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摘 要:近年来,由于复杂环境水利工程施工存在低温、昼夜温差大、紫外光辐射强烈等极端气候问题,混凝土防护技术迎来

了巨大挑战。表面涂层则为混凝土防护技术提供了机遇,表面涂层制备方法与老化机理研究被大量科研人员关注。笔者简

要综述了聚脲类混凝土防护涂层材料的特点和研究现状,重点介绍了在国内外的发展历程,以及老化行为和机理方面的研

究动态。
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Abstract:Recently,the
 

protection
 

technology
 

of
 

concrete
 

has
 

ushered
 

in
 

great
 

challenges
 

due
 

to
 

extreme
 

climate
 

problems
 

in
 

the
 

constructions
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

in
 

complex
 

environment,such
 

as
 

low
 

temperature,

large
 

temperature
 

difference
 

between
 

day
 

and
 

night,and
 

strong
 

ultraviolet
 

radiation.
 

However,
 

surface
 

coat-

ings,which
 

have
 

attracted
 

much
 

attention
 

of
 

researchers,have
 

provided
 

opportunities.
 

The
 

author
 

briefly
 

sum-

marizes
 

the
 

characteristics
 

and
 

research
 

status
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

protective
 

coating
 

materials,focusing
 

on
 

the
 

development
 

process
 

as
 

well
 

as
 

the
 

aging
 

behavior
 

and
 

mechanism
 

of
 

polyurea
 

hydraulic
 

concrete
 

protective
 

coating
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
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0 引 言

近年来,随着中国经济的快速发展,高速铁

路、电站大坝、海港码头、城市地铁等基础设施的

建设项目越来越多,混凝土凭借其造价低廉、易浇

筑成型、硬化后抗压轻度高等特点,被广泛应用于
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大型建筑[1]。尤其是在水利工程中,混凝土作为

一种使用频繁的材料,需要保证处于各种复杂环

境下的工程能够正常运行。因此,混凝土的耐久

性直接影响到水利工程的安全和使用寿命。但在

实际工程中,特别是在一些西部的高海拔地区,由
于紫外辐射强烈、昼夜温差大、严寒等气候环境,
混凝土面临着严峻的劣化问题,因此对混凝土的

防护与处理提出了更加严苛的要求[2-3]。
  

混凝土防护涂层作为一种能有效提高混凝土
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耐久性的措施,日益受到广泛关注,但由于处在大

气环境中受到各种因素的影响,涂层会发生老化,
出现开裂、脱落等现象,甚至失去对基材的防护效

果[4-5]。在各类混凝土防护涂层中,聚脲类涂层

环保无污染,具有优异的防水抗渗性、耐冲磨性、
低温固化和抗化学侵蚀等性能,其老化行为及机

理的研究已成为当下专家学者的关注热点。

1 混凝土表面涂层防护

混凝土表面涂层防护技术是一种保护水工混

凝土结构的有效方法,是防止混凝土结构劣化和

被破坏的重要措施。近年来,在工程领域中常用

的防护涂层材料主要为有机硅涂料、环氧涂料、氟
碳树脂涂料、聚氨酯涂料、聚脲涂层等,其中聚脲

类防护涂层以其优异的性能和独特的能力得到广

泛应用。

1.1 涂层防护技术

混凝土的表面有许多孔隙,在混凝土的表面

涂刷涂层材料可以防止环境中的有害物质进入混

凝土内部,从而保护混凝土的结构,使其防护下的

混凝土试件获得了良好的耐老化性能,提高混凝

土的耐久性。同时,防护涂层材料还能有效改善

混凝土的表面缺陷,增强表面美观度,并提高混凝

土的强度,延长其寿命[6-7]。涂层的使用寿命对

被保护体的使用有着重大影响,涂层的老化性能

直接关系到被保护体的使用性能,在一定程度上,
涂层老化性能的好坏就代表了该涂层实际使用价

值的高低,影响涂层的综合性能。目前,国内外对

于涂层老化机理和寿命预测方面的研究并不详

尽;因此,研究涂层的老化机理,归纳国内外对涂

层服役寿命预测方面的研究,对各种涂层的研发

和改性都具有十分积极的指导作用[8-9]。

1.2 聚脲类防护涂层

聚脲是一种弹性体物质,由氨基化合物与异

氰酸酯组分反应生成,是近年来新研发出的一种

新型无污染、可喷涂、可涂刷的绿色环保型涂

料[10-11]。与常规的涂层材料相比,聚脲涂层具有

施工方便快捷、抗热冲击性能好、潮湿环境适应性

好、抗湿滑及耐老化能力强、防腐性及低温韧性优

异等优点,能显著提高混凝土结构的整体性能。
自聚脲涂层技术发明以来,就在大坝坝面、溢洪

道、排沙洞、导流洞、输水渠等水工建筑物中得到

了快速应用和发展[12-14],但在温度、光照等自然

环境的作用下,涂层会发生变色、粉化、龟裂、脱落

等一系列老化现象。因此,对聚脲涂层老化行为

的研究已经成为不少专家学者的关注热点。
 

2 聚脲类防护涂层材料研究分析

美国是聚脲技术的起源地,在20世纪80年

代首先研发成功,很快也在欧洲使用[15]。在中

国,则是在1995年黄微波等人开始研究聚脲涂

层技术,海洋化工研究院、江苏化工研究院等先

后引进该项技术,经过研究者们数十年的不断

探索,聚脲涂层材料在众多领域中获得了广泛

关注及应用。

2.1 聚脲类防护涂层老化行为研究

聚脲涂层作为一种有机材料,在大气环境中

不可避免的面临着各种老化问题,影响其正常工

作。为了能够更好地预测聚脲涂层的使用性能

和服役寿命,必须对聚脲涂层的老化行为进行

研究[16]。
  

聚脲涂层老化过程缓慢,持续时间长,影响因

素多且复杂。聚脲涂层的老化研究方法一般分为

两种,分别为自然暴露老化和人工加速老化,研究

人员对此进行了深入的讨论。李珍等[17]对聚脲

进行了一系列的室内试验,包括抗冲耐磨性、拉伸

强度、断裂伸长率、撕裂强度、耐久性以及环保性

能等项目。试验结果表明,聚脲本体的性能良好,
在混凝土表面喷涂聚脲具有很好的防护效果,抗
老化能力强。Damith

 

Mohotti等[18]通过对聚脲

涂层复合铝板和无涂层铝板进行低速冲击试验,
试验结果发现聚脲具有能有效减轻低速冲击损伤

的能力,可以作为一种阻尼材料来保护结构免受

冲击威胁。上述研究结果均指出,聚脲涂层具有

优异的防护性能,值得推广使用。
  

作为一种能有效提高混凝土结构耐久性的材

料,大量研究人员通过不同的研究方法对聚脲涂

层的制备和改性进行了研究。Justin
 

M.
 

Sirrine
等[19]采用无溶剂、无催化剂的合成方法,使用尿

素二硅氧烷二胺扩链剂制备PDMS聚脲的无异

氰酸酯,聚合得到的
 

PDMS
 

聚脲,可形成透明且

延展良好的独立膜。这种简单的且不含异氰酸酯

的方法为目前高性能弹性体工业工艺提供了一种

商业上可行的替代方案。梁慧等[20]以环氧材料

作为底层涂料,设计聚脲复合涂料体系,通过抗

冻、抗渗、耐氙灯-热老化双因素耦合等老化试
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验,发现这种聚脲复合涂层材料的整体性能良好,
适用于水工混凝土的表面防护和修补处理。魏涛

等[21]在聚天门冬氨酸酯聚脲材料的基础上,添加

纳米SiO2、有机硅烷偶联剂和活性稀释剂,制备

出CW系列混凝土表面保护修补材料。该材料

具有多种特性,在众多除险加固和表面防护工程

得到了成功应用。
  

在实际工程应用方面,韩炜等[22]和黄微波

等[23]分别依托多个水利工程和青岛海湾大桥承

台结构防护工程为研究对象,研究了聚脲涂层在

内陆地区和海港工程中的应用情况,结果发现聚

脲涂层具有出色的补强修复功能和耐海洋腐蚀性

能。关于聚脲防护涂层技术的应用现状,李炳奇

等[24]指出聚脲防护涂层的耐久性对水利工程的

安全运行具有重大意义,目前缺乏将涂层的分子

结构和力学性能结合,进行综合考虑;因此,需要

从聚脲材料的化学构成出发,研究聚脲涂层服役

寿命预测的理论与公式。

2.2 聚脲类防护涂层老化机理研究
  

随着聚脲涂层的快速发展,对涂层的稳定性

和寿命预测方面提出了更高的要求,因此,对涂层

老化机理的研究就显得尤为重要。
  

聚脲涂层材料在实际服役状态下,环境条件

比较复杂,影响性能劣化的因素众多。Atif
 

Mo-
hammed

 

Shaik等[25]将聚脲长时间暴露于紫外线

辐射下,研究其微观结构。结果表明,紫外辐射对

原始聚脲的结构产生了巨大影响,紫外辐射会诱

导裂纹扩展到核心,导致其过早破坏,从而危及结

构的完整性。George
 

Youssef等[26]将6组样本

连续暴露在不同时间的紫外线辐射下长达18周,
研究聚脲的动态力学性能随紫外线照射时间的变

化。结果发现,随着加载时间的增加或聚脲在高

温下工作,紫外线暴露和温度对性能的影响变得

高度耦合。
  

聚脲材料在高温、潮湿环境共同作用下使用

是一种常见情况,其优异的耐热和湿热老化性能

与其内部分子结构有关,研究人员对此进行了相

关研究。车凯圆[27]对聚脲涂层在自然曝晒环境

和氙弧灯加速环境下的氢键行为及相分离形态进

行研究。研究结果显示,从微观上看,涂层表面出

现的孔洞和微裂纹是表面性能下降的重要原因,
而老化后的涂层分子间的作用力降低,是导致涂

层力学性能下降的原因。周中行[28]对单组分聚

脲涂层材料进行室内加速老化试验研究,观察各

时段涂层的外观和扫描电子显微镜照片。结果发

现,单组分聚脲涂层材料中脲键的含量主要影响

涂层材料的拉伸性能,氢键和羟基含量主要影响

涂层材料的粘结强度。Kaiyuan
 

Che等[29]研究了

聚脲涂层在海洋大气中暴露150天后的老化行

为,通过ATR-FTIR和XPS对其机理进行了分

析。结果表明,在老化过程中,N-H、C=O和C
-O-C链断裂明显,脲羰基区氢键化程度呈下

降趋势,软段和硬段的相对含量发生显著变化,增
加了相分离程度。

3 结 语

目前,由于水利工程中对混凝土结构的耐久

性提出了越来越高的要求,混凝土表面防护涂层

材料得到了广泛应用,而聚脲涂层因其自身具备

的其他材料无可比拟的优异性能,在各种复杂环

境中都能起到较好的防护作用。与传统涂层相

比,聚脲涂层技术有诸多优点,它具有良好的物理

化学性能,如较高的拉伸强度、较好的耐候性和耐

腐蚀性等。
中国大力提倡使用各种环保型防护涂层,涂

层的耐久性成为了主要问题。自聚脲涂层技术

研发以来,研究人员们大都关注于单因素作用

下聚脲涂层的耐久性研究,并且在涂层老化方

面形成了较为成熟的理论体系,但在大温差、紫
外线、荷载等多种因素耦合作用下的研究较为

少见,追其原因,可能是室内老化试验仪器难以

改装以满足多种因素同时耦合作用的要求,这
是聚脲涂层要研究的一个方向。如何定性分析

聚脲涂层的老化机理,有效降低涂层老化,提高

涂层服役寿命,开发性能更优的涂层,将是未来

研究的重要方向。
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