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Abstract: Inorganic fireproof coating was prepared on the Al alloy plane for main component using inorganic binding 

agent with adding appropriate inorganic sol and agent. The component of inorganic fireproof paint and the microstructure 

of interface between coating and base Al alloy was studied, sometime, acidstability, alkalistability and non-combusbility 

of ceramic coating was tested. The results show that if acid aluminum phosphate is adopted as main inorganic sol 

component, when the amount of the adhesive agent is 60% and the granularity of the additive is 1~2μm, the surface of the 

coating is homogeneous, dense and no shrinking holes. A new phase is generated on the interface between coating and 

base materials, and diffusing mutually and form transition layer. Thus, the bondstrength between coating and base 

materials is development. The ceramic coating could resistant acid about 14 hours, and resistant alkali 24 hours. The 

prepared ceramic coating achieves the above standards of finising fire retardant paint (the national standard of China, 

GB12441–2005). The fireproof of the coating can last for over 30 min without combustion, scaling off, smoke and 

harmful gas and the coating materials possess good properties of fire proof and flaming retard. 
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铝基无机阻燃陶瓷涂层的研究 
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摘要：以无机阻燃原料为主要成分，添加适当的无机溶胶、助剂等，在铝合金板上制备无机防火涂层。研究了

无机防火涂料的组成及涂层与铝合金基体的界面微观组织结构，并对所制备的陶瓷涂层的耐酸性、耐碱性、非燃

性进行了测试。实验结果表明：采用酸式磷酸铝作为无机溶胶的主要成分，在Al/P质量比为1：3.25、溶胶的用

量为60%、添加剂粒度为1-2μm时，涂层表面均匀、致密、无缩孔，涂层与基体材料在界面处有新相生成，且相

互扩散形成过渡层，使涂层与基体的结合强度得到提高。陶瓷涂层可耐酸14小时，耐碱24小时。所制备的陶瓷涂

层达到了饰面型防火涂料的国家标准（GB12441–2005）,涂层的耐火极限高于30min，不燃，不脱落，无烟，不

产生有毒的气体，具有很好的防火阻燃作用。 

关键词：无机防火涂层；铝合金表面；无机溶胶  

 

1 引言 

随着城市高层建筑和轨道交通的迅速发展，对

防火要求越来越高。由于高层建筑和地铁系统的特

殊性，在遭遇火灾时烟雾不易扩散。一些重大火灾

事故事后调查表明，在火灾中丧生的人员中，大部

分不是直接被烧死，而是被有机物燃烧后放出的毒

烟熏死或熏晕后烧死的[1-3]。 

铝合金已经被广泛应用于高层建筑和轨道客

车的内饰，在铝合金表面喷涂防火涂层，是一种集

装饰、保护和防火为一体的涂层，当它涂覆于铝基

材上时，平时可起到一定的装饰、保护作用，一旦

火灾发生时，则具有阻止火势蔓延的作用[4-5]。目前

防火涂层多采用有机涂层，涂层遇火时能形成良好
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的具有隔热性能的致密的保护层，能保护基体材

料，但这种涂层的保护能力有限，遇着火时间长时

仍会燃烧[6]。无机防火涂层与目前广泛应用的有机

涂料相比，具有优良的耐热性、耐老化性、高表面

硬度及无毒、无烟等特性[7-8]。目前国内外的防火涂

层多采用硅溶胶为基料，它的缺点是易龟裂、涂层

与基体结合能力差[9-10]。本文采用磷酸盐作为溶胶，

合理选择纳米级无机填料作为助剂，通过对涂层制

备参数的探索，研究涂层与界面的结合机理，获得

符合饰面型国家标准的防火涂层。 

2 实验方法 

2.1 涂层的制备 

2.1.1 无机溶胶的制备 

本研究采用磷酸盐溶胶，其特点是：磷酸盐溶

胶凝结后可形成具有网状结构的大分子，包覆在基

体的表面，同时可与铝基体表面发生化学反应而形

成具有较高强度的化学结合的界面，与硅酸盐溶胶

相比，其耐水性好、固化收缩率小，高温强度大、

可在较低温度下固化等优点
[11-12]

。 

先将氢氧化铝加适量水溶解，再将磷酸加热，

根据磷酸氢铝中铝原子与磷原子的比例（Al/P）来

调节加入氢氧化铝和磷酸的量，然后缓慢加入溶解

的氢氧化铝，使磷酸和氢氧化铝充分混合并反应，

加入促凝剂，调整适当的 pH 值，保温 1－2 小时。

自然冷却至室温，得到无色、透明的磷酸氢铝溶胶。 

2.1.2 无机防火涂层的制备 

无机涂层由无机溶胶、阻燃剂、骨料及其它用

于调整颜色的添加剂组成。骨料选择无机物 Al2O3、

MgO、SiO2，阻燃剂选择 Mg(OH)2、膨润土等。按

一定比例称取阻燃剂、复合填料、助剂等原料，在

KQM-X4 型行星式球磨机上进行高速分散混合充

分搅拌，混合均匀。将以上混合物中加入溶胶和分

散剂，低速搅拌、混合均匀，得到无机涂料。 

铝合金经除油—喷砂—水洗等预处理后，将制

备好的无机涂料喷涂于铝合金表面，室温阴干

12~24h，在 50℃的烘箱中保温 1h，再在 150℃-250℃

的温度下保温 1h，升温速度 1~2 /min℃ 。经固化烘

干后，可得无机防火涂层。 

2.1.3 涂料微观组织结构 

XRD 采用 PW3040160X 衍射仪，用 Cu 靶 Kα

射线。SEM 分析试样制成标准金相试样，采用

SX-550 低真空扫描电子显微镜。 

2.2 涂层的性能测试 

2.2.1 涂层的微观组织结构 

用日立S-3400扫描电镜观察所制备涂层的微观

组织形貌，采用XRD PW3040160 X衍射仪对涂层的

物相组成进行分析。 

2.2.2 涂层的耐酸、碱性 

耐酸性试验选用0.1mol/l的HCl作腐蚀液，浸泡

16小时。耐碱性试验选用0.1mol/l的NaOH作腐蚀

液，浸泡24小时。以陶瓷涂层开裂或脱落作为评定

涂层耐蚀性的依据。涂层腐蚀前后用分析天平称其

质量。根据平均腐蚀失重来评定涂层的耐蚀性。 

2.2.3 涂层防火性能 

（1） 饰面型防火涂料的国家标准检测 

按饰面型防火涂料的国家标准

GB12441–2005[13]进行检测。涂层的细度、干燥时

间、附着力、柔韧性、耐冲击性及耐水性六项试验

应在温度（23±2）℃、相对湿度（50±5）％的环

境条件下，按照国标规定的方法进行检测。 

（2） 材料的非燃性检测[14] 

将试样（40mm×50mm×3mm）放进 60℃的通风

炉中干燥 24 小时，冷却到周围环境温度。将试样

放入 400℃炉中，在 20 分钟内连续记录热电偶器的

温度，并注意炉内的任何燃烧现象的发生与持续时

间。 

（3） 涂层的耐燃性检测 

采用垂直燃烧法确定涂层的耐燃时间[15]。将放

置测试板用的铁圈固定在铁架台上，铁圈与酒精喷

灯口的垂直距离为7cm，待火焰温度达到1000℃时，

将测试板置于铁圈上，然后开始计时至检测终点。

在检测时，涂层出现裂缝或整体剥落，定为耐燃时

间(min)。 
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3．结果与讨论 

3.1 Al/P 对涂层的影响 

磷酸二氢铝基料最主要的特征是酸度。文献指

出[12]：基料的主相为 AlH3(PO4)2·3H2O，加热时

主要产物为[Al(H2PO4)2], 它是磷酸盐基料中附着

性最好的成分。图 1 是基料中 Al/P 比率对涂层的影

响。 

表 1 Al/P 的变化对涂层的影响 

Al/P 实验现象及结果 

1： 1 5 
混合容易，但涂层阴干速度慢，48小时还没干，

固化后有鼓泡现象，涂层易剥落 

1 ： 6 涂层阴干速度慢，固化后有鼓泡、剥落现象 

1： 3 .25 
固化剂与溶胶反应较慢，24小时可阴干，涂层均

匀，固化后无鼓泡现象，涂层与基体结合良好 

由表 1 可以看出，Al/P 为 1：3.25 时制得的涂

层较好。Al/P 过小，涂层阴干太慢，固化后涂层容

易出现鼓泡、剥落现象；Al/P 为 1：3.25 时，涂层

阴干较快，制得的涂层均匀平整，与基体结合良好。 

3.2 溶胶用量与涂层致密度的关系 

溶胶用量与涂层致密度的关系见表 2，结果表

明，溶胶用量与粘结强度成正比，但增加胶溶粘量，

等于相对减少阻燃剂的量，会导致防火性能的降

低，因此溶胶与阻燃剂之间有一个用量临界值。图

1 中为不同溶胶用量的涂层的扫描电镜照片。由图

中可见，当溶胶用量为 35%时，涂层与铝合金基体

结合不牢固，涂层出现“皲裂”现象(如图 1a)；当溶

胶用量为 45%时，涂层与铝合金基体比图 1a 牢固，

但仍可见“起皱”、 “缩孔”现象，且有大量的孔洞存

在(如图 1b)。当溶胶用量为 60%时，涂层与铝合金

基体结合牢固，涂层表面均匀致密(如图 1c)。

 
表2 溶胶用量与涂层致密度的关系 

Table 2  Relationship between the amount of adhesive agent and the coating density 
溶胶用量（%） 30 45 60 

涂层致密度 
致密度差 

涂层疏松、皲裂 

致密度差 

有孔洞、起皱 

致密度较好 

涂层组织均匀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 陶瓷骨料用量与溶胶比例的关系 

骨料与溶胶比例对涂层的影响如表 3 所示。当

骨料与溶胶的比例小于 0.5：1 时，骨料与溶胶混合

容易，涂料粘性好，涂覆时涂层均匀，涂层与基体

结合良好。但是，涂层在随后的防火测试中，涂层

的防火性能和抗热震性明显低于骨料与溶胶的比

例为 0.5：1 的涂层。当骨料与溶胶的比例为 0.7：1

和 1：1 时，骨料与溶胶混合困难，料浆粘性下降，

涂层成型后表面不均匀且有大颗骨料粒子，表面理

化性能差。所以本骨料与溶胶的比例确定为 0.5：1。

 

表 3 骨料量与溶胶的比例对涂层的影响 

(a) (b) (c)

图 1 涂层致密度与胶黏剂用量的关系 

Fig.1 Relationship between the coating density and the amount of adhesive 

(a) 40%   (b) 50%  (c) 60% 
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骨料：溶胶 实验现象及结果 

0.2：1 骨料与溶胶混合容易，涂料粘性好，涂覆时涂层均匀，涂层与基体结合良好，但粒子少，防火性

能差。 
0.5：1 骨料与溶胶混合较容易，涂覆时涂层较均匀，粒子较少，涂层与基体结合良好。 

0.7：1 骨料与溶胶混合较难，涂层不均匀，有粒子 

1：1 骨料与溶胶混合困难，加水量多使料浆粘性下降，涂层不均匀，上面有颗粒。 

  

 

3.4 陶瓷颗粒的粒度对表面致密性的影响 

图 2 中的 a 图是 Al(OH)3 粒径为 48μm，添加剂

粒径为 0.074mm 时涂层的扫描电镜照片。图中可

见，涂层中的添加剂颗粒悬浮在涂层表面，当在一

定温度涂层固化时，会引起涂层收缩，出现不规则

的孔洞，而使涂层的致密度降低。图 b 是 Al(OH)3

粒径为 1~2μm、而防火添加剂粒径为 48μm，涂层

致密度有所加强，仍可看到添加剂的颗粒涂料粒度

悬浮在涂层表面；图 c 是 Al(OH)3 粒度与添加剂粒

径均为 1~2μm 时的涂层的扫描电镜照片。可见陶瓷

颗粒与溶胶结合好，涂层均匀且无缩孔，致密度较

好。

 

             

图 2 不同添加剂粒度的涂层扫描电镜图片 

a-Al(OH)3 48μm，添加剂 0.074mm;  b-Al(OH)3 48μm，添加剂 48μm;  c Al(OH)3 1－2μm，添加剂 1－2μm 

 

3.5 涂层固化温度的确定 

图 3 显示了各种不同固化温度制度下的涂层表

面。图 3a 是基体喷涂后，直接放入远红外烘干箱

中，升温速度为 2℃／min。涂层在固化之前含有较

多的吸附水，在固化过程中，由于水的蒸发，使得

涂层收缩过快，涂层的表面形成缩孔。图 3b 是基

体喷涂后，室温阴干 12-24h。然后放进烘干箱中，

升温速度大于 3℃／min，尽管涂层在固化之前蒸发

了部分水，但涂层在固化过程中升温速度过快，涂

层的表面形成了皲裂现象。图 3c、3d 是涂层在室

温阴干 12-24h 后，在烘干箱缓慢加热，升温速度控

制在 3℃／min 以下，在 50℃时保温 30min，确保

涂层含有较少的吸附水。c 图的最终固化温度为

150℃，d 图的最终固化温度为 200℃。可以看出涂

层表面致密。但固化温度为 150℃的涂层比固化温

度为 200℃涂层疏松，而固化温度为 200℃时则涂

层较较致密。

 

         

图 3 不同固化温度的涂层表面 

a b c

a b c d
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Fig.3 Coating surface by different solidifying temperature 

3.6 涂层微观组织结构分析 

涂层与基体间的结合直接影响涂层的性能。在

陶瓷涂层与金属基体之间一般存在两种互相作用：

一是物理作用，其表现方式为范德华力和静电引力

等；另一种是化学作用，即共价键，离子键和金属

键的作用。 

采用扫描电子显微镜和 X 射线衍射仪分析对

所制备的陶瓷涂层的物相、微观结构进行分析。图

4 为金属基陶瓷涂层的扫描电子显微镜（SEM）照

片，图 5 为涂层的 XRD 结果。 

从图 4、图 5 可以看出，涂层与基体界面结合

较好，且在界面处有一厚度达几个微米的过渡层，

涂层组织已深入到基体组织中，并与基体在界面处

形成机械联索效应,使涂层与基体的结合牢固。而

XRD 结果显示，涂层的物相分别为 Al3.21SiO0.47、

Al1.92Cr0.8O3、Al2O3、Cr2O3、Al(OH)3、AlPO4。分

析表明，Al2O3、Cr2O3、Al(OH)3 是料浆中的原有成

份，AlPO4 的存在表明料浆中的 Al2O3、Al(OH)3 与

溶 胶 中 的 磷 酸 发 生 反 应 而 生 成 了 AlPO4 ，

Al3.21SiO0.47的存在表明，Al3O2 中的部分 O 原子被

Al 原子和 Si 原子取代，形成了 Al3.21SiO0.47；

Al1.92Cr0.8O3 的存在表明 Al2O3 中的部分的 Al 原子

被 Cr 原子取代形成了 Al1.92Cr0.8O3。这说明在涂层

与基体的界面已发生了化学反应，并有新相生成，

在涂层与基体之间形成了化学结合。

 

          

图 4 涂层界面的 SEM 照片 
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图 5 涂层界面的 SEM 照片 

3.7 涂层的耐酸、碱性 
陶瓷涂层用作金属的保护层时，重要的是考察

涂层与基体的结合力以及涂层的致密性。对涂层耐
腐蚀性的检测，是检验涂层的致密程度与基体结合
能力[14]。图 3 为基体与涂层的耐酸性曲线。可以看
出，由于铝合金基体不耐酸腐蚀，基体在酸性溶液
中质量损失跟时间成正比。由于涂层与基体结合力
较好，在涂层中增加了涂层的抗酸侵蚀能力，在浸
泡 10h 后，涂层的失重量变化不大。但是，骨料中
含 Al2O3、MgO、SiO2 多为碱性氧化物，与酸发生
反应，而且基体在 HCl 溶液中，由于 Cl


对涂层的

腐蚀及点蚀，涂层缓慢腐蚀，在 14h 后失重率为
298g/m-2。在腐蚀过程中，当试样刚刚接触腐蚀液
时，腐蚀液首先通过涂层中的孔洞、微裂纹等毛细

作用向涂层纵深渗透，陶瓷涂层是由不同粒度的粒
子堆积而成，颗粒间的空隙较多，因而其组织不均
匀，其间存在不少的孔洞，降低了涂层的使用性能,
特别是耐腐蚀性能[16]，因此涂层的致密度越好，越
能够增加耐酸能力。 

图 6、图 7 为基体与涂层的耐碱性曲线。可以
看出，基体在 10h 时失重率达到 180g/m2，12h 后
质量基体不变，这是基体表面形成钝化膜的缘故。
涂层在腐蚀开始阶段质量减少，是由于涂层中的残
余的磷酸与NaOH发生反应。随着腐蚀时间的增加，
涂层失重量趋于平衡。由于陶瓷骨料大多为碱性氧
化物，不与碱发生反应，且涂层与基体的致密度较
好，涂层阻隔了基体与外界接触，从而提高了涂层
的耐碱性。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 饰面型防火涂料的国家标准检测结果 

按饰面型防火涂料的国家标准 GB12441–2005

提供的检测方法对涂层的理化性能进行了检测，结

果如表 4 所示。所得涂层的理化性能基本达到了国

家标准。

表 4 GB12441–2005 涂层理化性能测试结果 

Table4  Physicochemical property test results of coating under GB12441–2005 

Item  Specifications  Test values 

State in contain 7 days in contain Even and non-agglomeration 

fineness (μm) ≤90 ≤50 

Surface drying 1.5 
Drying time(h) 

Solid drying 10 

Adhesive attraction (grade) ≤3 ≤1 
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图 6涂层的耐酸性 

Fig.6 Acid corrosion 

resistance of coatings 

图 7 涂层的耐碱性 

Fig.7 Alkaline corrosion 

resistance of coatings 
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Shock resistance (kg·cm) ≥20 ≥40 

Water resistance (h) 
24h no wrinkled, no falling, allowable 

tiny lost of gloss and discolored 
48h no wrinkled, no falling and no discolored

Humidity resistance (h) 
48h no blistered、no falling, allowable 

tiny lost of gloss and discolored 
96h no wrinkled, no falling and no discolored

Lose of mass/g ≤5 ≤5 

3.9 涂层非燃性检测结果 

涂层非燃性检测实验结果如表5所示，加热炉

里没有观察到任何燃烧现象的发生。检测的三个试

样中，从其中的任意一个热电偶读出的温度比炉子

的起始温度增加不超过50℃。涂层符合英国的

BS476–４材料非燃性检测。

 

表 5 涂层非燃性测试结果 

Tab.5 Non-combustibility test results of material under BS476–４ 

Specifications Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Increment of sample thermocouple readout to the initial 

temperature within furnace: ≤50℃ 
21℃ 26℃ 19℃ 

Lasting time of flame within furnace: ≤10s 0 0 0 

 

3.10 涂层的耐燃性检测结果 

由涂层的耐燃性检测，可知涂层的耐火极限高

于 30min，涂层不燃，无浓烟，未放出刺激性的气 

体和浓烟，表层颜色变化不大。图 8a、8b 为燃烧

检测前后的扫描电镜照片。对比图 8a、8b 可以发

现，涂层燃烧检测前后微观组织变化不大，尽管出

现细小的空洞余裂纹，但涂层与基体结合牢固。实

验证明，涂层具有非燃性与一定的防火阻燃作用。

 

          

 

 

 

 

 

图 8 燃烧检测前后的扫描电镜照片 

Fig.8 SEM images of coatings before and after the burning test  

(a) before   (b) after 

 

4．结论 

无机阻燃原料为主要成分，添加适当的无机溶

胶、助剂等，可制备无机防火涂层，用于地铁内饰

的铝合金板上。无机阻燃陶瓷涂层主要由无机溶

胶、陶瓷骨料和无机阻燃添加剂等组成。采用酸式

磷酸铝作为无机溶胶的主要成份，在Al/P质量比为

1：3.25、溶胶的用量为60%、添加剂粒度为1-2μm

时，涂层表面均匀、致密、无缩孔。 

陶瓷涂层的成分及界面结合情况分析表明：涂

层与基体材料在界面处有新相生成，且相互扩散形

成过渡层，在界面处产生机械联锁效应，使涂层与

基体的结合强度得到提高。 

涂层的耐酸、耐碱性实验结果表明：陶瓷涂层

可耐酸14小时，耐碱24小时。按照GB12441–2005

和材料非燃性标准对涂层的理化性能进行检测。结

(a) (b) 
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果表明：所制备的陶瓷涂层达到了饰面型防火涂料

的国家标准和非燃性检测标准。涂层的耐火极限高

于30min，不燃，不脱落，无烟，不产生刺激性的

气体，具有很好的防火阻燃作用。 
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