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摘 要：氯氧镁水泥是一种性能良好的无机非金属材料，应用十分广泛。但氯氧镁水泥具有较强的粘接

性、腐蚀性，因此对其生产模具有较高的要求。采用不同模具材料用于生产氯氧镁水泥制品，对氯氧镁水

泥生产过程中氯氧镁水泥对模具的影响进行了研究。研究结果表明：以铝合金为基体材料和复合有机硅为

涂层材料制备的模具具有良好的耐盐腐蚀及老化、高强度和耐磨性。采用涂层材料处理的铝合金模具具有

使用周期长、脱模快等特点，较好地解决了氯氧镁水泥对模具粘接和腐蚀问题，提高了氯氧镁水泥的生产

效率和产品品质。
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Abstract：Magnesium oxychloride cement（MOC） is a kind of inorganic nonmetal material and is used widely. As it
has strong adhesion and corrosion, there are higher requirements for MOC product mould. The different mold materials are
used for MOC product and the influences of MOC on the different mould are investigated. The results show that the mould
with aluminum alloy as matrix material and composite silicone as coatings has high strength and good salt corrosion, aging
and wear resistance. The coated material-modified aluminum alloy mold in the research has characteristics of long use
period and fast demolding, and it has solved the die bonding and corrosion problems of the magnesium oxychloride cement
and improved the magnesium oxychloride cement production efficiency and product quality.
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0 引言

1867年，瑞典学者索瑞尔（S. Sorel）发明了一种
胶凝材料，由轻烧MgO, MgCl2和H2O三者按照一定
配比调和形成，这就是氯氧镁水泥，又称索瑞尔水

泥。与其他的水泥相比，氯氧镁水泥具有一系列的

显著优势，因此常被用于制作门窗框，包装箱底座、

墙体、地板砖等简易产品。

目前，氯氧镁水泥的应用领域越来越广，针对氯

氧镁水泥的研究也越来越多[1-5]，但有关氯氧镁水泥

制品模具材料的选择及其对氯氧镁水泥制品生产影

响研究的文献却很少。由于氯氧镁水泥具有一定的

粘接性，常粘附在模具表面，导致脱模难和时间长、
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制品表面不光滑等问题，因此塑料薄膜常被作为模

具内衬而用于生产氯氧镁水泥制品。但是塑料薄膜

内衬容易变形，挤压后易发生褶皱，影响制品表面

的光滑度。有机硅涂料是一种性能优良的涂料，它

具良好的耐腐蚀、耐高温等特性[6-11]。因此，本研究

拟利用有机硅为涂层材料处理铝合金模具，并应用

于氯氧镁水泥制品生产中，以解决氯氧镁水泥对模

具粘接和腐蚀问题，提高氯氧镁水泥的生产效率和

产品品质。

1 试验部分

1.1 试验材料

1.1.1 制备模具的基体材料

高密度聚乙烯塑料（high-density polyethylene
plastics, HDPE）5306J，注塑级，长兴电器材料有限公
司生产；1.5 cm×10 cm×10 cm有机玻璃钢板材，长
益玻璃钢有限公司生产；普通钢（ (P)≤ 0.045%，

(S)≤ 0.050%），天磊金属材料贸易有限公司生产；
A04131铝合金，上海澳锋金属制品有限公司生产。
1.1.2 表面涂层材料

XY7500聚氨酯改性有机硅涂料，芜湖凤凰涂料
公司生产；DS150环氧树脂改性有机硅涂料，嘉诺有
机硅有限公司生产；SX188-YJG有机硅涂料，天津瑞
驰雷德涂料有限公司生产。

1.2 试验仪器

马弗炉；玻璃棒；玻璃杯；JCM-6000 NeoScope
台式扫描电镜，北京美嘉图科技有限公司生产；

YW-10盐雾箱，上海新苗医疗器械有限公司生产；
紫外老化试验箱，杭州奥科环境试验设备有限公司

生产。

1.3 磨具的形状与尺寸

本文中使用的磨具均为简易磨具，使用 5块材质
相同，长 110 mm、宽 50 mm、厚 5 mm的板材，并在
其中 2块上凿出 3个 3 mm深的嵌沟。图 1所示为简
易磨具的俯视图。

1.4 试验过程

1.4.1 氯氧镁水泥的制备

分别称量65 g氧化镁（工业级）、30 g氯化镁（工
业级）、15 g水，将氯化镁溶解在水中，再将氧化镁
加入氯化镁水溶液中搅拌均匀，即可得试验应用氯

氧镁水泥。按上述操作重复制作即可得到相同成份

的氯氧镁水泥。

1.4.2 涂层材料处理模具方法

1）聚氨酯改性有机硅涂料处理模具方法
将配置好的聚氨酯改性有机硅涂料均匀地涂抹

在模具表面，然后将其放置在马弗炉中，温度设置

为 150 ℃，烘烤 0.5 h后取出冷却。
2）环氧树脂改性有机硅涂料处理模具方法
将配置好的环氧树脂改性有机硅涂料均匀地涂

抹在模具表面。可在温度为 80 ℃的条件下，将其放
置在烘箱中烘烤 2 h；也可将其放置在阳光充足的地
方自然风干。

3）有机硅涂料处理模具方法
将配置好的有机硅涂料均匀地涂抹在模具的表

面，使用马弗炉在温度为 250 ℃的条件下烘烤 0.5 h，
使其表面结成一层光滑透明的表层。

1.4.3 扫描电镜

本试验使用表面涂层材料处理过的模具，利用

机械刀剪切一块5 mm×5 mm的小方块，将样品镀晶
后放置在 JCM-6000 NeoScope 台式扫描电镜中，按照
试验仪器使用步骤操作，并测量数据。

1.4.4 中性盐雾试验

盐雾试验是一种检验涂层耐蚀性的加速腐蚀试

验经典方法，它模拟沿海环境大气条件对试验样品

进行快速腐蚀试验。本试验采用上海新苗医疗器械

有限公司的 YW-10盐雾箱, 按照GB /T10125—1997中
的中性盐雾试验方法进行[12]。

1.4.5 紫外老化试验

紫外老化试验是一种检测涂层材料使用周期的

常规方法，它模拟自然界中太阳光的紫外线能谱

对材料进行紫外光辐射老化试验。本试验采用杭

州奥科环境试验设备有限公司的紫外老化试验箱，

按照GB/T16585—1996中的紫外老化实验方法进行
实验。

1.4.6 涂层材料强度的检测

本研究采用铅笔法测定涂层材料的强度。通过

在涂层上推压已知硬度标号的铅笔，以没有使涂层

出现划痕的最硬的铅笔的硬度为涂层的硬度。本研

究按照GB/T6739— 1996中的相关要求进行涂层材料
强度的检测。

图1 简易模具俯视图

Fig. 1 Vertical view of simple mould
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2 分析与讨论

2.1 不同材料的模具对氯氧镁水泥制品生产的影响

制作 4份相同成份的氯氧镁水泥，并将其分别加
入 4个不同材料制作的模具中，在恒温 25 ℃条件下
风干 7 d，之后脱模，并重复试验 50次。对比脱模之
后模具的形态，记录实验情况如表 1 所示。

对比表 1中的脱模情况不难发现，由于氯氧镁水
泥中含有大量的氯离子，对模具的腐蚀性很强，使

得模具的使用周期大大地缩短。氯氧镁水泥的粘接

性导致氯氧镁水泥制品在风干后脱模难。从 4种模具
材料对比来看，金属类模具比聚乙烯模具、有机玻

璃钢模具的粘接情况轻；但就腐蚀情况及脱模难易

情况来看，4种模具中聚乙烯模具与有机玻璃钢模具
比金属类模具的腐蚀程度轻。氯氧镁水泥的粘黏性、

腐蚀性导致了模具的使用周期缩短，生产的时间加

长，产品的生产效率低下。

2.2 不同涂层材料性能的研究

2.2.1 使用涂层材料处理过的模具对氯氧镁水泥制品

生产的影响

使用 3 种不同的涂层材料处理铝合金模具，将
配置好的 3 份成份相同的氯氧镁水泥加入 3 个模具
中，恒温 25 ℃风干 7 d后脱模，重复试验 50次。对
比脱模后模具的形态，记录试验情况如表 2 所示。

分析表 2可知，使用 3种涂层材料处理模具可以
很好地脱模得到氯氧镁水泥制品，说明 3种涂层材料
跟氯氧镁水泥的粘接性较差，满足了氯氧镁水泥生

产的需要，符合表面涂层材料的基本要求。

2.2.2 材料涂层的表面结构

使用3种不同的涂层材料处理50 mm×50 mm铝
合金，并使用扫描电镜检测 3种不同涂层材料的表面
结构，其结果如图 2所示。

对比图 2不难发现，3种涂层材料表面结构是非
常质密的，特别聚氨酯改性有机硅涂料和机硅涂料

在放大的情况下依然可以看出其表面光滑程度。3种
涂层材料能够满足生产的需要，满足选取表面涂层

材料的基本要求。

2.2.3 涂层材料与模具基体材料的粘接性

使用3种不同的涂层材料处理50 mm×50 mm铝
合金，并使用扫描电镜检测 3种不同涂层材料的侧面
结构，其结果如图 3 所预示。

表1 不同材料模具脱模后情况

Table 1 Description of different material
moulds after demoulding

磨具种类

聚乙烯模具

钢铁模具

铝合金模具

有机玻璃钢磨具

腐蚀轻重

不腐蚀

严重腐蚀

严重腐蚀

不腐蚀

粘接情况

严重粘接

轻度粘接

轻度粘接

严重粘接

脱模难易

难

难

难

难

表2 不同涂层材料处理过的模具脱模后情况

Table 2 Demoulding description of moulds modified by
different coating material

涂层材料种类

环氧树脂改性有机硅涂类料

有机硅涂料

聚氨酯改性有机硅涂料

粘接情况

不粘

不粘

不粘

脱模难易

易

易

易

a）聚氨酯改性有机硅涂料

b）环氧树脂改性有机硅涂料

c）有机硅涂料

图2 3种涂层材料的表面扫描电镜图
Fig. 2 The SEM pictures of Al mould surface modified by

three kinds of coating material

a）聚氨酯改性有机硅涂料
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由图 3可知，聚氨酯改性有机硅涂料与铝合金的
粘接性最好，其次是环氧树脂改性有机硅涂料，而

有机硅改性涂料与铝合金的粘接性比较差。从图 3c
中可以看出，有机硅涂料与铝合金之间有明显的空

隙，这说明有机硅改性涂料不符合氯氧镁水泥生产

过程中模具涂层材料的基本要求。

2.2.4 涂层材料的抗盐雾性

将4块50 mm×50 mm铝合金片中的3块使用3种
不同的涂层材料处理，然后将它们放置到盐雾试验

装置中。采用 5%的氯化钠盐水溶液作为喷雾用的溶
液，且溶液 pH值调整在中性范围（6~7），在温度为
35℃的条件下进行试验，图 4为盐雾试验结果图。

  

从图 4中可以看出：在同样的条件下，不同涂层

对基体铝合金的耐蚀性的影响有很大的差异。结果

表明，空白试样在 68 h就出现明显的局部腐蚀，而
在聚氨酯改性机硅涂料、环氧树脂改性有机硅涂料

和有机硅涂料分别经过了 235, 189和 193 h才出现点
蚀，可见由于涂层材料的使用，大幅度提高了基体

铝合金的耐蚀性能。

2.2.5 涂层材料的耐老化性

使用3种不同的涂层材料处理50 mm×50 mm铝
合金板材，将其放置在紫外老化试验箱中进行老化

试验。具体数据如表 3 所示。

由表 3可知，3种涂层材料的使用周期都在 10 a
以上。使用涂层材料处理模具可以在很大程度上保

证模具的使用周期，满足了氯氧镁水泥制品在生产

中的需要。

2.2.6 涂层材料硬度的检测

使用H铅笔在不同涂层材料处理过的铝合金片
划动的方法来检测涂层材料的强度，所得具体数据

如表 4所示。

由表 4 可知，3 种涂层材料均具有一定的强度，
其中聚氨酯改性有机硅涂料的强度最高。在氯氧镁

水泥制品生产过程中，由于模具的反复使用而磨损

会影响生产，涂层材料具有一定的强度，可以在一

定程度上避免模具的损耗，同时可以保证生产过程

中不会出现使用次数较少就要重新给模具涂层的情

况，保证了氯氧镁水泥的生产效率。

3 结论

1）氯氧镁水泥具有较强的粘接性，对生产模具
的要求很高。通过对比 4种材料制作的模具，发现金
属类的模具更适合氯氧镁水泥生产的需要。

2）氯氧镁水泥具有较强的腐蚀性，金属类模具
能够满足生产的需要但腐蚀严重，工厂常给模具增

加塑料薄膜内衬，但塑料薄膜内衬容易变形，挤压

后易发生褶皱，影响制品表面光滑度。而通过涂层

b）环氧树脂改性有机硅涂料

c）有机硅涂料
图3 3种涂层材料的侧面扫面电镜图

Fig. 3 The side SEM pictures of Al mould modified
by three kinds of coating material

1 —空白铝合金片；2 —聚氨酯改性有机硅涂料处理的铝
合金片；3 —环氧树脂改性有机硅涂料处理的铝合金片；4 —
有机硅涂料处理的铝合金片

图4 盐雾试验结果

Fig. 4 Results of salt spray test

表3 涂层材料的耐老化性能测试结果

Table 3  The experiment data of coating material
aging performance

涂层材料类别

环氧树脂改性有机硅涂料

有机硅涂料

聚氨酯改性有机硅涂料

实验老化时间 / h
521
782
782

预期使用周期 / a
1 0
1 5
1 5

表4 涂层材料的硬度测试结果

Table 4 The experiment data of the coating materials’ hardness

涂层材料种类

涂层材材料硬度

环氧树脂改性

有机硅涂料

4H

有机硅涂料

4H

聚氨酯改性

有机硅涂料

6H
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材料处理模具内表面可以较好地解决这一问题。

3）模具涂层材料具备耐腐蚀性，表面光滑等特
点，本研究成果较好地解决了氯氧镁水泥对模具粘

接和腐蚀问题，提高了氯氧镁水泥的生产效率和产

品品质。
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