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摘要:传统涂层因材料单一、综合防护性能较差ꎬ将聚醚胺 Ｄ２３０、Ｄ４００、Ｄ２０００ 以不同比例固化 Ｅ５１ 来改善其韧性ꎬ作为环

氧树脂底层ꎮ 通过 ＰＴＭＧ６５０ 与 ＰＴＭＧ２０００ 混合来调控聚氨酯微相分离结构ꎬ再将有机硅引入改进聚氨酯的力学、防水等性能ꎬ
将其作为中间层ꎮ 二者与聚脲外层制备出一种具有优良耐磨、防腐、抗冲击的复合涂层ꎮ 结果表明ꎬｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１
固化的 Ｅ５１ 涂层的附着力为 １ 级ꎬ伸长率有较明显提升ꎬ抗冲击强度达 １００ ｃｍꎮ ｍ(ＰＴＭＧ２０００) ∶ｍ(ＰＴＭＧ６５００)＝ １ ∶２制备的聚
氨酯综合性能最佳ꎬ将羟基硅氧烷(ＰＤＭＳ)引入聚氨酯中发现ꎬＰＵ / Ｓｉ－１０％拉伸强度为 ３４􀆰 ０７ ＭＰａꎬ伸长率从 ３１８􀆰 ７８％增加到
３４３􀆰 ７４％ꎬ５０％热分解温度较 ＰＵ－６５０ 从 ３６３􀆰 ２６℃提升至 ４１７􀆰 ９７℃ꎬ静态水接触较 ＰＵ－２０００ 从 ８０􀆰 ２３°升至 １００􀆰 ０２°ꎬ吸水率从
２􀆰 ２８％降到 １􀆰 １３２％ꎮ 复合涂层附着力可达 １ 级ꎬ远高于 ＩＳＯ ２４０９—２００７ 要求的 ３ 级ꎬ冲击强度可达 １００ ｃｍꎬ远高于 ＧＢ / Ｔ
１７３２—２０２０ 的要求ꎮ 经过有机硅改性后ꎬ阻抗从 ６􀆰 ６４７×１０７ Ω􀅰ｃｍ２升至 ７􀆰 ２１２×１０７ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ３０ ｍｉｎ 磨损量从 ８􀆰 １７ ｍｇ 降低到
７􀆰 ５４ ｍｇꎬ防护性能优良ꎮ
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　 　 表面涂覆涂层可以有效抵御外界对列车车轴的

损伤[１－３]ꎮ 传统单层涂层材料单一、综合防护能力

差ꎬ而新型多层涂层能够结合不同材料的优点进而

对车轴实行更加有效的防护ꎮ
底层作为最直接与基体接触的涂层ꎬ关乎着整

体涂层能否持久有效ꎮ 环氧树脂具有粘结性好、价
格低等优点ꎬ 广泛应用于电气、 交通运输等领

域[４－７]ꎬ但环氧树脂也存在脆性大、韧性差的问

题[８－１１]ꎬ通过固化剂分子质量调整环氧树脂微相分

离结构来提升韧性是一种有效的方法ꎬ如 Ｈｕ 等[１２]

通过将不同链长的天然脂肪酸以不同的摩尔比接枝

到 ＥＳＯ 上ꎬ制备的改性环氧树脂韧性最高可增加

３０％ꎻ中间层作为缓冲层ꎬ在抵抗外界损伤、粘结外

层与底层中起到至关重要的作用ꎮ 聚氨酯是一种优

􀅰０８１􀅰
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异的弹性体[１３－１５]ꎬ但单一多元醇制备的聚氨酯其微

相分离结构较差ꎬ通过混合不同分子量多元醇以及

引入其他功能链段可以有效的改进聚氨酯分子结构

从而提升其力学、耐热、防水等性能ꎮ 如 Ｌｉｕ 等[１６]

将小分子二元醇扩链剂与双羟基封端的聚四氢呋喃

多元醇混合后ꎬ与异氰酸酯反应ꎬ制备出力学性能优

良的聚氨酯ꎬ聚氨酯中氨基甲酸脂基与扩链剂构成

的硬段结构阻隔了分子链长的醚键链段ꎬ形成了一

种软硬段相分离的结构ꎮ Ｌｉｎ 等[１７]通过聚二甲基硅

氧烷与聚乙二醇反应ꎬ制备有机硅改性多元醇ꎬ成功

制备了一系列有机硅改性聚氨酯弹性体ꎬ随着聚二

甲基硅氧烷含量从 ４７􀆰 ８１％增加到 ７５􀆰 ３０％ꎬ材料拉

伸强度从 ０􀆰 ４１ ＭＰａ 增加到 １􀆰 ４７ ＭＰａꎬ断裂伸长率

从 ９４６％降低到 ５６８％ꎻ聚脲则是在聚氨酯基础上发

展而来ꎬ因为强极性的脲键ꎬ分子间作用力强ꎬ力学

性能优异ꎬ且固化过程极为迅速ꎬ但较高的成本及过

快的固化速度限制了其应用ꎻ因此改善环氧树脂底

层韧性、提升聚氨酯中间层性能、制备慢反应聚脲外

层ꎬ有望得到一种性能优良的复合涂层ꎮ
笔者将 Ｄ２３０、Ｄ４００、Ｄ２０００ 以不同比例混合固

化环氧树脂 Ｅ５１ꎬ探究聚醚胺分子质量对环氧树脂

底层 韧 性 及 附 着 力 的 影 响ꎻ 将 不 同 质 量 比 的

ＰＴＭＧ２０００ 与 ＰＴＭＧ６５０ 作为多元醇组分制备聚氨

酯ꎬ引入有机硅ꎬ提升其力学、防水、耐热等性能ꎬ用
聚醚胺 Ｐ１０００、ＭＤＩ－５０ 与扩链剂 ＭＤＢＡ 制备的慢

反应聚脲作为外层ꎬ制备一种具有优良耐磨、防腐、
抗冲击性能的复合防护涂层ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

实验试剂见表 １ꎮ
表 １　 实验试剂

试剂名称 纯度 生产厂家

环氧树脂 Ｅ５１ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

聚醚胺 Ｄ－２３０ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

聚醚胺 Ｄ－４００ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

聚醚胺 Ｄ－２０００ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

脱模剂 分析纯 广州保赐化工有限公司

二月桂酸二丁基锡 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

二正丁胺 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

１ꎬ４－丁二醇 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

溴甲酚绿 分析纯 天津希恩思奥普德科技有限公司

聚四氢呋喃(ＰＴＭＧ２０００) 分析纯 上海笛柏化学品技术有限公司

聚四氢呋喃(ＰＴＭＧ６５０) 分析纯 上海笛柏化学品技术有限公司

端羟基聚二甲基硅氧烷

　 (ＰＤＭＳ)
分析纯 深圳吉鹏有机硅材料有限公司

双仲丁氨基二苯基甲烷

　 (ＭＤＢＡ)
分析纯 江苏艾康生物医药研发有限公司

丙酮 分析纯 天津市申泰化学试剂有限公司

液化 ＭＤＩ－５０ 分析纯 山东市烟台万华有限公司

聚醚胺 Ｐ－１０００ 分析纯 苏州湘园新材料股份有限公司

１􀆰 ２　 防护涂层的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 环氧树脂底漆的制备

根据式(１)计算出聚醚胺与环氧树脂配比ꎬ在
室温和 ８０℃下ꎬ通过质量比为 ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｅ５１)＝
３ ∶ １０、 ｍ ( Ｄ４００) ∶ ｍ(Ｅ５１)＝ ６ ∶ １０、 ｍ ( Ｄ２０００) ∶
ｍ(Ｅ５１)＝ １３ ∶ ５、ｍ(Ｄ２３０ ∶ｍ(Ｄ２０００) ＝ ３ ∶ １、２ ∶ １、
１ ∶１、１ ∶２混合的固化剂对双酚环氧树脂 Ｅ５１(环氧值

为 ０􀆰 ５１)进行固化ꎬ分别在不同温度下注模及涂敷

在打磨清洗干净的马口铁板上ꎬ控制涂层厚度为

１００ μｍꎬ环氧树脂底漆制备完成ꎮ
Ｗ ＝ (Ｍ / Ｈｎ) × Ｅ (１)

式中:Ｗ 为每 １００ ｇ 环氧树脂所需胺类固化剂的质

量ꎬｇꎻＭ 为固化剂分子质量ꎻＨｎ 为固化剂分子中胺

基上活泼氢原子数ꎻＥ 为环氧树脂环氧的值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 聚氨酯中间层的制备

(１)预聚体的制备:将一定比例聚醚二元醇 ＰＴ￣
ＭＧ２０００ 与 ＰＴＭＧ６５０ 加入到三口烧瓶中ꎬ１２０℃ 下

抽真空脱水 ２ ｈꎬ冷却至室温加入计量好的异氰酸酯

ＭＤＩ－５０ꎬ反应 ０􀆰 ５ ｈ 后升温至 ８０℃ꎬ反应 ２ ｈꎬ测定

ＮＣＯ 质量分数ꎬ达到所需理论值时ꎬ停止反应作为组

分 Ａ 备用ꎻ将计量好的 ｍ(ＰＴＭＧ２０００) ∶ｍ(ＰＴＭＧ６５０)＝
１ ∶ ２混合多元醇 (计为 ＰＵ) 加入到三口烧瓶中ꎬ
１２０℃下抽真空脱水 ２ ｈꎬ降温至 ５０℃ꎬ以ｍ(混合多元

醇) ∶ｍ(ＰＤＭＳ)＝ ９􀆰 ５ ∶０􀆰 ５、９ ∶１、８􀆰 ５ ∶１􀆰 ５、８ ∶２的比例

加入 ＰＤＭＳꎬ测定 ＮＣＯ 质量分数达到理论值时ꎬ结
束反应ꎬ作为组分 Ｂ 备用ꎮ

(２)将 １ꎬ４ －丁二醇(ＢＤＯ)加入三口烧瓶中ꎬ
１２０℃下抽真空脱水 ２ ｈꎬ冷却至室温作为组分 Ｃ 备

用ꎮ 将 Ｃ 组分分别加入到 Ａ、Ｂ 组分中ꎬ同时加入二

月桂酸二丁基锡ꎬ搅拌 ３ ｍｉｎꎬ６０℃下抽真空脱泡ꎬ注
入模具中制备样条或涂敷在涂有环氧树脂的马口铁

板上ꎬ控制涂层厚度为 １００ μｍꎬ固化 ２ ｈ 后ꎬ熟化 ５ ｄꎮ
表 ２　 聚氨酯组分配比

样品编号 ＰＵ－２０００ ＰＵ－２ ∶１ ＰＵ－１ ∶１ ＰＵ－１ ∶２ ＰＵ－３０５０

ｍ(ＰＴＭＧ２０００) / ｇ ３０ ２０ １５ １０ ０

ｍ(ＰＴＭＧ６５０) / ｇ ０ １０ １５ ２０ ３０
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表 ３　 聚氨酯组分与 ＰＤＭＳ 配比

样品编号 ＰＵ
ＰＵ / Ｓｉ－

５％
ＰＵ / Ｓｉ－

１０％
ＰＵ / Ｓｉ－

１５％
ＰＵ / Ｓｉ－

２０％

ｍ(ＰＴＭＧ２０００) / ｇ １０ ９􀆰 ５ ９ ８􀆰 ５ ８

ｍ(ＰＤＭＳ) / ｇ ０ ０􀆰 ５ １ １􀆰 ５ ２

１􀆰 ２􀆰 ３　 聚脲外层的制备

将聚醚胺 Ｐ１０００ 加入到三口烧瓶中ꎬ２０℃真空

脱水 ２ ｈꎬ冷却至室温后ꎬ加入一定量的 ＭＤＩ－５０ 与

ＭＤＢＡꎬ搅拌 ３ ｍｉｎꎬ在 ６０℃下抽真空脱泡ꎬ注模及涂

敷在聚氨酯涂层表面ꎬ厚度为 １００ μｍꎬ６０℃固化 ２ ｈ
后ꎬ熟化 ５ ｄꎮ
１􀆰 ３　 性能测试

附着力测试:根据 ＩＳＯ ２４０９—２００７ 并利用 ＳＺＱ
型涂敷器(天津市科信试验机厂生产)将三层复合

涂层涂敷在马口铁板上ꎬ通过 ＱＦＨ－Ａ 型百格刀(艾
普仪器有限公司生产)进行划格测试ꎮ

拉伸性能测试:根据 ＧＢ / Ｔ ５２８—２００９ꎬ使用

Ｚ２５０ 型电子万能材料拉伸实验机(德国生产)进行

测试ꎮ
硬度测试:使用 ＬＸ－Ａ 型邵 Ａ 硬度计(东莞市

祁连仪器有限公司生产)在材料表面不同三点进行

测量ꎬ取平均值ꎮ
红外光谱分析(ＡＴＲ－ＦＴＩＲ):使用 ＴＥＮＳＯＲ２７

型傅里叶变换全反射红外光谱仪(德国生产)进行

表征ꎬ波长范围为 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数 １８ 次ꎬ
分辨率 ４ ｃｍ－１ꎮ

热重分析(ＴＧ):使用 ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型热重分析仪

(德国生产)测试聚氨酯材料热稳定性ꎬ在氮气氛围

下ꎬ氮气流速为 ５０ ｃｍ３ / ｍｉｎꎬ升温速度为 １０℃ / ｍｉｎꎬ
室温到 ６００℃的条件下进行测试ꎮ

防腐蚀测试:使用 ＣＨＩ６６０Ｄ 型电化学工作站

(上海辰华仪器有限公司生产)ꎬ在三电极体系下

(工作电极为样品ꎬ参比电极为 Ａｇ / ＡｇＣｌꎬ对电极为

铂电极)ꎬ室温条件下ꎬ在 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 溶液浸泡 ２、
３、６、９ ｄ 后对样品进行阻抗测试ꎮ

抗冲击测试:根据 ＧＢ / Ｔ １７３２—２０２０ꎬ使用 ＱＣＪ
型落锤冲击仪(上海彩乘仪器设备有限公司生产)
进行测试ꎮ

接触角及吸水率测试:使用 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ ＯＣＡ２０
接触角测量仪(德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产)在涂层

表面取 ３~５ 个点进行测试ꎬ取平均值ꎮ 吸水率的测

试依据国标 ＧＢ / Ｔ １６９０—２０１０ꎬ将材料裁剪成尺寸

为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×２ ｍｍ 的样片ꎬ在水中浸泡 ２、４、６、

８ ｄ 后ꎬ称量浸泡前后质量进行对比ꎮ
耐磨测试:使用 ＵＭＴ ＴｒｉｂｏＬａｂ 型摩擦磨损测试

仪(德国布鲁克公司生产)ꎬ采用直径 ６ ｍｍ ＧＣｒ１５
钢球ꎬ摩擦行程为 ５ ｍｍꎬ在涂层表面进行线性往复

摩擦测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 环氧树脂底层性能测试

２􀆰 １􀆰 １　 环氧树脂底层附着能力

采用含柔性醚链段的聚醚胺来增韧、固化双酚

Ａ 环氧树脂 Ｅ５１ꎬ对其进行划格法测试ꎬ８０℃固化为

Ａꎬ室温为 Ｂꎬ结果如表 ４、图 １ 所示ꎮ
表 ４　 不同聚醚胺固化的环氧树脂 Ｅ５１ 涂层

经划格法测试附着力

样品比例
附着力等级

室温 ８０℃

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｅ５１)＝ ３ ∶１０ ２ ０

ｍ(Ｄ４００) ∶ｍ(Ｅ５１)＝ ４ ∶１０ ２ １

ｍ(Ｄ２０００) ∶ｍ(Ｅ５１)＝ １３ ∶５ ４ ４

图 １　 不同聚醚胺固化的环氧树脂 Ｅ５１ 涂层

经划格法测试附着力的表面对比图

从表 ４、图 １ 中可以看出ꎬ聚醚胺分子质量越

低ꎬ固化的环氧树脂附着力越强ꎬ８０℃下固化的环氧

树脂附着力均高于室温ꎮ 这是因为低分子质量的聚

醚胺其分子链短ꎬ在与环氧树脂 Ｅ５１ 固化聚合后所

形成的极性键较多ꎬ增加了与基体作用的基团数

量[１８]ꎻ另一方面是由于醚键具有吸电子的诱导效

应[１９]ꎬ而这种诱导效应会沿着分子链进行传递ꎬ所
以对于更高分子质量的 Ｄ－２０００ꎬ分子链的加长、链
中醚键的增加会降低氨基中氮原子上的电子密度ꎬ
降低其与环氧基团的反应活性ꎬ越长的主链及其携

带更多的甲基侧链会增强空间位阻效应[２０]ꎬ极大地

降低了固化剂与环氧树脂的反应活性ꎬ从而需要更

长时间和更高的温度的才能实现固化ꎮ 因此 Ｄ２０００
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固化的环氧树脂附着力很差ꎬ出现了大面积脱落ꎬ在
８０℃下ꎬＤ２３０ 固化的环氧树脂ꎬ附着力最强达到

０ 级ꎮ
Ｄ２３０ 固化环氧树脂 Ｅ５１ 虽具有极强的附着力ꎬ

但其存在韧性差、不耐冲击的缺点ꎮ 将 Ｄ２３０ 与

Ｄ２０００ 混合ꎬ可将更长的柔性链段引入增强其韧性ꎮ
不同比例聚醚胺在 ８０℃(Ａ)及室温(Ｂ)固化环氧树

脂附着力及其表面对比图如表 ５、图 ２ 所示ꎮ
表 ５　 Ｄ２３０ 与 Ｄ２０００ 混合固化的环氧树脂 Ｅ５１ 涂层

经划格法测试附着力

聚醚胺比例
附着力等级

室温 ８０℃

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ３ ∶１ ３ ０

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１ ３ １

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶１ ４ ２

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶２ ４ ３

图 ２　 Ｄ２３０ 与 Ｄ２０００ 混合固化的环氧树脂

Ｅ５１ 涂层经划格法测试附着力后表面对比图

从表 ５、 图 ２ 中 可 以 看 出ꎬ 当 ｍ ( Ｄ２３０ ) ∶
ｍ(Ｄ２０００)以 ３ ∶１、２ ∶１、１ ∶１在 ８０℃下固化的 Ｅ５１ꎬ附
着力分别为 ０、１、２ 级ꎬ远高于 ＩＳＯ ２４０９—２００７ 的最

低标准 ３ 级ꎬ在不影响附着力的同时还能提高材料

的韧性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 聚醚胺分子质量对环氧树脂力学性能及硬

度的影响

将聚醚胺 Ｄ２３０ 与 Ｄ２０００ 按不同质量比混合后

对环氧树脂在 ８０℃环境下进行固化ꎬ固化后的环氧

树脂力学性能如图 ３、表 ６ 所示ꎮ

１—拉伸强度ꎻ２—伸长率

图 ３　 不同配比聚醚胺固化环氧树脂 Ｅ５１
拉伸强度及伸长率

表 ６　 不同配比聚醚胺固化环氧树脂 Ｅ５１ 的邵 Ａ 硬度

聚醚胺比例 邵 Ａ 硬度

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ３ ∶１ ９７

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１ ９７

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶１ ９２

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶２ ８８

从图 ３ 中可以看出ꎬ随 Ｄ２０００ 比例的增大ꎬＥ５１
拉伸强度下降ꎬ但伸长率增大ꎬ这归因于高分子质量

聚醚胺中柔性链段较长ꎬ与环氧树脂形成的交联网

络中硬链段占比小ꎬ微相分离程度大ꎬ材料刚性较

差ꎬ但柔性较好[２１－２２]ꎮ 而 Ｄ２３０ 的柔性分子链段较

短ꎬ增加其比例ꎬ会增强材料的刚性ꎬ提升其拉伸强

度ꎮ 从表 ６ 中可看出ꎬ随着 Ｄ２３０ 占比减小ꎬＥ５１ 硬

度逐渐下降ꎬ这同样是因为 Ｄ２３０ 柔性醚链段长度

较短ꎬ其硬链段占比增大、极性氢键增多ꎬ体系物理

交联程度变高ꎬ涂层更加致密ꎬ硬度有所提升ꎮ 当

ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１时固化的 Ｅ５１ 的拉伸强

度为 ７４􀆰 ２５ ＭＰａꎬ伸长率较 ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝
３ ∶１从 ２􀆰 ３８％提升至 １２􀆰 ４４％ꎬ此比例下的 Ｅ５１ 综合

性能最佳ꎬ可作为整体防护涂层的底层ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 聚醚胺分子质量对环氧树脂涂层抗冲击性

能影响

对不同聚醚胺固化的环氧树脂 Ｅ５１ 进行抗冲

击性能测试ꎬ结果如图 ４、表 ７ 所示ꎮ

图 ４　 不同聚醚胺固化 Ｅ５１ 底层抗冲击测试表面对比图
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表 ７　 整体涂层抗冲击结果

材料编号 抗冲击强度 / ｃｍ 表面情况

１(Ｄ２３０) １００ 环形裂纹

２(Ｄ４００) １００ 无裂纹破损

３(Ｄ２０００) １００ 无裂纹破损

４[ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ３ ∶１] １００ 环形裂纹

５[ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１] １００ 无裂纹破损

６[ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶１] １００ 无裂纹破损

７[ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶２] １００ 无裂纹破损

从图 ４ 中可以看出ꎬ以 Ｄ２３０ 和 ｍ ( Ｄ２３０) ∶
ｍ(Ｄ２０００)＝ ３ ∶１固化的 Ｅ５１ 涂层在落锤冲击后出现

明显环形裂纹ꎬ这是因为 Ｄ２３０ 分子质量低ꎬ柔性醚

键链段较短ꎬ引入到环氧树脂中ꎬ硬链段占比多ꎬ体
系硬度大、刚性强、韧性较差[２３]ꎮ 而随着聚醚胺分

子质量的增大ꎬ固化后的 Ｅ５１ 均表现出优良的抗冲

击性能ꎬ将 Ｄ２３０ 与 Ｄ２０００ 混合ꎬ在保持其一定刚性

强度下ꎬ 同时提升其抗冲击强度ꎮ ｍ ( Ｄ２３０) ∶
ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１固化的 Ｅ５１ 冲击强度达到 １００ ｃｍꎬ
远高于 ＧＢ / Ｔ １７３２—２０２０ 中规定的 ５０ ｃｍꎬ将其作

为复合涂层底层ꎬ能够在保持足够附着力的同时承

受外界冲击而不脆裂脱落ꎮ
２􀆰 ２　 聚氨酯中间层性能测试

２􀆰 ２􀆰 １　 聚氨酯红外光谱图

对混合聚醚多元醇以及将有机硅链段引入到

ＰＵ－１ ∶２制备的聚氨酯进行红外光谱测试ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ１０ 种聚氨酯在 ２ ２７０ ｃｍ－１

附近未出现振动峰ꎬ说明异氰酸根完全反应ꎬ在
３ ２９７ ｃｍ－１出现了 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动峰、１ ７２２ ｃｍ－１

出现的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰与 ２ ９００ ｃｍ－１出现的 Ｃ—Ｈ
的伸缩振动峰都表明异氰酸根与羟基反应生成了氨

基甲酸酯基ꎻ１ １００ ｃｍ－１出现的是 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的吸收

振动峰ꎬ表明聚氨酯中醚键的存在ꎮ 而从图 ５(ｂ)可
以看出ꎬ随着有机硅比例的升高ꎬ此处峰值不断增

强ꎬ这是因为端羟基聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)引入

　 　 　 　 　 　 　

１—ＰＴＭＧ２０００ꎻ２—２ ∶１ꎻ３—１ ∶１ꎻ４—１ ∶２ꎻ５—ＰＴＭＧ６５０
(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯红外光谱图

１—ＰＵꎻ２—ＰＵ / Ｓｉ－５％ꎻ３—ＰＵ / Ｓｉ－１０％ꎻ４—ＰＵ / Ｓｉ－１５％ꎻ
５—ＰＵ / Ｓｉ－２０％

(ｂ)有机硅改性聚氨酯红外光谱图

图 ５　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯以及

有机硅改性聚氨酯的红外光谱图

到聚氨酯分子链段上形成—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—ꎬ其与 Ｃ—
Ｏ—Ｃ 的伸缩振动峰处于同一范围ꎬ发生重合导致

峰变强ꎬ并且 ８０３ ｃｍ－１ 附近出现 Ｓｉ—(ＣＨ３) ２ 中的

—ＣＨ３ 的对称变形振动吸收峰ꎬ都表明有机硅成功

引入到了聚氨酯分子链段中ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 聚氨酯 ＸＲＤ 图

不同比例有机硅改性聚氨酯的 ＸＲＤ 谱图如图 ６
所示ꎮ

１—ＰＵꎻ２—ＰＵ / Ｓｉ－５％ꎻ３—ＰＵ / Ｓｉ－１０％ꎻ４—ＰＵ / Ｓｉ－１５％ꎻ
５—ＰＵ / Ｓｉ－２０％

图 ６　 不同比例有机硅改性聚氨酯的 ＸＲＤ 谱图

从图 ６ 中可以看出ꎬ所有曲线在 ２２°附近出现

了较强的宽衍生峰ꎬ且随着 Ｓｉ 质量分数的增加ꎬ晶
体衍射峰的强度不断变弱ꎬ表明随着 ＰＤＭＳ 的引入ꎬ
聚氨酯体系内无定型聚合物分子链排列呈现无序

性ꎬ有机硅比例越高ꎬ分子链排列无序程度越高ꎬ晶
体衍射峰强度变弱ꎬ转而呈现出一个较宽的弥散峰ꎮ
这种无定型聚合物的分子链在室温下呈现无规则的

无序排列ꎬ没有明显的结晶结构ꎬ具有优良的耐热、
抗冲击等性能ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 聚氨酯力学性能

为了探究对不同分子质量 ＰＴＭＧ 以及有机硅

引入对聚氨酯材料力学性能带来的影响ꎬ对其进行

力学性能及硬度测试ꎬ结果如图 ７、表 ８ 所示ꎮ 由图

７(ａ)、表 ８ 可知ꎬ随着 ＰＴＭＧ６５０ 占比增大ꎬ材料拉
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伸强度与硬度不断提高ꎬ伸长率有所下降ꎮ 这是因

为 ＰＴＭＧ 的分子质量越低ꎬ其柔性链段的长度就越

短ꎬ当与 ＭＤＩ－５０ 反应后ꎬ其由氨基甲酸酯基、扩链

剂组成的硬链段分布就会更密集[２４]ꎬ因此ꎬ产生的

氢键变多ꎬ物理交联程度不断上升ꎬ材料刚性增强ꎮ
其中ꎬＰＵ－１ ∶２的拉伸强度和硬度较 ＰＵ－２０００ 均有

所增大ꎬ伸长率可达 ３１８􀆰 ７８％ꎮ 但由纯 ＰＴＭＧ６５０ 制

备的聚氨酯的拉伸长率强度、硬度、伸长率都有所下

降ꎬ这是因为材料内硬段过高的占比以及过度的物

理交联ꎬ导致分子团聚的现象的出现ꎬ破坏了体系的

最佳微相分离结构ꎬ力学性能下降ꎮ

１—拉伸强度ꎻ２—断裂伸长率

(ａ)不同质量比聚醚多元醇合成的聚氨酯

１—拉伸强度ꎻ２—伸长率

(ｂ)有机硅改性聚氨酯

图 ７　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯以及

有机硅改性聚氨酯的拉伸强度及伸长率对比图

表 ８　 不同聚氨酯的硬度

样品
不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯

２０００ ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ ６５０

邵 Ａ 硬度 ８３ ８６ ８９ ９５ ９３

样品
有机硅改性聚氨酯

ＰＵ ＰＵ / Ｓｉ－５％ ＰＵ / Ｓｉ－１０％ ＰＵ / Ｓｉ－１５％ ＰＵ / Ｓｉ－２０％

邵 Ａ 硬度 ９５ ８６ ９４ ８４ ８１

从表 ８ 和图 ７(ｂ)可以看出ꎬＰＵ / Ｓｉ－１０％在保持

拉伸强度、硬度基本不变的同时ꎬ断裂伸长率增大ꎮ
其他比例都会使得聚氨酯拉伸强度出现下降ꎬ不能

维持原有的刚性ꎮ 一方面是因为 ＰＤＭＳ 本身分子链

段具有较的强柔顺性[２５]ꎬ引入聚氨酯分子链段中整

体柔性增强ꎬ材料拉伸强度降低ꎬ伸长率得到提升ꎻ

另一方面 ＰＵ－１ ∶２分子链软段主要由无极性的醚键

以及极性较弱的酯基组成ꎬ—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—与聚氨酯

软段基团极性差异大ꎬ因此两者相容性差ꎬ产生的微

相分离结构影响了其拉伸强度ꎮ 较差的微相分离程

度使材料结构致密性减低ꎬ硬度从而下降ꎮ 而 ＰＵ /
Ｓｉ－ １０％ 具有最佳的微相分离结构ꎬ拉伸强度为

３４􀆰 ０７ ＭＰａꎬ伸长率为 ３４３􀆰 ７４％ꎬ有效提升聚氨酯的

韧性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 聚氨酯耐热性能

多元醇分子质量以及有机硅链段引入对聚氨酯

材料热稳定性能的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—ＰＴＭＧ２０００ꎻ２—２ ∶１ꎻ３—１ ∶１ꎻ４—１ ∶２ꎻ５—ＰＴＭＧ６５０
(ａ)不同质量比聚醚多元醇合成的聚氨酯

１—ＰＵꎻ２—ＰＵ / Ｓｉ－５％ꎻ３—ＰＵ / Ｓｉ－１０％ꎻ４—ＰＵ / Ｓｉ－１５％ꎻ
５—ＰＵ / Ｓｉ－２０％

(ｂ)有机硅改性聚氨酯

图 ８　 不同聚醚多元醇合成的聚氨酯以及

有机硅改性聚氨酯的热重曲线

从图 ８(ａ)中可以看出ꎬ随着 ＰＴＭＧ２０００ 占比增

大ꎬ聚氨酯热失重 ５０％的分解温度从 ３６３􀆰 ２６℃提升

到 ４２３􀆰 ９４℃ꎬ这是由于聚氨酯是软硬段相结合的高

分子材料ꎬ软段耐热性能优于硬段ꎬ有软硬链段 ２ 个

阶段的分解失重峰ꎬ随着 ＰＴＭＧ 分子质量越大ꎬ合
成的聚氨酯软链段占比越大ꎬ耐热性能越好ꎮ ＰＵ－
１ ∶２的 ５０％分解温度较 ＰＴＭＧ６５０ 提升了 ４４􀆰 ７１℃ꎮ
从图 ８(ｂ)中可以看出ꎬＰＵ 到 ＰＵ / Ｓｉ－２０％材料热失

重 ５０％的分解温度从 ４１２􀆰 ３５℃提高到了 ４３７􀆰 ２７℃ꎬ
这得益于 ＰＤＭＳ 中有机硅链段中硅氧键 (—Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ—)的键能为 ４５０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ高于聚氨酯中 Ｃ—Ｃ
(３５５ ｋＪ / ｍｏｌ)和 Ｃ—Ｏ 键能(３５１ ｋＪ / ｍｏ１)ꎬ稳定性、
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耐热性和抗氧化能力更好ꎮ 并且在高温下有机硅链

段中的硅氧键断裂后发生重组形成交联结构ꎬ增强

了材料的热稳定性能ꎮ ＰＵ / Ｓｉ－１０％较 ＰＵ－１ ∶２的热

失重 ５０％分解温度从 ４０７􀆰 ９７℃提升至 ４１７􀆰 ９７℃ꎬ对
ＰＵ－１ ∶２引入一定量有机硅链段能够对其耐热性能

也有所提升ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 聚氨酯中间层的防水性能

为了探究不同比例下不同分子质量 ＰＴＭＧ 制

备的聚氨酯以及有机硅链段的引入对其防水性能的

影响ꎬ对其进行静态水接触角测试ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯的水接触角

(ｂ)有机硅改性聚氨酯的水接触角

图 ９　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯以及

有机硅改性聚氨酯的水接触角

从图 ９(ａ)中可以看出ꎬ随着 ＰＴＭＧ６５０ 占比的

增大ꎬ涂层的静态水接触角逐渐增大ꎬ疏水性能增

强ꎬ这是因为 ＰＴＭＧ６５０ 合成的聚氨酯硬段占比较

大ꎬ分子链段之间在硬段会产生强极性的氢键ꎬ分子

排布会更加紧密ꎬ同时ꎬ体系的物理交联也会增

强[２６]ꎬ形成更加致密的涂层使得静态水接触角增

大ꎮ 但 ＰＵ－６５０ 则出现了下降的情况ꎬ这是因为极

性基团过多ꎬ分子发生团聚影响材料致密性ꎬ并且极

性基团虽能使涂层分子间距缩小ꎬ但其亲水性较高ꎮ
ＰＵ－１ ∶２的静态水接触角为 ９８􀆰 ６５°ꎬ高于 ＰＵ－２０００
和 ＰＵ－６５０ꎮ 从图 ９(ｂ)中可以看出ꎬ随着 ＰＤＭＳ 的

增加ꎬ水接触角从 ９８􀆰 ６５°增大到 １０７􀆰 ４３°ꎬ疏水性增

大ꎮ 这是因为—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—中 Ｓｉ 与 Ｏ 具有不同程

度的电负性ꎬ聚硅氧烷链段柔顺性较好ꎬ使其容易迁

移与富集在材料表面ꎬ部分氧原子处在基材表面ꎬ与
基体表面原子形成偶极－偶极结构ꎬ硅原子连接的

甲基排列在外层ꎬ形成碳氢层ꎬ使得具有憎水性的甲

基排布在外层ꎬ有机硅富集在聚氨酯表面降低涂层

的表面能ꎬ使水接触角增大ꎬ疏水性提高ꎮ
不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯以及有机硅

改性聚氨酯的吸水率随时间的变化曲线如图 １０ 所

示ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬＰＵ－１ ∶２吸水率为 １􀆰 ２４９％ꎬ
较 ＰＵ－２０００ 与 ＰＵ－６５０ 均有明显降低ꎬＰＵ / Ｓｉ－１０％
的吸水率为 １􀆰 １３２％ꎬ低于 ＰＵ－１ ∶２ꎮ 将具有疏水性

的有机硅引入聚氨酯中ꎬ能够富集到材料表面ꎬ降低

其表面能ꎬ减少液体在材料表面上的滞留和渗透ꎬ阻
碍水分进入涂层内部ꎬ有效提高材料的防水性能ꎮ

１—ＰＴＭＧ２０００ꎻ２—２ ∶１ꎻ３—１ ∶１ꎻ４—１ ∶２ꎻ５—ＰＴＭＧ６５０
(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯

１—ＰＵꎻ２—ＰＵ / Ｓｉ－５％ꎻ３—ＰＵ / Ｓｉ－１０％ꎻ４—ＰＵ / Ｓｉ－１５％ꎻ
５—ＰＵ / Ｓｉ－２０％

(ｂ)有机硅改性聚氨酯

图 １０　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯以及

有机硅改性聚氨酯吸水率随时间的变化曲线

２􀆰 ３　 复合涂层的防护性能

２􀆰 ３􀆰 １　 复合涂层附着能力

为了探究改性聚氨酯中间层对环氧树脂－聚氨

酯－聚脲复合涂层整体性能的影响ꎬ对不同中间层

的复合涂层通过划格法测试其整体附着力ꎬ结果如

图 １１、表 ９ 所示ꎮ
由图 １１ 和表 ９ 可知ꎬ随着 ＰＴＭＧ６５０ 占比增大ꎬ

涂层附着力增大ꎬ这是因为聚氨酯硬段占比越大ꎬ极
性氢键就会越多ꎬ与环氧树脂及聚脲产生更多的偶
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(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯中间层

(ｂ)有机硅改性聚氨酯中间层

图 １１　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯和

有机硅改性聚氨酯中间层构成的复合涂层附着力

测试后的表面

表 ９　 整体涂层附着力

中间层
不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯 ＰＵ

２０００ ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ ６５０

附着力等级 ２ ２ ２ １ ０

中间层
有机硅改性聚氨酯

ＰＵ / Ｓｉ－５％ ＰＵ / Ｓｉ－１０％ ＰＵ / Ｓｉ－１５％ ＰＵ / Ｓｉ－２０％

附着力等级 １ １ １ ２

极－偶极和氢键相互作用力[２７－２８]ꎬ使得三层之间粘

附牢固ꎮ 将 ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ １ ∶２固化增韧的

环氧树脂作为底漆ꎬ表面丰富的极性基团与基材作

用ꎬ会使得整体涂层附着性更好ꎮ 并且随着有机硅

的增加ꎬ附着力下降ꎬ这是因为有机硅的引入ꎬ会使

聚氨酯表面的极性键减少ꎬ极性较弱的—Ｓｉ—Ｏ—
Ｓｉ—增多ꎬ表面能降低ꎬ聚氨酯与环氧树脂表面分子

间的相互作用力减弱ꎬ使得附着力减弱ꎮ 但以

ｍ(ＰＴＭＧ２０００) ∶ｍ(ＰＴＭＧ６５０) ＝ １ ∶ ２为多元醇合成

的聚氨酯具有优良的微相分离结构ꎬ且与环氧树脂

底漆有着强的极性键相互作用ꎬ使得即使引入有机

硅ꎬ材料依然具有较强的附着力ꎬ远高于 ＩＳＯ ２４０９—
２００７ 要求的 ３ 级最低标准ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 复合涂层的抗冲击性能

对不同中间层的复合涂层进行抗冲击测试ꎬ结
果如图 １２、表 １０ 所示ꎮ 从图 １２( ａ)可以看到ꎬ有
ＰＵ６５０、ＰＵ－１ ∶２聚氨酯中间层的防护涂层在经受冲

击后ꎬ在中间层出现了裂纹ꎮ 这是因为其较高的硬

段占比使得体系具有较强的刚性ꎬ高度交联使得涂

层硬度升高ꎬ在受到冲击时ꎬ基体变形ꎬ在涂层受冲

击区域产生的应力超过涂层能够承受的强度极限ꎬ
聚氨酯材料内部的结合力被克服ꎬ导致涂层出现了

开裂现象ꎮ 从图 １２( ｂ)中可看出ꎬ以 ＰＵ、ＰＵ / Ｓｉ －
５％、ＰＵ / Ｓｉ－ １０％、ＰＵ / Ｓｉ － １５％、ＰＵ / Ｓｉ － ２０％为中间

层的复合涂层冲击测试后均未产生裂纹ꎬ这是因为

将 ＰＵ－１ ∶２中引入柔顺性较强的—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—链段

可以效增加材料的延展性ꎬ减小聚氨酯分子内部硬

段占比ꎬ减弱分子内交联程度ꎬ减小材料刚性ꎬ提高

材料可形变程度ꎬ使得有机硅改性的聚氨酯具有更

好的韧性ꎬ复合涂层具有更优良的抗冲击性能ꎮ

(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯

(ｂ)有机硅改性聚氨酯中间层

图 １２　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯和

有机硅改性聚氨酯中间层构成的复合涂层抗冲击

测试后的表面
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表 １０　 整体涂层抗冲击结果

复合涂层中间层 抗冲击强度 / ｃｍ 表面情况

ＰＵ－２０００ １００ 无裂纹破损

ＰＵ－２ ∶１ １００ 无裂纹破损

ＰＵ－１ ∶１ １００ 无裂纹破损

ＰＵ－１ ∶２ １００ 环形裂纹

ＰＵ－６５０ １００ 环形裂纹

ＰＵ / Ｓｉ－５％ １００ 无裂纹破损

ＰＵ / Ｓｉ－１０％ １００ 无裂纹破损

ＰＵ / Ｓｉ－１５％ １００ 无裂纹破损

ＰＵ / Ｓｉ－２０％ １００ 无裂纹破损

２􀆰 ３􀆰 ３　 复合涂层防腐蚀性能

综合性能最佳的 ＰＵ－１ ∶２及 ＰＵ / Ｓｉ－１０％为中间

层的复合涂层的 ＥＩＳ 阻抗测试结果如图 １３ 所示ꎮ

(ａ)不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯

(ｂ)有机硅改性聚氨酯中间层

１—２ ｈꎻ２—３ ｄꎻ３—６ ｄꎻ４—９ ｄ

图 １３　 不同配比聚醚多元醇合成的聚氨酯

以及有机硅改性聚氨酯中间层构成的复合涂层

在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 中的 ＥＩＳ 图

从图 １３ 可知ꎬ在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ２ ｈ 到

９ ｄ 后ꎬＰＵ－１ ∶２为中间层的复合涂层阻抗从 ８􀆰 ９２１×
１０７ Ω􀅰ｃｍ２降低到了 ６􀆰 ６４７×１０７ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ而 ＰＵ / Ｓｉ－
１０％为中间层的复合涂层阻抗从 ９􀆰 １１８×１０７ Ω􀅰ｃｍ２

降低到了 ７􀆰 ２１２×１０７ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ并且 ＰＵ / Ｓｉ－１０％的阻

抗明显高于 ＰＵ－１ ∶２ꎬ这是因为有机硅改性的聚氨

酯具有极低的表面能与强疏水性ꎬ与聚氨酯分子交

联形成的迷宫效应共同作用ꎬ使得水分子等难以进

入ꎬ有效阻碍其对涂层及基体的腐蚀破坏ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ４　 复合涂层耐磨性能

对中间层分别为 ＰＵ－１ ∶２与 ＰＵ－Ｓｉ / １０％的复合

涂层进行耐磨性能测试ꎬ结果如图 １４ 所示ꎮ

１—ＰＵ－１ ∶２ꎻ２—ＰＵ－Ｓｉ / １０％

图 １４　 由不同中间层构成的复合涂层摩擦因数

随时间变化图

从图 １４ 中可以看出ꎬ涂层摩擦因数随着时间的

进行逐渐增大ꎬ前期摩擦因数相差不大ꎬ这是因为复

合涂层聚脲外层相同ꎬ随着磨损进行到聚氨酯层ꎬ２
种聚氨酯不同的微相分离结构及韧性ꎬ使其拥有不

同的摩擦因数ꎮ 中间层为 ＰＵ－Ｓｉ / １０％时摩擦因数

较低ꎬ这是因为有机硅链段引入ꎬ聚氨酯具有更佳的

微相分离结构ꎬ韧性增强ꎬ摩擦因数减小ꎬ摩擦过程

中受到的阻力越小ꎬ磨损量越低ꎬ以 ＰＵ－Ｓｉ / １０％作

为复合涂层中间层时经过 ３０ ｍｉｎ 摩擦后磨损量为

７􀆰 ５４ ｍｇꎬ明显低于 ＰＵ － １ ∶ ２的 ８􀆰 １７ ｍｇꎬ耐磨性

更好ꎮ

３　 结论

将环氧树脂、聚氨酯、聚脲复合制备出一种三层

涂层ꎮ 以不同分子质量聚醚胺为固化剂ꎬ将醚键引

入环氧树脂分子中ꎬ提高环氧树脂的韧性ꎬ通过改变

环氧树脂分子的软硬段占比ꎬ调控其附着力及力学

性能ꎮ ｍ(Ｄ２３０) ∶ｍ(Ｄ２０００)＝ ２ ∶１固化的 Ｅ５１ 涂层

的附着力为 １ 级ꎬ伸长率为 １２􀆰 ４４％ꎬ抗冲击强度达

１００ ｃｍꎮ 通过混合 ＰＴＭＧ２０００ 与 ＰＴＭＧ６５０ 来调控聚

氨酯微相分离程度及软硬段占比ꎬ当 ｍ(ＰＴＭＧ２０００) ∶
ｍ(ＰＴＭＧ６５０)＝ １ ∶２时制备的聚氨酯性能最佳ꎬ之后

将有机硅引入ꎬＰＵ / Ｓｉ －１０％综合性能最好ꎬ其拉伸

强度为 ３４􀆰 ０７ ＭＰａꎬ伸长率较 ＰＵ－１ ∶２从 ３１８􀆰 ７８％增

加到 ３４３􀆰 ７４％ꎬ ５０％ 热分解温度较 ＰＵ － ６５０ 从

３６３􀆰 ２６℃ 提升至 ４１７􀆰 ９７℃ꎬ静态水接触较 ＰＵ 从

８０􀆰 ２３° 提 升 到 １００􀆰 ０２°ꎬ 吸 水 率 从 ２􀆰 ２８％ 降 到

１􀆰 １３２％ꎮ 由 ｍ ( Ｄ２３０) ∶ ｍ ( Ｄ２０００) ＝ ２ ∶ １固化的

Ｅ５１、ＰＵ / Ｓｉ－１０％及聚脲构成的复合涂层的附着力

可达 １ 级ꎬ冲击强度为 １００ ｃｍꎮ 经过有机硅改性的

聚氨酯中间层ꎬ在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液浸泡 ９ ｄ 后阻抗
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从 ６􀆰 ６４７×１０７ Ω􀅰ｃｍ２提升到了 ７􀆰 ２１２×１０７ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ
３０ ｍｉｎ 磨损量低至 ７􀆰 ５４ ｍｇꎬ防护性能优良ꎮ
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