犪＝犪ｓ －犪

ｃ ，Δ犪

值为正表示偏红，Δ犪值为

负表示偏绿；Δ犫为黄蓝差异，Δ犫＝犫ｓ －犫

ｃ ，Δ犫



值为正表示偏黄，Δ犫值为负表示偏蓝。

１．３．４ 涂层附着力测定试验

附着力是涂层与基底间联结力的总称，通常表

示漆膜与被涂物结合的坚固程度。这种结合力是由

漆膜中聚合物的极性基团（如羟基和羧基）与被涂物

表面的极性基相互作用而成。漆膜的附着力只能以

间接的手段来测定。

本次试验采用美国生产的拉开法附着力测定仪

（ＰｏｓｉＴｅｓｔＡｄｈｅｓｉｏｎＴｅｓｔｅｒ）测定附着力，粘结力通

过电子数显的方式显示出来。

１．３．５ 微结构观察试验

试验采用日本日立公司生产的ＳＵ１５００扫描

电镜，这是一种新型的电子光学仪器。通过运用扫

描电镜，用极细的电子束在钢结构防火涂料的样品

表面扫描，将产生的二次电子用特制的探测器收集，

形成电信号传送到显像管，在荧光屏上显示物体表

面的立体构像，摄制照片。之后通过软件ＩＭＡＧＥＪ

对所拍摄的微结构照片进行定量分析，对比温湿循

环前后防火涂料微观颗粒结构排列变化、统计孔隙

参数的变化。

２ 试验结果与分析

２．１ 质量与厚度变化

温湿循环试验前后试样的质量变化及涂层厚度

变化见表２，３。从表２可知，温湿循环前后，试样的

质量损失与涂层的初始厚度有关，即Ｃ组试样初始

涂层厚度最大，温湿循环后质量损失最明显。表３

中的数据表明，３组试样在温湿循环后涂层厚度也

普遍减小，Ｃ组试样的涂层厚度普遍减小现象较为

明显。这表明温湿循环对于较大厚度涂层的影响更

明显，主要表现为质量损失和涂层厚度减小。相反，

对于厚度较小的涂层，温湿循环的影响并不明显。

表２ 温湿循环前后试样质量变化

犜犪犫．２ 犕犪狊狊犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犜犲狊狋犛犪犿狆犾犲狊犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉

犆狔犮犾犲狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

试样编号 温湿循环次数 初始质量／ｇ 循环后质量／ｇ 质量损失／ｇ

Ａ１ １０ ８１８．９ ８１８．９ ０．０

Ａ２ ２０ ８０８．２ ８０８．０ ０．２

Ａ３ ３０ ８００．９ ８００．９ ０．０

Ａ４ ４０ ８１１．７ ８１１．６ ０．１

Ｂ１ １０ ８１３．０ ８１２．８ ０．２

Ｂ２ ２０ ８１９．６ ８１９．６ ０．０

Ｂ３ ３０ ８１９．３ ８１９．３ ０．０

Ｂ４ ４０ ８２８．８ ８２８．４ ０．４

Ｃ１ １０ ８２８．１ ８２７．９ ０．２

Ｃ２ ２０ ８３２．４ ８３２．０ ０．４

Ｃ３ ３０ ８４５．０ ８４４．７ ０．３

Ｃ４ ４０ ８０７．８ ８０６．８ １．０

　　防火涂料的干燥一方面靠溶剂挥发后，涂料中

的各组分紧密堆积而产生分子间的范德华力，使漆

膜与基材紧密结合；另一方面微量氨基树脂和丙烯

酸树脂的羟基会产生交联。当涂层较薄时，溶剂挥
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表３ 温湿循环前后试样涂层厚度变化

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅犪狋犻狀犵犜犺犻犮犽狀犲狊狊犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉

犆犻狉犮犾犲狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

试样编号
温湿循环

次数

初始涂层

厚度／ｍｍ

循环后涂层

厚度／ｍｍ

涂层厚度

变化／ｍｍ

Ａ１ １０ ０．７０ ０．６５ －０．０５

Ａ２ ２０ ０．７２ ０．７０ －０．０２

Ａ３ ３０ ０．６８ ０．６５ －０．０３

Ａ４ ４０ ０．７０ ０．６５ －０．０５

Ｂ１ １０ １．６８ １．００ －０．６８

Ｂ２ ２０ １．６０ １．３１ －０．２９

Ｂ３ ３０ １．５４ １．２３ －０．３１

Ｂ４ ４０ １．７０ １．２３ －０．４７

Ｃ１ １０ ２．２５ １．８４ －０．４１

Ｃ２ ２０ ２．４２ １．９０ －０．５２

Ｃ３ ３０ ２．３０ １．８０ －０．５０

Ｃ４ ４０ ２．４０ １．８２ －０．５８

发比较彻底，但当涂层较厚时，涂层中残留溶剂数量

就相对较多。在温湿循环的过程中，残留溶剂会随

着涂料中的亲水性物质季戊四醇和多聚酸磷酸铵慢

慢从防火涂层中迁移出来，最终导致涂层的厚度越

厚，质量损失越大。

图６为钢结构涂料自然暴露在印度鲁尔基时的

质量损失。随着时间的延续，防火涂料质量损失明

显增加。有研究指出，在恒定温度下，２４ｍｍ厚的

涂层含湿量随时间的增长逐渐降低。该试验结果与

文献［７］，［８］中的研究结果相似。

图６ 钢结构涂料自然暴露在印度鲁尔基时的质量损失

犉犻犵．６ 犕犪狊狊犔狅狊狊狅犳犛狋犲犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲犆狅犪狋犻狀犵犈狓狆狅狊犲犱狋狅

犖犪狋狌狉犪犾犆犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊狅犳犐狀犱犻犪犚狅狅狉犽犲犲

２．２ 色差变化

对温湿循环前后试样进行测试，颜色状态可依

据色空间坐标中犔，犪，犫的数值来描述（图７）。

利用上述色差计算原理及方法，可计算出温湿循环

前后的差值，即Δ犈
ａｂ，Δ犔

，Δ犪，Δ犫，结果见表４。

试验显示，尽管试样的涂层厚度不同，但涂层表

面的初始色度基本相同。表４中的数据表明，温湿

循环后Δ犔
值减小，这表明循环后的涂层较循环前

图７ 犆犐犈犔犃犅色空间

犉犻犵．７ 犆犐犈犔犃犅犆狅犾狅狉犛狆犪犮犲

表４ 温湿循环前后犔，犪，犫值变化

犜犪犫．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犞犪犾狌犲狊狅犳犔，犪犪狀犱犫 犅犲犳狅狉犲犪狀犱

犃犳狋犲狉犆狔犮犾犲狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

试样编号 Δ犔值 Δ犪值 Δ犫值 Δ犈ａｂ值

Ａ１ －３．５８ ０．０８ ２．２７ ４．３１

Ａ２ －３．１５ －０．０３ ２．３３ ３．９２

Ａ３ －３．１５ ０．１２ ２．１６ ３．８２

Ａ４ －３．１５ ０．１１ ２．０７ ３．７７

Ｂ１ －３．０４ －０．０３ １．８０ ３．５３

Ｂ２ －２．４５ ０．０５ １．５６ ２．９０

Ｂ３ －３．６６ ０．１０ １．７２ ４．０５

Ｂ４ －４．１０ ０．１４ ２．１７ ４．６４

Ｃ１ －５．６６ ０．８０ ２．１０ ６．１７

Ｃ２ －５．９８ ０．３８ １．９７ ６．３１

Ｃ３ －６．６５ ０．７３ １．７３ ６．９１

Ｃ４ －６．４１ ０．４７ １．３８ ６．５７

相比，亮度变暗。温湿循环后，Δ犪值为正，即循环

后涂层颜色偏红；Δ犫值为正，即循环后涂层的颜色

变得偏黄。

由表４中的数据及图７可以看出，温湿循环对

样品颜色的影响。数值在犪轴上的变化较小，而在

犔，犫轴上的变化较大。Δ犈
ａｂ值反映了颜色的总体

变化，Δ犈
ａｂ值越大，表示色差变化越大。从宏观来

看，温湿循环导致防火涂层表面的颜色较循环前偏

黑、偏黄［９］。这是由于防火涂料的组成物大部分是

有机物质，在经受日光、紫外线照射、碳化、振动、挠

曲甚至酸雨等各种复杂因素的作用，会发生降解和

老化。该涂料中含有的丙烯酸树脂和三聚氰胺，在

高湿条件下均有降解的倾向；氧气的作用也会导致

更多的分子断裂并发生变化，使涂膜Δ犔向黑色方

向移动。

表４中的数据还表明，温湿循环对涂层厚度较

大的Ｃ组试样颜色的影响超过涂层厚度较小的Ａ，
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Ｂ组试样。

２．３ 附着力变化

经历不同温湿循环次数之后，采用拉开法测定

了涂层在钢板上的附着力（图８）。从图８可以看

出，附着力最大值并不是出现在温湿循环初期，也不

是在模拟老化的末期，而是在中间某个阶段。具体

而言，在此次试验中，Ａ组试样（厚度０．７ｍｍ）、Ｂ组

试样（厚度１．６ｍｍ）的最优附着力出现在循环次数

犖＝３０时；Ｃ组试样（厚度２．３ｍｍ）的附着力在模

拟期间持续增长。Ｃ４的附着力出现突增，其变化趋

势是否正常暂时不能下定论。图８中虚线表示数据

缺失。

图８ 涂层附着力与温湿循环次数的关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅犪狋犻狀犵犃犱犺犲狊犻狅狀犉狅狉犮犲狊犪狀犱

犆狔犮犾犲狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

用不同途径测试的材料力学强度会发生变化，

且其测量值的数量级也会因为试验条件不同而不

同。有研究认为，力学性能的测量结果有时难以得

到准确的解释。

试验结果显示，从粘结强度的角度而言，钢结构

防火涂料涂层厚度小的比涂层厚度大的附着力大，

这主要是因为涂层厚度较大时，漆膜中残存相对多

的溶剂，如二甲苯削弱了树脂的交联密度以及范德

华力。故防火涂料较薄时，更有利于抵抗老化变形。

２．４ 结构变化

不同次数的温湿循环结束后，宏观上通过肉眼

观察涂层表面特征发现，Ａ组试样基本保持完整，Ｂ

组试样出现极微小的龟裂，Ｃ组试样出现Ｙ字形龟

裂（图９）。

Ｗｙｐｙｃｈ等
［１０］通过试验发现，温度和湿度的变

化率会触动涂层的破坏条件，其中水分是导致裂隙

的直接因素。试验结果表明，随着涂层厚度的增大，

温湿循环导致涂层发生收缩变形的现象更加明显。

通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）可以进而观察防

火涂料的微观结构特征，如颗粒之间的联结情况。

Ａ组试样由于涂料涂层厚度太薄，无法获得电镜试

验所必须的足够大小的涂料试样，因此只对Ｂ组和

图９ 温湿循环后涂层表面特征

犉犻犵．９ 犛狌狉犳犪犮犲犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犆狅犪狋犻狀犵狊犃犳狋犲狉

犆狔犮犾犲狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

Ｃ组试样进行了分析。图１０为温湿循环前后Ｃ组

试样涂层ＳＥＭ照片对比。从图１０可以看出，温湿

循环前防火涂料断面中颗粒结构比较紧密，仅通过

观察ＳＥＭ照片，还难以得到定量的判断。

图１０ 温湿循环前后犆组试样涂层犛犈犕照片对比

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛犈犕犘犺狅狋狅狊狅犳犆犌狉狅狌狆

犆狅犪狋犻狀犵犛犪犿狆犾犲犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犆狔犮犾犲狊狅犳

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犎狌犿犻犱犻狋狔

本次研究采用ＩＭＡＧＥＪ图像处理软件
［１１］进一

步定量处理ＳＥＭ 照片。利用该软件，对拍摄的

ＳＥＭ照片进行了二值化处理，并对试样中的孔隙参

数进行统计分析。
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处理后的孔隙分布结果见表５。从表５可知，Ｂ

组、Ｃ组试样的横断面，其孔隙平均面积和孔隙面积

比在温湿循环后都比温湿循环前的数值有所增大。

这表明温湿循环有使涂层孔隙扩大的趋势，而且涂

料的初始涂层厚度越大，涂层孔隙扩大的趋势越明

显。高分子材料在湿热情况下更容易降解，有小分

子跑出；另外涂料涂层较厚时，漆膜中残存相对较多

的溶剂，如二甲苯进一步削弱了树脂的交联密度以

及范德华力。因此湿热循环次数越多，涂膜越厚，涂

层孔隙扩大的趋势就越明显。

表５ 犛犈犕照片放大１０００倍后的涂层表面孔隙情况

犜犪犫．５ 犘狅狉犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犆狅犪狋犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲犃犳狋犲狉

犕犪犵狀犻犳狔犻狀犵１０００犜犻犿犲狊狅狀犛犈犕犘犺狅狋狅狊

试样编号
孔隙总面

积／μｍ
２

孔隙数目
孔隙平均

面积／μｍ
２

孔隙面积

比／％

循环前 １８９７．２ ３２３ ５．９ １５．５

Ｂ１ ２２３３．２ １８３ １２．２ １８．２

Ｂ２ ２１１８．１ １８５ １１．４ １７．２

Ｂ３ ２３９９．３ ２１４ １１．２ １９．５

Ｂ４ ２２１２．４ ２０２ １１．０ １８．０

Ｃ１ ３３７４．５ ２１３ １５．８ ２７．５

Ｃ２ ３３７３．２ ２１８ １５．５ ２７．５

Ｃ３ ３１２９．７ １７９ １７．５ ２５．５

Ｃ４ ２９７５．１ １８６ １６．０ ２４．２

３ 结 语

（１）防火涂层的质量损失、厚度减小及涂层颜色

变化都与涂层的初始厚度有关。当初始涂层厚度较

大时，温湿循环后涂层的质量损失及厚度减少越明

显，且温湿循环后涂层颜色变暗，色调向偏黄的方向

发展。

（２）随着温湿循环的发展，较薄防火涂层与钢板

基材之间的附着力先增大，随后减小；附着力峰值出

现在循环中后期。一般情况下，相同循环次数时，薄

层涂料的附着力大于厚层涂料。薄型防火涂料更有

利于抵抗老化变形。

（３）温湿循环过程中，肉眼观察小厚度涂层表面

基本无变化，随着涂层厚度的增大，涂层表面龟裂程

度加重。涂层厚度增大，环境变化引起收缩、龟裂、

翘曲、剥离的风险增大。除此之外，温湿循环有使防

火涂层孔隙扩大的趋势。

（４）防火涂层厚度越小，其耐久性越强。
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