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LNG储罐外壁防腐涂层抗紫外线性能研究

周� 坤
国家管网集团天津液化天然气有限责任公司� 天津� 300452

摘� 要：本文聚焦LNG储罐外壁防腐涂层抗紫外线性能研究。概述了环氧树脂、聚氨酯等常见涂层材料类型与选
择原则；介绍了实验室加速老化试验、户外暴露试验及性能测试等研究方法；分析了不同涂层材料抗紫外线性能，并

探究老化机理；提出从材料改进、结构设计、施工工艺优化及定期维护检测等方面提升抗紫外线性能的策略，为LNG
储罐涂层选型与维护提供科学依据。
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引言：LNG储罐作为储存液化天然气的关键设施，
其外壁防腐涂层抗紫外线性能至关重要。紫外线长期照

射会引发涂层老化，导致变色、粉化、开裂等问题，降

低防护性能，威胁储罐安全。不同涂层材料抗紫外线能

力差异显著，且环境因素会加速老化进程。因此，深入

研究涂层抗紫外线性能，掌握其老化规律，提出有效优

化策略，对保障LNG储罐长期稳定运行具有重要意义。
1� LNG储罐外壁防腐涂层材料概述

1.1 涂层材料类型
LNG储罐外壁防腐涂层材料体系以多层复合结构为

主，核心类型包括环氧树脂、聚氨酯、聚脲及氟碳涂层。

环氧树脂涂层凭借优异的附着力与防腐性能，常作为底漆

或中间漆使用。天津LNG接收站工程中，储罐外壁采用
“环氧封闭底漆+环氧云铁中间漆+丙烯酸聚氨酯面漆”配
套体系，该方案有效解决了混凝土基面的封闭难题，兼

具良好的附着力与耐候性能。聚氨酯涂层因耐低温、耐

候性突出，广泛用于面漆层，其断裂伸长率超100%，可
适应储罐内外温差导致的形变。聚脲涂层以快速固化、高

弹性为特点，常用于沿海LNG接收站，其无接缝成型特
性可有效阻断氯离子渗透。大连LNG接收站的储罐采用
“底胶+聚脲+氟碳面漆”配套体系，充分发挥聚脲的弹性
与氟碳的耐候优势，在沿海高腐蚀环境下表现出色。氟

碳涂层虽成本较高，但化学稳定性极强，适用于极端腐

蚀环境。

1.2 涂层材料选择原则
LNG储罐外壁涂层选择需遵循环境适配性、材料协

同性及全生命周期成本三原则。环境适配性方面，沿海

地区需优先选用耐盐雾涂层，如聚脲或氟碳体系，其抗

氯离子渗透能力较普通环氧大幅提升；高寒地区则需采

用弹性聚氨酯面漆，具备良好低温断裂伸长率以防止开

裂。材料协同性强调多层涂层性能互补，混凝土基面严

禁使用环氧富锌底漆，应选用环氧封闭底漆进行基层封

闭，要求具备良好渗透性及附着力；中间漆需增强屏蔽

性能，可采用环氧云铁体系；面漆需兼顾耐候与装饰性，

脂肪族聚氨酯为优选方案。另外，施工可行性亦为关键，

聚脲材料可实现喷涂速凝，单日施工面积大，较传统涂

装效率大幅提升[1]。

2� 抗紫外线性能研究方法

2.1 实验室加速老化试验
实验室加速老化试验通过模拟极端环境条件，快速

评估涂层抗紫外线性能。常用设备包括氙弧灯老化试验

箱与紫外加速老化试验机，前者可模拟全光谱太阳光（含

UV、可见光及红外），通过调节辐照强度（0.5-1.5W/
m²/nm）、温度（40-80℃）及湿度（10-95%RH）构建复
合老化场景；后者则聚焦紫外波段（UVA-340或UVB-
313），以高强度短波紫外线（0.89W/m²/nm@340nm）加
速涂层降解。试验周期通常为500-3000小时，对应自然暴
露1-10年效果。例如，环氧聚氨酯涂层在氙灯试验1000小
时后，光泽保持率从92%降至65%，色差ΔE达3.8，表明其
户外使用年限约5年。试验中需同步监测涂层厚度、附着
力及硬度变化，结合傅里叶红外光谱（FTIR）分析化学
键断裂情况，以量化紫外线对涂层分子结构的破坏程度。

2.2 户外暴露试验
户外暴露试验通过真实环境长期测试验证涂层抗紫

外线性能，是实验室数据的关键补充。试验需选择典型

气候区（如热带、寒带、沿海、工业污染区），设置标准

测试样板（尺寸≥ 150mm×75mm），以45°角朝南固定
于暴露架，确保与自然环境充分接触[2]。测试周期通常为

1-5年，期间每3个月记录涂层外观（变色、粉化、开裂）、
光泽度及厚度变化，每6个月进行附着力（划格法）与硬
度（铅笔法）测试。例如，氟碳涂层在海南三亚暴露3年
后，色差ΔE仅1.2，粉化等级为0（无粉化），而普通聚氨
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酯涂层色差达4.5，粉化等级为3（明显粉化），验证了氟
碳涂层在强紫外线环境下的稳定性。户外试验数据需结

合当地紫外线辐射量（如年均UVA剂量500MJ/m²）进行
换算，以预测涂层在不同地区的实际寿命。

2.3 性能测试方法
性能测试通过量化指标评估涂层抗紫外线后的功能

衰减。外观检测采用标准色卡（如ISO 7724）与粉化等
级标准（ASTM D4214），通过目视比对确定变色程度
（ΔE值）与粉化级别（0-5级）。物理性能测试包括光泽
度（60°角，ASTM D523）、附着力（划格法，ASTM 
D3359）及硬度（铅笔法，ASTM D3363），例如某环氧
涂层经紫外线照射后，光泽度从85%降至50%，附着力从
5B（无脱落）降至3B（边缘脱落），表明其装饰性与防
护性显著下降。化学结构分析采用FTIR与X射线光电子能
谱（XPS），通过检测C = O、C-O等官能团含量变化，判
断涂层氧化程度。此外，电化学阻抗谱（EIS）可评估涂
层耐介质渗透性，紫外线老化后涂层阻抗模值通常下降

1-2个数量级，反映其屏蔽性能衰减。综合多项测试结果，
可建立涂层寿命预测模型，为工程选材提供科学依据。

3� 不同涂层材料的抗紫外线性能研究

3.1 实验室加速老化试验结果分析
在氙弧灯加速老化试验（500小时，辐照强度1.2W/

m²/nm@340nm，温度60℃，湿度50%RH）中，氟碳涂
层（PVDF）表现出最优抗紫外线性能，其光泽保持率达
88%，色差ΔE仅1.5，且未出现粉化或开裂现象，红外光
谱分析显示其C-F键未发生明显断裂，表明氟原子对紫外
线的屏蔽作用显著。聚氨酯涂层（脂肪族）次之，光泽

保持率72%，色差ΔE = 3.2，表面轻微粉化（等级1），但
附着力仍保持5B级；而环氧涂层性能下降明显，光泽保
持率仅45%，色差ΔE = 5.8，粉化等级达3级，且出现网状
裂纹，FTIR检测发现其环氧基团大量氧化为羧基，导致
交联密度降低。试验表明，氟碳涂层抗紫外线寿命可达

15年以上，聚氨酯涂层约8-10年，环氧涂层仅3-5年，为
不同环境下的涂层选型提供了量化依据。

3.2 户外暴露试验结果分析
在海南三亚（强紫外线、高湿热）户外暴露3年后，

氟碳涂层色差ΔE = 1.8，粉化等级0，表面无裂纹，其耐
候性优于实验室预测值，主要得益于自然环境中紫外线

强度周期性变化减缓了材料降解速率；聚氨酯涂层色差

ΔE = 4.1，粉化等级2，局部出现细微裂纹，但未影响整
体防护性能；环氧涂层则严重劣化，色差ΔE = 6.5，粉化
等级4，裂纹贯穿涂层厚度，导致基材锈蚀[3]。对比广州

（工业污染）与青岛（沿海盐雾）数据发现，污染环境中

涂层色差增幅较紫外线主导区高30%，表明污染物（如
SO₂、NOx）与紫外线存在协同老化效应。户外试验验证
了实验室数据的可靠性，同时揭示了实际环境中多重因

素对涂层寿命的复合影响，为涂层维护周期制定提供了

现实参考。

3.3 涂层老化机理研究
紫外线对涂层的老化作用主要通过光化学降解实现：

短波紫外线（UVC）被涂层表层吸收，引发分子链断裂
（如C-C键断裂）；长波紫外线（UVA）穿透至深层，导
致光氧化反应（如生成自由基·OH、·O₂⁻），进一步破
坏交联结构。氟碳涂层因C-F键键能高（485kJ/mol），可
有效吸收并消散紫外能量，同时其低表面能特性抑制了

污染物附着，减缓了光-化学协同老化；聚氨酯涂层中

氨基甲酸酯键（键能350kJ/mol）易受紫外线攻击，但脂
肪族结构较芳香族更稳定，且添加的紫外线吸收剂（如

HALS）可捕获自由基，延长使用寿命；环氧涂层因含大
量易氧化的环氧基团（键能280kJ/mol）及吸水性填料，
在紫外线与水分共同作用下，易发生水解-氧化循环，导

致涂层粉化、开裂。研究还发现，纳米TiO₂改性可显著提
升涂层抗紫外线性能，其光催化效应将紫外线转化为热

能，同时生成的Ti-O键可修复部分微裂纹，为新型耐候
涂层开发提供了理论支持。

4� LNG储罐外壁防腐涂层抗紫外线性能优化策略

4.1 涂层材料改进
优化涂层抗紫外线性能的核心在于材料创新。首先，

可引入高耐候性树脂，如氟碳树脂（PVDF）或脂肪族聚
氨酯，其分子链中含稳定C-F键或饱和碳链，能有效吸收
并消散紫外能量，减少光化学降解。其次，添加功能性

助剂，如纳米TiO₂或ZnO，其光催化效应可将紫外线转化
为无害热能，同时生成的自由基可修复微裂纹，延长涂

层寿命；添加HALS（受阻胺光稳定剂）可捕获光氧化产
生的自由基，抑制链式反应，提升涂层耐候性。另外，采

用低吸水性填料（如云母粉、硅微粉）替代传统填料，可

减少水分渗透引发的水解-氧化循环，降低紫外线与水分

协同老化风险。例如，某改性氟碳涂层在实验室加速老

化试验中，经1000小时照射后光泽保持率达92%，较传统
氟碳涂层提升8%，验证了材料改进的有效性。

4.2 涂层结构设计
多层复合涂层结构可显著提升抗紫外线性能。LNG

全容罐外罐为预应力混凝土结构，其涂层配套体系需基

于混凝土基材特性进行设计。底漆层应选用环氧封闭底

漆，要求具备良好渗透性，能够深入混凝土毛细孔，封

闭水分及碱性物质渗出，附着力≥ 1.5MPa；中间层采
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用厚浆型环氧云铁涂料，其片状结构可延长紫外线渗透

路径，提升屏蔽效果；面漆层则选用耐候性优异的氟碳、

脂肪族聚氨酯或聚脲涂料，以抵抗紫外线直接侵蚀。目

前LNG接收站常用的典型配套体系包括三种：环氧封闭
底漆+环氧云铁中间漆+丙烯酸聚氨酯面漆、环氧封闭底
漆+环氧云铁中间漆+氟碳面漆、环氧封闭底漆+聚脲+氟
碳面漆。三种方案均避免使用环氧富锌底漆（该材料仅

适用于碳钢结构，与混凝土基材不兼容）。多层复合结构

通过各涂层功能互补，面漆抵御紫外线辐射，中间漆增

强屏蔽效果，底漆保障附着与封闭，从而显著提升整体

抗紫外线性能。此外，涂层间需确保良好的相容性，避

免因膨胀系数差异导致层间剥离。

4.3 施工工艺优化
施工工艺直接影响涂层抗紫外线性能的发挥。首先，

需严格控制基材处理，采用喷砂除锈至Sa2.5级，表面粗糙
度40-70μm，以增强涂层附着力；其次，优化喷涂参数，如
环氧涂料需在湿度≤ 85%、温度5-35℃条件下施工，避
免水分或低温导致涂层针孔；氟碳涂料则需采用高压无

气喷涂，压力≥ 20MPa，以确保涂层致密性。另外，施
工间隔需符合规范，如环氧底漆与中间漆间隔不超过48
小时，避免因氧化导致层间结合力下降；面漆施工需在中

间漆完全固化后进行（通常7天以上），防止溶剂渗透引
发咬底现象。例如，项目通过优化喷涂角度（45°角）与
搭接宽度（≥ 50%），使涂层厚度均匀性提升20%，抗紫
外线性能显著增强。

4.4 定期维护与检测
定期维护与检测是保障LNG储罐外壁防腐涂层长期

抗紫外线性能的核心环节，需建立系统化、标准化的检

测体系以实现精准维护。建议每6个月开展一次外观专项
检查，重点聚焦涂层变色、粉化、开裂及剥落等早期劣

化迹象：采用色差仪对关键区域进行量化分析，当色差

值ΔE≥ 3时，表明涂层已发生显著光化学变色，需立即
进行局部修复以防止劣化扩展；同时依据ASTM D4214
标准评估粉化等级，若等级≥ 2（即用手轻擦即出现明
显粉末），则需对粉化区域进行打磨处理并重新涂装。每

12个月实施一次深度检测，包括附着力测试（按ASTM 
D3359划格法，附着力≤ 3B时需补涂）与厚度测量（采
用超声波测厚仪，厚度损失≥ 25%时需局部增厚），确
保涂层物理性能满足防护要求[4]。此外，可引入电化学阻

抗谱（EIS）技术对涂层耐介质渗透性进行无损评估，当
阻抗模值低于10⁶Ω·cm²时，表明涂层已出现微观孔隙，
防护性能显著下降，需立即进行全面翻新。通过“外观-

物理-电化学”三级检测体系，可实现涂层劣化的早期预

警与精准干预，有效延长储罐使用寿命至20年以上。
结束语

LNG储罐外壁防腐涂层抗紫外线性能研究对保障储
罐安全运行意义重大。通过材料改进、结构设计优化、

施工工艺提升及定期维护检测等策略，可有效增强涂层

抗紫外线能力，延长其使用寿命。未来，随着材料科学

与检测技术的不断发展，应进一步探索新型耐候涂层材

料与智能检测技术，为LNG储罐提供更可靠、长久的防
护，推动行业安全、可持续发展。
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