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摘要：介绍了造船中与防污涂料涂装有关的工艺阶段中防污涂料面对的新问题、船厂使用的防污涂料

及原理，对修造船中防污涂层缺陷、造船中长期的淡水舾装导致进坞后涂膜起；包、开裂、破损、脱落以及坞

墩处船底防污涂料涂层破损问题进行了分析，并对解决方案进行了探讨。
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Abstract：This paper introduces the new problems in antif．ouling coatings applied in shipbuilding and related coating procedure

and the main antifbuling coatings in shipbuilding．It also analyses the coatings def色cts including f．oaming，leaking and cracking—

ofr due to long-tem行eshwater docking and studies the solutions for the coatings defects．
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【) 刖 吾

随着我国造船业的突飞猛进，全球造船业重心

业已偏向中国。根据克拉克松公司的统计，中国船企

2叭1年承接订单数及载重吨数均占全球40％以上。高

产量、大吨位、短周期已经成为造船的新趋势，也因

此给涂装工序带来了新的问题。

通常造船过程中与防污涂料涂装有关的工艺阶
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段分别是分段涂装阶段、船台涂装阶段、坞内涂装阶

段。目前我国多数造船厂通常都安排在分段涂装阶

段完成整个涂层体系，即所有的防污涂料涂层涂装

完毕，合拢后搁墩部位完成全部移位局部修补涂装。

另一种方式为在分段涂装阶段完成单道防污涂层，

合拢后搁墩部位完成单道防污涂料移位局部修补涂

装，进坞完成全部防污涂料涂装⋯。
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1修造船中防污涂料常见问题
1．1长期的淡水舾装导致在进坞后涂膜起泡、开裂、

破损、脱落

船厂为了降低成本和提高产能，船舶一般会在

喷涂l道或全部防污涂料后继续在水中进行舾装。由

于大部分造船厂位f淡水流域，长期的淡水舾装对

防污涂料是个新考验。防污涂料的作用是为了防除

海生物，保证船舶在海洋中正常营运，并不一定适合

在淡水中长期停靠。因为当防污涂料浸泡在淡水中

时，淡水盐分含量较海水中低很多，水体酸碱度(pH

值)相差也很大，无疑会增大防污涂料的吸水能力，防

污涂层中的可溶性盐、残留溶剂、微小缺陷等会被扩

人，导致进坞后涂膜起泡、开裂、破损、脱落，坞内涂

装工序将被迫进行调整。必要的表面清理后，必须修

补或重做连接层，才能进行后续防污涂料的施工。

1．2坞墩处船底防污涂料涂层破损

口前，我国船厂通常都在分段上船台前，保持与

坞墩相接触的涂层充分干燥，坞墩处上一层耐溶剂

性能好的聚乙烯或聚酯薄膜，以免防污涂层破损⋯。

但由于单船吨位变大，单个分段变大，合拢后坞墩处

船底防污涂料涂层经常会出现受压破损的现象，必

要的修补不但会增加工时，甚至会影响完工时问。

综上所述，如何避免或很好地修补破损防污涂

料涂层，保证船舶按期I、．水，成为涂料供应商和船，．

共同需要解决的问题。本文重点分析了一些影响最

皇 雪等：修造船中防污涂料常见司题分析及解决方寨

终防污性能的涂层缺陷的主要原因，提出了相应的

解决措施，为涂装施工提供参考。

2船厂使用的防污涂料及原理
目前，我国船厂使用的防污涂料主要有3类：污

损释放型(低表面能)防污涂料、传统长效防污涂料、

自抛光型防污涂料。污损释放型防污涂料多为硅氧

烷交联固化成膜，表面光滑，但机械性能较差，不适

合大吨位船舶建造中使用。传统长效防污涂料以聚

烯烃或氯化聚烯烃树脂及松香为基料，属于溶剂挥

发白干涂层，使用范围正逐步减小。自抛光型防污涂

料，以可水解热塑性丙烯酸树脂(抛光型树脂)为基

料，大多辅以松香树脂，也属于溶剂挥发后自}二涂

层，为目前主流防污涂料。后两类防污涂料涂膜十燥

过程相同，夏季7 d左右溶剂即可完全挥发，形成硬干

涂层，涂膜强度足以承受各分段自重的压力，通常情

况下不会出现破损。

自抛光型防污涂料主要由抛光型树脂、松香(或

不含)、防污剂、颜填料、溶剂、助剂等组成，既有亲水

性颜料，也有憎水性原料，松香、防污剂、部分颜填料

微溶于水，某些溶剂可以f水混溶或可形成氢键。虽

然防污涂层初期表面为憎水状态，抛光型树脂也是

憎水的，但是长期浸泡在水环境中抛光型树脂会转

变成亲水状态甚至溶于水，其化学反应机理描述如

图l所示。

图1自抛光型树脂化学反应机理

F-g．1 Self_poIishing Resin ChemicaI Reaction Mechanism

、

<y时
<＼o．
，，
、
／溶解

终验交流

Exchange Of Expel．ience万方数据



中国涂料

由图l可知，整个防污涂层在水环境中状态会发

生根本性转变，而一些常见的涂层缺陷，在环境的交

替过程中最终会导致一些意想不到的问题的产生。

3防污涂料中影响最终防污性能的涂层
缺陷

“三分涂料七分涂装”，在防污涂料涂装过程中，

如果未按规范工艺进行施工，或操作技能不是很娴

第28卷

熟，就会导致各种涂层缺陷的产生，影响防污性能。

因此涂装过程中一旦发现异常，应立即停止涂装，及

时分析原因，并采取相应解决措施。但是缺陷的尽可

能减少是要凭借多年经验和实践来逐步实现的，而

且现存的和新的缺陷都会因使用环境的变化向复杂

化发展。下面结合图2对流挂、开裂、分层、起泡⋯这

4种对防污性能会产生较大影响的涂层缺陷进行分

析，其他涂层缺陷在此不被述及。
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图2防污涂料涂层缺陷

Fig．2 Coating Defects ofAntifbuUng Coatings

3．1流挂

每道防污涂料施工后在垂直表面上都有一个最

大的湿膜厚度要求，如果施工时的涂料湿膜厚度超

过这一厚度就会造成流挂。流挂后涂膜会改变航行

时表面水流的走向，影响防污涂料的使用效果，流挂

上部区域的膜厚会明显低于设计要求，不能满足防

污涂料的预期使用要求。

可能造成这种情况的原因如下：

(1)施工人员熟练程度的影响：喷枪距离表面过

近、横向移动速度太慢、涂层的重叠道数过多，造成

局部成膜过厚。

(2)施工环境的影响：基材表面或涂料本身过热，

造成涂料的触变性变小；基材表面或涂料本身过冷，

降低了涂料中溶剂的蒸发速率，延长了干燥时间。

(3)违规操作：防污涂料稀释过度，不但会造成

流挂，而且膜厚显著达不到要求；未在规定时间内涂

装，超出复涂间隔涂装在有涂装间隔要求的环氧涂

层上，不但会造成流挂，而且会造成成片脱落。见图2

聚丙烯酸硅涂料在配套三上的流挂。

解决方案：(1)对于因施工人员熟练程度造成的

流挂现象，现场即可用刷子刷去，并用湿膜测厚仪测

量膜厚，调整喷枪距离、走枪速度，确保问题不再复

发。(2)对于施工环境影响造成的流挂，对较小的区域
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可用刷子刷去，而对较大的区域则必须刮去涂料，重

涂时施工环境必须满足涂装条件，合理地利用阳光

的照射选择涂装区域是一个简单易行的方法。如果

流挂已经凝结，对较小的区域则必须进行打磨去除，

而对较大的区域则必须进行喷砂处理。(3)对于防污

涂料稀释过度的流挂现象，除按要求处理后，还要控

制膜厚在设计要求范围内，既要满足最低膜厚的要

求，也不能超厚。对于超出复涂间隔的则要去除残留

防污涂层，通过轻扫砂或拉毛环氧涂层表面，按照配

套要求，重新进行涂装。

3．2开裂

防污涂料基料的黏合力如果小于膜内或膜外的

应力，表面就会产生裂纹。裂纹通常为平行线型，也

可能彼此交叉，甚至如同龟纹。某些传统长效防污涂

料涂装后也会产生裂纹，但与底漆附着良好，使用过

程中不会剥落，不影响防污性能，这种非施工和配套

问题产生的裂纹则不在讨论之内。

可能造成这种情况的原因如下：

(1)涂膜过厚或施工时温度过高。见图2聚丙烯酸

锌涂料在配套一上的开裂。

(2)配套错误。比如，在较软的下部涂层上喷涂一

层较硬的涂层，这种情况涂层就会从裂缝的边缘开

始分离，导致涂料剥落。
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(3)防污涂料应用一段时间后，因突发情况临时

进坞，由颜填料等的溶解或增塑剂迁移造成的涂膜

强度下降，在空气环境中龟裂，常伴有局部脱落。

解决方案：(1)对于涂膜过厚或施工时温度过高

造成的开裂，需要去除开裂部位防污涂料，控制膜厚

和施工时的温度，重新涂装即可。(2)对于配套错误及

应用后引起的开裂，需全部清除已涂装防污涂料，按

正确配套重新涂装。

3．3分层

如果防污涂料下层涂层表面受到污染，涂装后

防污涂料涂层会与I‘层涂层分离，导致防污涂料分

层。污染物可能是污垢、水分、油脂、柴油机尾气、灰

尘以及其他微粒，甚至可能是干喷后的不连续涂膜。

见图2聚丙烯酸铜涂料在配套三上的分层。此时需要

重新清理表面再进行防污涂料涂装，在喷涂涂料前，

用干净的抹布或手套来擦拭表面来查看是否存在污

垢或灰尘是个不错的方法，但一定要保持干净，否则

会引起缩孔等其他缺陷。超出复涂间隔涂装在有涂

装间隔要求的环氧涂层上，不但会造成流挂，而且会

造成脱落，见流挂解决办法。

3．4起泡

除了涂层和基材表面的物理和化学性质外，涂

层体系可能包含如气泡、微孔、污染物、被困溶剂、非

键合的区域、颜料／树脂和涂层／基体界面层的不均匀

性，都会引起涂层起泡¨1。

防污涂料与施工有关的气泡(Bubbling)破裂现象

并不常见，但是会出现因赶工期连续施工或环境温

度过高，表面已经干燥或固化的涂膜将溶剂截留在

半干化的涂膜内的现象，在持续高温或应力作用F

可能发生爆裂。见图2聚丙烯酸铜涂料在配套三上的

溶剂泡。只要完全清除受影响区域的涂膜，并重新喷

白 雪等：修造船中防污涂料常见问题分析及解决方案

涂所清除的涂层即可。但是如果是继续在淡水中浸

泡，残留的溶剂以及空气会很容易在应用中引起起

泡(Blistering)，下文重点对长期的淡水舾装导致在进

坞后涂膜起泡现象进行分析。

4长期的淡水舾装导致在进坞后涂膜起
泡、开裂、破损、脱落原因分析
防污涂料在施工中不可避免地会产生涂层的微

小缺陷，连接层表面也会残留少量可溶盐等污物，涂

膜中会残留一些亲水性溶剂，此外颜料与树脂间以

及涂层与连接层间存住不均匀性，这些原因的存在，

不可避免地会对防污涂层造成一些不良影响。由于

水环境的不同，比如盐度、pH值，都对防污涂层会造

成一定的影响，典型的实例是当防污涂料浸泡在淡

水中时，防污涂料的吸水能力增强，涂层缺陷被扩大

化，导致涂膜起泡、开裂，最终造成涂膜破损、脱落，

而在海水环境中则很少出现。

可能造成这种情况的原因如下：

4．1水溶性盐造成的渗透性起泡【341

如果连接层与防污涂层中间存在水溶性盐，在

淡水中舾装时，水分必然会渗入到涂层界面，水溶性

盐会被溶解，形成高浓度溶液，与正常水的渗入不

同，外层的淡水会迅速渗入形成水泡，随后涂层逐步

失去弹性，水溶性盐溶液被密封在内，一旦再次进

坞，水泡会被内部压力压迫，随着气泡的破裂以水流

状喷出，其原理见图3。一个典型的例子是溶剂型聚

丙烯酸锌盐防污涂料除外来的水溶性盐外，松香、

防污剂、部分颜填料也微溶于水，在淡水环境中，更

容易失去强度，相比其他类型防污涂料更容易起泡，

因此聚丙烯酸锌盐防污涂料需要添加纤维类补强材

料。

图3防污涂料涂层起泡原理图

Fig．3 COating Foaming Mechanism for Antifouling Coatings

4．2溶剂所造成的渗透性起泡吲

由于溶剂受到填料的吸附，以及不同的挥发速

度和外部环境的变化，防污涂层内会残留少量溶剂。

这些残留溶剂会通过氢键的作用增加通过涂层渗入

溶剂残留处的水量，发生渗透的水量不但取决于溶

剂极性，而且与涂层材料的渗透性和物理性质相关。

其原理见图3。一个典型的例子是溶剂型聚丙烯酸硅

烷酯溶液与水是分层的，溶剂型聚丙烯酸锌盐溶液

可以与部分水混溶，除了溶剂的因素外，与树脂本身

也有很大关系，聚丙烯酸硅烷酯密封性更强，初期防
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污剂渗出率较其他类型要低。试验证明，后者比前者

有更大的吸水性，也更容易起泡。

4．3涂层缺陷如针孔、空气泡、增塑剂迁移等原因在

应力作用下的起泡【6。71

针孔、空气泡、增塑剂迁移、组分溶解留下的空

穴都会成为渗透水的停留场所，在涂层内应力的作

用下，也会形成水泡，其原理见图3。

上述3类情况引起的起泡，可由图2防污涂料涂

层缺陷现象演示中得到启示，一个好的配套可以避

免许多由施工缺陷引起的起泡现象。一个可以应用

任淡水中的配套体系，可彻底解决上述问题，同时，

调节防污涂料中溶剂和颜填料的种类可以改善防污

涂料的吸水性能，适当的补强可以减少起泡、破泡情

况的出现。如果涂膜已经开裂、破损或脱落，后续防

污涂料涂装后产生的应力会加速有缺陷防污涂层的

脱落，大面积的修补不如重做节省工时，并可获得·

个高质量的涂层。

4．4温差造成的起泡【8】

如果船体表面低于环境温度，其存在的热差别

会造成渗透率的不同，水分最终将聚积在涂料下靠

近冷表面的地方。这种积聚将发生在涂料和基材表

支

摩擦力

垂

芬。
‘
，1

力

．产寺力 -▲

J— I一 ●，’

1U ’U
摩擦j

重
力
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面黏结力较弱的部分，从而导致了充满液体的水泡

的形成。这种情况在防污涂料中比较少见，更多的是

施工时舱室中注有水等液体，连接层中吸入水分或

已经结露，涂装后附着力不好导致大面积脱落，‘般

现场时即可发现，及时正确处理后即可解决。

4．5阴极或阳极引起的起泡

由于阴极或阳极起泡现象均涉及到基材与底

涂，并非只由淡水环境所引起，这里不作说明。这两

类起泡必须除锈到基材，重做整个配套。

5坞墩处防污涂层破损原因分析

佐敦涂料(中国)有限公司的孟惠民19 J等研究表

明，防污涂料涂层硬干后的涂膜强度偏小不是涂层

破损的唯一直接原因，很多情况是因为工厂赶进度，

平底分段坞墩处的防污涂料涂层进行搭载前，涂层

往往还没有完全硬干造成的。即便涂层硬干后进行

搭载，分段对接需要移动，其受力情况如图4所示，由

于施力中心与重心不一致，平底分段与坞墩位会发

生滑动位移，必然会产生摩擦，一旦超过涂膜所能承

受强度，防污涂料涂层势必会造成破坏。

型．分段⋯一．◆
·、 摩擦力

、‘坞墩一．一‘一‘坞墩一‘一‘一

水平分力

隔离薄膜

图4分段受力及减摩受力图

Fig．4 Sectional Force and Antifriction Force Display

因此，要解决坞墩处防污涂层破损问题要从两个

方面着手：其一，保持坞墩与分段静止不动，可采用具

有三维多向移动和自由定位功能的分段搭载设备，日

韩船厂多有使用，国内应用还有待时日。其二，在坞墩

与分段之间铺垫多层隔离薄膜，将防污涂层与坞墩的

作用变成薄膜与薄膜的作用，由下薄膜之间摩擦力很

小，从而实现对防污涂层的保护。孟惠民H1等提出了

铺垫两层涤纶纸中间加滑石粉的解决方案，不但可

以显著减少涂层受压破损，同时解决了由于受昼夜

温差的影响，船壳平底钢板因热胀冷缩而产生形变

对防污涂料涂层的破损。

终验交流
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2．3聚合物乳液的耐候性

合成树脂乳液是决定涂料耐老化性能的关键。

外墙涂料生产中使用的乳液有苯乙烯-丙烯酸酯共聚

乳液、丙烯酸酯乳液、有机硅一丙烯酸酯共聚乳液(即

硅丙乳液)等。为考察聚合物乳液对涂层耐候性影响，

试验过程中选用几种不同乳液按表l相同配方比例

制备了几种涂料。耐候性能见表5。

表5涂层耐候性能与选用基料的关系
TabIe 5 ReIati仰ship be铆een Weatherabmt)r and Basic

Material Selection

配方 接料 耐候性

1 件内乳液 6()()h，厄件常，()级粉化，l级变包

2 笨丙乳液 300 h，厄异常，2级粉化，2级变色

3 纯阳乳液 4()()h．厄”常，l级粉化．2级变色

由表5可以得到结论：相同配方组成时，不同基

料耐候性能情况为：硅丙乳液>纯丙乳液>苯丙乳

液。

本次试验选用综合性价比优异的硅丙乳液作为

成膜物，这是因为有机硅聚合物中Si一0键键能(425

l(J／m01)比C—C键键能(356 kJ／m01)高，而209 nm的紫

外线能量为418 kJ／mol，所以太阳光中的紫外线能量

足以使c—C键降解，但很难使有机硅降解，另外它是

一种半无机高分子化合物，硅和氧电负大，从而耐热

性、耐氧性及耐候性能优良。

3涂装方法
多彩仿外墙砖涂料具体施工方法如下：

(1)基层处理：

(2)填补缝隙，刮涂腻子找平：

(3)按设计进行分格；

(4)涂饰多彩仿外墙砖涂料；

(5)涂饰照面漆。

4样板示例(如图2)

第28卷

r—i曩 习
图2多彩仿外墙砖涂料样板示例

Fig．2 SampIe PaneI of the CoIorfhl Imitation Exterior

W枷Coatings

5结 语
本试验研制的多彩仿外墙砖涂料是一种最新型

高功能、高装饰性墙体涂料。该产品以改性有机硅丙

烯酸乳液为基料，天然石英砂为主要填料，辅以多功

能助剂制备而成。外观上达到外墙砖的装饰效果，形

象逼真、高贵质感、施工性优，对环境友好，充分体现

了现代环保节能的理念。多彩仿外墙砖涂料具有高

耐候性、超耐久性及优良的耐沾污性，适用于星级宾

馆、高档住宅、别墅、高层建筑等外墙装饰，应用前景

广阔。
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