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高剂量电子束辐照下酚醛环氧树脂涂料性能稳定性研究
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摘要： 采用酸催化缩聚制备线型酚醛预聚体，再经亲核醚化与环氧闭环反应，制得酚醛环氧树脂。并将其作为主

要成膜物质与溶剂、填料、助剂、固化剂进行复配，制备具有综合防护性能的耐辐照防护涂层材料。通过核磁共振、红

外光谱和热重分析对合成的酚醛环氧树脂进行了表征。使用该树脂制备的涂层未经电子束辐照附着力为7.97 MPa，

经电子束辐照1×107 Gy辐照剂量后，附着力仍可保持在8 MPa以上，表现出卓越的耐辐照稳定性；涂层在酸、碱、有机

溶剂等7类化学介质中浸泡10 d后，具有良好的化学介质耐受性，附着力下降幅度均未高于22.05%；涂层经盐雾腐蚀

试验、人工老化试验及高温(120 ℃)试验后，附着力分别为5.49、9.12 MPa和9.68 MPa，显示出优异的环境适应性；耐磨

性能测试中，使用750 g橡胶砂轮，500转的平均磨损率仅为0.04%。所开发的酚醛环氧树脂及其涂层具备优异的综合

防护性能，能满足电子束辐照与腐蚀、高温、摩擦等多因素耦合的复杂工况防护要求。
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Abstract : The linear phenolic prepolymer was synthesized via acid-catalyzed polycondensation, followed by nucleophilic 

etherification and epoxy cyclization to obtain phenolic epoxy resin. It was used as the main film-forming material and compounded 

with solvents, fillers, additives, and curing agents to prepare a radiation-resistant protective coating with comprehensive protective 

performance. The synthesized phenolic epoxy resin was characterized by nuclear magnetic resonance, Fourier transform infrared 

spectroscopy, and thermogravimetric analysis. The coating based on this resin exhibits an adhesion strength of 7.97 MPa without 

electron beam irradiation, and after exposuring to an electron beam irradiation dose of 1×107 Gy, the adhesion strength remains 

above 8 MPa, demonstrating excellent radiation resistance stability. After soaking in 7 types of chemical media including acids, alka‐

lis, and organic solvents for 10 days, the coating exhibits good chemical resistance, with the adhesion decrease not higher than 

22.05%. After salt spray corrosion testing, artificial aging testing, and high-temperature (120 ℃) testing, the adhesion strengths of 

the coating are 5.49, 9.12, 9.68 MPa, respectively, showing excellent environmental adaptability. In the wear resistance test, using a 

750 g rubber grinding wheel, the average wear rate is only 20.04% at 500 revolutions. The developed phenolic epoxy resin and its 

coating possess excellent comprehensive protective properties, meeting the protection requirements in complex working conditions 

involving multiple factors such as electron beam irradiation, corrosion, high temperature, and friction.
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电子束技术是半导体制造、医疗器械消毒及高

能物理实验等领域不可或缺的核心手段[1]。随着电

子束功率与能量密度的不断提高，与其直接接触或

邻近的材料会遭受显著的辐照损伤。尤其金属表

面的聚合物防护涂层在高剂量电子束辐照下，易出

现性能衰退，表现为表面开裂、剥落等损伤形式，导

致其对金属基底的防护功能丧失，进而严重制约相

关设备的长寿命与高可靠性运行[2-3]。此外，随着电

子束技术在辐射诱导、灭菌等领域的应用不断拓

展，材料常需在高温、高湿、腐蚀等苛刻环境下服

役，这对涂层的综合防护性能提出了更高要求[4-5]。

因此，开发兼具优异力学性能、热稳定性与卓越耐

辐照特性的涂层用聚合物材料，已成为耐辐照防护

涂层领域的重要研究方向。

作为涂层基础材料的聚合物在电子束辐照下

易发生交联、分子链断裂等现象，是造成涂层结构

完整性破坏、附着力下降的主要原因，进而严重影

响其防护性能。因此，开发具有优异耐辐照性能的

特种防护涂层用聚合物材料，对保障辐照环境下设

备的安全稳定运行具有重要意义。研究表明，具备

高耐辐照性能的聚合物材料通常具有高键能化学

结构、三维拓扑限域效应及π电子共轭等特征。因

此，研究多集中于分子结构本身具有较高本征稳定

性的树脂体系[6]。酚醛环氧树脂因其分子骨架富含

刚性苯环和密集的可交联环氧官能团，表现出高热

变形温度与高玻璃化转变温度，其致密结构赋予涂

层高硬度、优异的抗压与抗弯性能[7]。同时，高度芳

构化的共轭体系可通过π电子离域高效耗散辐照能

量，稳定C—C键并抑制链断裂；此外，丰富的酚羟基

还可淬灭自由基，进一步提升辐照稳定性[8]。高活性

的环氧基与羟基等极性基团提供了强附着力，高交

联密度则抑制分子链段运动，不仅增强了材料耐酸、

碱及有机溶剂的能力[9]，也减少了辐照产生的自由基

迁移与聚集。基于上述综合性能，酚醛环氧树脂已

成为耐辐照防护涂层中优选的高分子成膜材料[10]。

然而，目前国内外关于酚醛环氧树脂的辐照性

能研究虽有少量报道。如 Kishi 等[7]评估了酚醛环

氧聚合物在1 000 kGy γ射线辐照下的耐受性；苗颖

慧[11]则针对酚醛环氧复合体系的耐电子束辐照性能

开展了相关研究。但是尚未见将其作为涂料成膜

物质，系统开展电子束辐照下涂层附着力、耐介质、

环境适应性等综合防护性能的系统性研究。本研

究首先采用酸催化法，使苯酚与甲醛反应合成端基

规整的线性酚醛预聚体；继而通过环氧氯丙烷亲核

醚化接枝技术实现酚羟基的β-环氧丙基化改性；最

后经强碱闭环反应，制备酚醛环氧基聚合物材料。

将该聚合物作为成膜物质，以酚醛胺为固化剂，制

备具有优异耐辐照性能与良好综合性能的特种防

护涂层。系统评价涂层的力学性能、耐辐照性能、

环境适应性及耐化学介质性等关键性能，以验证其

在严苛辐照环境下的应用潜力。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

苯酚：工业级，天津奥普化工有限公司；

甲醛水溶液(质量分数 37%)、四丁基溴化铵(纯

度 99%)、环氧氯丙烷(纯度 99%)、氢氧化钠 (纯度

96%)、草酸(纯度98%)：上海麦克林生化科技股份有

限公司；

有机膨润土：BYK-1958，德国毕克化学公司；

聚醚改性聚硅氧烷：2045，天津晟颐捷新材料

有限公司；

钛白粉：R706，美国科慕公司；

滑石粉：10 μm (1 250 目)，蓬莱永丰达超细滑

石粉厂；

云母粉：4 μm (湿法3 000目)，河南润铂新材料

有限公司；

酚醛胺固化剂：T31 (胺值 300±30，活性氢当量

70)，广州市源生泰化工有限公司；

二甲苯、正丁醇、苯甲醇、200#溶剂油：工业级，

烟台海大实验器材有限公司；

硼酸水溶液(质量分数 5%)、四硼酸钠水溶液

(质量分数 5%)、磷酸钠水溶液(质量分数 11.5%)、氢

氧化钠水溶液(质量分数 5%)、双氧水溶液(质量分

数1.03%)：天津曼可迪科技有限公司；

曲拉通：X-100，纯度 99%，国药集团化学试剂

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：IR Tracer-100，

日本岛津公司；

核磁共振波谱(NMR)仪：Bruker AVANCE Ⅲ，

瑞士布鲁克公司；

热重 (TG)分析仪：TGA PT1000，德国林赛斯

公司；

大功率辐照电子加速器：10 MeV/20 kW，甘肃
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天辰辐照科技有限责任公司；

涂层测厚仪(PosiTector 6000 FNS1)、附着力测

试仪(拉开法，ATM50A)：美国狄夫斯高公司；

鼓风干燥箱：DHG-145A，上海一恒科学仪器有

限公司；

盐雾腐蚀试验箱(BGD 880/S)、氙灯老化试验箱

(BGD 860)、漆膜磨耗仪 (BGD 523)、色差仪 (BGD 

555)：标格达精密仪器(广州)有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　酚醛环氧树脂的合成　

称量物质的量比为1∶0.7的苯酚与甲醛加入装

有搅拌器和回流冷凝管的 500 mL三口烧瓶中。然

后加入溶解好的草酸作为催化剂，在N2保护下，于

80 ℃下反应 6 h。反应结束后，用沸水清洗 3~4次，

清洗后在160 ℃、-0.095 MPa条件下减压蒸馏去除

残留催化剂以及未反应物，直至没有馏出物为止，

得到线型酚醛树脂。

将合成的线性酚醛树脂与环氧氯丙烷按质量

比 1∶3 加入 500 mL 三口烧瓶(配备机械搅拌器、回

流冷凝管及氮气保护装置)。随后加入线型酚醛树

脂质量 2%的四丁基溴化铵(TBAB)作为催化剂，通

入N2置换体系内空气，后升温至 90 ℃，搅拌反应 6 

h。反应结束后，降温至60 ℃，向体系内缓慢滴加质

量分数45%的氢氧化钠溶液，控制滴加速度并控制

反应在 6 h内完成。反应终止后，使用 60 ℃的去离

子水洗涤产物3~4次，以去除残留催化剂及副产物。

最后，将产物在 120 ℃、-0.095 MPa 条件下减压蒸

馏，直至无馏分流出为止，得到淡黄色透明的酚醛

环氧树脂，合成过程如图1所示。

1.3.2　酚醛环氧树脂基耐辐照涂料的制备　

将所制备的酚醛环氧树脂加热至 80 ℃，保温

30 min至可流动状态，将树脂、二甲苯加入带有夹套

的分散罐中，在高速分散机下混合均匀；依次缓慢

加入有机膨润土、钛白粉、滑石粉、云母粉等填料，

在2 000 r/min的转速下分散1 h，分散过程中向夹套

内通入冷却水，避免高速分散导致体系温度升高所

引起的溶剂挥发；分散结束后，加入聚醚改性聚硅

氧烷、苯甲醇、正丁醇、二甲苯、溶剂油等助剂和溶

剂，调整涂料黏度。使用孔径96 μm (160目)过滤布

过滤，得到耐辐照涂料。耐辐照涂料的底漆和面漆

的原料用量见表1。

1.3.3　酚醛环氧树脂涂层样板的制备　

将所需的 Q235 低碳钢样板进行喷砂处理，并

将喷砂后的样板浸入石油醚中超声 10 min，得到表

面无可见油、脂和污物，并无氧化皮、铁锈、涂层和

外来杂质的满足喷射清理 (Sa)2.5 级要求的金属

基材。

将二甲苯和正丁醇按质量比 7∶3混合均匀，得

到稀释剂。涂料的配置按照底漆∶T31固化剂∶稀释

剂质量比 16∶1∶1.5、面漆∶T31固化剂∶稀释剂质量

比10∶1∶2混合均匀，熟化5 min后，使用孔径96 μm 

(100目)滤布过滤后即可使用。

采用有气喷涂方式，将涂料均匀喷涂于样板表

面，底漆喷涂 2道，控制涂层厚度(45±10) μm，面漆

喷涂1道，厚度(50±10) μm，每层喷涂间隔24 h。将

制备好的样板置于恒温恒湿(25 ℃，相对湿度 50%)

的无尘环境中养护14 d后，得到测试涂层样板。
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图1　酚醛环氧树脂的合成路线

Fig. 1　Synthetic route of phenolic epoxy resin

表1　酚醛环氧树脂基耐辐照涂料各组分质量分数

Tab. 1　Mass fraction of each component of radiation-resistant coat‐

ing based on phenolic epoxy resin

%

Material

Phenolic epoxy resin

O-xylene(initial stirring)

Bentonite

Titanium dioxide

Talcum powder

Mica powder

Polyether-modified polysiloxane

Benzyl alcohol

200# solvent oil

N-butanol

O-xylene(viscosity regulation)

Primer

23.50

15.00

1.00

14.40

26.30

13.70

1.00

0.50

3.60

1.00

Topcoat

40.90

8.00

1.75

17.50

6.10

16.50

0.25

1.75

0.20

2.15

4.90
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1. 4　测试与表征

1.4.1　酚醛环氧树脂的结构与热稳定性　

FTIR分析：采用 FTIR仪对合成酚醛环氧树脂

进行结构表征，扫描范围 4 000~400 cm-1，分辨率

4 cm-1，扫描次数为32次。

核磁共振氢谱(1H-NMR)表征：采用NMR 仪对

酚醛环氧树脂进行结构表征，CDCl3作为溶剂。

TG分析：采用TG分析仪在N2氛围下从室温升

至800 ℃测试树脂热稳定性，升温速率10 ℃/min。

1.4.2　酚醛环氧树脂涂层的表征　

涂层厚度：按照 GB/T 13452.2-2008 标准采用

涂层测厚仪测试。

电子束辐照测试：使用大功率辐照电子加速器

对涂层样板进行辐照测试。

涂层干膜附着力测试：按照 GB/T 13452.2-

2008采用附着力测试仪，使用20 mm锭子牢固粘贴

于涂层表面，在不超过1 MPa/s的速度下拉伸，记录

破坏强度。

耐化学介质试验：按照 NB/T 20133.5-2012 程

序B执行，使用松香/石蜡对样品非试验区域进行封

闭处理，使用化学介质溶液浸泡样板下部 60% 区

域，浸泡240 h。

耐盐雾试验：按照GB/T 1771-2007采用盐雾腐

蚀试验箱，在(35±2) ℃、沉积量 1.5 mL/h、连续喷雾

条件下进行250 h试验。

耐人工老化试验：按照GB/T 1865-2009标准采

用氙灯老化试验箱，在内箱38 ℃、50%湿度环境下，

使用 340 nm氙灯光源，在辐照功率 0.51 W、黑标温

度65 ℃条件下，进行100 h试验。

耐温试验：按照GB/T 1735-2009采用鼓风干燥

箱，在温度120 ℃环境下，加热200 h进行试验。

耐磨试验：按照GB/T 1768-2006采用漆膜磨耗

仪，选用 CS-10 橡胶砂轮，在载荷 750 g、转速 60 r/

min条件下进行试验，磨损500转后测试磨损量。

2 结果与讨论

2. 1　酚醛环氧树脂的结构与热稳定性

2.1.1　酚醛环氧树脂的分子结构　

采用 1H-NMR、FTIR对所合成酚醛环氧树脂进

行分子结构分析。图2为结构分析结果。如图2a所

示，化学位移(δ)=2.64~2.80处的多重峰可归属为环

氧基团中与氧原子直接键合的亚甲基(—O—CH2

—)质子共振信号；δ=3.20处的峰对应于环氧环内次

甲基[—CH(O)—]质子的特征吸收；在 δ=3.80~4.10

观测到的多重峰分别来源于连接苯环与环氧基团

的桥接亚甲基(Ar—O—CH2—)和双酚结构单元间

缩合形成的亚甲基(Ar—CH2—Ar)；δ=6.70~7.20 的

质子多重峰对应苯环上的氢的化学位移，这些特征

峰表明成功合成酚醛环氧树脂[12]。

从图2b的FTIR结果中可见，酚醛FTIR谱图在

3 300 cm-1处宽且强的峰为酚羟基伸缩振动吸收峰，

2 950 cm-1处的峰为亚甲基不对称伸缩振动吸收峰，

1 250 cm-1处为酚羟基的C—O伸缩振动峰，这些表

明了酚醛树脂的成功合成。酚醛环氧FTIR谱图中，

在914 cm-1处出现典型的环氧基团(C—O—C，三元

环结构)的特征吸收峰，在 3 300 cm-1处的酚羟基伸

缩振动吸收峰强度显著降低，这两个关键光谱变化

也证实了酚醛环氧的成功合成。由固化后树脂

FTIR谱图可以看出，914 cm-1处的环氧特征峰近乎

完全消失，这归因于胺类固化剂引发的环氧基团亲

核开环反应，证明合成的酚醛环氧可以与T31酚醛

胺反应后，可实现树脂的固化[13-14]。

2.1.2　酚醛环氧树脂的热稳定性　

酚醛环氧树脂因其分子骨架中含有高含量的
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图2　酚醛环氧树脂的结构分析

Fig. 2　Structural analysis of phenolic epoxy resin
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刚性苯环结构而具备良好的热稳定性。图3为酚醛

环氧树脂的热稳定性测试。如图 3所示，该树脂在

固化前后均表现出较高的热稳定性。固化前，其

10%质量损失温度(Td10%)为 280 ℃；固化后，由于形

成三维交联网络，分子链段运动受到限制，热分解

阻力增大，Td10%显著提升至350 ℃，表明固化有效提

高了材料的热稳定性。然而，在600 ℃的高温下，固

化后树脂的残炭率(约21%)略低于固化前的残炭率

(约 27%)[15]。这是由于固化过程中形成的 C—N 交

联键及叔胺结构在高温下的稳定性低于树脂原本

的芳香骨架，导致在高温裂解阶段分解略微加剧，

从而使最终残炭率有所降低。

2. 2　涂层材料的耐辐照性能

2.2.1　涂层厚度测试　

涂层养护结束后，使用涂层测厚仪对制备的试

验样板进行厚度测试。每个样板表面均匀选取5个

点进行测量，结果取平均值。图 4为测试结果。在

样板制备过程中，将涂层干膜总厚度控制在约 150 

μm，有利于减少涂料施工用量、缩短喷涂时间、降低

对基材的增重。在满足防护性能要求的前提下，该

厚度范围可有效降低材料成本与施工成本，同时也

便于涂层损伤后的二次修补。

根据图 4涂层厚度测试结果可知，所制备样板

的涂层厚度：一道底漆厚度 40.8~54.2 μm，平均厚

度 47.86 μm；二道底漆厚度 40.3~54.5 μm，平均厚

度 47.96 μm；面漆厚度 42.9~57.9 μm，平均厚度

49.69 μm；总厚度 131.8~157.3 μm，平均总厚度

145.50 μm，涂层干膜厚度满足样板制备要求。

2.2.2　涂层耐电子束辐照性能　

电子束辐照条件下，涂层内的聚合物基质会因

分子链断裂、交联等变化，导致涂层强度与致密性

下降，并削弱其与基材的结合力，进而引发开裂、剥

落等问题，最终丧失保护功能。因此，通过拉拔法

测定不同辐照剂量下涂层的附着力，可直观反映酚

醛环氧树脂在辐照环境中的耐辐照性能及防护效

果的稳定性。

选取5×105、2.5×106、5×106、7.5×106、1×107 Gy辐

照剂量，测试辐照后涂层的附着力和色差变化，测

试结果如图 5所示。由图 5a、图 5b可知，经过电子

束辐照后，涂层样板附着力呈现出先升高后下降的

趋势，在经过2.5×106 Gy辐照剂量后，附着力由7.97 

MPa 升至 9.88 MPa，后逐渐下降，经历 1×107 Gy 辐

照剂量后，附着力最终下降至 8.10 MPa，但仍高于

原始附着强度，且涂层破坏位置均在一道与二道底

漆之间。主要原因在于辐照前期辐射能量促使涂

层体系内部溶剂挥发，并诱导涂层发生进一步交

联，涂层自身强度增加，表现为附着力的正向提升。

在辐照后期，由于电子束所携带的高能量对聚合物

链段的攻击，导致分子链中的 C—C、C—O 等化学

键发生断裂，降低了涂层的内聚力；同时，辐照能量

的输入使得涂层进一步交联，当交联程度过高后，

涂层逐渐脆化而失去韧性，脆化效应使得涂层无法

有效分散应力变化，表现为涂层强度的下降[11]。

涂层在电子束辐照后发生黄变现象，且黄变程

度随辐照剂量的增加呈现先快速上升、随后增速逐

渐放缓的趋势。当辐照剂量达到1×107 Gy时，涂层

色差(ΔE )为 39.33。该黄变主要源于有氧环境下高

能电子束对聚合物分子的作用，辐照产生的大量高

活性自由基迅速与空气中的氧反应，生成过氧自由

基，进而转化为一系列氧化产物。其中，酚醛环氧

树脂分子中的苯环及酚类结构经氧化后易形成深

色的醌类结构[16]，从而导致涂层明显黄变，其影响机

制如图5c所示。
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2. 3　涂层材料的耐受性

酚醛环氧树脂的分子骨架主要由刚性苯环结

构以及高密度的环氧基、羟基等反应性官能团构

成。刚性主链赋予材料较高的热变形温度；高活性

极性官能团使其具有较强的附着力；而高交联密度

则限制了分子链段的运动，进而提升了材料在酸、

碱、有机溶剂等多种介质中的耐腐蚀性。系统评估

酚醛环氧树脂涂层在复杂服役环境中的综合性能，

以评估其在实际应用中的可靠性与耐久性。

2.3.1　涂层耐化学介质性能　

通过表面状态的观察、附着力的检测，系统考

察了涂层对水、酸、碱、有机溶剂等介质的耐受能

力，图 6为涂层耐化学介质性能测试结果。结果表

明，去离子水浸泡240 h后涂层表观完好，附着力无

明显变化，证明涂层耐水性能良好。经过240 h的浸

泡后，弱酸(硼酸)、弱碱(四硼酸钠、磷酸钠)、氧化剂

(过氧化氢)、表面活性剂(曲拉通)介质中涂层附着力

下降4.63%~12.79%，但仍高于7 MPa，且破坏位置均

为一道与二道底漆之间，证明酚醛环氧基材料对弱

酸、弱碱、氧化剂、表面活性剂的耐受性和阻隔性较

好。化学介质未深入渗透至金属基材表面造成基

材腐蚀，主要得益于分子链中高交联度的芳香结构

使涂层致密且具有化学惰性，所形成的三维网络结

构不易被轻易降解。涂层在 5% NaOH的强碱性作

用下附着力性能下降达22.05%，分子链段中残留的
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酚羟基与NaOH反应生成钠盐，是导致部分结构亲

水性提升的主要原因[17]。

2.3.2　涂层环境耐受性能　

图7为涂层环境耐受性能测试结果。根据图7a

和图7d所示，涂层在250 h盐雾腐蚀试验后，涂层附着

力为3.44~6.81 MPa，平均附着力为5.49 MPa，附着力

下降 33.13%，破坏位置 80% 为底漆与基材间，20%

为一道与二道底漆之间。说明在耐盐雾腐蚀测试

过程中，水、氧、氯离子等腐蚀介质通过涂层分子间

隙和缺陷，渗入并积聚在涂层内部及涂层与基材之

间，破坏了涂层与基材的结合能力，从而导致涂层

附着力下降。

图7b和7c分别展示了涂层在经历100 h氙灯人

工老化与 200 h 耐温试验(120 ℃)后的状态。如图

7d所示，经人工老化与耐温试验后，涂层的平均附

着力分别提升至9.12 MPa和9.68 MPa，相较于初始

值分别上升了 11.08%和 17.91%；同时，涂层色差分

别达到10.91和29.47。附着力的提升主要源于以下

机理：(1)光、热等环境能量输入为涂层中残余活性

基团提供了克服反应能垒的条件，诱发了进一步的

交联固化，从而提高了三维网络交联密度，使分子

链排列更为紧密[18]；(2)高温促进了涂层内残留溶剂

的挥发，释放了因溶剂滞留形成的内应力，同时增

强了分子链段运动能力，促使极性基团更有效地向

基材表面迁移与排列，进一步增强了涂层与金属基

材之间的化学吸附作用[19]。

涂层变色的主要原因是，在高温或强光有氧条

件下，聚合物分子链中的醚键、酚羟基等结构易受

氧攻击，发生自由基氧化反应，生成醌类或不饱和

醛/酮等生色结构。这些结构在吸收特定波长的可

见光后，呈现出黄色至棕褐色的外观变化[20]。

表 2 为涂层在 500 转 CS-100 砂轮磨损试验结

果，平均磨损量为 24.83 mg，平均磨损率仅为

0.04%。酚醛环氧树脂涂层优异的耐磨损性能，主

要源于树脂自身的高内聚力。固化后，其分子结构

致密，兼具高硬度与良好韧性，这些特性共同构成

了涂层抗磨损的关键。

3 结论

(1)本研究通过酸催化法和亲核醚化接枝技术

合成了酚醛环氧树脂，利用T31酚醛胺类固化剂进

行交联固化，作为成膜基质制备在高剂量电子束辐

照环境中具备优异稳定性的涂层材料。红外光谱

和核磁证实了酚醛环氧树脂的成功合成和交联固

化反应的发生，热失重分析表明该树脂体系的10%

质量损失温度高达350 ℃，具有优异的高温稳定性。

(2)以酚醛环氧树脂体系为成膜物质，制备耐辐

照防护涂料，在电子束辐照下，涂层附着力呈现出

先升后降的趋势，辐照剂量达到1×107 Gy时附着力

仍高达8.10 MPa，表现出超出色的长期耐电子束辐

照性能。

(3)涂层在酸、碱、氧化剂、表面活性剂等 7种化

学介质浸泡10 d后，表现出较好的耐介质特性。在

250 h盐雾试验后附着力为 5.49 MPa，100 h氙灯人

工老化后附着力为 9.12 MPa，200 h耐温(120 ℃)试

验后附着力为9.68 MPa，500转耐磨试验后，平均磨

损率仅为 0.04%。以上表明制备的涂层在高温、腐

蚀、磨损等复杂苛刻环境防护领域具有广泛应用

前景。

(a) Appearance after salt spray resistance test

(b) Appearance after aging resistance test

(c) Appearance after temperature resistance test
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(d) Coating resistance test results
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图7　涂层环境耐受性测试结果

Fig. 7　Coating environmental resistance test results

表2　涂层耐磨性能测试数据

Tab. 2　Coating resistance test data

Items

Mass before wear/g

Mass after wear/g

Mass loss/g

Sample A

58.106 1

58.080 0

0.026 1

Sample B

58.046 3

58.024 2

0.022 1

Sample C

58.214 9

58.188 6

0.026 3
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