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项目编号：19KJB560025 

 

江苏省高等学校自然科学研究 

面上项目合同 

（2019 年度） 

 

项 目 名 称 : 

沿海地区磷酸盐陶瓷防腐涂料制备 

及防腐性能评价 

项目负责人 : 单春明 

项目联系人 : 单春明 

联 系 电 话 : 15365779880 

联 系 地 址 : 盐城市高职园区学海路 28 号 

邮 政 编 码 : 224005 

起 止 年 限 : 2019 年 9 月～2021 年 8 月 

所 在 学 校 : 盐城幼儿师范高等专科学校 

填 表 日 期 : 2019 年 9 月 

 
 
 

江苏省教育厅 

二〇一九年
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编 写 说 明 

 

项目合同为江苏省高等学校自然科学研究面上项目立项的重要文件，

必须依据通过评审的项目申报书如实填写，不得随意变更内容。 

1．项目组织部门为江苏省教育厅（科学技术与产业处承办）。 

2．项目合同的甲方为江苏省教育厅（科学技术与产业处承办），合

同的乙方为项目承担单位。 

3．合同中各项内容，应逐条认真填写。表达要明确、严谨，字迹要

清楚。表内填写不下时，请自行加页。 

4．经费支出预算，应根据实际支出科目填写。 

5．合同一式三份，用 A4 纸双面打印，经学校科研管理部门和承担

单位签署意见并加盖公章后，报送省教育厅科技与产业处。经审核批准后，

作为项目执行、检查和验收的依据。 

6．项目执行期间所发表的论文、专著、研究报告、资料、鉴定证书

及成果报道等，均须标注“江苏省高等学校自然科学研究项目资助”字样和

项目编号。 
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一、项目基本信息 

项 目 

负责人 

情 况 

姓 名 单春明 性别 女 出生年月 1977 年 8 月 

电话及 

手  机 
15365779880 

电 子 

信 箱 
45471847@qq.com 

其他 

主要 

参加 

人员 

情况 

姓 名 所在单位 职 称 研究方向 课题中承担的任务 签  名 

孙永龙 
盐城幼儿师范 

高等专科学校 
副教授 地理 方案设计与分析  

钱达友 
盐城幼儿师范 

高等专科学校 

副教授 

工程师 
建筑材料 现场测试与分析  

杨建明 盐城工学院 教  授 建筑材料 材料研发  

肖学湘 
江苏承天新型建材 

有限公司 

高  级 

工程师 
建筑技术 现场测试  

陈延东 
盐城幼儿师范 

高等专科学校 
工程师 建筑材料 试验研究与分析  

曾春雨 
盐城幼儿师范 

高等专科学校 
助理讲师 建筑技术 试验研究与分析  

李  丽 
盐城幼儿师范 

高等专科学校 
助理讲师 建筑技术 现场测试  

汤云杰 盐城工学院 硕士生 建筑材料 
试验研究与 

结果分析  

纪荣健 盐城工学院 硕士生 建筑材料 
试验研究与 

结果分析 
 

      

      

学校科研 

管理部门 
科研处 联系人 周梅香 

电话及

手机 
15365779986 

成果提交方式 

（量化指标） 

1．在中文核心期刊上发表论文3篇以上； 

2．申请实用新型专利1项以上； 

3．结合本课题的研究，培养青年教师2人以上。 

总经费预算 6 万元 其中：省教育厅拨款 3 万元 

其中：其他经费 

学校投入- 3 万元 

自筹及其他 / 

合    计 6 万元 
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二、主要研究内容（解决的主要技术难点和问题） 

1．钢材表面处理工艺和涂料涂覆工艺设计。通过测试磷酸盐涂料与

钢基材的粘结强度、比较涂覆磷酸盐涂层的钢基材试件的线性极化法和电

化学阻抗谱的短期测试结果，研究钢材表面处理方式和磷酸盐涂层涂覆方

法对涂层和基材界面行为的影响，设计合理的钢基材表面处理工艺和涂料

涂覆工艺。 

2．磷酸盐防腐涂料组成结构设计。通过粘结强度、线性极化法和电

化学阻抗谱的短期测试结果，研究碱酸比例、矿物填料、化学添加剂和短

切纤维对涂层和基体的界面行为、涂层本身的防腐性能的影响。确定磷酸

盐涂层的最优组成结构。 

3．磷酸盐涂层防腐性能评价。采用中性盐雾试验模拟自然环境加速

钢材试件的腐蚀。选择裸钢试件、涂覆磷酸盐涂层和油漆的钢材试件进行

盐雾试验，记录和计算经不同腐蚀时间的试件的表面腐蚀率，称取和计算

经不同腐蚀时间的试件的质量损失率，测试和计算经不同腐蚀时间的试件

的电化学阻抗谱和线性极化法结果。综合盐雾腐蚀和长期电化学法的测试

和计算结果，评价磷酸盐涂层的防腐能力。 

4．磷酸盐涂层的防腐稳定性研究。通过测试经不同环境作用（干湿

循环、冻融循环、盐雾腐蚀等）的磷酸盐涂料与钢基材的粘结强度、测试

和计算磷酸盐涂层试线性极化法和电化学阻抗谱的短期结果，研究不同腐

蚀环境对磷酸盐涂层防腐稳定性的影响。 

5．界面作用机理和防腐机理分析。通过XRD、SEM-EDS分析钢材表

面磷化层、磷酸盐陶瓷涂层及其界面过渡区的微结构和物相组成，通过动

电位极化法测试浸泡于由磷酸盐涂层粉末制备的浸提液中的钢基材的动

电位极化曲线。综合微观分析和电化学法测试结果，阐明磷酸盐涂层对钢

基材的界面作用机理和防腐蚀机理。 



 

 — 5 — 

三、主要技术指标 

1．钢材表面处理工艺和涂料涂覆工艺设计 

按如下方法对钢材表面处理和涂料涂覆工艺进行比选： 

(1)根据 GB／T-9271 规定的基材、腐蚀试样尺寸，切割各种尺寸的 45

号钢板样品，碱性溶液除油，酸性溶液除锈，去离子水清洗，喷砂处理，浸

入乙醇超声清洗，再去离子水清洗，烘干备用。在常温(25℃左右)下将 45

号钢样品浸入自制的磷化液（调节不同的 pH 值）中一定时间，取出清洗，

烘干备用。采用体式显微镜观察参考样和经处理的钢基材表面形貌。 

(2)制备磷酸盐涂层浆体，取合适的磷酸镁胶粘剂配合比，秤取重烧

氧化镁、磷酸二氢铵、缓凝剂、矿物填料、改性添加剂和水的质量，先将

磷酸盐、缓凝剂和 80%的水加入浆体搅拌机的搅拌锅中，慢搅 1min，再

加入重烧氧化镁、矿物填料和改性添加剂慢搅 2min，加入剩余的水后快

搅 2min，得到磷酸盐涂层浆体。 

(3)将磷酸盐涂层浆体分 1 次和多次涂刷在经不同表面处理的钢基材

表面，制备粘结性能测试试件和电化学测试老化试件，测试其 1d、4d 时

涂层与基体的粘结强度、线性极化电阻及电化学阻抗谱，选择最合理的涂

刷方式。 

2．磷酸盐防腐涂料组成结构设计 

根据 GB／T-9271 规定的基材、腐蚀试样尺寸，采用定制的试模制备

涂层试样用于粘结强度测试和耐腐蚀性能测试，另制备小样分析磷酸盐涂

层的微结构和形貌。 

(1)配制不同碱酸比例（氧化镁和磷酸二氢铵的质量比 3:1、2.5:1、2:1、

1.5:1）的磷酸盐涂料，测试已固化 1 d、4 d 的涂层试件的粘结强度、线性

极化法结果和电化学阻抗谱结果，研究碱酸比例对涂层与基材的粘结性能

和涂层试件的耐老化性能的影响，确定最佳的碱酸比例。 

(2)配制含不同矿物填料（偏高岭土、伊利石粉、富锌烟道粉和氧化

铝粉）的磷酸盐涂料，测试已固化 1 d、4d 的涂层试件的粘结强度、线性
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极化法结果和电化学阻抗谱结果，研究矿物填料对涂层与基材的粘结性能

和涂层试件的耐老化性能的影响，确定最佳的矿物填料品种和掺量。 

(3)配制含不同改性添加剂（硅酸钠、PVA 乳液、乳化沥青等）的磷

酸盐涂料，测试已固化 1 d、4d 的涂层试件的粘结强度、线性极化法结果

和电化学阻抗谱结果，研究添加剂对涂层与基材的粘结性能和涂层试件的

耐老化性能的影响，确定最佳的改性添加剂品种和掺量。 

(4)配制含不同有机短切纤维（PP 纤维、芳纶纤维等）的磷酸盐涂料，

测试已固化 1 d、4d 的涂层试件的粘结强度、线性极化法结果和电化学阻

抗谱结果，研究短切纤维对涂层与基材的粘结性能和涂层试件的耐老化性

能的影响，确定最佳的纤维品种、规格和掺量。 

3．磷酸盐涂层防腐性能评价 

采用中性盐雾试验加速钢材试件的腐蚀，测试和计算试件的电化学阻

抗谱和线性极化法结果。综合盐雾腐蚀和长期电化学法的测试和计算结

果，评价磷酸盐涂层的防腐能力。 

(1)选择裸钢试件、涂覆磷酸盐涂层和油漆的钢材试件进行盐雾试

验，记录和计算经不同腐蚀时间的试件的表面腐蚀率，称取和计算经不

同腐蚀时间的试件的质量损失率，测试和计算经不同腐蚀时间的试件的

电化学阻抗谱和线性极化法结果。综合盐雾腐蚀和长期电化学法的测试

和计算结果，评价不同防腐方式对钢基材防腐能力的影响。 

(2)选择涂覆不同厚度磷酸盐涂层的钢材试件进行盐雾试验，记录和计

算试件的表面腐蚀率、质量损失率，测试和计算试件的电化学阻抗谱和线性

极化法结果。综合盐雾腐蚀和长期电化学法的测试和计算结果，评价磷酸盐

涂层厚度对钢基材防腐能力的影响。建立涂层厚度和防腐能力的相关关系。 

4．磷酸盐涂层的防腐稳定性研究 

通过测试经不同环境作用的涂层粘结试件的粘结强度、测试和计算磷

酸盐涂层试件电化学腐蚀的短期结果，研究不同腐蚀环境对磷酸盐涂层防

腐稳定性的影响。 
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(1)通过测试不同干湿循环次数的磷酸盐涂料与钢基材的粘结强度、

测试和计算磷酸盐涂层试件线性极化法和电化学阻抗谱的短期结果，研究

干湿循环对磷酸盐涂层防腐稳定性的影响。 

(2)通过测试不同冻融循环次数的磷酸盐涂料与钢基材的粘结强度、

测试和计算磷酸盐涂层试件线性极化法和电化学阻抗谱的短期结果，研究

冻融循环对磷酸盐涂层防腐稳定性的影响。 

(3)通过测试不同时间盐雾腐蚀的磷酸盐涂料与钢基材的粘结强度、

测试和计算磷酸盐涂层试件线性极化法和电化学阻抗谱的短期结果，研究

盐雾腐蚀对磷酸盐涂层防腐稳定性的影响。 

(4)建立干湿循环、冻融循环和盐雾腐蚀条件下磷酸盐涂层试件抗腐

蚀性能劣化规律模型，建立三种腐蚀条件对磷酸盐涂层试件抗腐蚀能力影

响的相关关系模型。 

5．界面作用机理和防腐机理 

通过 XRD、SEM-EDS、TG-DTG 分析钢材表面磷化层、磷酸盐陶瓷

涂层及其界面过渡区的微结构和物相组成。微观分析所用 MPC 试样均从

粘结强度试验后的破碎试件中取得，用清水洗净试件表面的的附着沉淀

物，并将其浸泡于无水乙醇中中止水化，分析前将试样在 60℃真空烘干

箱中烘干。粉磨 MPC 硬化体试样并过 200 目筛，采用日本理学 D/max-RB

型 X 射线衍射（XRD）仪测定 MPC 试样的物相成分；取 MPC 硬化体试

样和磷酸盐涂层和钢基材的界面试件，采用美国 FEI 公司生产的

QUANTA200 环境扫描电子显微镜观察 MPC 水化产物形貌及 MPC 与钢

基材的界面形貌，并由表即里进行线扫测定各元素变化。DSC－TG 分析

结果均由 NETZSCH STA 409 PC/PG 型热分析仪完成，实验中以氮气作保

护气，以 10℃/min 的升温速率从 20℃加热到 700℃，以α -Al2O3 作为参

照物。通过动电位极化法测试浸泡于由磷酸盐涂层粉末制备的浸提液中的

钢基材的动电位极化曲线。综合微观分析和电化学法测试结果，阐明磷酸

盐涂层对钢基材的界面作用机理和防腐蚀机理。 
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四、年度计划内容及考核目标 

年度计划内容及考核目标 

2019.9- 

2019.12 

1．广泛调研、收集、整理资料，确定涂层试验方案； 

2．制定磷酸盐涂料与钢基材的粘结强度测试方案，进行涂覆磷酸盐涂层

的钢基材试件的电化学试验； 

3．研究钢材表面处理方式和磷酸盐涂层涂覆方法对涂层和基材界面行为

的影响，设计合理的钢基材表面处理工艺和涂料涂覆工艺。 

4．完成1篇论文。 

2020.1- 

2020.12 

1．进行碱酸比例、矿物填料、化学添加剂和短切纤维对涂层与基体的粘

结性能、短期电化学测试，优化磷酸盐涂层的组成结构； 

2．选择裸钢试件、涂覆磷酸盐涂层和油漆的钢材试件进行盐雾试验，研

究磷酸盐涂层的防腐能力； 

3．测试不同环境作用（干湿循环、冻融循环、盐雾腐蚀等）的磷酸盐涂

料与钢基材的粘结强度，分析磷酸盐涂层试件线性极化法和电化学阻抗

谱的试验结果，研究不同腐蚀环境对磷酸盐涂层防腐稳定性的影响。 

4．完成1-2篇论文，申请1项实用新型发明专利。 

2021.1- 

2021.8 

1．通过XRD、SEM-EDS分析钢材表面磷化层、磷酸盐陶瓷涂层及其界

面过渡区的微结构和物相组成分析； 

2．通过动电位极化法，测试浸泡于磷酸盐涂层粉末制备的浸提液中的钢

基材试件动电位极化曲线； 

3．用微观测试和分析手段，结合电化学法测试结果，阐明磷酸盐涂层对

钢基材的界面作用机理和防腐蚀机理。 

4．完成 1-2 篇论文，进行项目结题。 
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五、经费预算 

经 
 
 
 

费 
 
 
 

预 
 
 
 

算 
 

（
单
位
：
万
元
） 

收 
 

入 
 

预 
 

算 

来      源 预  算  数 

省教育厅拨款 3.0 

学校投入 3.0 

自筹及其他 0.0 

合      计 6.0 

支 
 
 
 

出 
 
 
 

预 
 
 
 

算 

支出科目 预算数 其中：省拨款 

一、直接经费 5.0 3.0 

1．设备费 0.2 0.2 

2．材料费/测试化验加工费/燃料

动力费 

2.3 1.2 

3．差旅费/会议费/知识产权费/

技术服务费 

0.8 0.6 

4．劳务费/专家咨询费/出版费 1.2 0.7 

5．其他直接费用 0.5 0.3 

二、间接费用 1.0 0.0 

1. 管理费 0.2 0.0 

2. 绩效 0.8 0.0 

三、协作费用 0.0 0.0 

合    计 6.0 3.0 
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八、共同条款 

签约方共同遵守《江苏省高等学校自然科学研究项目管理办法》的规

定。 

1．乙方科研管理部门负责项目的日常管理工作，协调解决项目执行

中存在的问题，按时集中报送项目验收结题材料、年度进展报告和重大事

项报告等。 

2．项目执行过程中，乙方如要修改项目合同中的条款，必须向甲方

提出申请并阐明理由，经甲方同意后方可执行修改内容。 

3．乙方因主观原因致使项目不能完成而要求解除合同，应根据不同

情况追究相关人员责任，并退回部分或全部拨款。如乙方没有提出解除合

同要求，甲方可根据情况提出中止合同。 

4．合同执行中，甲方保证按时拨付项目经费，因甲方原因解除合同

时，所拨经费不需收回。甲方提出变更合同，须与乙方达成书面协议。 

5．合同正式文本存甲方一份，乙方二份。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


