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Abstract：Building coating which prepared with geopolymer can easily develop crack when it is applied, 
this article analyzes the reasons of crack of our inorganic coating with inorganic material crack theory. And 
we bring forward to the better approaches that can solve the problem of coating crack：e.g. apply to smaller 
particle size, fitting thickness of coating, add organic polymer into the inorganic coating and become or-
ganic-inorganic hybrid coating, increase rates of absorbing stress of coating by adding nano-ZnO, we improve 
the capability of the coating anti-crack through these means, and solved the crack problems of geopolymer 
inorganic coating. 
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摘  要：以地聚物材料为成膜物质研制的无机涂料容易出现涂层开裂现象。本文用无机材料断裂理论分
析了此种无机涂层开裂的影响因素，并针对开裂的原因提出了较好的解决途径：如可以采用细化原料、
寻找合适涂层厚度、加入有机聚合物物形成无机－有机杂化复合涂层材料来增强涂层韧性、加入纳米
ZnO 吸收涂层内应力等，通过以上手段改善了无机涂层的性能，较好的解决了涂层开裂问题。 
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1 引言 

无机涂料具有无毒、绿色环保、耐候性强、遇火

不燃烧、施工过程操作简便、高固份含量以及原料来

源广泛等优点，近些年来成为各国重点研究的方向[1]。

我国研究者和工程技术人员也花了大量的人力和物力

来开发新型无机涂料。我们课题组以地聚合物材料为

基础研制出了耐水、耐老化、低成本的建筑外墙无机

涂层。 

无机聚合物又称地聚物（geopolymer）[2]，它首先

由法国学者 J.Davidovits 教授命名，是近年来国际上研

究非常活跃的无机材料之一[3]。它以偏高岭土、碱激

发剂为主要原料，采用适当的合成工艺，通过解聚─

缩聚化学反应得到的具有类陶瓷性能的一种新材料
[4]。我们设想如果把这类材料应用在涂料上，其前景

可观。但在研制过程中，我们发现此类涂层易出现开

裂、韧性不足的问题，这大大的影响了其实际应用，

因此，我们通过理论分析和大 

量实验，掌握了该涂层开裂的原因，并运用无机材料

断裂理论对开裂原因提出了改进方法。 

2 实验过程 

2.1  原料 

Table 1 content of kaolin and metakaolin (wt%) 
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表 1. 高岭土和偏高岭土组成（wt%） 

Raw materi-
als 

SiO2 Al2O3 K2O H2O

kaolin 32.03 26.48 0.67 30 
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meta-
kaolin 

45.75 37.82 0.96 0 

 

① 水玻璃：采用市售模数为 3.6 的水玻璃，固含

量为 34%，为了调整其模数，需加入 NaOH（分析纯，

96%）来调整模数。 

② 添加剂：本实验室合成纳米 ZnO 粉体，分散剂

用山梨酸酯，消泡剂用磷酸三丁酯。 

③ 偏高岭土：兖矿北海生产高岭土，在 800℃下

煅烧 2h。煅烧前后成分如下表 1。 

④ 基体：用水泥砂浆标准块和石棉板。 

2.2 实验过程 

调整水玻璃的模数到 1.8，然后改性，待混合溶解

后，再加入分散剂和消泡剂搅拌均匀并静置到常温；

之后，将偏高岭土按一定配比加入到改性的水玻璃中，

搅拌 8～10min，静置无分层后涂于基体上进行测试。

测试方法参见相关国家标准。 
 
3 实验结果分析及讨论 
 

无机材料开裂被认为是由于多种原因造成的，目

前比较成熟合理的无机材料开裂理论是 Griffith 微裂

纹理论，他认为实际材料中存在许多细小的裂纹或者

缺陷，在内外应力的作用下，在这些裂纹和缺陷附近

就产生一个应力集中现象，当应力达到一定的程度时，

裂纹就开始扩展导致无机材料开裂。 

Griffith 以微裂纹理论为基础，从能量的观点分析得

出临界断裂强度c。 

c =
C

E



)1(

2
2

              （1） 

c：临界断裂强度； ：泊松比；  ： 正弦曲线的

波长；C ： 裂纹半长； E ：弹性模量。 

对上述理论分析可知，在无机材料结构既定的情

况下，控制强度的主要因素有三个，即弹性模量 E，

断裂功（断裂表面能）和裂纹尺寸 C，其中，E 非常

敏感，与微观结构有关。但对于单相材料，微观结构

对的影响不大，在实际中，唯一可控制的就是剩下材

料中的微裂纹，可以把微裂纹看成是各种缺陷的总和
[5]。从无机材料断裂理论中可以看出，我们可以通过

减少无机材料中的微裂纹、消除或者降低内外应力对

微裂纹的扩大效应以及阻碍微裂纹从局部扩散到材料

整体来提高无机材料的抗裂纹性能。因此，我们尝试

以下几个方面来提高本涂层抗裂纹性能。 从

3.1 细化反应物颗粒尺寸 

采用粒径更小的原料，使反应产物致密性增加，

从而抑制微裂纹的产生，增大涂层临界断裂强度。对

于粗颗粒配方，反应物颗粒较大，在颗粒与激发剂反

应时，解聚反应主要集中在颗粒表面进行，而内部反

应不完全。当浆料在基体表面反应时，内部就会产生

应力，如果应力遇到未反应的颗粒，由于其强度小于

聚合产物，在此颗粒附近就会发生应力扩散，产生更

多裂纹（如图 1），从图中可以看出，裂纹宽且长，

沿着未反应的颗粒扩展开来，并有产生更多裂纹的趋

势；对于细颗粒配方，颗粒直径较小，原料在激发剂

中能完全溶解，反应程度的完全，涂层整体强度提高，

抵抗应力能力加强，从而提高涂层内聚强度，宏观上

涂层裂纹减少（如图 2），从图中可以看出，反应进

行的较完全，产物聚合强度提高，涂层中裂纹细短，

而且各个独立没有相连，这就降低了形成大裂纹的可

能。 

 

 

Figure 1. the SEM image of coating before thinning 

图 1. 原料细化前涂层断面 SEM 照 

 

 

Figure 2. the SEM image of coating after thinning 

图 2.. 原料细化后涂层断面 SEM 照  
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3.2 涂层厚度的影响 

厚度对无机涂层的裂纹产生有很重要的影响，无

机涂层在涂装过程中必须有较薄的厚度才能防止涂层

龟裂[6]。研究结果表明，随着无机涂层厚度增加，涂

层干燥后开裂所需时间越来越短，厚度达到 1000μm

时，在涂层干燥后几小时内就出现了裂纹，120h 后基

本上开裂脱落；而厚度在 200μm～400μm 之间时，涂

层表面情况基本良好， 120h 小时没有出现裂纹，即

使多日后也未出现裂纹。因此，我们认为本涂层合适

的厚度范围应该在 200μm～400μm 之间，此时涂层能

获得较高的抗裂纹性能。 

3.3 纳米颗粒弥散增韧 

研究表明，在涂层中加入具有一定颗粒尺寸的金

属或者非金属微细粉体，可以达到增韧的效果，因为

在应力扩散过程中，细颗粒提高了吸收弹性应变能的

释放量，以其高弹性模量增加了整体的断裂表面能，

改变了无机材料韧性[5]。我们通过实验，在本涂料浆

料中加入一定量的纳米 ZnO 作为增韧颗粒。实验结果

如图 3 和图 4。 

从图 3 可以看出，纳米 ZnO 颗粒分散在各聚合相

之间，为涂层内部应变提供了减震作用。当涂层中各

相由于缩聚反应发生伸缩，引起涂层内部应力增大时，

加入的纳米 ZnO 颗粒一方面可以吸收应变能量，另一

方面它起到了缓冲作用，各相伸张，受相间应力的压

缩，颗粒可以紧密起来；各相收缩，受相间收缩应力

的拉伸，颗粒可以疏松，这样就起到了防裂纹产生的

作用。图 4 是用光学相机拍摄的涂层表面情况，可以

看出，表面平整没有裂纹，从而也说明了加入纳米 ZnO

对涂层的抗裂性能有很大的提高。 

 

 

Figure 3. the SEM image of coating with nano-ZnO addition 

图 3. 添加 nano-ZnO 后涂层 SEM 照片 

 

 

Figure 4. the surface image of coating with nano-ZnO addition 

图 4. 添加 nano-ZnO 颗粒后涂层表面情况 

 

3.4 与有机物复合，无机链与有机链复合成有机

－无机杂化结构 

 

 

Figure 5. 3D structure of coating before hybrid 

图 5. 未杂化无机涂层三维网络结构图 

 

 

Figure 6. Net structure of coating after IPN hybrid 

图 6. IPN 型杂化后无机—有机网络结构图 

 

有机—无机杂化复合可以提高涂层的韧性。有机

—无机杂化涂料是近几年来提及较多的涂层研制新概

念[7],主要是无机聚合物和有机高分子聚合物通过混

合、化学反应等杂化而成的。主要分为无机基质型、

有机基质型、IPN 型（互穿聚合物网络体系）和真正
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杂化型[7]。我们用适量苯并乳液高分子聚合物作为有

机杂化物质加入到本涂料中。其结构示意图见图 5、6。 

图 5 为无机涂层的结构示意图[9]，从图中可以看

出，地聚物为近似的层状结构，层与层之间以 Si—Al

键和 Si—Al—O 键相连接，由于无机材料的脆性，层

之间受内外应力作用容易断裂；图 6 为通过 IPN 型杂

化后的地聚物与苯丙乳液高分子聚合物杂化的结构示

意图，从图 6 中可以看出，有机高分子链穿插在无机

地聚物三维网络装结构中，形成杂化复合网络体系，

当涂层受应力作用时，高分子可以伸缩来消除应力对

涂层的破坏作用，从而增强了涂层抗裂纹性能。 

4 结论 

（1）通过细化偏高岭土颗粒尺寸，偏高岭土在碱

液中溶解的更加充分，在解聚─缩聚碱激发过程中，

反应更易进行，在微观上表现为硅－铝－氧三维网络

结构更加紧密，宏观上表现为增强了涂层的抗裂纹性

能。 

（2）涂层厚度对无机涂层的抗裂性能有很大的影

响，本图层在 200μm～400μm 间有较好的抗裂纹性能。 

（3）通过加入纳米氧化锌，吸收涂层产生的应力，

能防止微裂纹的继续扩张。 

（4）通过无机－有机杂化，有机高分子链穿插在

无机高分子链中，并与无机分子链相互结合，起到了

增强无机聚合链韧性的作用，宏观上增强了涂层的抗

裂性能。 
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