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植酸改性水性环氧乳液的制备及其应用研究

高学珍，李　 柱，卫　 琳，刘　 畅，马喜秋，刘军深

（鲁东大学　 化学与材料科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：以环氧树脂 Ｅ２０、聚乙二醇二缩水甘油醚和聚醚胺为原料制备了水性环氧树脂乳化剂，进一步添加植

酸，并通过相反转法获得了均匀分散的水性环氧乳液。 通过耐盐水腐蚀试验、交流阻抗能谱和极化曲线考察

了植酸添加量对乳液性能的影响，筛选性能最优的乳液。 基于水性环氧乳液制备水性环氧涂料，并涂覆于测

试钢板上获得清漆和灰漆涂层。 对涂层进行铅笔硬度、附着力、耐盐水和电化学测试，结果表明：植酸添加量

为 １. ０ ｇ 时制备的乳液性能最优，涂层具有优异的防腐蚀性能；清漆涂层的铅笔硬度为 ＨＢ，附着力为 ０ 级，耐
盐水时间达 ４８０ ｈ；灰漆铅笔硬度为 Ｈ，附着力为 ０ 级，耐盐水时间高于 ７２０ ｈ。
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　 　 金属材料的腐蚀是世界各国面临的一个重大

问题，在各个领域因金属腐蚀出现经济损失且造

成人员伤亡的事情时有发生［１］。 因此，金属材料

的防腐蚀一直备受人们关注。 常见的防腐蚀方法

主要包括添加腐蚀抑制剂、阴极保护技术和涂层

保护法等［２—４］，其中涂层保护法因其防腐性能优

异且操作方便被广泛应用于各种环境中［５］。 防

腐涂料的主体物质为树脂，其性能直接决定了涂

料的综合性能。 用于防腐涂料的树脂种类繁多，
其中环氧树脂因其具有良好的附着力和耐化学性

等优势而被广泛应用于防腐领域［６］。 传统的溶

剂型环氧涂料会排放大量的挥发性有机化合物

（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣ），对环境和人类

健康造成危害。 而水性防腐涂料作为环保型涂料

之一，以水为分散介质，涂料中含有少量或基本不

含 ＶＯＣ［７］。 近年来，随着对涂料中 ＶＯＣ 排放量

的限制要求越来越高，水性涂料逐渐顺应了防腐

涂料的发展趋势［８］，传统的溶剂型涂料逐渐被环

保型水性涂料所取代。
目前，水性环氧涂料的制备方法主要包括机

械法、相反转法和化学改性法［９—１０］。 其中，相反

转法是在外加水性环氧乳化剂的作用下，通过高

速剪切力的作用将溶液由油包水型转变为水包油

型［１１］。 与机械法和化学改性法相比，相反转法得

到的水性环氧乳液既具有粒径小和粒径分散度窄

的优势，又能够较大程度地保留树脂聚合物链中

的环氧基团，对环氧树脂的本身性质影响较小。
因此，相反转法被广泛用于制备水性环氧乳液。
但与传统的涂料相比，水性环氧乳液耐水性及长

效防腐寿命方面仍存在差距，这限制了它的实际

应用［１２—１３］，如何进一步有效地提高水性防腐涂料

的性能成为了亟待解决的问题。 因此，开发高性

能水性环氧树脂具有重要意义。
植酸（ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ，ＰＡ）是一种可以从植物的

种子、根和茎中提取的有机磷类化合物，其分子中

含有 ６ 个磷酸基团，具有优异的水溶性和较强的

螯合能力［１４］。 植酸涂覆于金属表面后可以通过

螯合作用产生一道紧密的金属保护层，有效地增

强了金属表面的防腐蚀能力［１５—１７］。 因此，植酸在

水性防腐涂料领域具有较大的应用潜力。 目前已

有相关研究报道植酸用于水性环氧涂料，能够有

效改善涂料的阻隔和防腐性能。 研究多以植酸对

石墨烯［１５，１８］、α－磷酸锆［１４］ 和凹凸棒［１９］ 等添加剂

进行改性后应用到水性环氧体系。 本文利用植酸

可在金属表面产生一道紧密的金属保护层的作用

以及优异的水溶性的特点，将其直接用于水性环
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氧乳液的制备过程，获得植酸改性水性环氧乳液，
进一步制得水性环氧涂料；系统考察植酸添加量

对涂料的防腐蚀性能的影响，筛选最优配比，并详

细探讨制备的涂料性能，实现涂料产品在防腐性

能上的提升，为水性工业防腐涂料的发展提供一

定的性能优化理论基础。

１　 实验部分

１．１　 实验仪器及试剂

ＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器（上海

豫康科教仪器设备有限公司）；ＬＥ２０４Ｅ ／ ０２ 电子

天平（梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司）；
ＢＧＤ５４２ ／ ２ 涂层测厚仪（标格达精密仪器有限公

司）；ＱＦＨ 附着力测试仪（台州市艾测仪器有限公

司）；ＳＦＯ．４ 磨砂、分散、搅拌多用机（天津市精科

联材料试验机有限公司）；ＤＨＧ－９１２３Ａ 鼓风干燥

箱（上海一恒科学仪器有限公司）。
双酚 Ａ 型环氧树脂 Ｅ２０（南亚电子材料（昆

山）有限公司）；聚乙二醇二缩水甘油醚（佛山宏

硕化工有限公司）；乙二醇丙醚（天津中和盛泰化

工有限公司）；固化剂，活泼氢当量 ２１０ ｇ·ｍｏｌ－１

（瀚岱化学有限公司）；７１５ 分散剂、９０２Ｗ 脱泡剂

及 ２７０ 基材润湿剂（赢创特种化学有限公司）；碳
黑、钛白、硫酸锌和磷酸钡（济南万得丰环保科技

有限公司）；氯化钠（天津鼎盛鑫化工有限公司）；
其他试剂均为分析纯。

１．２　 实验方法

１．２．１　 水性环氧乳化剂的制备

称取 １０ ｇ 环氧树脂 Ｅ２０ 和 ２７ ｍＬ 乙二醇丙醚

放入 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中，机械搅拌条件下，８０ ℃
熔融完全；冷却至室温，加入 ４ ｇ 聚醚胺 ＰＭＡ（Ｍｗ
为 ４００），升温至 ５０ ℃，搅拌条件下反应 ２ ｈ；称取

２６. ７ ｇ 聚乙二醇二缩水甘油醚于 １００ ｍＬ 恒压滴液

漏斗，搅拌条件下逐滴滴加到三口烧瓶中，７０ ℃反

应 ２ ｈ，得到水性环氧树脂乳化剂。
１．２．２　 水性环氧乳液的制备

称取 ５. ９ ｇ 自制乳化剂和一定量的植酸于

２５０ ｍＬ 三口烧瓶中，机械搅拌 ３０ ｍｉｎ；向烧瓶中

分别加入 ２１ 和 ２. ４ ｇ 的环氧树脂 Ｅ２０ 和乙二醇

丙醚，８０ ℃熔融并搅拌至均匀；降温至 ４０ ℃，边

搅拌边逐滴滴加 １９ ｇ 去离子水，得到白色水性环

氧乳液。 调整植酸的添加量分别为 ２. ０、１. ４、１. ０
和 ０. ５ ｇ，制备一系列水性环氧乳液。
１．２．３　 水性环氧涂料的制备

称取 ５０ ｇ 去离子水、１ ｇ ９０２Ｗ 脱泡剂和 １０ ｇ
７１５Ｗ 分散剂于配料桶中，搅拌条件下依次加入

１ ｇ炭黑、３０ ｇ 钛白粉、３０ ｇ 硫酸锌和 ８０ ｇ 硫酸钡，
用分散机搅拌分散至均匀。 然后，加入适量的锆

珠，用分散盘研磨分散至细度为 ５０ μｍ 以下，过
滤得到水性颜填料浆。

取 ５ ｇ 乳液和 ２. ７ ｇ 水性颜填料浆于小烧杯

中，玻璃棒搅拌均匀，加入 ０. ８８ ｇ 固化剂和 ０. ００９ ｇ
２７０ 基材润湿剂，搅拌均匀获得水性环氧涂料（灰
漆），备用。 同样条件下制备的无水性颜填料浆

的涂料为清漆。
１．２．４　 涂层的制备

首先对测试钢板表面进行预处理，用砂纸对

钢板进行打磨，后将表面清洗干净，并擦拭掉表面

的水，再用 ２００ μｍ 线棒将水性涂料涂在钢板上。
室温放置 ３０ ｍｉｎ，鼓风干燥箱 ６０ ℃干燥 ４０ ｍｉｎ，
室温晾晒 ７ ｄ，进行性能评价。
１．２．５　 涂层的测试方法

依据国标 ＧＢ ／ Ｔ ６７３９—２００６ 对涂层进行铅笔

硬度测试；依据国标 ＧＢ ／ Ｔ ９２８６—１９９８ 对涂层附

着力进行测试，测试等级包括 ０、１、２、３、４ 和 ５ 级，
其中 ０ 级附着力性能最优；依据国标 ＧＢ １７６３—
７９（８９）对涂层耐中性盐水（５％氯化钠溶液）性能

进行 测 试。 通 过 电 化 学 工 作 站 （ 上 海 辰 华

ＣＨＩ６６０Ｅ）对涂层在 ０. ０１ ～ １００ ０００ Ｈｚ 的交流阻

抗能谱和塔菲尔极化曲线进行了测试，测试过程

采用三电极法，其中涂层为工作电极，铂电极为辅

助电极，Ａｇ ／ ＡｇＣｌ （ ＫＣｌ） 为参比电极，电解液为

３. ５％的氯化钠溶液。

２　 结果与讨论

２．１　 植酸用量对乳液性能的影响

采用自制水性环氧乳化剂，并调整植酸的添

加量（２. ０、１. ４、１. ０ 和 ０. ５ ｇ），通过相反转法成功

获得一系列均匀的白色乳液。 其中，植酸添加量

为 １. ０ ｇ 时制备的乳液如图 １ 所示。
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图 １　 植酸添加量为 １．０ ｇ 制备的水性环氧乳液

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ １．０ ｇ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ

２．１．１　 乳液的机械稳定性能

取 ５ ｍＬ 制备的乳液于离心管中，通过离心实

验测试乳液的机械稳定性能。 在 ３０００ ｒ·ｍｉｎ－１

条件下旋转 ３０ ｍｉｎ 后，４ 种乳液均无破乳和底部

沉积现象，仅有轻微分层现象，结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，随着植酸添加量的减少，乳液的稳定

性有所降低，分层高度逐渐增大。 由此可见，植酸

的添加有利于提高乳液的机械稳定性。

表 １　 植酸用量对乳液稳定性的影响
Ｔａｂ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

样品 植酸投料量 ／ ｇ 分层高度 ／ ｍｍ
ＥＰ ／ ＰＡ－１ ２．０ ０．５
ＥＰ ／ ＰＡ－２ １．４ １．０
ＥＰ ／ ＰＡ－３ １．０ １．０
ＥＰ ／ ＰＡ－４ ０．５ ２．０

２．１．２　 耐中性盐水性能

为进一步评价植酸含量对涂层防腐蚀性能的

影响，将制备的 ４ 种乳液与一定量的固化剂混合

获得水性环氧涂料，涂覆于测试钢板上获得清漆

涂层。 通过耐中性盐水试验对清漆涂层的防腐蚀

性能进行测试，浸泡 ４８０ ｈ 后涂层的腐蚀情况见

图 ２。 由图 ２ 可知，ＥＰ ／ ＰＡ－１ 出现鼓泡且底部锈

蚀明显，ＥＰ ／ ＰＡ－２ 和 ＥＰ ／ ＰＡ－４ 也出现了密集的

鼓泡，而 ＥＰ ／ ＰＡ－３ 未出现明显的变化，仅有轻微

的锈蚀，说明植酸投料量为 １. ０ ｇ 时制备的乳液

ＥＰ ／ ＰＡ－３ 的涂层性能较优异。 推测原因是：植酸

含量过高，涂层的亲水性高，导致涂层耐水差，从
而易被腐蚀；植酸含量过低，与底材不能有效地作

用，易被腐蚀。 因此，适量植酸的使用可有效提高

涂层的防腐蚀性能。

图 ２　 不同植酸添加量的水性环氧涂层耐盐水 ４８０ ｈ 照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ ａｆｔｅｒ ４８０ ｈ ｏｆ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．１．３　 交流阻抗能谱

为了进一步探讨水性环氧乳液的防腐蚀性

能，对涂层进行电化学交流阻抗测试，结果如图 ３
所示。 由图 ３ 可以看到，随着测试频率（Ｆ）的降

低，所有涂层的阻抗（ Ｚ ）均逐渐增大。 其中，
ＥＰ ／ ＰＡ－３ 曲线的阻抗值最大，低频时达 １. ７６ ×
１０７ ｏｈｍ，说明 ＥＰ ／ ＰＡ－３ 制备的涂层防腐性能最

优，这与耐盐水试验的结果一致。
２．１．４　 极化曲线

通过考察不同植酸添加量涂层的塔菲尔极化曲

线，进一步评价了涂层的性能，结果见图 ４ 和表 ２。
通常情况下，涂层的腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）越高，腐蚀电流

密度（Ｉｃｏｒｒ）越低，说明涂层的防腐蚀性能越好［２０—２１］。
对比表 ２ 中的极化曲线参数可知：ＥＰ ／ ＰＡ－３ 制备

的涂层的腐蚀电位最高，为 －０. ５６２ Ｖ；腐蚀电流密

度最小，为 ４. ４９×１０－１０ Ａ·ｃｍ－２。 这说明 ＥＰ ／ ＰＡ－３
涂层具有较优异的防腐蚀性能，因此后续试验均

选用 ＥＰ ／ ＰＡ－３ 乳液进行。
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图 ３　 涂层的交流阻抗能谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

图 ４　 涂层的极化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

表 ２　 涂层的电位动态极化参数值
Ｔａｂ．２ Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

样品 Ｅｃｏｒｒ ／ Ｖ Ｉｃｏｒｒ ／ （Ａ·ｃｍ－ ２） Ｚ ／ ｏｈｍ
ＥＰ ／ ＰＡ－１ －０．６３７ ８．０２×１０－９ １．５４×１０５

ＥＰ ／ ＰＡ－２ －０．６０５ ２．３２×１０－８ ３．５３×１０４

ＥＰ ／ ＰＡ－３ －０．５６２ ４．４９×１０－１０ １．７６×１０７

ＥＰ ／ ＰＡ－４ －０．５６９ ４．５４×１０－７ ３．３１×１０５

２．２　 水性环氧涂层的性能评价

２．２．１　 固化剂比例对涂层性能的影响

涂层交联密度直接影响涂层的防腐性能，因
此采用耐中性盐水试验探讨了水性环氧乳液和固

化剂配比对涂层性能的影响。 表 ３ 为涂层的基本

性能，图 ５ 为不同配比下涂层耐盐水 １７０ ｈ 后的

情况。 由图 ５ 可见：１ 号和 ３ 号涂层都出现了鼓

泡现象，并且 １ 号涂层还出现严重的锈蚀；而 ２ 号

涂层未出现鼓泡和锈蚀的现象，耐盐水性能优异。
结合表 ３ 推测原因：１ 号涂层固化剂含量较低，交
联密度不够，阻隔性能差；３ 号涂层固化剂含量高，
环氧基团虽然能够充分地交联，但固化剂具有一定

的亲水性，降低了涂层的耐水性，进而影响其耐腐

蚀性能。 因此，当水性环氧乳液的环氧基团和固化

剂活泼氢的物质的量比为 １. ０ ∶ １. ０ 时，制备的涂

层防腐蚀性能最优，后续实验均使用此配比。

表 ３　 水性环氧树脂和固化剂不同配比时涂层的基本性能
Ｔａｂ．３ Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

涂层序号 乳液环氧基团与固化剂活泼氢的物质的量比 厚度 ／ μｍ 铅笔硬度 附着力

１ ０．９ ∶ １．０ ５０．０ ＨＢ ０
２ １．０ ∶ １．０ ５１．９ ＨＢ ０
３ １．０ ∶ １．１ ４８．９ Ｈ ０

图 ５　 涂层耐盐水 １７０ ｈ 后的照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ １７０ ｈ ｏｆ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 对性能相对较优的 ２ 号涂层的耐盐水性能进行

了长时间的测试，测试过程中涂层的变化情况见图 ６。
由图 ６可知：测试时间为 ３６０ ｈ 时，涂层依然没有明显

的变化，加速线附近未出现锈蚀、鼓泡或脱落的现象；
４８０ ｈ 时涂层开始出现轻微的锈蚀。 由此可见，该涂层

具有较好的耐腐蚀性能，耐盐水时间可达 ４８０ ｈ。
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图 ６　 ２ 号涂层耐盐水变化照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏａｔｉｎｇ

２．２．２　 灰漆涂层的耐盐水性能

基于最佳配比下水性环氧涂料呈现出的优异

性能，进一步制备了具有灰色颜填料的灰漆涂层。
通过铅笔硬度、划格法以及耐盐水试验对涂层的

性能进行了初步的评价，获得的灰漆涂层厚度为

４４. ９ μｍ，铅笔硬度为 Ｈ，附着力为 ０ 级。 耐盐水

性能如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，与清漆涂层相比，
灰漆涂层耐盐水腐蚀性能更加优异，耐盐水 ７２０ ｈ
后涂层依然保持完整，未见鼓泡和锈蚀的现象。
这说明以 ＥＰ ／ ＰＡ－３ 乳液为基料，乳液环氧基团

和固化剂活泼氢的物质的量比为 １. ０ ∶ １. ０ 时，制
备的灰漆涂层具有优良的防腐蚀性能。

图 ７　 灰漆涂层耐盐水变化照片

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｃｏａｔｉｎｇ

２．２．３　 涂层的交流阻抗测试

为了进一步探讨制备的灰色水性环氧涂层的

防腐蚀性能，对涂层进行电化学交流阻抗和塔菲

尔极化曲线测试，结果如图 ８ 所示。 由图 ８（ａ）可
以看到，随着测试频率的降低，所有涂层的阻抗均

逐渐增大，在 ０. ０２～５５０ Ｈｚ，灰色涂层的阻抗值明

显高于清漆涂层。 由图 ８（ｂ）可知，添加颜填料后

涂层的腐蚀电位由－０. ５６２ Ｖ 移到了－０. ４４８ Ｖ，这
也说明灰漆具有较优异的防腐蚀性能，与耐盐水

试验结果一致。 因此，适量的颜填料、固化剂与制

备的水性环氧乳液搭配可获得性能优异的水性环

氧涂料。

（ａ）交流阻抗能谱 （ｂ）极化曲线

图 ８　 电化学测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
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３　 结论

以环氧树脂 Ｅ２０、聚乙二醇二缩水甘油醚和

聚醚胺制备了环氧树脂乳化剂，在添加水溶性较

好的植酸条件下，通过相反转法乳化环氧树脂

Ｅ２０ 获得了稳定性较好的水性环氧乳液。 植酸的

添加量对乳液性能具有较大的影响，适量植酸的

使用可获得防腐蚀性能优异的水性环氧乳液。 此

外，在最优配比下获得了水性环氧涂料，清漆涂层

耐盐水可达 ４８０ ｈ，灰漆涂层耐盐水时间高于

７２０ ｈ。

参考文献：

［１］　 ＸＵ Ｙ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＬＩＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ／
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＣｅＮＰｓ＠ ｍＴｉ３Ｃ２Ｔｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２３，
１８２：１０７６６８．

［２］　 ＬＯＷ Ｅ Ｊ，ＹＵＳＯＦＦ Ｈ Ｍ，ＢＡＴＡＲ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｔｉ⁃
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ａｌｌｏｙｓ：
ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０：７６２９７－７６３０７．

［３］　 ＣＡＯ Ｊ Ｈ，ＷＵ Ｙ Ｊ，ＦＵ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ⁃
ｇｅｎｅｒｔｅｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ － Ｐ － Ｖ － Ｏ ｃｏａｔｉｎｇ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｒｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ，２０２４，９８３：１７３７０２．

［４］　 ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＬＩ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｉｃｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒ［ Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，１９０：１０９６８５．

［５］　 ＬＩ Ｙ Ｆ，ＮＡＮ Ｆ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗａｔｅｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｌｏａｄｅｄ ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍ⁃
ｉｎｅ ／ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ［ Ｊ ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ，
２０２３，１２９：１０８２９０．

［６］　 ＬＵ Ｚ Ｈ，ＰＡＮ Ｃ Ｃ，ＨＯＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｔｒｉｏｌｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２Ｋ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４， １４１
（２３）：ｅ５５４７７．

［７］　 ＡＩ Ｄ，ＭＯ Ｒ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２Ｋ ｗａｔｅｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ，
２０１９，１３６：１０５２５８．

［８］　 ＧＵＯ Ｌ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４７８：１３０４９５．

［９］　 李保君，李文彦，吴刚．水性环氧乳化剂的制备及其

乳液和涂料性能研究 ［ Ｊ］．高分子通报，２０２４，３７
（５）：６７５－６８４．

［１０］ 张广鑫，王文博，李胜．水性环氧树脂的制备与应用

研究进展［Ｊ］．中国胶粘剂，２０２０，２９（８）：５８－６２．
［１１］ ＳＨＩ Ｈ Ｙ，ＨＥ Ｓ，ＬＩＵ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ

ｒｅｓｉｎｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ
ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１７：４２７－４３７．

［１２］ ＤＩＮＧ Ｊ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｒ，ＧＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｓｔｙ ｓｔｅｅｌ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，１１（８）：７０６６－７０７５．

［１３］ ＣＡＩ Ｈ，ＬＩ Ｘ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２６：７８２９－７８４４．

［１４］ ＺＨＡＯ Ｙ，ＨＥ Ｙ，ＹＡＮ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
α－ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｒｅ⁃
ｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，２０２３，６５６：１３０４７２．

［１５］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ，ＬＵＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａ⁃
ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ａｎｔｉｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３９
（１４）：ｅ５１９１０．

［１６］ ＢＩ Ｊ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ［ Ｊ ］． Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２４， １４
（４）：４５６．

［１７］ ＸＵ Ｈ，ＬＵ Ｇ Ｍ，ＬＩＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｒｕｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１６：ｅ２５８４．

［１８］ ＺＨＯＵ Ｘ Ｎ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗ， ＺＨＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ
ｍｏｄｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ⁃ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０２０，１４３：１０５６０１．

［ １９］ ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｓ Ｙ， ＧＵＯ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ＠ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ［ Ｊ］．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０１８，１１７：４７－５５．

［２０］ ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＬＩＵ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐ⁃



３８４　　 鲁东大学学报（自然科学版） 第 ４０ 卷　

ａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１４０：ｅ５３４５９．

［２１］ ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｌ，ＷＵ Ｍ Ｊ，ＷＵ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉｃｏｒｒｏ⁃

ｓｉｏｎ ｏｆ Ｑ２３５ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｉｒａｎｉａｎ ｒｏｃｋ⁃ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ，２０２３，７１：７３－７７．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｔｉｃ Ａｃｉｄ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｅｐｏｘｙ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ＧＡＯ Ｘｕｅｚｈｅｎ， ＬＩ Ｚｈｕ， ＷＥＩ Ｌｉｎ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ， ＭＡ Ｘｉｑｉｕ， ＬＩＵ Ｊｕｎｓｈｅｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ Ｅ２０，ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ） ｄｉｇｌｙ⁃
ｃｉｄｙｌ ｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙ（ｅｔｈｅｒ ａｍｉｎｅ）．Ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｅｐｏｘｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃
ｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｖａｒｎｉｓｈ ａｎｄ ｇｒａｙ
ｐａｉｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅｎｃｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｄｈｅｓｉｏｎ，ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １. ０ ｇ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ ｖａｒｎｉｓｈ ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｓ ａ ｐｅｎｃｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＨＢ，ａｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ０，
ａｎｄ ａ ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４８０ ｈ．Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｓ ａ ｐｅｎｃｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｈ，ａｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ０，ａｎｄ ａ
ｓａｌｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７２０ ｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ；ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（责任编辑　 顾建忠）
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