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第一章　绪　　论

由多元醇和多元酸经酯化反应得到高分子的聚酯树脂，根据多
元酸的饱和与否通常可分为饱和聚酯与不饱和聚酯，不饱和聚酯结
构中含有非芳烃的不饱和键，若被引发剂引发，可交联生成网状结
构的热固性高聚物。
本书涉及的聚酯树脂主要是指饱和聚酯树脂，其分子结构中不

含非芳烃的不饱和键，是一种线性结构的热塑性高聚物，在实际应
用饱和聚酯树脂时，一般需要与另一类树脂 （氨基树脂、环氧树
脂、聚氨酯树脂）配合，交联成膜。在涂料用树脂的分类上，饱和
聚酯树脂又可称无油醇酸树脂，属于醇酸树脂中的一种特例。

第一节　饱和聚酯树脂的发展历史

!饱和聚酯的发展过程如何？
采用多元醇和多元酸，通过化学反应合成树脂的方法最早出现

于１８４７年，Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ用甘油和酒石酸制成合成聚酯树脂。１９０１年

ＷａｔｓｏｎＳｍｉｔｈ采用邻苯二甲酸酐与甘油制成合成聚酯树脂。１９２９
年Ｋｉｅｎｌｅ用甘油和苯酐反应并用不饱和脂肪酸改性合成了最早的
醇酸树脂。１９４１年英国人ＪＲＷｈｅｎｆｉｅｌｄ和ＪＴＤｉｋｓｏｎ以对苯二
甲酸和乙二醇为原料，首次合成了聚对苯二甲酸乙二酯 （聚酯），
制成了聚酯纤维，并由杜邦公司于２０世纪５０年代初完成工业化
生产。
不饱和聚酯的出现和工业化始于１９世纪，其主导制品聚酯玻

璃钢增强塑料是近代复合高分子材料，是在国防工业和人民生活中
广泛应用的品种。饱和聚酯主导产品是聚对苯二甲酸乙二酯
（ＰＥＴ）和聚对苯二甲酸丁二酯 （ＰＢＴ），它们的熔体具有优良的成
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纤性及其纤维 （涤纶）织物的优良服用性能，使其产量超越了腈纶
和锦纶 （尼龙）而跃居合成纤维的首位。

２０世纪末涤纶纤维年需要量已达到１１００万吨，占纤维总需要
量的２３％。以增强塑料为主导的不饱和聚酯及其制品与以涤纶纤
维为主导的饱和聚酯及其制品 （国内外都各自通称为聚酯）两者确
切的区分在聚酯行业尚无共识。
聚酯树脂主要用于生产聚酯纤维 （涤纶），同时作为非纤维的

薄膜、塑料、包装容器、胶黏剂、涂料制品等广泛应用于轻工、机
械、电子、食品包装等工业领域。近年来聚酯的纤维及非纤维制品
的生产及应用在国民经济的发展中已占有重要的地位。
本书主要讨论的是应用于涂料行业的这一类合成树脂———饱和

聚酯 （无油醇酸树脂），涂料用饱和聚酯树脂和饱和聚酯树脂涂料
出现迄今约四十余年，为适应市场需要，开发并生产特种单体原料
和功能性树脂来改性聚酯树脂，使大量改性聚酯品种投入市场
应用。
饱和聚酯分类方法，国内外尚无定论，通常是根据组成、结

构、性能和用途来对聚酯进行命名的。

"我国目前饱和聚酯的生产发展状况如何？
随着其他行业应用的饱和聚酯的不断发展与进步，涂料行业用

的饱和聚酯树脂也在不断研究与发展中，２０世纪６０年代后期，国
际上出现了工业化生产的涂料用饱和聚酯树脂与饱和聚酯涂料，由
于饱和聚酯树脂形成的涂膜综合性能优异，而且可通过采用不同的
聚酯树脂来适应不同的涂膜性能要求，从而满足不同应用领域对涂
料提出的要求。用聚酯树脂能生产出不同应用形式的聚酯树脂涂料
产品，如溶剂型、水性、粉末、烘干或自干的涂料产品，很快在家
电、汽车、金属家具、建材和罐头等行业得到大量使用。
我国从２０世纪７０年代开始发展饱和聚酯树脂与饱和聚酯树脂

涂料，主要集中在生产溶剂型涂料的饱和聚酯树脂。由于饱和聚酯
涂料具有涂膜丰满度高、光泽高、良好的耐候性、保光性、保色
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性、高温不泛黄等优点，被广泛应用于发展较快的家电和轻工产品
上。我国涂料行业早期的饱和聚酯树脂中，形成商业品种且应用较
广的就是３００饱和聚酯树脂、３１０饱和聚酯树脂。当时国内树脂行
业技术交流相当多，树脂生产企业以这些牌号命名，这两个品种，
与环氧树脂、氨基树脂配合使用，主要用于文具、玩具、罐头等印
铁行业生产耐深冲氨基烤漆。早期的饱和聚酯生产中，由于原料品
种上的限制，多元醇采用的是季戊四醇、新戊二醇，多元酸用的是
苯酐、己二酸，合成的聚酯树脂 （包括３００聚酯树脂、３１０聚酯树
脂）在耐候性、对颜料的润湿分散性等方面存在问题，应用受到
局限。
进入８０年代，上海振华造漆厂为了与上海宝钢的卷材生产流

水线配套，从国外引进了卷材涂料生产技术，作为配套也引进了饱
和聚酯的生产技术，使涂料用聚酯树脂品种得到了发展，一系列高
性能饱和聚酯树脂品种相继开发和生产，并扩大应用于多个涂料领
域，国内的饱和聚酯树脂的生产和应用进入了一个新的发展阶段。
目前涂料用饱和聚酯树脂主要应用于卷材涂料的生产，合成聚

酯树脂所采用的多元醇与多元酸的品种与过去相比选择范围大了许

多，这样可生产出性能各异的聚酯树脂，树脂性能可满足饱和聚酯
涂料的不同性能要求。随着国内现阶段各大钢厂建设了许多卷材生
产线，对卷材涂料的需求也大幅度上升，这对于配套的聚酯树脂生
产企业而言，面临着绝好的发展机遇。

#饱和聚酯涂料有哪些用途？
采用不同的多元酸和多元醇可合成出不同类型、不同特性的饱

和聚酯树脂，也就产生不同用途的聚酯树脂。若使用的都是直链结
构的二元醇和二元酸，产生的就是只含直链结构的聚酯树脂；若使
用的多元酸中含苯环 （如苯酐、对苯二甲酸、偏苯三酸酐等）产生
的就是含有苯环结构的聚酯树脂；若采用化学反应引入除多元醇、
多元酸之外的其他成分，产生的就是改性聚酯树脂。
合成聚酯树脂若采用直链结构的多元醇与多元酸，合成得到的
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树脂具有线型结构，柔韧性非常好，主要用途不是在涂料行业；日
常生活与工作中所接触到的尼龙就是很典型的线性聚酯，最典型的
线性聚酯尼龙６６就是己二胺与１，６己二酸的产物，从结构上看也
可用１，６己二醇与１，６己二酸合成。但少数纯线型结构的聚酯树
脂品种应用于特种涂料产品中，由于柔韧性非常好，通常在弹性涂
料、绒面涂料等品种中应用。饱和聚酯树脂在油墨行业可用于生产
高档油墨。
合成聚酯树脂若采用苯环的多元酸与多元醇反应，合成得到含

有苯环结构的树脂，苯环的刚性特征赋予树脂以硬度，而苯环的稳
定的结构特征赋予树脂以耐化学性。
合成聚酯树脂时，若通过化学反应引入一些其他成分，可拥有

聚酯树脂原本不具备的性能，达到改善和突出某种性能的目的，满
足涂料的特殊应用性能要求。目前使用较多的是环氧、丙烯酸、有
机硅改性聚酯树脂。
涂料行业最常用的饱和聚酯树脂是含端羟基官能团的聚酯树

脂，通过与异氰酸酯、氨基树脂等树脂交联固化成膜。聚酯树脂可
以通过选择不同的多元醇、多元酸来获取相当广泛的性能区间，可
以调整树脂玻璃化温度、调整分子量、调整树脂的分子结构等。不
同的原料对树脂性能做出不同的贡献，因此，选择原料时要充分考
虑聚酯树脂的应用性能要求，如硬度、柔韧性等。

$饱和聚酯涂料的发展前景如何？
由饱和聚酯树脂生产出的饱和聚酯涂料综合性能优良，而且利

用不同性能的饱和聚酯可生产出符合不同应用要求的聚酯涂料，因
而饱和聚酯涂料在汽车、罐头、建材、家电等各行各业中都有广泛
的应用，尤其在卷材涂料行业和印铁油墨行业发展得最为迅速。
随着印刷技术的不断发展，一次多色印刷的广泛推广，印刷油

墨产品的更新换代给研究油墨的科研人员提出了新的要求，油墨更
新换代必然影响到生产油墨所需最重要的原料———连结料 （合成树
脂）。不同的油墨用树脂对油墨产品的色泽、着色力、流动性、固
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着速度也有不同影响。饱和聚酯树脂与醇酸树脂相似，用来作为油
墨的连结料使用，对颜料的润湿程度要好于其他类型树脂的连结
料，可改善墨性和油墨的流变性，尤其是饱和聚酯树脂的色泽一般
接近水白色，对于生产色彩鲜艳的油墨会有很大的好处。
随着涂料涂装技术的进步和涂料工业的发展，以及环保法规的

健全和建筑业的蓬勃发展，预涂卷材由于质轻、价廉而得到广泛应
用。我国的卷材行业在２０世纪８０年代开始引进技术和自行研制，
最近几年得到了超常规的发展。根据卷材的材质不同，预涂卷材又
可分为卷钢和卷铝。卷钢主要运用在建筑行业和家电行业。卷铝主
要运用在铝塑复合材上以满足目前装潢行业的发展。卷材涂料作为
卷材的一个重要组成部分对卷材起着装饰和保护的双重作用，同
时，卷材对其加工性、耐候性、耐溶剂性等也有着极高的要求。卷
材涂料所用的树脂很多，从早期的醇酸树脂发展到后来的乙烯类树
脂、丙烯酸树脂、饱和聚酯以及改性饱和聚酯。饱和聚酯不但能满
足卷材涂料，诸如光泽、硬度、流平等一般要求，同时因具有优异
的耐久性、良好的机械加工性和很强的耐擦洗性得到了市场的认
可。目前８０％的卷材涂料生产商用饱和聚酯作为卷材涂料的基体
树脂。

第二节　饱和聚酯的结构及主要性质

%饱和聚酯树脂有哪些类型？
饱和聚酯的分类方法，国内外尚无统一的分类标准。目前一般

有按结构、组成、性能、用途来分类的方法。按性能可分为阻燃聚
酯、抗静电聚酯、吸湿聚酯、增强聚酯、增黏聚酯等；按用途可分
为纤维用聚酯、薄膜用聚酯、塑料用聚酯、涂料用聚酯、胶黏剂用
聚酯等；按组成和结构可分为共聚聚酯、共混聚酯、环形聚酯、结
晶聚酯等。上述几种分类方法相互之间区别并不严谨，也有交叉和
重叠之处。
本书要涉及的饱和聚酯是应用于涂料行业的一些饱和聚酯，涂
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料用合成树脂主要有松香树脂、氨基树脂、环氧树脂、醇酸树脂、
异氰酸树脂、不饱和聚酯树脂、丙烯酸树脂、酚醛树脂、乙烯类树
脂等常见几类，还有近年来发展迅速的有机硅树脂和氟树脂。
涂料用树脂分类时，一般不将饱和聚酯列为一个大类，从其结

构特点分析，与醇酸树脂的结构类同，只是不含油脂，可以归属于
醇酸树脂的一种特例，因此在涂料行业也有将饱和聚酯称为无油醇
酸树脂。
涂料用饱和聚酯 （无油醇酸树脂）行业内也没有明确统一的分

类方法，采用不同的多元酸和多元醇可合成出不同特性和应用在不
同场合的饱和聚酯树脂。
从涂料用饱和聚酯的生产研发和实际应用情况研究，根据饱和

聚酯的结构按以下三类划分是比较合适的。
第一类是直链结构饱和聚酯。若使用的都是直链结构的二元醇

（如新戊二醇、１，６己二醇、１，４丁二醇等）和二元酸 （如己二酸、
癸二酸等），产生的就是只含直链结构的聚酯树脂。
第二类是含有苯环结构饱和聚酯。若使用的多元酸中含苯环

（如苯酐、对苯二甲酸、偏苯三酸酐等），产生的就是含有苯环结构
的聚酯树脂。
第三类是改性后的饱和聚酯。若采用化学反应引入除多元醇、

多元酸之外的其他成分，则产生改性聚酯树脂。

&改性饱和聚酯的主要类型有哪些？
在聚酯树脂结构中，通过化学反应引入除多元醇、多元酸之外

的其他成分，以达到改善和突出某种性能的目的，目前应用得比较
多的是环氧树脂、丙烯酸树脂、有机硅改性的饱和聚酯树脂。
环氧树脂是含有两个或两个以上环氧基团 （一个氧和两个碳组

成的环）的化合物，环氧基团有高活性，与多种类型固化剂交联形
成网状结构的聚合物，硬度高、耐化学性突出。由于结构中存在羟
基与醚键，与底材相吸引，因此涂膜对多种底材有良好的附着力。
用环氧树脂来改性聚酯树脂可改善涂膜对底材的附着力、耐化学
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性、耐碱性、耐热性。若用于生产卷材涂料底漆和单涂层背面漆，
对涂膜性能改善极为有利。
氨基丙烯酸漆和氨基聚酯漆相比，丙烯酸漆施工性能、耐水

性、耐酸碱性好，但涂膜抗冲击性不够；聚酯漆硬度高、抗冲击性
好，但施工性、耐水性、耐酸碱性不如丙烯酸漆。若设法使聚酯树
脂与丙烯酸酯类单体交联，可得到兼具两者特点、综合性能优良的
树脂。
将一定量的有机硅树脂与聚酯树脂共缩聚，得到的有机硅改性

聚酯树脂具有良好的耐候性、保光保色性、耐热性和抗粉化性。目
前的有机硅改性聚酯树脂，一般采用含羟基的聚酯树脂与含烷氧基
或含硅羟基的硅烷在一定温度下进行反应来合成。聚酯树脂和有机
硅有一定的配比，若有机硅比例偏大，性能向有机硅树脂倾斜，但
成本就很高；若聚酯树脂成分过多，就体现不出有机硅树脂的良好
性能，产品的电绝缘性、耐候性、耐热性就下降。因此需要根据产
品的性能要求，设计合理的有机硅与聚酯树脂比例。

’饱和聚酯树脂的合成原理和主要结构特征是什么？
通过含羟基的多元醇和含羧基的多元酸经缩合反应所制得的树

脂，称为聚酯树脂。

Ｒ Ｃ

ＯＨ

Ｏ ＋ＨＯ— 幑幐 Ｒ′ Ｒ Ｃ

ＯＲ′

Ｏ ＋Ｈ２Ｏ

　酸　　　　醇　　 　　　酯　　 　水

当醇和酸的分子中各含有两个或两个以上的官能团时，反应就
成为多元醇和多元酸合成聚酯的反应，其反应速率取决于官能团的
性质 （伯、仲、叔）、反应物的浓度和反应物的比例、反应温度以
及体系中是否存在催化剂。由于这是可逆反应，必须在反应过程中
将生成的水及时移走，以防止酯化产物的水解。
聚酯的酯化反应是在多官能团的含羧基多元酸和含羟基的多元

醇之间进行，反应可以使聚合物分子链长度不断增加。具有三个或
三个以上官能团的物质特别有利于分子量的增长，理论上聚酯可形
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成分子量无限大的高分子聚合物，适用于涂料应用的聚酯树脂是采
用合适的配方和工艺，在聚酯酯化反应时控制好分子量的增长，生
产出分子量符合使用要求的树脂。
植物油改性的醇酸树脂含有单官能团的脂肪酸酯，在反应中能

起到封闭分子链端基的作用，从而把树脂的分子量控制在需要的范
围内。而饱和聚酯树脂不含油脂，是完全以多元醇和多元酸为基础
合成的，控制饱和聚酯树脂的分子量显然不能采用醇酸树脂控制分
子量的方法。饱和聚酯树脂的分子链增长采用过量的多元醇，使反
应趋向于生成较小分子量的聚合物，当羧基与羟基都反应完全后，
过量的羟基就可达到封闭端基的作用。
在实际生产时，控制饱和聚酯树脂分子量的增长，工艺上可通

过控制黏度和酸值得到适宜、满足应用性能要求的产品。

(聚酯树脂结构与特性间有什么关系？
影响饱和聚酯树脂性能的主要因素有多元醇、多元酸以及所生

成的聚酯树脂分子量大小等，采用不同的原料合成饱和聚酯树脂，
会形成不同分子结构的树脂，而树脂分子量的大小将直接影响树脂
的性能，从而影响涂料的性能。合成聚酯树脂若采用直链结构的多
元醇与多元酸，只有少量品种应用于涂料行业，如弹性涂料、绒面
涂料等特殊涂料品种，提供了丰富的柔韧性。此外，纯线型中等分
子量的聚酯树脂作为增塑剂与其他树脂拼和使用，对改善其他聚酯
品种的柔韧性提供应用领域。
合成聚酯树脂若采用苯环的多元酸与多元醇反应，合成得到含

有苯环结构的树脂，苯环的刚性特征赋予树脂以硬度，而苯环的稳
定的结构特征赋予树脂以耐化学性。
合成聚酯树脂时，若通过化学反应引入一些其他成分，可拥有

聚酯树脂原本不具备的性能，达到改善和突出某种性能的目的，从
而达到特殊的应用性能要求。目前使用较多的是环氧树脂、丙烯酸
树脂、有机硅改性聚酯树脂。
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第二章　原料的基本性能及使用

第一节　多　元　醇

醇属于烃类的含氧衍生物，是指分子中含有与脂肪族碳链直接
相连羟基 （—ＯＨ）的化合物。若化合物分子中的羟基不是与脂肪
族碳链相连而是与芳环相连，这一类物质称为酚。若分子中含有多
个与脂肪族碳链直接相连的羟基，根据羟基的数目可称为二元醇、
三元醇等，统称多元醇。

)多元醇的结构和特点是什么？
多元醇的特点就是含有多个与脂肪族碳链直接相连的羟基。由

于羟基所连接的碳原子的性质不同，如伯碳 （第一碳）、仲碳 （第
二碳）、叔碳 （第三碳），这些羟基又可分为伯羟基 （—ＣＨ２ＯＨ）、

仲羟基 （
ＣＨ３

 ＣＨ ＯＨ

）、叔羟基 （
ＣＨ３

Ｃ

ＣＨ



３

ＯＨ ）。不同性质的羟基与多

元酸反应的难易程度是不同的，若将羟基反应活性的难易程度进行
分析，则叔羟基＜仲羟基＜伯羟基。
多元醇的化学性质，主要由羟基 （—ＯＨ）官能团决定，同时

也受到烃基一定的影响。多元醇分子中的Ｃ—Ｏ键与Ｏ—Ｈ键都是
极性键，也是最易发生反应的两个部位，能够发生多种化学反应。
但饱和聚酯树脂合成中，涉及的多元醇化学性质仅仅是与多元酸之
间的酯化反应。
多元醇的羟基是与脂肪族碳链直接相连的，因此脂肪族碳链所

处烃基的不同的结构特征将会对多元醇羟基的反应活性产生不同的
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影响，最终也会对聚酯树脂的性能产生重要影响。在设计聚酯树脂
的配方时，会根据聚酯树脂的性能要求选择一些合适的烃基结构多
元醇进行配合，来达到设计聚酯树脂时所需要达到的性能。

!*饱和聚酯生产中有哪些常用多元醇？
合成树脂生产中最常用的多元醇是丙三醇 （甘油），在醇酸树

脂、松香改性树脂等类型的树脂合成过程中经常会使用到，另外，
乙二醇、二乙二醇等也是树脂合成中比较常用的多元醇，如在不饱
和聚酯树脂的生产中就经常使用，但在饱和聚酯树脂的生产中上述
三种多元醇很少使用。
饱和聚酯树脂生产过程中，一般选用一些有适宜的烃基结构的

含有伯羟基的多元醇，最常见的是新戊二醇、季戊四醇、三羟甲基
丙烷等。其物理常数见表２１。

（１）新戊二醇　结构式 ＨＯ—ＣＨ２—Ｃ（ＣＨ３）２—ＣＨ２—ＯＨ，
学名２，２二甲基１，３丙二醇，采用甲醛和异丁醛在碱性条件下合
成，成品为白色片状结晶，若暴露在空气中很容易吸潮，主要用于
生产树脂、增塑剂和印刷油墨。它是生产饱和聚酯树脂的基本原
料，由于分子中引入新戊基结构，以新戊二醇为主要多元醇合成的
树脂，具有优良的热稳定性、耐候性、流动性和柔韧性等，广泛应
用于涂料、建筑及绝缘材料行业。新戊二醇在我国主要用于生产粉
末涂料用树脂，其消耗量占全国总用量的１／２～３／４。

表２１　常用多元醇的物理常数

原料名称 状态 相对分子质量 相对密度 熔点／℃ 羟基含量／％

新戊二醇　　 固 １０４１５ １０６ １２４～１２６ ≥３００
季戊四醇　　 固 １３６１４ １３９５ ２６１～２６２ ≥４８３０
三羟甲基丙烷 固 １３４１ １２２ ５７～５９ ３７５～３８２

（２）季戊四醇　结构式Ｃ（ＣＨ２ＯＨ）４，一种典型的新戊基结构
四元醇，它有四个伯羟基，是一种白色晶状物质，又名四羟甲基甲
烷。采用甲醛和乙醛在碱性条件下合成，季戊四醇是基本的多元醇
之一，主要用于生产醇酸树脂、饱和聚酯树脂，在聚氨酯、松香
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酯、增塑剂、医药和炸药等领域也有应用。以季戊四醇为原料合成
的醇酸树脂具有快干、高硬度、良好的光泽和不易褪色等特点。

（３）三羟甲基丙烷　结构式ＣＨ３ＣＨ２Ｃ（ＣＨ２ＯＨ）３，学名２乙
基２羟甲基１，３丙二醇，它含有三个伯羟基，是常用的基础多元
醇。工业上是以正丁醛与甲醛为原料，在碱性催化剂作用下，缩合
后经歧化反应而制得，其生产工艺有两种。一种是醛加氢还原法，
另一种是康尼扎罗缩合法。主要用于工业用烘烤型醇酸树脂、饱和
聚酯和聚氨酯产品，其性能优于甘油、新戊二醇、季戊四醇等多元
醇制得的树脂产品。

!!饱和聚酯生产中使用的新型多元醇有哪些？
新戊二醇、季戊四醇、三羟甲基丙烷是饱和聚酯树脂生产过程

中最常用的多元醇，对于满足基本性能要求的聚酯树脂是完全可行
的，但对于一些有特殊性能要求的树脂，这些多元醇就很难符合使
用要求。一些特殊烃基结构的多元醇往往能赋予树脂良好的性能，
从而满足高性能涂料的应用要求。

（１）羟基新戊酸羟基新戊酯 （ＨＰＨＰ）　学名３羟基２，２二甲
基丙酸（３羟基２，２二甲基丙基）酯，熔点４９５～５０５℃，羟基含
量≥１６３％。

ＨＯ ＣＨ ２Ｃ

ＣＨ


３

ＣＨ


３





Ｃ

Ｏ

Ｏ ＣＨ ２Ｃ

ＣＨ


３

ＣＨ


３

ＣＨ ２ＯＨ

羟基新戊酸羟基新戊酯

ＨＰＨＰ属于高级二元醇，是合成高质量、高稳定性聚酯树
脂的宝贵原料，由于其结构含有饱和叔碳原子结构且碳链长、
含有酯基等，因此由它合成的聚酯树脂不但稳定性好，同时增
加了聚酯的柔韧性和摆动性能，使涂膜具有更强的耐压、耐
磨、抗折、柔韧等性能，广泛用于生产彩色钢板涂料和聚氨酯
漆，是继新戊二醇、三羟甲基丙烷、季戊四醇后的新一代的高
级多元醇。
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 

ＣＨ


２ＯＨ

ＣＨ


２ＯＨ

１，４环己烷二甲醇

（２）１，４环己烷二甲醇 （ＣＨＤＭ）　白色蜡状固体，熔点

４３℃，由于具有１，４取代对称的脂肪族环状结构，为聚合物提高硬
度的同时，还能提供一定的柔韧性，与也能提供硬度和抗污性的具
有苯环结构化合物相比，具有耐候性与耐黄变的优势。１，４环己烷
二甲醇的两个伯羟基，对称地处在环状结构的外层，热稳定性好、
空间位阻小，与多元酸的反应速度快，可降低树脂合成的温度，缩
短反应时间，从而使树脂生产的工时缩短。

（３）１，６己二醇　一种直链结构的二元醇，相对分子质量

１１８，蜡状白色固体，熔点４３℃，结构式 ＨＯ—（ＣＨ２）６—ＯＨ。两
个伯羟基处于分子的两端，由于具有直链结构，分子的弯曲性很
好，用于合成线型聚酯时，有极大的用处，生产卷材涂料用的饱和
聚酯，若最终的卷材面漆涂层要求Ｔ弯达到０～１Ｔ，１，６己二醇就
成为不可或缺的多元醇。

（４）２，２，２４三甲基１，３戊二醇 （ＴＭＰＤ）　一种分子大而结
构不对称的二元醇，相对分子质量１４６２２，蜡状白色固体，熔点

４６～５５℃，沸程２１５～２３５℃。

Ｈ３ Ｃ ＣＨ

ＣＨ


３

ＣＨ

ＯＨ

Ｃ

ＣＨ


３

ＣＨ


３

ＣＨ ２ＯＨ

２，２，４三甲基１，３戊二醇

由于ＴＭＰＤ有大分子不对称结构，在聚酯树脂合成中特别适
宜于生产低黏度高含量的饱和聚酯，大分子结构存在的位阻保护，
为底漆提供了优异的抗腐蚀性和为面漆提供了较好的抗洗涤性和抗

污性。
在一个聚酯树脂配方中，若要使聚酯树脂性能优异，一般对多

元醇采取配合使用，综合考虑树脂柔韧性、硬度的平衡，以及成本
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等因素，通常选用两种或两种以上的多元醇。

!"使用多元醇应注意哪些事项？
多元醇的状态大部分是固体的，但也有１，６己二醇这种低熔

点的多元醇，稍微加热后，就会很快成为液体，因此在生产投料
时，要考虑不同多元醇与多元酸在升温时的熔化状况的先后，使整
个原料体系尽可能早地成为均相，为酯化反应提供均匀的溶液，使
反应顺利进行。
一般投料时先投入新戊二醇这种加入量比较多又相对容易熔化

的多元醇，然后投入相对不易熔化的多元酸，最后投入其他多元
醇，这样的投料次序使反应釜内的最上层和最下层都是相对容易熔
化的原料，可保证在升温过程中物料及时熔化，使整个体系尽早成
为均相，有利于酯化反应顺利进行。

第二节　多　元　酸

!#多元酸的结构和特点是什么？

含有羧基 （



Ｃ

Ｏ

ＯＨ ）结构的有机化合物称为羧酸，羧酸通常
是有机物氧化后的产物，在羧酸中的 Ｃ Ｏ键不具有普通羰基的
典型性质，—ＯＨ也不具有醇的典型性质，而是二者相互影响、又
有自己特性的一类有机化合物 （羧酸）。
根据羧酸分子中烃基种类，可分为脂肪族羧酸 （如己二酸）、

脂环族羧酸 （如１，４环己烷二羧酸）和芳香族羧酸 （如间苯二甲
酸）。根据羧酸分子中所含羧基的数目，又可分为一元羧酸、二元
羧酸等，二元以上羧酸可称为多元羧酸 （简称多元酸）。根据烃基
是否含不饱和键，可分为饱和羧酸和不饱和羧酸，合成饱和聚酯用
的是饱和多元酸。
多元酸的化学性质主要由羧基官能团决定，同时也受到烃基的

一定的影响，其化学反应主要发生在羧基上，羧基的化学反应有多
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种类型，而在合成饱和聚酯树脂的反应中，只是利用羧基与多元醇
中的羟基进行了酯化反应，生成了酯 （合成树脂）。
多元酸的羧基是与烃基相连的，因此烃基的不同的结构特征会

对多元酸羧基的反应活性产生不同的影响，最终也会对聚酯树脂的
性能产生重要影响。因此在设计聚酯树脂的配方时，要根据聚酯树
脂的性能要求选择合适的烃基结构多元酸进行配合，来达到设计聚
酯树脂时所要求的性能。

!$饱和聚酯生产中有哪些常用多元酸？
合成树脂生产中最常用的多元酸是邻苯二甲酸酐 （苯酐），属

于醇酸树脂合成过程中使用量最大的二元酸。顺丁烯二酸酐是不饱
和聚酯树脂生产中的主要原料，顺酐作为一种四官能团的多元酸，
在醇酸树脂生产时，可通过使用量的多少来调控分子量大小。在饱
和聚酯树脂的生产中顺酐很少使用，而苯酐的用量也较少，只是在
一些低成本的饱和聚酯树脂配方中，有一定的苯酐用量。
饱和聚酯树脂生产过程中，常用的是一些烃基结构为脂肪族碳

链的羧酸 （如己二酸）和烃基结构为苯环的羧酸 （如间苯二甲酸、
对苯二甲酸）。根据合成树脂所要求的性能，设计调节好各种多元
酸的比例，以取得所要求的树脂性能。最常用的多元酸是己二酸、
间苯二甲酸、对苯二甲酸等。常用多元酸的物理常数见表２２。

表２２　常用多元酸的物理常数

原料名称 状态 相对分子质量 相对密度 熔点／℃ 酸值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ）

己二酸　　 固 １４６１５ １３６０ １５３～１５４ ７６８
间苯二甲酸 固 １６６１８ １５０７ ３４５～３４８ ６７６
对苯二甲酸 固 １６６１３ １５１０ ＞３００℃升华 ６７６
偏苯三酸酐 固 １９２１３ １６８０ １６５～１６７ ８７６

（１）己二酸　又称己烷二羧酸，结构式 ＨＯＯＣ—（ＣＨ２）４—

ＣＯＯＨ。白色结晶粉末，采用环己醇氧化法或环己烷氧化法生产，
是脂肪族二元酸中最有应用价值的二元酸，具有脂肪族二元酸的通
性，包括成盐反应、酯化反应、酰胺化反应等，并能与二元胺缩聚
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成高分子聚合物，是生产尼龙、饱和聚酯、聚氨酯、增塑剂的主要
原料之一。

（２）间苯二甲酸　又称酞酸、异苯二甲酸，工业上间苯二甲酸
的生产方法主要用间二甲苯氧化法生产或以间苯二甲腈为原料，经
水解、酸化来制得间苯二甲酸

師師
師師
帪帪

。


ＣＯＯＨ

ＣＯＯＨ

间苯二甲酸具有一般二元酸的特征反应，可发生成盐、酯化、
加氢、卤化等反应，主要用于生产苯环型不饱和聚酯树脂、醇酸树
脂 （包括饱和聚酯树脂）、增塑剂等产品。在合成树脂的过程中，
间苯二甲酸的两个羧基处于间位，与多元醇的酯化反应容易进行，
比采用苯酐所制得的树脂具有更高的分子量，干燥更快，柔韧性
好、耐候性与耐化学性好，是合成聚酯树脂生产中常用的二元酸。

（３）对苯二甲酸　结构简式 ＨＯＯＣ—Ｃ６Ｈ４—ＣＯＯＨ，是芳香
族二元羧酸中的一种，外观为白色针状结晶或粉末，工业上采用对
二甲苯为原料，以乙酸为溶剂，在催化剂的作用下与空气进行液化
氧化后，进行精制得到

師師
師師
帪帪

。


ＣＯＯＨ


ＣＯＯＨ

对苯二甲酸主要用于与乙二醇酯化聚合，生产聚酯切片、长短
涤纶纤维等。近年来饱和聚酯树脂的生产中采用对苯二甲酸上升很
快，生产饱和聚酯树脂时采用对苯二甲酸有利于提高树脂的贮存稳
定性，而且还可提高树脂的混溶性，有利于与其他树脂相配合生产
合适的涂料。

（４）偏 苯 三 酸 酐 　 又 名１，２，４苯 三 甲 酸 酐，简 称 偏 酐
（ＴＭＡ），是精细化工产品的主要原料，工业主要采用偏三甲苯氧
化的方法生产。
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其分子结构中含有羧酸及酸酐的结构，兼具苯甲酸及苯酐的化学性
质，可与多元醇反应生成聚酯，与碱反应生成盐，与氨 （胺）反应
生成酰胺酰亚胺，在催化剂作用下与烃发生缩合反应等。应用领
域比较广泛，主要应用于增塑剂、聚酯树脂等行业，还可用于生产
表面活性剂。以偏苯三酸酐为原料生产聚酯树脂，再与环氧树脂以
一定比例混合而成的粉末涂料大量用于家电等装饰性、防腐性要求
高的领域。

!%生产中使用的新型多元酸是什么？

１，４环己烷二羧酸，白色结晶状固体，相对分子质量１７２，酸
值６５２ｍｇＫＯＨ／ｇ，熔点１６４～１６７℃，是一种新型的二元酸，与对
苯二甲酸结构类似，１，４取代的脂环结构提供了密集的聚合物链，
有利于提高树脂的硬度，也有利于提高抗污性，脂环的内部运动为
涂料提供了柔韧性，饱和的脂环结构比采用含苯环结构的对苯二甲
酸生产的聚酯树脂耐候性要好

 

。


ＣＯＯＨ


ＣＯＯＨ

１，４环己烷二羧酸可溶于熔融的二醇，能使酯化反应在均相中
进行，有利于酯化反应的快速进行，其与多元醇反应速度与己二酸
相似。

!&使用多元酸应注意哪些事项？
多元酸的状态大都是固体的，一般多元酸熔点较高，高温熔化性

能一般都不如多元醇，如果到达酯化反应发生温度时，反应釜内的物
料还没有熔化均匀，反应就不能在统一的均相中进行，这会对树脂的
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反应速度、反应的控制、树脂的最终性能产生影响，因此在设计配方
选择多元酸类型、比例，确定反应温度时，要考虑多元酸的性质。
另外，实际生产反应釜投多元醇和多元酸时，考虑到多元醇的

熔点较低、容易熔化，一般先投多元醇于反应釜底部，然后投入多
元酸，最后再投多元醇，这样的物料分布，使反应釜内的最上层和
最下层都是相对容易熔化的原料，当多元醇熔化后，熔融的多元醇
上下渗透，加上温度的继续上升，会使物料及时熔化，有利于整个
体系形成统一的均相，保证多元醇与多元酸的酯化反应顺利进行。

第三节　溶　　剂

溶剂是涂料的组成部分，在涂料中用于溶解和稀释主要成膜物
质 （树脂），使涂料达到施工黏度，能够单独溶解树脂的称为溶剂，
不能单独溶解树脂，只能与溶剂配合将树脂稀释成溶液的称为稀释
剂。同一种物质对不同树脂的溶解性并不相同，因而针对不同的树
脂有时属于溶剂，有时可能属于稀释剂。
溶剂对成膜物质的溶解性决定了所生产的树脂溶液均匀性、黏

度和贮存稳定性。溶剂可分为含氧溶剂 （分子中含有氧原子的溶
剂）与不含氧溶剂，含氧溶剂的溶解性好，大部分树脂都能溶解其
中，但一般高沸点芳烃溶剂不能单独溶解树脂 （属于稀释剂），需
要与含氧溶剂配合使用达到理想的溶解能力。在涂膜干燥过程中，
溶剂和稀释剂的挥发速率会对涂膜的干燥速率造成影响。常用溶剂
和稀释剂的挥发速率见表２３。

表２３　常用溶剂和稀释剂的挥发速率 （以醋酸丁酯＝１００计）

名　称 挥发速率 名　称 挥发速率 名　称 挥发速率

丙酮 ５７０ 环己酮 ２５ 异佛尔酮 ３
丁酮 ３８０ １００号芳烃 １９ 醋酸己酯 １６
醋酸乙酯 ４００ 乙二醇丁醚 １０ 醋酸庚酯 ７
醋酸丁酯 １００ 二丙酮醇 １５ ＣＡＣ① ２０
二甲苯 ６８ １５０号芳烃 ４ ＭＡＤＥ（ＤＢＥ）② ３

　　① 乙二醇乙醚乙酸酯。

② 三种二元酸酯组成的混合物。
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!’生产饱和聚酯常用的溶剂类别和作用有哪些？
饱和聚酯生产中使用的溶剂可分为两类：一类是带水剂 （脱水

剂），主要作用就是树脂生产过程中回流脱水阶段带水出来；另一
类是稀释剂，主要作用就是溶解并稀释树脂，使树脂具有加工性能
所需要的固体含量。
饱和聚酯树脂一般采用熔融和溶剂法相结合工艺生产，反应过程

中需要加入沸点合适的溶剂，在选择溶剂时按其馏程范围，选择比树
脂回流温度低３０～６０℃为宜，加入量一般为投料量的５％～６％，作为
带水剂合成树脂生产中最常见的是二甲苯 （馏程１３７～１４１℃），它不仅
用于饱和聚酯树脂，而且醇酸树脂中一般也采用二甲苯作脱水剂。
合成树脂达到要求后，一般都要用溶剂稀释到一定固体含量

后，才能过滤包装。作为饱和聚酯树脂的稀释剂可使用多种混合的
溶剂，应根据最终树脂的性能要求和涂料的配漆性能要求，选择合
适的溶剂来稀释。
目前，常用的溶剂和稀释剂主要有以下几类。①醇醚类溶剂。

属含氧溶剂，是涂料中很重要的一类溶剂，它能提供很强的溶解性
和挥发性，但考虑到成本和挥发速率等因素，饱和聚酯树脂的生产
中很少单独使用醇醚类溶剂，一般都是与其他溶剂混合，以达到符
合要求的溶解性、挥发性。②酮类溶剂。属含氧溶剂，对饱和聚酯
有很强的溶解能力，一般也是与其他溶剂混合使用。一般选择使用
的是沸点较高的酮类溶剂，如环己酮、异佛尔酮等，而像丙酮、甲
乙酮之类的溶剂饱和聚酯树脂合成中不适合使用。③高沸点芳烃类
溶剂。主要成分为Ｃ９、Ｃ１０馏分，常和其他强溶剂能力的溶剂配合
使用。④酯类溶剂。属含氧溶剂，也是溶解能力较强的溶剂，在合
成树脂生产中最常用的是醋酸丁酯。随着技术水平的发展，目前在
饱和聚酯树脂合成中采用高碳醇醋酸酯和二元酸的二元酸甲酯作为

溶剂，改善涂料施工性能的办法正逐渐推广。

!(常用的醇醚类溶剂有哪些？如何使用？
目前常用的醇醚类溶剂有乙二醇醚类 （表２４）和丙二醇醚类
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（表２５）产品，是无色透明液体，属于中沸点溶剂，多品种、通
用性强的产品，主要用作涂料、油墨和胶黏剂等理想的配套溶剂。

表２４　常用的乙二醇醚类溶剂

项　　目 乙二醇甲醚 乙二醇乙醚 乙二醇丁醚

外观（目测） 无色透明 无色透明 无色透明

密度（ｄ２０４ ） ０９６４７ ０９２９７ ０９０１５
沸点／℃ １２５ １３４８ １７０６

表２５　常用的丙二醇醚类溶剂

项　　目 丙二醇甲醚 丙二醇乙醚 丙二醇丁醚

外观（目测） 无色透明 无色透明 无色透明

密度（ｄ２０２０） ０９２３４ ０８９７９ ０８８４３
沸点／℃ １２１ １３２８ １７０１

两类产品分子结构类似，都含有具有强溶解能力的醚键和羟
基。醚键具有亲油性，可溶解憎水性化合物；羟基有亲水性，可溶
解水溶性化合物。它们是性能优异的通用型溶剂，能与水及大多数
有机溶剂很好地混溶，具有较高的溶解和渗透性能，以及较低的表
面张力和缓慢的挥发速度等优点。
近年来，随着职业卫生、劳动保护的发展，人们逐渐认识到乙

二醇醚类溶剂的毒性非常严重，长期接触会对人体造成严重损害，
在许多发达国家已经禁止将乙二醇醚类溶剂用于涂料中；丙二醇醚
类溶剂的性能与乙二醇醚类溶剂的性能接近，而丙二醇醚类的毒性
远比乙二醇醚类溶剂要小，因此今后丙二醇醚类溶剂的应用会逐渐
推广。

!)常用的高沸点芳烃溶剂有哪些？如何使用？
高沸点芳烃溶剂是利用重整芳烃为原料，经精馏产出的溶剂，

芳烃含量≥９８０％，具有馏程适宜、沸点高、挥发速度慢、溶解能
力强、气味较低的优点，广泛应用于涂料行业，特别是烘烤型涂
料，在成膜过程中发挥较好溶解性和流平性，使涂膜平整光亮。
生产饱和聚酯树脂时采用部分高沸点芳烃类溶剂作稀释剂，不
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仅可降低颜料轧浆时溶剂的损耗，还能改善涂膜的流平性及光泽。
饱和聚酯树脂配方中，溶剂是很重要的组成部分，溶剂的类型

和体系会直接影响所生产树脂的黏度、贮存稳定性、涂膜的干燥速
率等。为平衡树脂的各种因素，获得满意的溶解性及挥发成膜效
果，在实际生产中常采用各种类型溶剂混合的方法来达到效果，因
此高沸点芳烃溶剂经常与其他溶剂相配合，作为树脂的稀释剂用。
在设计混合溶剂配比时要注意混合溶剂的溶解性、挥发速率、

表面张力、化学性质、毒性和安全性等。
常用的高沸点芳烃类溶剂的性能见表２６。

表２６　常用的高沸点芳烃类溶剂的性能

项　　目 １０００号 （Ｓ１００） １５００号 （Ｓ１５０）

外观 （目测） 无色透明 无色透明

密度 （ｄ２０４ ） ０８６５～０８８０ ０８７５～０８９０
馏程／℃ １５５～１８５ １８０～２１０
主要成分 Ｃ９ Ｃ１０

"*二甲苯的作用和使用情况如何？
二甲苯是醇酸树脂中最常见的一类稀释剂。早期饱和聚酯树脂

的生产中 （如老牌号饱和聚酯３００、３１０等），也有采用二甲苯作为
稀释剂的一部分。随着科技发展及人们对工业卫生的重视和化工原
料毒性的认识，我国已经开始在民用涂料中禁用三苯：苯、甲苯、
二甲苯，对工业涂料的要求和限制也会愈来愈多，因此目前生产的
饱和聚酯树脂中采用二甲苯作为全部和部分稀释剂的正在逐步减少。
工业上用的混合二甲苯，是邻、间、对三种异构体的混合物。

由于二甲苯不溶于水的特性，与水分层，馏程适中，因此在饱和聚
酯的生产中被广泛用作带水剂 （脱水剂），在饱和聚酯生产回流酯
化的过程中，作为回流溶剂与水共沸，然后在分水器内将酯化反应
生成的水分去，而二甲苯又回流进反应釜，从而达到了将酯化反应
生成的水带出反应釜的目的，起到了带水剂 （脱水剂）的作用。目
前，醇酸树脂和氨基树脂的生产过程中，也常用二甲苯作为脱
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水剂。

"!酮类溶剂的作用和使用情况如何？

酮类是含有羰基 （



Ｃ

Ｏ

）且羰基碳原子的两端都与烃基相连
的化合物。酮类化合物是涂料行业重要的强溶剂，最常用的有丙
酮、甲乙酮 （ＭＥＫ）、环己酮、二丙酮醇、异佛尔酮等，它们的物
理性质见表２７。

表２７　酮类溶剂物理性质

名　　称 外　观 密度（ｄ２０４ ） 馏程／℃ 闪点（ｎ２０Ｄ）／℃

丙酮 无色透明 ０７８４８ ５６１ －１６
甲乙酮 无色透明 ０８０５４ ７９６ －６
环己酮 无色透明 ０９４７ １５５６ ５４
二丙酮醇 无色透明 ０９３８７ １６４ １２７
异佛尔酮 无色透明 ０９２３ ２１２～２１６ —

酮类溶剂作为一种强溶剂，在涂料行业应用很广，但并不是所
有的酮类溶剂都适用于饱和聚酯树脂的生产中。在涂料行业使用的
饱和聚酯涂料，一般都需要高温烘烤成膜，在这个过程中，混合溶
剂中挥发性快的成分在溶剂中的比例会逐渐下降，而挥发性慢的成
分在溶剂中的比例会逐渐上升，因此挥发性慢的溶剂其溶解性应好
于挥发性快的溶剂，这样涂膜的流平性才有保证。
丙酮、甲乙酮溶解性虽强，但沸点低、挥发性快，若作为饱和

聚酯的稀释剂，聚酯涂料高温烘烤时，丙酮、甲乙酮极易挥发，容
易造成涂膜缺陷，因此不适合用作饱和聚酯的稀释剂。尽管不宜用
作稀释剂，但甲乙酮在用饱和聚酯生产的卷材涂料中，却另有用
途。为检验卷材涂料的耐溶剂性，有一项耐溶剂性检验要求，检测
所用试剂就是甲乙酮 （ＭＥＫ），卷材涂料行业的习惯称之为耐

ＭＥＫ擦拭。
环己酮和二丙酮醇的溶解性好，挥发性适中，若用作饱和聚酯

树脂的稀释剂，与其他溶剂 （常用的是高沸点芳烃溶剂）混合作稀
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释剂使用时，由于其挥发性与高沸点芳烃溶剂接近，所生产的聚酯
涂料高温烘烤成膜时，不会产生因溶解性强的溶剂极易挥发而造成
的涂膜流平性难控制的缺陷。另外二丙酮醇还用于静电喷涂，可以
增加附着力、流平性、光亮度。但环己酮与二丙酮醇有难闻的气
味，在涂料的生产和烘烤过程中会散发，影响环境，目前很少用作
聚酯树脂的稀释剂。
异佛尔酮是丙酮深加工的产品，能与多数有机溶剂混溶，溶解

能力强、沸点高、挥发性慢、毒性低，分散性与流平性好，是高分
子材料的良好溶剂。若用异佛尔酮与高沸点芳烃溶剂混合作饱和聚
酯稀释剂使用时，由于其挥发性比高沸点芳烃溶剂慢，在聚酯涂料
高温烘烤成膜时，挥发最慢的溶剂将是混合溶剂体系中溶解性最好
的溶剂，这对涂膜的流平性有很大的益处。

""酯类溶剂的作用和使用情况如何？
由酸和醇脱水生成的化合物称为酯，涂料行业所用的酯指的是

羧酸与醇分子间失去水所生成的羧酸酯。羧酸酯的分子式为Ｒ—

ＣＯＯＲ′，其结构中含有羧基 （



Ｃ

Ｏ

 Ｏ ），与羧酸不同的是羧基的
两端都与烃基相连。涂料行业最常用的酯类溶剂一般都是醋酸酯类
化合物。常用酯类溶剂的物理性质见表２８。

表２８　常用酯类溶剂物理性质

名　　称 外　观 密度（ｄ２０４ ） 沸点／℃ 闪点／℃

醋酸乙酯 无色透明 ０８９４６ ７７１５ －４４４
醋酸丁酯 无色透明 ０８８２６ １２５～１２６ ３７６

醋酸乙酯、醋酸丁酯溶剂能力强，溶剂毒性小，在涂料行业作
为常用的强溶剂有很大作用，尤其是在聚氨酯涂料中几乎必不可
少。由于饱和聚酯涂料需要高温烘烤，考虑到醋酸乙酯、醋酸丁酯
挥发性较强，远高于其他溶剂，因此饱和聚酯树脂中，不宜将醋酸
乙酯、醋酸丁酯作为单独的强溶剂使用。若要使用，一般应同时配
合其他挥发性慢的强溶剂。事实上目前生产量最大的卷材涂料用饱
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和聚酯树脂中，一般不用醋酸丁酯作为稀释剂。
可以用作饱和聚酯树脂稀释剂的酯类溶剂是溶解性好、沸点

高、挥发性慢的溶剂，这样才能更好地适应于聚酯涂料的施工要
求。目前市场上可供应的有两类：一是高碳醇的醋酸酯；二是二元
酸的二甲酯。高碳醇醋酸酯类溶剂的物理性质见表２９。

表２９　高碳醇醋酸酯类溶剂物理性质

名　　称 外　观 密度（ｄ２０２０） 馏程／℃ 闪点／℃

醋酸己酯 无色透明 ０８７５ １６２～１７６ ５４
醋酸庚酯 无色透明 ０８７４ １７６～２００ ６６
醋酸癸酯 无色透明 ０８７３ ２３０～２４６ ７９

由于高碳醇酯类溶剂溶解性强、沸点高、黏度低，非常适应作
为高固体低黏度树脂的稀释剂，在不降低树脂固体分的条件下降低
树脂黏度，在保持相同黏度时，可提高固含量，利用此特性可生产
出高固分，低黏度的树脂。
由于高碳醇酯类溶剂挥发性慢，若与高沸点芳烃溶剂配合作为

聚酯树脂稀释剂用，在聚酯涂料高温烘烤时，由于高碳醇酯类溶剂
挥发性慢、溶解性好的特点，会改善最后形成涂膜的流平性、光
泽等。

表２１０　ＭＡＤＥ （ＤＢＥ）溶剂物理性质

名　　称 外观 密度（ｄ２０４ ） 馏程／℃ 酯含量／％ 闪点／℃

ＭＡＤＥ（ＤＢＥ） 无色透明 １０８５～１０９５ １９０～２２６ ≥９９０ １００（闭口）

ＭＡＤＥ（ＤＢＥ）为三种二元酸酯组成的混合物，是毒性低、能
生物降解的性能良好的高沸点溶剂，其物理性质见表 ２１０。

ＭＡＤＥ （ＤＢＥ）产品系列是丁二酸、戊二酸和己二酸的二甲酯以
一定比例的混合物 （见表２１１），生产时，先由甲醇同混合的二元
酸反应，然后精馏分离成不同的产品。
２ＣＨ３ＯＨ＋ＨＯＯＣ（ＣＨ２）ｎ →ＣＯＯＨ Ｈ３ＣＯＯＣ（ＣＨ２）ｎＣＯＯＣＨ３＋２Ｈ２Ｏ

当ｎ＝２时，是丁二酸二甲酯；当ｎ＝３时，是戊二酸二甲酯；当

ｎ＝４时，是癸二酸二甲酯。
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表２１１　ＭＡＤＥ（ＤＢＥ）溶剂成分分布

分　子　式 化学名称 分布／％

Ｈ３ＣＯＯＣ（ＣＨ２）２ＣＯＯＣＨ３ 丁二酸二甲酯 １５～２５
Ｈ３ＣＯＯＣ（ＣＨ２）３ＣＯＯＣＨ３ 戊二酸二甲酯 ５５～６５
Ｈ３ＣＯＯＣ（ＣＨ２）４ＣＯＯＣＨ３ 己二酸二甲酯 １０～１５

ＭＡＤＥ（ＤＢＥ）是由三种二价酸酯组成的混合物，溶解性强，
与聚氨酯树脂、丙烯酸树脂、聚酯树脂、醇酸树脂、环氧树脂等相
容性良好，适宜生产出高固体分、低黏度的树脂，可用于汽车涂
料、卷材涂料、罐头涂料等。

ＭＡＤＥ （ＤＢＥ）溶剂馏程宽，有特殊的挥发特性，若用作饱
和聚酯树脂的稀释剂，可帮助调节整个溶剂系统的挥发速率。随着
温度的升高，其挥发速度比其他溶剂提高得更快，即挥发过程的前
半段挥发慢，后半段挥发快，这样允许有更有利的烘干过程，挥发
曲线更平缓，溶剂挥发更平均，能增加烤漆平坦性，消除表面缺
陷，有利于改善涂料流平性，提高涂膜光泽。

"#溶剂选用应注意哪些事项？
用于涂料的饱和聚酯树脂一般都具有较大的分子量，树脂非常

黏稠，具有相当的黏度，若不加入溶剂稀释，树脂就没有加工性
能，无法配漆、施工。要使生产的树脂具有适宜的性能，选择溶解
能力和挥发度适宜的溶剂和稀释剂是必需的。
在选用溶剂时，需要了解溶剂的溶解力、挥发性、安全性、颜

色、成本等因素，好的溶剂应具备如下性能：①良好的溶解性能；

②能及时从涂膜中挥发，没有不挥发的残余物；③容易与其他溶剂
混合；④尽可能低的毒性与易燃性。
溶解力是溶剂溶解和分散树脂的能力，溶解能力的高低，可通

过测定溶解后达到同样浓度的树脂的黏度大小来确定。溶解力越
大，溶剂允许稀释剂的加入量就大，树脂的贮藏稳定性就好。溶剂
的挥发性对涂膜的干燥时间和形成涂膜的质量有直接影响，因此选
用的溶剂体系应当有合适的挥发性，挥发太快，虽然干燥时间短，
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但施工过程中的涂料很容易增稠，不易流平，挥发太慢，干燥时间
延长，涂膜容易流挂。溶剂的挥发速度与溶剂的沸点基本成比例，
大部分溶剂可从沸点高低来区分挥发的快慢，也可通过查阅挥发速
率准确了解。
常用溶剂和稀释剂按挥发快慢排序如下：
丙酮＞丁酮＞醋酸乙酯＞醋酸丁酯＞二甲苯＞环己酮＞乙二醇

乙醚乙酸酯＞１００号芳烃溶剂＞醋酸己酯＞二丙酮醇＞乙二醇丁
醚＞醋酸庚酯＞１５０号芳烃溶剂＞异佛尔酮、ＭＡＤＥ （ＤＢＥ）。
饱和聚酯树脂所匹配采用的是溶解能力强弱配合、挥发性高低

配合、溶剂与稀释剂配合的溶剂体系。
如果要求树脂中不含苯类溶剂，那就不能采用二甲苯作脱水

剂，选择其他与水不相溶的溶剂，一般可采用１００号高沸点芳烃溶
剂 （馏程１５５～１８５℃）。如果生产的涂料对芳烃溶剂都做出严格限
制，那就只能采用脂肪烃溶剂作脱水剂，一般采用Ｄ４０溶剂 （馏
程１６４～１９２℃）。

第四节　催化剂和抗氧剂

涂料行业工业化生产合成树脂时，与在实验室进行科学试验有
很大的区别，需要在一定的时间内完成生产，否则就没有工业化生
产的价值。为了加快反应速度就需要加入催化剂来达到目的。
无论合成还是天然高分子材料，都可能与氧发生反应。氧化出

现在聚合物生命周期的每个阶段，氧化的典型表现可用老化这一现
象来概括。理论上有多种可用于阻碍热氧化的方法，加入添加剂
（抗氧剂）是最常用的方法。

"$什么是催化剂？合成树脂中催化剂起什么作用？
合成树脂是以化学反应为基础的，将一个化学反应应用到工业

生产中去，反应速度起着重要的作用，不少化学反应由于反应速度
缓慢，导致很难在生产中实现，因而没有实际应用价值。当加入某
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种物质后，化学反应速度就明显加快，起到了促进反应的作用。
一个化学反应由于局外物质的参与而使其反应速率发生变化，

这种局外的物质称为催化剂。
催化剂与反应物接触，并参与化学反应过程，但反应之后，又

退出反应体系，并不参与到反应最终的产物中去。催化剂所以能改
变化学反应速率是因为催化剂的参与改变了化学反应的途径和机

理。催化剂可以是一种化合物，也可以是由几种化合物组成的一个
体系。
人们在树脂合成过程中涉及的催化剂一般指的是加快反应速率

的物质，但实际生产中也使用减缓反应速率的催化剂。合成或者天
然的高分子材料，都可与氧发生反应，对合成树脂而言，氧化可能
导致树脂的色泽变深、贮存稳定性下降等。为防止或减缓这种现象
的发生，采取加入抗氧剂的方法是比较常见的，加入的这种抗氧剂
实际起的是减缓反应速率的作用，也属于化学反应的催化剂。合成
树脂行业已经将这一类物质单列，并给予新定义———抗氧剂。
在合成树脂生产中选用催化剂主要考虑两个方面的作用。①加

快反应速率。合成树脂中有些原料的反应活性较小，若将其引入树
脂合成，反应速率太慢，通过加入催化剂来加快反应速率，使合成
树脂反应工时能缩短在一个合理的范围内。②使反应定向进行。合
成树脂在进行人们所希望的化学反应的同时往往还有其他副反应发

生，会对反应的进程、最终树脂的质量造成影响。通过选择合适的
催化剂，利用催化剂的选择性，引导反应向人们期望的反应方向进
行，从而达到控制反应的目的。

"%什么是抗氧剂？合成树脂中抗氧剂起什么作用？
抗氧剂是一类能抑制或减缓高分子材料氧化反应速率的物质，

就其本质而言，是一种减缓氧化反应的催化剂。合成树脂在生产、
贮存和使用过程中，由于温度的变化，与光和空气接触，会引起树
脂外观、结构和性能上发生变化。产生上述变化的外因以空气、
光、热的影响最大。这三种外因造成合成树脂的氧化反应和热分解
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反应，使高分子聚合物降解，引起一系列变化。为了抑制和减缓合
成树脂的氧化降解，提高其使用价值，通过加入少量能抑制或减缓
合成树脂降解老化的物质 （即抗氧剂）。
一方面，氧化现象影响到合成树脂的色泽、外观、贮藏稳定

性，从而造成涂料的增稠、粉化、表面开裂等，影响产品的质量。
原则上，存在多种可用于减缓热氧化的方法：①树脂结构的改性，
例如，与含乙烯基的抗氧剂共聚；②分子链的端基封端；③加入稳
定剂，如抗氧剂。
抗氧剂是一种可降低氧化速率，进而减缓聚合物老化的化学助

剂，通常只要加入微量就非常有效。树脂合成中引入催化剂的作用
是：①减缓氧化反应速率，可达到降低树脂色泽的目的；② 提高
树脂贮存稳定性，实际上也提高了涂料的稳定性。

"&哪些物质可作为合成饱和聚酯的催化剂？
生产饱和聚酯树脂采用的是多元醇与多元酸的酯化反应，选择

的催化剂一般应符合如下要求：①催化剂呈中性，对设备无腐蚀作
用；②反应完毕后，无需分离不影响最终产品质量；③能明显缩短
酯化反应时间；④催化剂的选择性好，使反应向酯化反应方向进
行，减少多元醇间的脱水及氧化等副反应；⑤反应过程中生成的水
分不会使催化剂失效。
从国内外饱和聚酯生产技术水平看，在聚酯生产的催化剂选择

上趋向于同一类型，目前酯化反应催化剂采用的大多数是有机锡化
合物。有机锡是锡深加工的重要产品，是一类有着重要工业意义的
金属有机化合物。有机锡化合物有上千种，其中具有工业生产价值
的数十种，用途极其广泛。在塑料行业可用作热稳定剂，也可用作
聚酯树脂、醇酸树脂、聚氨酯树脂生产时的催化剂。
目前用作聚酯催化剂的有机锡，一般采用的是丁基氧化锡或者

丁基氧化锡的衍生物。目前国内最常用的二丁基二月桂酸锡，是一
类抗水解且加入量少、催化活性高的酯化催化剂，主要用于反应温
度为２１０～２４０℃的酯化反应。生产过程中，一般加入量为总反应
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物的００５％～０２５％，可以根据聚酯树脂的生产状况，选择合适
的催化剂，并确定催化剂的加入量。

"’哪些物质可作为合成饱和聚酯的抗氧剂？
在生产、贮藏或加工、使用过程中，高分子有机物容易与氧发

生反应，从而影响到聚合物的性能，例如颜色变深、失去透明度
等，或者影响到涂膜力学性能 （冲击强度、附着力、硬度等）。向
聚合物中加入抗氧剂是最容易见效的方法，抗氧剂能延缓或阻止合
成材料氧化或自动氧化过程，从而延长材料的使用寿命。目前主要
品种有胺类、受阻酚类、亚磷酸酯类及酸性抗氧剂等。
目前高分子有机物常用的抗氧剂类型如下。
（１）胺类　胺类抗氧剂是应用最早的一类抗氧剂。主要为芳香

族仲胺的衍生物，有对苯二胺、二芳基仲胺等，这类抗氧剂虽然效
果较好，但易变质污染，因此一般用于对成品颜色要求不高的材
料中。

（２）酚类　酚类抗氧剂是一类不变色、无污染的抗氧剂，主要
用于对产品颜色要求较高的体系，其结构大多含有受阻酚结构。目
前合成树脂行业常用的是硫代双酚类抗氧剂，如４，４二（６叔丁基
间甲苯基）硫酚 （３００）、壬苯基二硫酚低聚物、叔戊苯基二硫酚低
聚物等，生产浅色松香树脂要用到这类抗氧剂。

（３）亚磷酸酯类　常用的有三壬苯基亚磷酸酯 （ＴＮＰＰ）、亚
磷酸三苯酯类、亚磷酸三 （２，４二叔丁苯基）酯 （１６８）等，它们具
有分解过氧化物产生结构稳定物质的作用，通常称为辅助抗氧剂。

（４）酸性抗氧剂　常用的有硼酸、亚磷酸、次磷酸等，其中次
磷酸的效果要好些。酸催化的特点是原料来源广，工艺技术成熟，
但酸性抗氧剂的酸性较强，对设备可能产生腐蚀。
饱和聚酯树脂在生产中若要使用抗氧剂，与脂肪酸醇酸树脂采

用的抗氧剂类型相似。从实际生产情况看，可将亚磷酸酯类抗氧
剂、酸性抗氧剂单独使用或与其他类型抗氧剂复配使用，效果
不错。
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"(如何选择和使用催化剂与抗氧剂？
多元醇与多元酸合成的饱和聚酯树脂，需要在一定的时间内完

成，若酯化反应工时过长，从技术经济角度就很不划算，尤其是一
些性能特殊、反应活性较小的原料，若不能利用催化剂来加快反应
速度，实际上无法用于工业化生产。目前涂料用饱和聚酯树脂的生
产一般都选用催化剂来加快反应速度。
目前涂料行业生产的饱和聚酯树脂主要应用于卷材涂料、

木器漆等，这些应用场合对聚酯树脂的色泽要求较高，一般要
求树脂的色泽达到≤１ （铁钴比色法），接近水白色。为了保证
颜色达到要求，除了在生产中采用惰性气体保护外，加入抗氧
剂即可确保聚酯树脂的色泽，又对提高树脂的贮存稳定性
有利。
选择聚酯树脂合成的催化剂要注意：

① 若加入选择的催化剂，聚酯树脂酯化反应速度的加快 （工
时的缩短）是否在可控范围内，若黏度上升过快，可通过调节加入
比例或调整催化剂品种来控制。

② 催化剂尽管不参与到反应最终的产物中去，但最后会残留
在体系之中，因此与聚酯树脂的相容性需要考虑，即不能影响最终
树脂性能。

③ 若最终确认使用某种催化剂，一般不要轻易换供应商。不
同单位生产的同一类型催化剂，有时会有较大的差异，没有通过试
验，千万不可直接等同替代后，在树脂的生产中使用，以免造成生
产控制的困难。
选择聚酯树脂合成的抗氧剂要注意：

① 若加入选择的抗氧剂，对聚酯树脂色泽的降低是否达到
要求，在减色的效果上，小试和大生产会有偏差，需要认真
确定。

② 抗氧剂最后会残留在体系之中，因此与聚酯树脂的相容性
需要考虑，即不能影响最终树脂性能。例如，生产自干型醇酸磁漆
用的醇酸树脂，若加入酸性抗氧剂，最终会对磁漆的干性造成一定
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影响。

③ 若同时使用催化剂与抗氧剂，要考虑催化剂与抗氧剂的性
能是否相互抵触，同时使用时的情况和效果。部分有机锡催化剂与
某些酸性抗氧剂同时使用时，会影响到聚酯树脂的透明度，导致透
明度下降。
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第三章　饱和聚酯树脂的配方设计

第一节　配 方 设 计

聚酯树脂并不是单纯、可以非常明确表述的化合物，而是各种
不同分子量的同类分子混合形成的一种高分子聚集物，聚酯树脂的
分子量大小、分子量分布、发散性对树脂的性能有很大影响。从技
术理论而言，采用的多元醇与多元酸类型和用量、酯化反应条件、
反应控制等都有可能会影响或改变聚酯树脂的分子量大小、分子量
分布，从而影响树脂的性能。
如何控制和利用这些影响因素，就是配方设计关注和研究的

重点。

")配方设计的作用是什么？
涂料行业的发展促使新品种、新用途的涂料不断出现，作为涂

料中的主要成膜物质，树脂对涂料的性能起着至关重要的作用。为
适应涂料行业发展，开发新型的树脂品种，满足涂料新品种的需
要，对企业的生存和进步必不可少。
任何一个新的树脂品种投入生产，很难想像能不经过开发阶

段，产品的研发人员从小试、中试，直至大生产，不断反复、不断
发现、不断进步，产品的技术要求越高，开发的难度就越大，投入
的人力、物力也就越大。当然一个企业开发团队的能力越强，企业
在市场环境中的机遇就多，能够在多变的市场中发展壮大。
在进行小试前，有一些前期工作要做，包括收集资料、了解所

开发树脂的用途等，然后进行配方设计，前期工作做得越扎实，准
备得越充分，可为配方设计带来方便，也许就少走弯路。
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配方设计的好与坏、准确与否，直接关系到试验工作的进度及
后续工作的进展。配方设计并非一成不变，首先根据掌握的各种信
息，如树脂的特性要求、用途以及成本等因素，进行基础配方设
计，然后进行小试并根据树脂试验的结果、应用试验的性能，进行
配方的调整，再进行试验，直至试验得到的树脂达到要求。小试稳
定后，要根据树脂的小试配方，结合以往树脂扩大试验的经验及小
试与中试可能产生的各种偏差，设计出树脂中试应采用的配方和工
艺。根据树脂中试的生产状况和出现的问题，在继续中试时应当适
时调整配方和工艺，直至中试的树脂达到设计要求，再扩大至大生
产，通过反复最后确定生产的配方后，然后可下达工艺文件给车
间，完成了整个开发设计过程。
配方设计的作用就是不断地总结经验，为后续试验和开发提供

配方依据，以便据此进行试验工作。整个配方设计过程是一个不断
总结、不断改进、不断提高、周而复始的过程，这个过程就是树脂
开发的过程，配方设计的作用就体现在此。

#*配方设计的意义是什么？
在树脂的生产过程中，配方是基础。配方的科学性与否直接关

系到树脂生产的成败和产品的质量。配方中每个组分的数量和相对
比例是配方的表观现象，决定这些数量和比例的理论依据和相关的
参数才是配方设计的核心。正确运用树脂的合成理论，科学地设计
树脂的参数是树脂配方设计成败的关键。
另外，配方中各组分的特性也是决定树脂性能的关键因素。这

些原料的质量和性能对树脂的质量和性能起到一定的决定作用。比
如玻璃化温度高的原料能提供树脂的硬度，但决定树脂硬度的不仅
仅是原料的玻璃化温度，树脂的分子量和官能度从配方设计的角度
对树脂的硬度起着至关重要的作用。
除此以外，配方设计的科学性与否很多时候对树脂的生产起着

决定性的影响。比如配方的官能度如果太大而醇超量太小就可能在
树脂的生产过程中产生胶结现象；而如果醇超量设计不合理就会产
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生酸值不达标或黏度不达标。诸如此类生产问题都是配方设计不合
理所致。
总之，配方设计是树脂生产的基础，是树脂产品质量的生命。

其重要意义不仅决定了树脂产品的性能，更影响了树脂的生产过
程。科学合理地运用树脂合成理论，准确设计各组分的用量，是树
脂的配方设计的核心和关键。

#!配方设计的依据是什么？
不同用途的聚酯涂料，要求不同性能的树脂来匹配，树脂的分

子结构也有差异，采用的原料也有不同，如要求柔韧好的树脂，树
脂的结构应采用直链的分子结构为宜，选用的原料应是长链多元
醇、多元酸为主；对硬度要求高的树脂，树脂的结构以体型结构、
含刚性基团的为宜，选用原料也是含苯环的原料、含容易形成体系
结构的多官能团原料 （三官能团以上，含三官能团）来配合。所以
采用不同的原料，合成时就有相对应的合成工艺。
因此，树脂的性能、用途、分子结构、可供选用的原料、所采

用的合成工艺相互关联并相互影响。聚酯涂料的用途，饱和聚酯所
要达到的性能将决定树脂的结构与组成。上述这些设计开发时需要
考虑的问题，就是饱和聚酯树脂配方设计的依据。
综合考虑和平衡聚酯涂料的用途、树脂所要求的性能、合成工

艺、所采用的多元醇和多元酸的结构，以及它们之间的相互关系、
相互影响，通过试验选择最合适的结合点，这就是配方设计所应该
做好的事。
通俗一些说，配方设计的依据，就是顾客的需要。

#"配方设计的理论基础是什么+
配方设计在科学的基础上来源于树脂合成理论和实践应用。从

树脂合成理论来说，主要考虑以下几个方面。
（１）酯化反应机理　饱和聚酯的反应就是一个逐步缩聚的酯化

反应。在反应过程中，利用酯化反应机理，及时除去体系中的小分
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子如水，使酯化反应朝人们需要的方向进行。该机理是饱和聚酯树
脂配方设计的理论基础之一，也是最基本的理论依据。

（２）官能度理论　官能度是单位产品分子所含官能团的数目。
在配方设计时要充分考虑到所用原料的官能度。树脂产品因是混合
物，所以从理论上讲很难计算出其官能度，在此以平均官能度来表
示 （ｆ）。在设计配方时综合考虑醇超量和分子量，可在一定程度
上测算出树脂的官能度。这里提供以下经验公式，可在配方设计时
计算树脂的平均官能度：

ｆ＝５６１００ＨＭ
式中　ｆ———平均官能度；

Ｍ———树脂的数均分子量；

Ｈ———树脂的实测羟值。
该公式中树脂的数均分子量和羟值可以经过仪器测量，在测量

过程中可能会存在一定的偏差，但对于设计配方来说，该数据可提
供一定程度上的参考。

（３）醇超量理论　在合成端羟基饱和聚酯树脂时，一般选择醇
超量以保证树脂的端位为羟基。醇超量是一个参数，其数值的大小
在一定程度上决定了树脂的官能度和分子量。可以用下述简式
表示：

Ｒ＝ＥａＥｂ
式中　Ｒ———醇超量；

Ｅａ———配方中醇的当量；

Ｅｂ———配方中酸的当量。
醇超量是饱和聚酯配方设计要考虑的一项重要依据。很多配方

设计者在设计饱和聚酯树脂的配方时将醇超量作为惟一的设计参

数。由此可见，该参数在饱和聚酯配方设计时的地位是相当重要
的。该参数之所以重要主要基于以下两点。

① 醇超量在一定程度上决定了树脂产品的性能　醇超量决定
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着树脂的分子量和羟值。而这些指标正是决定树脂产品性能的决定
因素。所以说，醇超量决定产品的性能有一定的科学依据和实践
意义。

② 醇超量影响着树脂的生产和产品的指标　前面曾提起过，
醇超量设计不合理可能影响树脂的生产和产品的指标。这主要是因
为饱和聚酯树脂是由多元醇和多元酸直接酯化而成，一般情况下要
使一个原料过量，以便合成出人们所要求的产品。但这种超量的程
度要控制恰当，否则在生产过程中会产生很多问题，比如胶结、酸
值不达标、黏度不达标等。
除以上树脂的合成理论是树脂配方设计的基础外，生产实践也

能给配方设计者提供相关依据。比如在饱和聚酯的生产过程中，一
般会存在二元醇损失的问题，根据生产实践，可以知道二元醇损失
的数量，通过这些数据在配方设计时可以考虑这些损失量，从而做
到科学合理地设计配方。

##怎样进行配方估算？
进行配方估算的研发人员，一般需要有从事多年聚酯树脂开发

的经验，这样才能对用户的要求进行识别，整理出相关的资料，并
进行配方的计算。通常产品开发过程中有以下两种情况进行配方
估算。

（１）产品开发前的配方估算　进行试验配方估算前，先要了解
掌握配方设计的依据，并将其要求具体化，成为配方估算所需要输
入的数据，准备工作越充分，掌握的基础数据越多，估算出的基础
实验配方准确性就高，产品的开发周期可短些。
配方计算可直接和间接使用的数据有羟值、酸值、黏度、固体

分等，并参考玻璃化温度和分子量等相关的特性数据，以及拟采用
原料的当量、醇酸常数、醇超量等。具体计算配方可利用醇酸树脂
计算基础配方的方法，这在很多介绍醇酸树脂的书籍中有详细说
明，本书就不再详细解释了。

（２）产品开发过程中的配方估算　根据前一次小试的结果，分
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析羟值、黏度、酸值等指标的平衡情况，结合初步的应用试验情
况，进行本次试验的配方估算，从而确定本次试验的配方。
首先了解原来小试的树脂与要求所需要的树脂存在哪些差异，

若仅仅是常规的质量要求，如含量、黏度、酸值等，如果与要求的
指标值偏差不大，可通过对试验的工艺控制进行小幅调整即可达到
要求。若偏差较大，就需要调整配方；若含量偏差调整溶剂和稀释
剂即可；若酸值偏差，一般采用调整多元醇的用量来控制；若黏度
偏差，一般采用调整多元酸 （若配方中有三官能团的偏苯三酸酐，
调整其用量效果明显）的用量来控制。
若是涂膜试验的应用试验性能达不到要求，如柔韧性差或者Ｔ

弯 （卷材涂料的一项检测要求）达不到，可增加长链的二官能团的
原料 （卷材涂料用聚酯一般采用增加长链二元醇的方法，如适当增
加１，６己二醇的比例）用量；若硬度与要求有偏差，可采用具有
高支链结构、或含苯环的原料 （如１，４环己烷二甲醇、间苯二甲
酸等）来调整树脂硬度。

#$举例说明如何配方估算+
配方设计依据是人们估算配方的依据。除此以外，原料的性

能、特点及相关的理化数据也是估算配方的依据。另外，工艺条件
情况也是估算配方时要考虑的重要因素，比如加热方式、冷却效
果、搅拌情况对估算配方都有一定程度的影响。下面举例对此加以
说明。
根据下面设备条件和性能要求，设计一个饱和聚酯产品。
（１）设备条件　１０００Ｌ不锈钢反应釜，内盘管加热，直、横列

管式冷凝器，桨式搅拌。
（２）指标及性能要求　含量要求６０％，酸值要求２～８ｍｇＫＯＨ／ｇ，

相对分子质量要求６０００左右，羟值要求５０ｍｇＫＯＨ／ｇ。
耐候性好、柔韧性和硬度平衡性好
（３）原料的确定　根据耐候性、柔韧性要求，运用树脂合成理

论依据，首先确定合成饱和聚酯树脂的原料。
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新戊二醇：无β位氢原子，耐候性好。
三羟甲基丙烷：无β位氢原子，耐候性好。
间苯二甲酸：羧基位阻小，有利于提高分子量，耐候性好。
己二酸：柔韧性好、耐候性好。
对苯二甲酸：经济、调整分子量。
催化剂：锡类，有效酯化催化剂。
回流及兑稀溶剂：调整固体分、回流脱水用。
（４）树脂参数的确定　根据分子量及相关性能的要求确定树脂

的如下参数。

① 醇超量　树脂的羟值要求为５０ｍｇＫＯＨ／ｇ，根据这一数据，
可以确定配方的醇超量为１１。综合考虑设备因素 （列管式冷凝
器，二元醇损失少），适当放大醇超量为１１１５。

② 官能度　确定醇超量以后，可以根据分子量的要求和树脂
柔韧性的要求确定树脂的官能度为２０５。因为所用的酸均是二元
酸，所以三羟甲基丙烷的用量为２５％ （总当量）。

（５）配方的确定　根据树脂柔韧性和硬度平衡性方面的要求，
初定己二酸用量为酸总量的２５％，根据对苯二甲酸的特点 （活性
低），确定该原料的用量不能太大，否则树脂的反应时间太长，故
定为１５％。余下６０％全部使用间苯二甲酸。按１ｍｏｌ的酸计算，则
有１１１５ｍｏｌ的醇。
具体配方如下：

组分 质量份 组分 质量份

新戊二醇 ２８２６０
间苯二甲酸 ２４９００
己二酸 ９１２５
回流溶剂 ３０

三羟甲基丙烷 ６２５
对苯二甲酸 ６２２５
催化剂 ０５
对稀溶剂 ２２８

第二节　如何选择多元醇和多元酸？

涂料用饱和聚酯树脂是用多元醇和多元酸合成的，最常用的多
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元醇有新戊二醇、三羟甲基丙烷等，最常用的多元酸有苯酐、对苯
二甲酸、间苯二甲酸、己二酸等。由于不同原料结构上的差异，生
成的聚酯性能上也有差异，因此如何选择多元醇和多元酸对聚酯树
脂的性能、聚酯涂料的性能至关重要。

#%怎样选择原料？
涂料行业最常用的饱和聚酯树脂是含端羟基官能团的聚酯树

脂，通过与异氰酸酯、氨基树脂等树脂交联固化成膜。不同的原料
对树脂性能提供不同的用处，选择原料时要视树脂的性能要求，选
择相应的、能对树脂所要求性能有帮助的原料，一般从提供官能
度、硬度、柔韧性、成本等多方面来考虑选择原料。
选择原料和确定配方时要了解所用原料的特性和它们的反应机

理，才能设计好配方，并掌握它们之间的反应速率的差异，确定试
验工艺。由于酯化反应是在含羧基和含羟基的分子间进行，使分子
链长度不断增加，当采用三官能团以上的多元醇或多元酸时，特别
有利于聚合物快速增长，产生多官能团的酯化反应 （也可称为体型
缩聚反应），就有可能形成具有网状结构的聚合物，也具有较高的
硬度。设计配方时，也要考虑这些因素对硬度的影响。最常用的三
官能团原料有偏苯三酸酐、三羟甲基丙烷等。但需要考虑的是三官
能团的原料在反应过程中快速形成网状结构，造成树脂黏度增加过
快，甚至产生胶化的现象，因此在配方中，应适当控制三官能团或
三官能团以上的原料使用量。
羧基和羟基的反应是等当量进行的，但设计配方时要考虑：①

生产时二元醇 （尤其是新戊二醇）的升华损失，这部分量应该在配
方中予以考虑；②涂料用的饱和聚酯树脂含有端羟基时，当羧基反
应完全后，过量的羟基进行封端，即借助于过量的多元醇来控制树
脂分子链的增长，设计配方时也要考虑这部分多元醇的需要。因此
在设计配方时，应选择适当的醇超量，才能确保树脂生产的稳定、
树脂结构的合理。
温度、反应时间、醇超量 （多元醇过量比例）影响着聚酯树脂
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的分子量。反应温度高、反应时间长、多元醇与多元酸合适的当量
比都可促使聚合物分子链增长，但起主要作用的还是醇超量，因此
在设计配方选择原料时，确定的醇超量 （也可以说多元醇与多元酸
的当量比）一定要合适。
生产饱和聚酯树脂时，若采用甘油和季戊四醇等为多元醇、苯

酐为多元酸进行合成，不可能得到高酯化程度的聚酯树脂，而且树
脂的溶解性、混溶性差；若以二元醇与二元酸为基础来合成树脂，
虽然可以生产出酯化程度高的聚酯树脂，但树脂分子量过大，溶剂
稀释后黏度大，配漆时需要加入大量溶剂，这样成漆中主要成膜物
质 （合成树脂）量太少，涂膜的性能难以达到要求。因此涂料用的
饱和聚酯树脂应使用含支链的化合物 （新戊二醇、三羟甲基丙烷、
偏苯三酸酐等），与间苯二甲酸、对苯二甲酸以及长碳链的二元酸
（己二酸等）来合成。
不同原料的差异对树脂性能有影响，如二元酸中的苯酐与间苯

二甲酸，都是聚酯树脂生产中常用的原料，但用间苯二甲酸生产的
树脂比用苯酐生产的树脂干燥快、柔韧性好、耐候性好，而且更容
易生产出高分子量树脂。但苯酐价格相对较低，生产出的树脂与其
他树脂配合时，混溶性比间苯二甲酸生产的树脂要好。因此了解不
同原料生产的树脂性能上可能有的差异，对原料的选择来说非常
重要。

#&原料选择的一般性原则是什么？
饱和聚酯使用的主要原料是多元醇和多元酸，另外，改性饱和

聚酯除此以外还有很多改性单体。在选择这些原料时，要遵从以下
几个原则。

（１）与生产设备相符合的原则　原料的选择要充分考虑到设备
的情况。对生产设备有损伤的原料禁止使用，比如一些强腐蚀性的
原料要注意设备的适应性问题。另外，原材料的选择要考虑设备的
配套性，比如一些沸点低、易损失的二元醇在选择时要考虑到生产
设备的冷却设备是否与此配套等。
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（２）与生产工艺相符的原则　原料的选择必须能够适应工艺的
要求，在工艺条件已定的情况下，原料选择必须满足工艺要求。比
如为了保证产品的颜色设定反应温度是２００℃，在此条件已定的情
况下，就要考虑选择原料时其熔点不能太高，否则反应温度不能到
达其活化温度，就会产生反应不彻底的现象。

（３）与产品指标相符的原则　原料的选择必须考虑产品的技术
指标。比如液体饱和聚酯，在分子量和固体分已定的情况下，溶剂
的选择必须考虑树脂的黏度指标。

（４）与产品性能相符的原则　由于原料的性能在一定程度上决
定着产品的性能，所以在选择原料的时候必须考虑产品性能的要
求。与产品性能不符的原料选择时要考虑少用或不用。比如，要生
产硬度高的树脂，玻璃化温度低的产品就要少用或者不用；而生产
柔韧性好的树脂，原料选择必须考虑低玻璃化温度的原料。在生产
活性要求高的树脂时，就要选择带有高反应活性的原料。总之，原
料的选择必须服务于产品的性能。
以上几点是原料选择的一般原则，在实际操作过程中，首先要

考虑的是产品的性能和指标，在此基础上，考虑工艺条件和设备因
素。因为性能和指标达不到要求的产品根本没有生产的意义，也就
无从谈起生产工艺和生产设备适应性问题。

#’什么原料能提供官能度？
合成聚酯就是将简单的有机化合物经聚合反应使之成为高分子

化合物，能够发生聚合反应的有机化合物，应含有两个或两个以上
比较活泼、能够发生聚合反应的活性官能团或原子，它们可统称为
官能团。不同原料有不同的官能团，而酯化反应本身就是不同官能
团之间的化学反应，反应所用的多元醇和多元酸都能提供官能团。
但并非每个原料都能提供树脂官能度，因树脂合成需要一定的

分子量以达到期望的性能，所以在配方设计时，相对比例小的原料
因参与反应的程度较高，所以几乎不提供官能度或提供很小的官能
度。而一些单官能团的原料，因在实际反应过程中只有一个官能
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团，如果参与反应就不再给树脂提供官能团，如果不能参与反应则
未能形成产品，就无从谈起提供树脂官能度的问题，所以该类原料
在饱和聚酯树脂的合成过程中无法给树脂提供官能度。
一般情况下，在合成饱和聚酯 （改性饱和聚酯除外）所用的原料

中，只有含有两个官能团以上的原料才有可能给树脂提供官能度。相
对于单官能团的原料，多官能团的原料给树脂提供官能度的可能性较
大，但这并非是绝对的。比如在合成部分支链化的饱和聚酯时可能会
选择一些三元酸 （如偏苯三酸酐），由于在配方实际设计时考虑产品的
性能和生产的稳定性，设计了较大的醇超量，使得体系中的羧基官能
团几乎反应完全，结果给树脂提供官能度的反而是二元醇。
涂料行业所用的是含有端羟基官能团的聚酯树脂，可以通过三

元醇 （常用三羟甲基丙烷）、二元醇 （常用新戊二醇）的用量来控
制羟基量，若要增加树脂的官能度，用三元醇来增加树脂的官能度
最有效，它能使树脂分子链上有足够的交联点，得到具有足够交联
密度的涂膜，从而拥有广阔的应用前景。最常用的三元醇为三羟甲
基丙烷 （ＴＭＰ），它是一种端羟基反应活性相似的三元伯醇，因此
合成得到的树脂分子链上未反应的羟基反应活性较高，对涂料的固
化反应非常重要。端羟基的高反应活性，使涂膜交联时只需要相对
较低的烘干温度，有利于减少能量消耗，干燥时催化剂的用量也可
适当减少，对提高涂膜性能有利。
多元醇提供了酯化反应所需要的羟基官能团，也不是所有的含

羟基的多元醇都能用于涂料用饱和聚酯树脂的生产。从酯化反应的
反应速率和官能团的反应活性上看，不同性质的羟基处于分子链
中，其受到的分子键的力有大小之分，因此与多元酸反应的活性是
不同的。不同羟基反应活性如下：伯羟基＞仲羟基＞叔羟基。适合
用于聚酯合成的多元醇应该是含有伯羟基的多元醇。
必须说明的是，饱和聚酯树脂 （改性产品除外）的官能度有两

个方面：一是来自多元醇提供的羟基官能团，如端羟基饱和聚酯树
脂；二是来自多元酸提供的羧基，合成水溶性的聚酯树脂，需要向
分子链提供羧基官能团 （成品树脂拥有较高的酸价），再采用胺或
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碱中和成盐以达到水溶性。该类树脂产品大多用在交联涂料系统
内，无论是羟基或是羧基都可以与交联剂发生交联反应。
在合成饱和聚酯树脂产品选择原料时，如果要获得高官能度的

产品首先要选择高官能度的原料，另外通过合理的设计配方来得到
需要的产品。

#(什么原料能提供硬度？
饱和聚酯树脂的硬度体现在由它形成的涂膜上，其影响因素较

多，涉及配方工艺的设计、树脂的官能度、树脂的玻璃化温度和交
联剂的选择等。能够使涂膜具有高硬度，从原料的选择来说，主要
有两个方面：一是高玻璃化温度的原料，高玻璃化温度的原料能够
得到高玻璃化温度的树脂，而较高玻璃化温度的树脂其硬度相对而
言就高；二是高官能度的原料，因为高官能度的原料能带给树脂较
高的官能度，而较高官能度的树脂产品在发生交联反应时就有可能
产生高的交联密度，从而给涂膜带来较高的硬度。

（１）合成树脂的原料分子结构中含有刚性基团，通过合成聚酯
树脂的酯化反应将刚性基团引入树脂的结构中，因而用此树脂加工
涂料形成的涂膜具有较高的硬度。随着树脂结构中刚性基团比例的
上升，其最终涂膜的硬度也会上升。一般所指的刚性基团是指苯
环、脂肪族环等。带有环状基团的原料由于发生旋转的角度小，一
般来讲玻璃化温度高，硬度也高。常用原料含苯环的有对苯二甲
酸、间苯二甲酸等，常用原料含脂肪族环的有１，４环己烷二甲醇
（ＣＨＤＭ）、１，４环己烷二羧酸 （ＣＨＤＡ）等。

（２）合成树脂的原料分子结构中含有高支链结构，通过树脂合
成的酯化反应使聚酯树脂的分子结构中也含有高支链结构。由于高
支链结构分子相对庞大、空间位阻大，具有较大的硬度，用其加工
的涂料其涂膜具有较大的硬度，这也是提供涂膜硬度的一种方法。
常用的含有高支链结构的原料有羟基新戊酸新戊二醇单酯

（ＨＰＨＰ）等。
当多元醇或多元酸的官能度大于２时，则多官能团的酯化反应
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就有可能生成具有网状结构的产物，这类反应也称为体型缩聚反
应。合成饱和聚酯树脂时，要控制好体型缩聚反应，若无限制地反
应，体型缩聚的最终结果就是胶化。但若控制好体型缩聚反应，利
用三官能团以上的原料，给树脂带来高的官能度，在参与交联反应
时这些官能团能够提供高的交联密度，使聚合物中含有一定分子量
的体型缩聚产物，会提高树脂的玻璃化温度，使聚酯涂料拥有较高
的涂膜硬度。值得提醒的是，在饱和聚酯树脂的两个官能团里，相
对于羟基而言，羧基具有更高的反应活性，同等条件下给涂膜提供
的硬度就高。常用的高官能团多元醇有三羟甲基丙烷、季戊四醇
等，常用的高官能团多元酸有偏苯三酸酐等。

（３）选择不同的固化剂也会对聚酯涂料的最终硬度产生影响。
聚酯涂料一般采用氨基树脂或异氰酸酯交联成膜，由于采用的交联
固化方式不同，固化剂 （树脂）的类型不同，所得到的涂膜硬度、
柔韧性等性能也不尽相同，因此聚酯涂料所采用的交联形式是设计
涂料配方时必须要考虑的一部分。
总之，高的玻璃化温度、高的官能度、高的反应活性是提供树

脂硬度的条件，具备这些条件的原料都能给树脂带来硬度特性。

#)什么原料能提供柔韧性？
柔韧性是考察树脂成膜后加工性的一项指标，与树脂的硬度要

求相反，也是饱和聚酯树脂性能要求的另一方面。在原料选择时玻
璃化温度低、线型结构多、官能度低的原料可保证树脂的柔韧性。
较低的玻璃化温度能提供树脂抗冲击性方面的要求，而线型结

构由于能够提供较大角度的旋转从而使得树脂柔韧性得到了保证，
低的官能度是树脂降低交联密度的前提，而低的交联密度是保证柔
韧性的有效手段之一。
在实际操作过程中人们常常选择一些线型结构多、单分子链段

长的二元醇或二元酸，如１，６己二醇、１，６己二酸或更长碳链的线
型原料，将这些结构引入到聚酯树脂的分子链上。这些原料分子具
有较长的直链且没有支链，整个分子链运动时不受干扰，空间位阻
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少，所以发生分子链旋转的角度也较大，从而使涂膜受到外界作用
力时能够承受一定的形变，达到加工性方面的要求。
要得到柔韧性好的产品，必须以二元原料为主，通过配方设计

和工艺控制得到低官能度线型产品。另外，同样结构的线型原料，
不含侧链的要比含有侧链的具有更好的柔韧性，侧链长的要比侧链
短的具有更好的柔韧性。总之，在考虑树脂柔韧性的情况下，选择
原料时要遵从以下几个原则：

① 低玻璃化温度单体———提供抗冲击性；

② 线型结构单体———提供最大可能的分子内旋转，保证单分
子的韧性；

③ 侧链较长单体———减小分子内旋转的位阻，保证单分子的
韧性；

④ 低官能度单体———降低树脂的官能度和交联密度，保证树
脂的韧性。
以上这些是从原料方面考虑树脂的柔韧性，当然，影响树脂柔

韧性的因素很多，比如树脂整体的分子量越高，其柔韧性相对就较
好，选择不同的固化方式也会对聚酯涂料的柔韧性产生影响，但原
料对树脂柔韧性的影响始终最为关键。

$*能够提供耐候性的原料有哪些？
相对于一般的醇酸树脂，饱和聚酯树脂具有优异的耐候性，这

主要是因为饱和聚酯树脂内没有使用油脂。但同样是饱和聚酯树
脂，其耐候性的优劣又因使用原料的不同而有所差别。以下从原料
的特性方面简要说明影响饱和聚酯树脂耐候性的因素。

（１）多元醇　一般情况下，多元醇具有良好的耐候性。相对于
一些多元酸而言，醇类单体大多是脂肪族的，但醇类单体的耐候性
又因其结构不同而有所差别。从结构上来讲，新戊二醇、新戊二醇
叔戊酸酯、２乙基２丁基１，３丙二醇等醇类因为β位无氢原子，
因而具有良好的耐候性。而季戊四醇因为生产工艺的原因造成产品
纯度问题，其耐候性并不是太好。另外，如１，４环己烷二甲醇因为
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其独特的脂肪环结构，也有较好的耐候性。需要说明的是，并非其
他醇类原料的耐候性差，而是这些原料的耐候性相对而言更为突出。

（２）多元酸　饱和聚酯树脂因为要考虑到树脂的综合性能，会
使用不同种类的多元酸。在酸类单体中提供硬度的主要是芳香族
酸，该类单体由于苯环基团的存在相对于脂肪族在耐候性方面稍显
不足。同样是芳香族酸，由于羧基位置的差异，耐候性差异很大，
如间苯二甲酸的耐候性要比对苯二甲酸、邻苯二甲酸的耐候性好，
其中对苯二甲酸由于生产工艺的原因，所含副产物较多，在使用该
类原料时必须使用经过精制的产品。值得一提的是氢化苯酐由于经
过加氢处理，表现出了优异的耐候性。而一些脂肪族的多元酸具有
相对优异的耐候性，如己二酸、癸二酸等线型结构产品和１，４环
己烷二甲酸等脂环族产品。
树脂的耐候性主要来源于这些原料的耐候性，在树脂合成过程

中为了获得综合性能突出的产品会使用含有不同结构的原料，通过
控制工艺条件使不同的原料发生嵌段缩聚反应，从而得到耐候性
好、综合性能突出的产品。

$!选择原料时还有哪些要考虑的原则？
合成树脂选择原料还要考虑最终成型树脂所生产涂料的性能要

求、不同原料导致的合成工艺的差异、最终涂料的使用环境、树脂
成本控制等。

（１）性能至上的原则　因为合成树脂的目的是为了生产符合应
用需要的涂料，所以在选择原料时首先要考虑到它能赋予树脂哪些
性能，哪些性能是所需要的。对于高性能要求的应用场合，选择原
料时首先要考虑如何满足树脂高性能，以满足高性能为第一原则；
而对于一般的应用场合，除考虑满足树脂性能外，要兼顾树脂的成
本核算问题。一些特殊结构的原料能赋予树脂良好的性能，采用有
庞大不对称结构的２，２，４三甲基１，３戊二醇 （ＴＭＰＤ），树脂的耐
化学性、抗污性、水解稳定性好，而且可得到低树脂黏度和优异的
溶解性。
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间苯二甲酸、对苯二甲酸比苯酐的耐化学性和耐水解性更好，
因此含苯环的二元酸采用间苯二甲酸、对苯二甲酸居多，采用苯酐
偏少。目前对苯二甲酸与苯酐市场价格相近，因而在聚酯树脂合成
中，使用对苯二甲酸的更多。树脂中苯环的多少影响树脂玻璃化温
度 （Ｔｇ）的高低，可通过采用部分长链的二元酸 （如己二酸等）
来增加树脂的柔韧性、调节树脂的Ｔｇ等。
采用不含β位氢的羟基新戊酸新戊二醇单酯 （ＨＰＨＰ），树脂

的耐候性较好，处于α位的羟基，使得酯化反应和交联固化时反应
快速。ＨＰＨＰ的分子量高，在配方设计时，可减少芳香酸的含量，
可改进树脂的柔韧性和提高耐候性。
采用具有饱和环状结构的１，４环己烷二甲醇 （ＣＨＤＭ）或

１，４环己烷二羧酸 （ＣＨＤＡ），能使树脂具有良好硬度和一定的柔
韧性。对称的结构使树脂具有优异的热稳定性，处于α位的可反应
基团，使得酯化反应和交联固化时反应加速。
从多元醇与多元酸酯化反应的机理上讲，若使羟基官能度过量

有利于酸基团更快速反应，利用这一原则，含有不同反应速率的多
元酸的配方，可采用两步式反应的方式来生产，先加入全部多元醇
和反应速率慢的多元酸，等反应物体系变得透明后，再加入反应速
率快的多元酸，使树脂合成完成，达到正常的反应终点。

（２）成本原则　生产树脂或涂料的目的是获取利润，而原料的
价格是决定产品价格的关键因素。在开发设计产品时，要根据用途
要求和市场情况选择原料、确定配方，要在技术条件许可的情况下
尽可能选择经济性的原料，通过工艺控制和配方设计达到人们要求
的性能。当技术条件不成熟或不具备时，要以性能为主。

（３）生产许可原则　无论是确定工艺或是选择原料，都必须考
虑生产许可的问题。再好的产品、再好的原料如果无法满足安全、
设备、工艺方面的要求，是无法投入生产的。生产许可原则涉及很
多方面，如能源、环保、安全、卫生等。在选择原料时，除了考虑
价格、性能等因素外，必须考虑生产许可问题，这是生产过程中必
须面对的问题。
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第四章　饱和聚酯成品的质量检验

第一节　常规检验项目

$"饱和聚酯的常规检验项目有哪些？
饱和聚酯树脂通常可测定下列项目来进行质量控制。
（１）固体含量　称取一定量的树脂，于规定的适当温度下 （视

树脂的溶剂体系而定），烘烤一定的时间，再称量，即可计算出固
体含量。严格地说，测定固体含量应烘到恒重，但工业涂料树脂用
此法已足够了。

（２）黏度　一般采用涂４杯或加氏管测定，也可采用旋转黏
度和柴氏４杯测定。

（３）色泽　采用常见的铁钴比色或铂钴比色，一般饱和聚酯
树脂色泽都很浅，呈水白色或微黄色。

（４）外观　饱和聚酯树脂的外观采用目测的方法，在充足的光
线下观察瓶内样品，应清澈透明，无悬浮物、机械杂质和水。

（５）酸值　０１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾无水乙醇溶液；酚酞指示剂；
中和后的９５％乙醇纯苯混合溶液 （体积比为１∶２）。
称取 （１±０２）ｇ 的试样，放入 ５００ｍｌ烧杯中 （精确至

０１ｍｇ），加入２０ｍｌ９５％乙醇纯苯混合溶剂，搅拌，使试样完全
溶解，向试样加入２～３滴酚酞指示剂，立即用０１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧
化钾标准溶液滴定至微红色为终点，记录消耗的氢氧化钾标准溶液
的体积 （ｍｌ）。

酸值＝５６１ＶｃＧ
式中　酸值———以每克试样消耗ＫＯＨ的质量计，ｍｇＫＯＨ／ｇ；
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Ｖ———测定试样消耗ＫＯＨ标准溶液的体积，ｍｌ；

ｃ———测定试样的ＫＯＨ标准溶液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；

Ｇ———试样的质量，ｇ。
（６）羟值　羟值指标是饱和聚酯树脂的一个重要指标，它

反映了聚酯的酯化程度，以及聚酯交联的官能团数目，具体做
法是在试样中加入乙酰化试剂，在１００～１０５℃进行乙酰化，然
后以酚酞作指示剂，用氢氧化钠标准溶液滴定，求取羟基含量
（或羟值）。

$#固体含量测试怎样进行？应注意哪些问题？
（１）测定步骤　将冷却至室温的试样倒入已称重的恒重铝箔盘

内，控制称样量０８～１２ｇ之间 （精确至０１ｍｇ），使试样流布在
铝箔盘内，形成一层均匀涂层，然后放入已调节到规定温度的恒温
鼓风烘箱内焙烘一定时间，取出，放入干燥器内冷却至室温，称重
（精确至０１ｍｇ）。

（２）固体含量计算

固体含量（％）＝Ｗ２－Ｗ０

Ｗ１－Ｗ０
×１００％

式中　Ｗ０———铝箔盘质量，ｇ；

Ｗ１———焙烘前试样＋铝箔盘质量，ｇ；

Ｗ２———焙烘后试样＋铝箔盘质量，ｇ。
试验结果取二次平行的平均值，二次平行的相对误差不大

于３％。
（３）烘烤条件的选择　饱和聚酯树脂的溶剂体系一般都采用沸

点较高的酮、醚、芳烃类溶剂，因此烘烤温度也较高，以上海新大
化工厂生产的３３５饱和聚酯树脂为例 （见表４１）。
从表中可以看出，焙烘条件 （１２０＋２）℃×４ｈ与 （１５０＋２）℃×

２ｈ数据相差不大，从检测时间上看，１２０℃要比１５０℃长一倍，综
合时间因素、效率因素，（１５０±２）℃作为饱和聚酯树脂固体含量测
定的焙烘条件是合理的。

８４



表４１　聚酯含量测试数据／％

试样

焙　烘　条　件

（１２０±２）℃ （１５０±２）℃ （１５０±２）℃

２ｈ ３ｈ ４ｈ １ｈ ２ｈ ３ｈ １２ｈ

Ａ
６１１５ ６０９１ ６０７９ ６０９８ ６０７７ ６０７４ ６０６６
６１３１ ６１０４ ６０８９ ６１０７ ６０９０ ６０８２ ６０８０

Ｂ
６０２７ ５９９７ ５９９１ ６０１３ ５９９４ ５９９０ ５９８６
６０１９ ５９９６ ５９８８ ３０１７ ５９９９ ５９９２ ５９８６

Ｃ
６００７ ５９８６ ５９７５ ６００２ ５９８０ ５９７７ ５９７０
６００９ ５９８２ ５９７０ ６００４ ５９８３ ５９７９ ５９７１

（４）注意事项

① 铝箔盘的恒重，于 （１０５±２）℃恒温鼓风烘箱内焙烘０５ｈ，
取出放入干燥器内待用。

② 试样倒入铝箔盘后立即称重，称重后再将试样均匀平摊于
铝箔盘底，放入 （１５０±２）℃恒温鼓风烘箱内。

③ 焙烘完后，应立即取出放入干燥器内，冷却至室温，以免
放在自然环境中吸潮，引起固体含量偏高。

$$黏度测试怎样进行？要注意哪些问题？
（１）涂４杯黏度测试

① 测试仪器　涂４杯黏度计 （应符合 ＧＢ／Ｔ１７２３—１９９３中

４６１１２的要求），温度计 （温度范围０～５０℃，分度值０２℃或

０５℃），秒表 （分度值０２ｓ或０５ｓ），水平仪。

② 测定方法　测定前后均需将黏度计用溶剂擦洗干净，并干
燥或用冷风吹干，对光检查，黏度计漏嘴等应保持洁净。将试样搅
拌均匀，并将试样调整至产品标准所规定的温度 （一般为２５℃或

２３℃）。使用水平仪，使黏度计处于水平位置，同时使黏度计处于
待测试样所规定的温度要求环境中０５ｈ以上，与试样保持同样
温度。
用滑片或手指堵住下面漏嘴，将试样倒入黏度计杯体，用玻璃

棒将气泡和多余试样刮入凹槽内，迅速移开滑片或手指，同时启动
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秒表计时，待试样流束刚中断时，立即停止秒表，秒表读数即为试
样通过时间 （ｓ），也就是所测产品的黏度值。
按以上步骤重复测试，两次测定值之差不应大于平均值３％，

取两次测试的平均值为测试结果。
（２）加氏黏度测定

① 测试仪器　无色玻璃试管 （符合 ＧＢ／Ｔ１７２２—１９９２中

３２１中规定），温度计 （温度范围０～５０℃，分度值０２℃或

０５℃），秒表 （分度值０２ｓ或０５ｓ），软木塞及聚四氟乙烯带。

② 测定方法　将搅拌均匀的试样装入洁净干燥的试管中，至
第二根刻度线为准，用软木塞塞住试管口，并用聚四氟乙烯带包
住，以防渗漏。
将此试管放入已恒温至规定温度 （一般为２５℃或２３℃）的

水浴中，１０ｍｉｎ后取出，将垂直放置的试管倒转后垂直放置，
同时用秒表开始计时，等试管中的气泡上升到试管顶部，并且
气泡底部与试管上刻度先基本持平时，停止计时，秒表读数即
为黏度值。
按以上步骤重复测试，两次测定值之差不应大于平均值３％，

取两次测试的平均值为测试结果。
（３）柴氏黏度的测定

① 测试仪器　柴氏４型黏度计，温度计 （温度范围０～５０℃，
分度值０２℃或０５℃）。

② 测定方法　将柴氏４型黏度计杯体浸入已恒温至规定温度
（一般为２５℃或２３℃）的树脂样品中，保持５ｍｉｎ以上，使黏度杯
达到热平衡，将杯子从样品中拉起，动作快而平稳，从杯子上沿离
开液面起计时，液体流动时应保持杯体垂直，杯体与液面距离不超
过１５ｃｍ，当出现第一个断点时停止计时，秒表读数即为柴氏黏
度值。
重复以上步骤测试，两次测定值之差不应大于平均值３％，取

两次测试的平均值为测试结果。
（４）黏度测试注意要点
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① 涂４杯黏度测试方法一般适合于小于１５０ｓ的样品测试，由
于涂料行业的沿袭做法，很多单位延伸到４００ｓ，大于４００ｓ再用涂
４杯测试偏差就很大。

② 大于涂４杯黏度１５０ｓ的，可采用加氏黏度测试法、柴氏黏
度测试法或旋转黏度测试法。

③ 涂４杯体的恒温工作应严格操作，以免杯体和待测样品温
度相差太大，引起黏度的误差，通常涂４杯黏度的测定应在恒温
室或恒温箱中进行。

④ 加氏黏度测定中应注意：

温度变化 ±１℃（≈１０％误差）
垂直度控制 ±５°倾斜（≈１０％误差）

　玻璃管内
径控制 ±０１ｍｍ（≈２％误差）

$%羟值的测定怎样进行？应注意哪些问题？
（１）测试试剂
乙酰化试剂：１０ｍｌ乙酸酐和９０ｍｌ吡啶互相混合，装入密闭容

器中，避光保存，此试剂在不变色情况下保存期为一周。

ＮａＯＨ标准滴定溶液：ｃ（ＮａＯＨ）＝１ｍｏｌ／Ｌ。
酚酞指示剂：１０ｇ／Ｌ。
（２）测试方法　称量试样１～３ｇ （精确至０１ｍｇ）于碘量瓶

中，用移液管准确加入２０００ｍｌ乙酰化试剂，安装上冷凝管，用

１～２滴吡啶将连接处密封，将碘量瓶半浸入至１００～１０５℃的油浴
（或水浴）中，在时常摇动下加热回流１ｈ，从油浴中取出碘量瓶，
在５℃以下的冰水浴中边冷却边加入２０ｍｌ水冲洗冷凝管，冷却至
室温，再加入２～３滴酚酞指示剂，以ＮａＯＨ标准滴定溶液滴定，
当溶液呈浅白色时为终点，同时做空白试验。

羟值＝５６１（Ｖ０－Ｖ）ｃＭ
式中　Ｖ———试样滴定所消耗的氢氧化钠标准溶液体积，ｍｌ；

Ｖ０———空白试验所消耗的氢氧化钠标准溶液体积，ｍｌ；

ｃ———氢氧化钠标准溶液的实际浓度，ｍｏｌ／Ｌ；
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Ｍ———试样的质量，ｇ。
取两次平行测定结果的算术平均值为测定结果，两次平行测定

结果之差不得大于０２％。

第二节　卷材涂料的检测

$&卷材涂料的技术指标有哪些？如何检测？
预涂卷材涂料是由合成树脂、颜料、溶剂、助剂等各种材料组

成的混合物，单独存在的涂料没有任何意义，卷材涂料用于对金属
材料的装饰和保护，与其他涂料一样，必须满足用户对性能的要
求。卷材涂料有与其他涂料同样的技术指标，也有卷材涂料特有的
要求，常用指标主要有以下几项。

（１）黏度　卷材涂料是一种在线施工的涂料，且大多数卷材涂
料为液体涂料，根据生产线的实际情况不同和预涂卷材涂膜性能要
求的差异，卷材涂料的施工黏度各不相同。一般情况下，卷材涂料
的黏度无论是底漆或是面漆和背面漆，其出厂黏度大致相同，客户
可以根据各自生产线的实际情况和涂膜要求的差异加入适当的稀释

剂调整到适当的施工黏度。卷材涂料的黏度一般是８０～１２０ｓ，使
用的工具是涂４杯，检测温度为２５℃，具体方法可参考饱和聚酯
树脂黏度的检测。
卷材涂料的主要施工方式是辊涂，为保证涂膜的厚度和表面性

能，对黏度的控制很重要。卷材涂料的黏度检验方法可采用国标

ＧＢ／Ｔ１７２３—１９９３涂料黏度测定法，在引进的卷材涂料技术的同
时，引进使用的是美国标准，即蔡氏黏度。其测试原理与涂４杯
相同，为定量试样，在一定的温度下从规定直径的孔流出所需的时
间，目前以使用涂４杯黏度的较多。

（２）含量　含量是卷材涂料的一项关键技术指标，它在一定程
度上决定了预涂卷材涂膜的厚度。根据卷材涂料品种和用途的不
同，卷材涂料的含量各不相同。表４２是市场上几个主要的卷材涂
料品种含量的参考值。
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表４２　市场上几个主要卷材涂料品种的含量／％

品　　种 底漆 面漆 背面漆 品　　种 底漆 面漆 背面漆

聚酯类 ５５±５ ６０～６５ ６０～６５

环氧类 ５０±５ ５５～６０

改性聚酯类 ５０～５５ ６０～６５ ６０～６５

除表中所列品种以外，还有高固体分卷材涂料和粉末类卷材涂
料。高固体分卷材涂料的含量一般在７０％以上；粉末类卷材涂料
的含量一般为１００％。检测卷材涂料的含量一般是使用烘箱，烘烤
温度视卷材涂料所用的溶剂而定，一般在１５０℃烘烤１～２ｈ。值得
注意的是，使用该方法测试的卷材涂料固体分较实际固体分偏低，
主要是因为大多数的卷材涂料在此温度条件下发生交联固化反应，
且有小分子产物逸出。
固体含量的检验方法参考国家标准ＧＢ／Ｔ１７２５—１９８９涂料固

体含量测定法中所规定的甲法，具体测定温度和时间参考所使用的
溶剂种类。

（３）细度　卷材涂料细度的大小直接决定了预涂卷材涂膜的表
面性能，在条件许可的情况下，要尽可能地降低涂料的细度。具有
良好细度的卷材涂料不仅能够提供突出的表面性能，对提高预涂卷
材的机械性能也有一定的帮助。
细度可用来测定色漆或漆浆内颜料、体质颜料等颗粒的大小和

分散程度，以微米 （μｍ）表示。卷材涂料对细度的要求很高，一
般控制在１０～２０μｍ，个别生产商将卷材涂料的细度控制在１０μｍ
以下，以期获得突出的表面性能和机械性能，从而满足不同卷材涂
料的性能要求。细度测定的主要仪器是量程为５０μｍ的刮板细度
计，检验方法及标准采用国家标准ＧＢ／Ｔ１７２４—１９８９涂料细度测
定法。
以上是卷材涂料几个主要技术指标的介绍和相关的检测方法和

标准的说明，除此以外，卷材涂料还有其他的技术指标，如外观、
开桶效果等。根据不同生产厂商的规范情况和要求不同，卷材涂料
的技术指标主要考查以上三个方面。
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$’卷材涂料的性能指标有哪些？相关标准有哪些？
作为一种新型材料，有关卷材涂料和预涂卷材的性能指标很

多，卷材涂料的性能也即涂膜应具备的性能，事实上，预涂卷材的
很多性能是通过卷材涂料体现出来的。
卷材涂料性能的优劣在一定程度上决定了预涂卷材的产品质

量。卷材涂料的性能指标可分为常规性能和耐久性能，具体指标和
相关标准如表４３所示。

表４３　卷材涂料的相关性能指标及参考标准

指标类型 指标名称 参　考　标　准

常规性能指标

颜色及外观 ＧＢ／Ｔ３１８１—１９９５，ＧＢ／Ｔ９７６１—１９８８
涂膜厚度 ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９
光泽 ＧＢ／Ｔ９７５４—１９８８
附着力 ＧＢ／Ｔ９２８６—１９９８
铅笔硬度 ＧＢ／Ｔ６７３９—１９８６
Ｔ弯 ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２
耐 ＭＥＫ ＮＣＣＡⅡ—１８
杯突 ＧＢ／Ｔ９７５３—１９８８
抗冲击性 ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２

耐久性
耐中性盐雾性 ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２
耐候性 ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２

卷材涂料的性能指标除上述指标外，还有一些预涂卷材生产商
根据具体应用的需要添加的性能指标，如考查预涂卷材轧瓦应用方
面的硬币划伤性、考查家电板用预涂卷材的抗沾污方面的耐沾污性
及考查其表面耐摩擦方面的耐洗涤性和耐磨性。这些性能指标在一
定程度上反映了预涂卷材实际应用方面的要求，具有较强的现实
意义。

$(卷材涂料的颜色及外观测试方法有哪些？如何评价？
卷材涂料的颜色决定了预涂卷材表面涂膜的颜色，其外观一般

对预涂卷材的涂膜性能不造成影响，但外观现象的好坏能留给客户
深刻的第一印象。存在严重外观的涂料其深层次存在影响预涂卷材
涂膜性能的因素，如外观浮色严重的涂料可能与涂料选择的颜料、
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树脂和溶剂关系极大，其对预涂卷材的涂膜性能会造成一定程度的
影响。
卷材涂料的颜色通过其形成的涂膜颜色反映出来。涂膜颜色是

指光照到涂膜上时，经吸收、反射、折射等作用后，从其表面反射
或透射出来，进入人们眼睛的颜色。卷材涂料的外观主要是考查卷
材涂料的生产过程中原料的选择及研磨、分散情况。颜色一般采用
目测法和仪器法测定，外观一般通过目视法直接测定。目测法按国
家标准 ＧＢ／Ｔ９７６１—１９８８ 《色漆和清漆———色漆的目视比色》和

ＧＢ／Ｔ３１８１—１９９５ 《漆膜颜色标准》进行测定。虽然一般情况下用
肉眼可以区分涂膜颜色的差别及外观的优劣，但由于受到色彩记忆
能力和自然条件等因素的限制，不可避免会有人为误差的产生，所
以，除采用目视的方法外，一般借助必要的仪器进行颜色测定。工
业实践中测定涂膜色差较多使用测色仪器为色差仪，它能以数字形
式把人们对颜色的感觉表达出来。
实际操作过程中，要尽可能地控制卷材涂料的色差，使之达到

最小值，因为预涂卷材实际应用过程中，可能在同一工程项目中要
用到很大的面积，如果涂膜的色差太大，会给用户带来视觉上的差
异，影响外观。

$)卷材涂料硬度测试方法有哪些？要注意的问题有哪些？
卷材涂料形成的涂膜硬度是考察预涂卷材涂层加工成型性的重

要指标，也是考查涂层抗划伤性和耐磨性的重要指标。目前使用最
多的是铅笔硬度试验仪。铅笔硬度是由一套已知硬度的铅笔和一辆
小车组成。根据客户要求的不同铅笔的种类各不相同。涂膜的硬度
以铅笔硬度标号表示。检验方法及标准等效采用国家标准 ＧＢ／Ｔ
６７３９—１９９６ 《漆膜硬度铅笔测定法》。
值得注意的是，铅笔硬度的实际测定以手测 （不使用铅笔小

车）为主，虽然此类方法不太规范，但其在一定程度上反映了预涂
卷材实际应用的要求，因为在实际轧钢过程中，预涂卷材表面涂层
所承受的摩擦力要比铅笔小车施加的压力大许多。
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%*卷材涂料附着力测试方法有哪些？要注意的问题有哪些？
卷材涂料的附着力在一定程度上影响着卷材涂料的其他性

能，如Ｔ弯性能、耐 ＭＥＫ性能等。卷材涂料的附着力有两个
方面：一方面指涂膜与被涂物件表面通过物理和化学作用结合
在一起的作用力；另一方面是卷材涂料面漆 （或背面漆）涂层
与底漆之间的作用力。卷材涂料底漆和被涂材料表面之间的附
着力好坏对整个涂层的耐硬币划伤性和耐 ＭＥＫ性有着决定性
的影响。面漆涂层和底漆涂层的附着力好坏对整个涂层的 Ｔ弯
性能有很大的影响。
目前国内测定卷材涂料涂层的附着力采用划格法，一般情况下

卷材涂料的附着力指标控制为０级，检验方法及标准采用国家标准

ＧＢ／Ｔ９２８６—１９９８ 《色漆和清漆　漆膜的划格试验》。值得注意的
是，测定卷材涂料的附着力必须使用规定的测试胶带在划格后的涂
层表面拉下，以确保涂层没有脱落现象。

%!测试卷材涂料 ,弯时要注意的问题？如何评价？
卷材涂料的Ｔ弯性能好坏直接决定了预涂卷材加工性的优劣。

Ｔ弯属于对卷材涂膜的后成型性检验，用来衡量涂膜在成型加工中
不开裂和抵抗损坏的能力。Ｔ弯等级如图４１所示。Ｔ弯是卷材涂
料性能的主要指标，检验方法及标准采用国家标准ＧＢ／Ｔ１３４４８—

１９９２ 《彩色涂层钢板及钢带试验方法》中第三篇的规定。但在测定
该指标时，以下三点值得注意。

① 除标准中规定的检测仪器外，我国的相关标准中规定，台
钳也可作为检测卷材涂料Ｔ弯性能中压平试样的仪器。

② 虽然我国关于预涂卷材的相关标准规定了其Ｔ弯标准，但
因预涂卷材生产商面对的市场、使用的基板、涂料各不相同，所以
预涂卷材生产商都有自己企业的标准，且其标准要高于国家标准和
国外标准，在实际操作过程中以这些企业标准为准。

③ 测定卷材涂料的Ｔ弯必须使用规定的测试胶带，而不能使
用一般的包装胶带。
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图４１　Ｔ弯等级示意

%"测试卷材涂料的 -./需要注意的问题有哪些？如何评价？
卷材涂料耐溶剂性即耐 ＭＥＫ （甲乙酮）擦拭是反映卷材涂料

涂层交联程度的主要指标。本方法主要用于测定彩涂钢板生产工艺
中涂层烘烤固化的质量，以判断涂膜固化的程度。我国目前无此国
家标准，耐溶剂性主要参考 ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００ 《卷材涂层测试
方法》中１０７３规定的方法，具体标准参考附录七。
检测卷材涂料的耐 ＭＥＫ性能时，需要注意以下几点：

① 所用的材料有 ＭＥＫ （甲乙酮）和纱布。在实际操作过程
中，有些生产商使用脱脂棉，该类材料的要求较纱布稍低，但同样
能反映出涂层的交联程度。

② 在卷材涂料的 ＭＥＫ检测标准中规定了擦拭的用力大小，
大约２０Ｎ的压力，但实际测试过程中使用的压力大多都大于这一
规定。

③ 涂布不同位置的卷材涂料其耐 ＭＥＫ性能要求各不相同，
并非 ＭＥＫ次数越高越好，要综合考虑涂层的其他性能要求。

%#卷材涂料耐候性测试方法有哪些？评价及意义如何？
预涂卷材涂料的质量除了有一般的物理性能指标外，从涂料使

用者的角度，非常关心卷材涂料在应用场合下的使用寿命，耐候性
检测是预涂卷材要求最为严格的一项指标，主要是考虑到预涂卷材
使用领域的实际要求及使用寿命的需要，一般采用人工加速老化的
方法，模拟自然环境下的各种气候，对涂膜的寿命进行评价。
虽然该方法有一定的局限性，但在一定程度上也能够反映出涂

层的耐久性。具体方法主要参考ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００ 《卷材涂层
测试方法》中１１３的规定，或采用国家标准 ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２
《彩色涂层钢板及钢带试验方法》中第九篇的规定。具体标准参考
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附录五和附录七。

%$卷材涂料耐盐雾性测试方法有哪些？评价及意义如何？
由于大气中含有的盐雾成分对卷材涂料涂层会产生一定的腐蚀

性，特别是沿海地区，盐雾中的氯化物对金属材料及其保护层具有
很强烈的腐蚀作用。为了检测卷材涂料涂层的耐腐蚀性，目前用来
测试涂膜耐腐蚀性能的最常用方法是盐雾试验。
通过盐雾箱对预涂卷材进行加速试验，标准测试是用来测定涂

层在高温恒湿和高含盐条件下的耐破坏性，具体主要参考 ＡＳＴＭ
Ｄ３７９４—２０００ 《卷材涂层测试方法》中１１３规定的方法，或按国
家标准ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２ 《彩色涂层钢板及钢带试验方法》中第
七篇的规定进行，具体标准参考附录五和附录七。

%%卷材涂料耐划伤性如何检测？有何意义？
国家标准中及相关的国外标准中并没有耐划伤性的检测方法及

标准，但该项检测在一定程度上反映了卷材涂料涂层的实际应用性
能，因为在预涂卷材的实际成型过程中不可避免地存在一定程度的
刮擦，该项性能指标的检测在一定程度上反映了涂层的耐刮擦性。
不同厂家对该项指标的检测方法各不相同，一般采用硬币划伤法，
即采用壹圆的硬币用力刮擦涂层，检查涂层的剥落程度，以不露基
材为最好。
美国材料试验协会２０００年版的标准ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００ 《卷

材涂层测试方法》中，１０６３划痕附着力与１０８５３抗划痕的测
试要求，与耐划伤性测试的方法有相类似之处，可参考使用。
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第五章　饱和聚酯生产工艺

第一节　基本化学反应

%&合成饱和聚酯涉及的化学反应有哪些+
饱和聚酯是由多元醇、多元酸合成的，所涉及的化学反应其实

质就是羟基与羧基之间发生的反应，在有机化学中将醇和酸之间的
反应，定义为酯化反应，其产物就是酯和水。但聚酯树脂是一个分
子量逐渐增长的反应，随着反应的进行，由含有羟基的低分子化合
物与含羧基的低分子化合物进一步聚合，从而分子量增大，也就是
说，后阶段进行的并不是醇与酸的反应。
由聚酯合成的反应过程看，用酯化反应来形容合成聚酯树脂的

反应不太准确，不能反映分子量增长的实际情况。有机化学中，把
一种或几种含有两个以上官能团的化合物合成聚合物，并同时析出
小分子物的反应称为缩聚反应。合成聚酯分子量增长过程中，其实
质就是小分子不断聚合成为大分子的过程，符合缩聚反应的定义。
合成饱和聚酯树脂所涉及的化学反应，刚开始进行的是多元醇

与多元酸的酯化反应，生成了酯化产物和水，随着酯化产物的生
成，开始有分子量逐渐增长的缩聚反应发生，并且缩聚反应所占的
比重越来越大。
因此，饱和聚酯实际上是酯化反应和缩聚反应的共同产物，但

大部分人习惯上还是以酯化反应来描述聚酯树脂的合成过程。

%’怎样控制好酯化反应与缩聚反应？
要控制好饱和聚酯树脂合成时发生的酯化反应与缩聚反应，除

原料配比的确定、催化剂的选择外，对反应的控制也很重要。
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① 酯化反应和缩聚反应都是可逆反应，从控制上说，要使反
应始终向正反应方向移动，应该将反应的生成物及时从反应釜中移
出，将树脂从反应釜中移出是不可能的，那就要将另一产物———水
移出，以防止副反应的发生。一般采用加入回流溶剂的方法，在沸
腾状态下，水和回流溶剂一起从反应系统出来，冷凝器冷凝后经分
水器分离后，将水引出系统，回流溶剂返回反应釜，通过这一循
环，反应生成的水被及时移出反应釜。
控制好反应状态下反应水的分离过程，对反应的顺利进行有很

大关系。

② 不同的多元醇和多元酸之间的酯化反应、小分子聚合成大
分子的缩聚反应，都需要在一定的反应温度下进行，由于羟基、羧
基结构及所处位置的差异，同样的官能团有不同的反应性，当进行
酯化反应和缩聚反应时，对温度的要求也不同。反应釜采取的加热
方式及加热系统的状况将影响对反应温度的控制。
一般采取的是导热油循环方式，向反应系统提供热量，因此导

热油的温度、导热油的流量、反应釜系统进油阀门的控制，直接影
响供热量的大小，其中最为关键的是进油阀门的控制，一定要根据
酯化反应和缩聚反应的需要，来调整好热量的供应，流量过大或过
小都不符合反应控制的要求。

第二节　生 产 工 艺

%(饱和聚酯工艺过程有哪些步骤？
由一个个单元操作的有机结合，组成了化工产品的整个生产过

程。饱和聚酯树脂的生产也是由数个独立操作组成。一般可分为以
下几个单元操作。

（１）投料　这是整个工艺操作的第一步，这个步骤最值得关注
的是投料要准确，按工艺要求和次序将原料投入，同样的配方不同
的投料次序会对产品有不同的影响。饱和聚酯合成使用的多元醇、
多元酸升温后的熔化情况、熔化快慢不同，最合适的次序是多元醇
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分为两部分投在反应釜的底层和上部，多元酸投在反应釜的中间，
有利于升温时多元醇与多元酸尽快熔化成为均相，使反应顺利
进行。

（２）反应合成　饱和聚酯合成牵涉到的反应是酯化反应与缩聚
反应，反应温度、催化剂的类型对反应进程有很大影响，从反应控
制上看，要及时将反应生成的水从反应釜中脱出，使反应向人们要
求的方向进行，避免副反应的发生。

（３）中间控制　反应进行的程度，通过取样后的检验来衡量反
应是否达到了规定的要求，这一过程要求取样后用来稀释的溶剂应
与生产时对稀的溶剂成分完全一样，以保证测试的准确。另外，溶
解样品的过程中稀释剂会挥发，因此溶解后要复称，减少的份量用
混合稀释剂补足，这样可提高测试的准确性。

（４）稀释　反应完成达到终点后，放料到对稀釜中稀释，另
外，反应釜中应加入部分强溶剂洗锅，将黏附在反应釜内壁的产品
洗去，这一步骤的操作最高要求就是搅拌均匀。

（５）过滤包装　反应使用的原料、反应过程中可能带入的杂
质，最后都留在树脂体系中，但聚酯树脂加工的涂料都有细度要
求，因此要用过滤的方法将树脂中的杂质滤掉，保证树脂产品清澈
透明。

%)熔融反应和回流反应过程如何？
熔融反应是指无溶剂状态下进行酯化反应与缩聚反应，回流反

应是指在有回流溶剂 （最常用的是二甲苯）存在的情况下，进行酯
化反应与缩聚反应。

（１）熔融反应　生产饱和聚酯树脂时，起始投料时，回流溶剂
并不投入，多元醇、多元酸升温熔化后成为均相后，体系是在无溶
剂的熔融状态下反应，等熔融反应进行到一定阶段后，聚酯树脂达
到一定的分子量，再加入回流溶剂进行回流反应阶段，直至反应达
到要求。
聚酯树脂合成采用的新戊二醇等多元醇容易升华，且升华温度
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低，若反应起始就采用回流反应的工艺，在回流反应时，溶剂处于
沸腾的状态下，气相温度较高，且受沸腾溶剂的影响，难以下降。
但若反应起始时采取熔融酯化的工艺，没有沸腾的溶剂，直冷凝器
中的气相温度可通过冷却水来控制，可减少多元醇的升华损失，避
免不必要的原料消耗。若采取将回流溶剂与多元醇、多元酸同时投
入的工艺，由于多元醇损耗，影响了与多元酸的反应，反应将难以
得到透明的树脂。要解决这个问题，只有加大多元醇的投料量，但
这势必增加聚酯树脂的原料成本，从企业生产的角度看，极不
经济。
多元醇分子链上的羟基与多元酸分子链上的羧基需要达到一定

温度才能发生酯化反应，不同烃基结构的多元酸与多元醇反应的活
性不同，发生反应的温度也不同。饱和聚酯树脂合成中常用的多元
酸是对苯二甲酸和间苯二甲酸等，与多元醇的反应温度要高于醇酸
树脂合成中常用的苯酐。若刚开始反应时，加入回流溶剂，溶剂的
存在，会降低整个体系的温度，反应温度很可能达不到羟基与羧基
发生反应所需的温度，反应无法顺利进行，若不加回流溶剂而采用
熔融反应，反应温度高，就不存在这个问题。
因此，目前聚酯树脂的合成一般都采用先熔融反应、再回流反

应的工艺。
（２）回流反应　熔融反应达到一定分子量后，加入回流溶剂，

反应进入回流反应阶段。若采用全部熔融反应的工艺，由于在熔融
状态下，没有回流溶剂的帮助，反应生成的水从反应釜的物料中分
离比较困难，对于要向正反应方向进行的可逆反应不利，将延长聚
酯树脂达到规定要求的时间，反应进展缓慢。
加入回流溶剂后，由于溶剂的沸腾，整个反应体系———反

应釜、冷凝器、分水器等形成一个循环，反应生成的水通过回
流溶剂的循环，从反应系统中分离出来，使反应可以顺利地向
正反应方向移动。由于有溶剂的存在，反应物流动性好，反应
温度及聚酯树脂的黏度容易控制，反应进展顺利，树脂质量可
以得到保证。
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&*一次加料和二次加料的区别和特点是什么？
同样的配方，若采用不同的投料程序，不能得到同样的聚酯树

脂。从生产实践看，投料次序对于树脂的合成至关重要。合成饱和
聚酯树脂时，除了溶剂外的原料多元醇和多元酸，一般有一次性全
部投入的，也有将部分多元酸 （常为己二酸）在熔融反应结束后，
与回流溶剂一起投入的。
导致采取不同的投料方法的原因是，聚酯树脂合成所采用的不

同结构多元酸与多元醇反应的竞聚率不同，因此与多元醇反应时，
竞聚率高的多元酸与多元醇反应快，而竞聚率低的多元酸与多元醇
反应慢，难以顺利地接到聚酯分子链上，当然反应性与所采用的多
元酸的比例也有关联。
为得到均衡的树脂分子链，保证树脂有优异的性能，根据树脂

所采用的多元酸的情况，为保证竞聚率低的多元酸与多元醇的充分
反应，一般可采用将竞聚率高的多元酸后投料 （二次投入）的方
式，这样刚开始反应时，没有竞聚率高的多元酸参与竞争，可保证
竞聚率低的多元酸与多元醇反应顺利进行，反应到达一定程度后再
加入反应性强的多元酸，可得到分子链结构分布适宜的饱和聚酯
树脂。

第三节　反 应 控 制

&!如何控制树脂的酸值和羟值？
饱和聚酯树脂的酸值来源于配方中的多元酸，羟值来源于配方

中的多元醇。在配方一定的情况下，树脂酸值和羟值在一定程度上
反映了树脂的反应程度和二元醇损失的多少。一般情况下，酸值越
高，表示树脂反应程度低、二元醇损失多，同时树脂的羟值低。要
控制树脂的酸值和羟值，需做好以下几方面的工作。

（１）控制二元醇的损失　饱和聚酯的合成过程中二元醇的损失
是一个不可回避的问题，关键是如何将二元醇的损失量控制在可以
接受的范围内，合理地控制二元醇的损失量是控制树脂酸值和羟值
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的关键。在饱和聚酯合成过程中，一般在配方设计时适当地放大醇
超量以弥补二元醇的损失。另外，在合成工艺的选择时，尽可能地
选择熔融工艺，避免二元醇损失。当然，合理的设备及必要的冷凝
设备也是减少二元醇损失的必要条件。

（２）选择合理的生产工艺　通过选择合理的工艺 （如熔融工
艺）可减少二元醇的损失量，从而控制树脂的酸值和羟值。除此以
外，工艺对树脂的酸值和羟值的影响还有另外一方面，即工艺参数
对树脂羟值的影响。

① 搅拌速度　化工反应需要搅拌，搅拌对加快反应速度、提
高反应效率和均匀程度有至关重要的作用，但搅拌速度一定要合
适。在饱和聚酯的合成过程中，搅拌速度的快慢对树脂的酸值和羟
值有一定程度的影响。在树脂合成的初期阶段，搅拌的速度要适当
地放慢，这主要是因为此时反应器中有大量的单分子和小分子缩聚
物，在饱和聚酯树脂中这些组分溶入水，如果搅拌速度过快，这些
组分会随着反应出的水分流失，轻则影响树脂的酸值和羟值指标，
重则造成生产事故。

② 反应温度　温度是树脂合成的重要参数，合理地设计这一
参数对树脂合成有着重要的意义，尤其是根据不同的反应阶段，设
计不同的反应温度尤其重要。
在饱和聚酯的合成过程中，根据原料的沸点和活化反应温度，

在树脂合成的初期阶段，一般选择较低的反应温度以避免二元醇的
损失。在中期阶段，根据树脂的酸值和分子量指标合理地设计反应
温度至关重要，因为该阶段是树脂合成的关键阶段。如果树脂的分
子量偏大、酸值偏高，就要选择较低的反应温度，以期达到阻止大
分子树脂的进一步形成，使中等分子量的产物有进一步反应的可
能；反之，就要提高反应温度，使树脂尽快形成大分子产物。根据
中控指标合理地设计树脂合成中期阶段的反应温度，是控制树脂酸
值和羟值的重要手段。在一定程度上，该阶段的反应温度决定了树
脂的指标和性能。
总之，要控制好树脂的酸值和羟值，需要做好配方和工艺两方
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面的工作，尤其是树脂的工艺参数的设计相当关键。合理地设计这
些参数，其意义不仅在于控制树脂的酸值和羟值，它对树脂的分子
量分布及最终性能都有着不可忽视的作用。

&"如何控制树脂的黏度？
黏度在一定程度上反映了树脂产品的分子量大小和分子量分布

及结构情况，控制树脂的黏度，在一定程度上是对树脂反应程度的
深度把握和树脂产品质量指标的有效控制。但是树脂的黏度是树脂
的应用指标，不是树脂的性能指标，它仅仅是树脂的一个表观指
数，在应用上具有很大的现实意义。要控制好树脂的黏度，必须了
解影响树脂黏度的因素。

（１）树脂分子量大小　树脂的分子量是决定树脂黏度的内在因
素，在一定程度上也是影响树脂黏度的关键因素。在含量和溶剂体
系一致的情况下，树脂的分子量越大，其黏度指标越高；反之则
越小。

（２）树脂分子量分布　除树脂分子量大小对黏度有影响外，树
脂的分子量分布情况也对树脂的黏度指标有着很大的影响。数均分
子量相同的情况下，树脂的分子量分布愈宽树脂的黏度指标愈高，
反之树脂的黏度指标就小。这主要是因为相同数均分子量的树脂分
子量分布宽的产品其大分子量的树脂含量高，而这些大分子量的树
脂溶剂稀释性差，从而反映出的黏度指标就高。树脂分子量分布窄
的产品，因为没有特别高分子量的树脂分子，所以表现出很好的溶
剂稀释性，树脂的黏度指标就低。

（３）树脂分子的结构　树脂的分子结构也是影响树脂黏度指标
的一个重要因素。在很大程度上，树脂的性能决定于树脂的结构。
而溶解性好的树脂，在黏度指标上无疑会表现出较低的数值。一般
情况下，线型结构的树脂比体型结构的树脂有着更好的溶解性，在
黏度指标上也表现出较低的数值。

（４）树脂的固体分　树脂的固体分是影响树脂黏度指标的重要
因素，因为决定树脂黏度的是树脂的固体分。固体分的多少在很大
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程度上直接决定了树脂的黏度。
（５）树脂所用溶剂　树脂所用的溶剂是影响树脂黏度指标的决

定因素。与此相比，树脂的分子量、分子量分布、分子结构和固体
分都显得不太重要。这主要是因为溶解树脂的溶剂溶解能力各不相
同，一个相对分子质量５０００左右、６０％固体分的树脂可以稀释成

２０ｓ的黏度，也可以稀释成３０ｓ的黏度，这主要看选择什么样的
溶剂。
了解了这些影响树脂黏度的因素，可以按照黏度指标的要求，

通过控制相关的因素，综合考虑控制树脂的黏度。按照黏度指标的
要求不同，以下从配方设计角度简要介绍如何控制树脂的黏度。

（１）较高黏度　树脂的黏度仅仅是树脂的一个表观现象，即它
是一个应用指标而不是一个性能指标。所以，在确定树脂的黏度指
标时必须考虑到树脂的性能。比如说在获取较高黏度时，要综合考
虑树脂的性能，要了解树脂要求较高黏度是出于什么目的，是性能
方面的要求或是应用方面的要求。如果是性能方面的要求，必须从
树脂的分子量、分子量分布及分子结构的角度考虑。一般情况下，
若从性能角度考虑，获取较高的黏度，需要配方设计时，要尽可能
设计小的醇超量和较高的树脂官能度。如果是应用方面的要求，主
要是从溶剂角度考虑，要获得较高的黏度，就要选择溶解度参数较
低的溶剂。
总之，从配方角度出发，要获得较高黏度要综合考虑树脂的性

能和应用两方面的因素。
（２）较低黏度　和获得较高黏度一样，在获得较低黏度时同样

要考虑树脂的性能和应用两方面的因素。从性能角度考虑，要降低
树脂的黏度，可以从树脂的分子结构、分子量分布和树脂的溶解性
三个方面加以考虑；从应用角度考虑，选择合适的溶剂是惟一的
途径。
在生产实践中，从配方设计的角度来考虑，以达到控制树脂黏

度的目的比较现实。
饱和聚酯树脂主要是通过树脂分子中的羟基和羧基与氨基树脂
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或聚异氰酸酯交联固化反应。饱和聚酯树脂分子中一般都有一定的
羟基和羟基，尤其是因配方设计时有一定的醇超量，故树脂有一定
的羟基。在实际反应过程中，因羧基和羟基成比例反应，醇超量的
大小对树脂的分子量大小有一定的影响，而分子量的表观现象即黏
度。树脂是由一定数量的重复结构单元组成，配方的醇超量与重复
结构单元之间有以下函数关系：

Ｐ＝１（Ｒ－１）
式中　Ｐ———树脂中重复结构单元的个数，有时也称聚合度；

Ｒ———配方中的醇超量，即配方中羟基当量和羧基当量的
比值。

从上式不难看出，树脂的醇超量 （Ｒ）越大，树脂中重复单元的
个数越小，即树脂的分子量越小，反映到树脂的黏度指标就越小；反
之，树脂的黏度指标就大。因此通过控制树脂的醇超量，在一定程度
上可以控制树脂分子量的大小，从而达到控制树脂黏度的目的。除此
以外，树脂的官能度对树脂的黏度大小也有一定的影响。

&#如何控制树脂的固体分？
在合成液体树脂时，都存在树脂固体分的问题。树脂的固体分

在一定程度上反映了树脂的反应程度。在溶剂体系不变的情况下，
树脂固体分高反映出该树脂的反应程度未达到既定的要求，反之则
表示树脂的反应程度超标。影响树脂固体分的因素如下。

（１）原料的损失　饱和聚酯合成时，使用了大量的低沸点二元
醇，如新戊二醇、丙二醇、己二醇等。这些醇类一方面沸点低，
另一方面易溶于水。所以在饱和聚酯合成过程中不可避免地存
在二元醇损失现象。这些原料的损失在一定程度上影响了树脂
的固体分。

（２）产品的损失　树脂产品的损失有两个方面。一是在合成过
程中，中间产品的损失。由于饱和聚酯的合成是逐步缩聚的反应，
开始阶段会形成大量溶入水的低分子量缩聚物，如果合成工艺选择
不当，这些低分子量缩聚物会在合成过程中损失。二是在合成结束
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时，固体成品的损失。尤其是在生产液体饱和聚酯树脂时，最后阶
段是对稀过程，如果黏附在反应设备上的树脂产品不能清洗干净，
会影响树脂的最终固体分。
解决这些问题的方法是避免上述因素的影响，主要手段有以下

几个方面。在配方设计时，考虑到二元醇的损失，可以适当地增加
二元醇的用量或减少溶剂的用量，在工艺控制过程中，要选择合适
的工艺，避免二元醇的损失和中间产品的损失，具体措施是在树脂
的合成前阶段尽可能采用熔融工艺，尽可能降低这些易损失组分的
损失量。另外，在结束阶段清洗设备时，可以加入一定量的强
溶剂。
在设计设备时，要选择合适的冷凝设备，降低原料和中间体的

损失。最好使用列管式直冷凝器，必要时可以使用填料。

&$如何控制树脂的颜色？
无色透明的树脂无疑能给人以良好的第一印象。在设计饱和聚

酯的工艺配方时，确保树脂有较好的颜色要做到以下几点。
（１）选择耐黄变的原料　树脂的原料在一定程度上决定着产品

的指标和性能。所以选择耐黄变的原料是合成浅色饱和聚酯的关
键。在此所说的耐黄变主要是原料的耐热性方面，因为在饱和聚酯
树脂的合成过程中出于考虑产品的性能和效率问题，一般合成温度
较高，如果所选择的原料不能耐高温，就极有可能发生树脂颜色黄
变。实际操作过程中，新戊二醇、间苯二甲酸、己二酸等原料具有
较好的耐黄变性。而苯酐、对苯二甲酸、季戊四醇则耐黄变性较
差，要尽可能避免使用该类原料。

（２）配方中尽可能使用高效的催化剂　催化剂可以在一定程度
上降低反应温度、缩短反应时间。选择高效的催化剂对降低树脂色
泽是相当关键的。

（３）工艺控制时尽可能使用惰性气体保护　惰性气体保护是合
成树脂工艺中常用的保护树脂色泽的方法。常用的惰性气体有氮气
和二氧化碳。两种气体使用时要求各不相同：使用氮气时，要考虑
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到氮气的密度要比空气小，通入氮气前要事先将反应设备中的空气
尽可能地除去，否则氮气就起不到保护的作用；在使用二氧化碳时
因其密度比空气大则无此要求。但从安全角度考虑，使用氮气要比
使用二氧化碳好。

（４）反应设备内部要尽可能抛光　未抛光的反应设备其内部可
能存在尖状突出物，在合成树脂时这些突出物因与加热系统相连，
表现出很高的温度。树脂产品一旦与其接触，就很难分离，在高温
条件下，黏附在上面的树脂时间长了就要发生黄变，进而影响树脂
的整体色泽。

第四节　饱和聚酯生产设备

生产饱和聚酯树脂的主要设备有反应釜、过滤设备及加热设备
（见图５１），由于树脂合成的特点，采用的是单釜间隙式生产的工

　　　　　

图５１　聚酯树脂生产流程简图

１—反应釜 ；２—直冷凝器 ；３—横冷凝器 ；４—分水器
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艺。以主体合成反应釜为主，作为配套的有冷凝器、分水器、过滤
器及稀释釜，它们作为一套整体的设施，各有分工、各有所用。

&%饱和聚酯生产有哪些加热方式？
饱和聚酯树脂生产过程中，多元醇、多元酸的酯化反应以及缩

聚反应温度一般控制在２１０～２３０℃，温度的控制直接关系到酯化
反应的状况、速度、聚酯分子链的增长等。因此要根据工艺要求，
使酯化反应在设定的温度内进行，这样既能控制聚酯树脂质量，又
能缩短反应时间。
整个聚酯树脂合成过程中，有需要提供热量的时候，有时也有

冷却的要求，从工艺控制的平衡上说，要求加热与冷却的速度要
快，以减少过程所用时间，尽快达到工艺控制的目的。反应达到一
定阶段后，需要冷却来中止反应，若不能尽快使温度下降，反应不
能及时中止，会影响到聚酯树脂的质量，所以必须采用合适的加
热、冷却的方式和设备。
合成树脂设备的加热类型可分为直接加热和间接加热。
（１）直接加热　最早的直接加热方式就是明火加热，一般利用

直接火加热煤的方式，在反应釜底部提供热量，达到加热物料的目
的，目前这种方式在合成树脂行业已基本淘汰。一种常用的直接加
热方式就是电热棒加热，将由电热元器件组成的电热棒插入反应的
夹套中，加热夹套中的导热油，导热油在被加热的同时，也将热量
通过反应釜壁传递给反应釜内的物料，达到加热的目的。这种方式
没有额外的专门加热设备，总体投资小，比较适合小规模、反应釜
体积较小的情况下使用。

（２）间接加热　目前规模化的生产普遍采用间接加热的方式，
根据全厂生产的高温树脂规模，配置合适供热量的导热油锅炉。采
用煤、柴油或煤气等为燃料，将锅炉内的导热油加热，依靠循环供
热系统强制循环，通过热油循环泵使加热后的导热油进入反应釜系
统，加热反应釜内物料后，导热油再回流进反应釜。目前大部分有
一定规模的聚酯树脂生产企业都采用这一方式，只不过导热油锅炉
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的大小不一。

&&盘管加热和夹套加热有什么区别和特点？
合成聚酯树脂时，有加热的要求，也有冷却的需要，因此反应

釜的设计需要从两方面来考虑，才能保证树脂生产的正常进行，聚
酯树脂合成一般采用的是不锈钢反应釜。
常见的构造是反应釜的外部采用最常见的夹套形式，近年来采

用半管形式的逐渐多起来。流体在夹套内流动时，根据惯性常有走
近路的可能，热交换的效率不高。采用半管的形式，流体在半管内
流动时，导向作用明显，热交换效率高，但半管形式加工焊点多、
精度要求高，因此目前采用的还是全夹套居多。
反应釜的内部要设置浸入式的盘管，相对于反应釜已有的夹套

或半管来说，增加了反应釜的传热面积，构成一个整体，在聚酯树
脂生产中，一般采用反应釜夹套通导热油控制反应釜内温度，而内
置的浸入式盘管通冷却水，在需要时将反应温度降下来。也有采用
夹套内进冷却水，而内置盘管通导热油的方式。
这两种不同的加热和冷却的设置形式，对酯化反应的进行和控

制有一定影响。涂料用饱和聚酯树脂的生产过程中，除了反应结束
后的中止反应外，采用竞聚率低的多元酸分次投料工艺时，都有一
个冷却的过程。但这两个阶段，一般而言，对冷却的要求并不高，
因此考虑夹套冷却或内置盘管冷却，主要应考虑酯化反应控制对加
热的要求。涂料用的聚酯树脂所使用的多元醇或多元酸，一般都是
固体状态，在操作的起始阶段，需要加热熔化成液体，并形成统一
的均相，反应才能顺利进行，因此加热熔化过程的快慢对酯化反应
有一定影响。
如果采用夹套加热的方式，热量需通过反应釜壁才能传递给釜

内的物料，而采用内置盘管的方式加热，由于盘管处于物料中，热
量传递的过程要快得多，多元醇、多元酸等容易熔化，因此对涂料
用饱和聚酯树脂的生产采用内置盘管加热更适合。当然若生产的是
高分子量、后阶段黏度上升较快、适当时候需要及时冷却的聚酯树

１７



脂产品，可考虑采用夹套加热，而内置盘管冷却的方式进行。

&’搅拌形式对饱和聚酯生产有什么影响？
反应釜内的搅拌是反应釜最重要的部件，搅拌的作用是保证在

反应的各个阶段使物料充分地混合和分散，从而达到加速熔化，使
参与反应的物料成为均相，有利于酯化反应顺利进行。不同的饱和
聚酯树脂由于树脂分子量、黏度等有较大的差距，同样的搅拌要适
应不同状况下的分散要求难以达到，因此形成一定规模的聚酯树脂
生产企业，其不同的生产聚酯树脂反应釜，应采用不同的搅拌形
式，更好地适应树脂生产要求。
各种搅拌器特点不同，适应于不同状态、不同黏度的树脂生

产，使反应釜内的物料在整个生产中保持均相，从而使反应顺利完
成。目前聚酯树脂的生产最常用的搅拌器形式是桨式搅拌器，通常
在搅拌的传动轴上，组成一组搅拌的只有２个叶片，有单层或双层
式 （即搅拌的传动轴分别安装一层或双层的桨式搅拌），一般采用
倾斜安装为主，称为斜桨搅拌器。斜桨式搅拌器可产生一定的轴向
液流，搅拌效果较好。若所生产的聚酯树脂黏度或分子量不是很
大，非常适应采用这种搅拌形式。
若生产的饱和聚酯树脂分子量和黏度大，如用二元醇、二元酸

合成高分子量、高黏度的线性聚酯树脂，若采用普通的斜桨式搅
拌，由于反应后阶段黏度很大，难以使反应釜内的物料形成统一的
均相，经常会出现反应釜中控检测时达到的黏度，与对稀后的黏度
有较大的差距，工艺控制就很难准确进行。若采用一般介绍的其他
形式的搅拌器，如旋桨式搅拌器、涡轮式搅拌器、锚式搅拌或框式
搅拌器，效果也不理想。
为解决高黏度聚酯树脂生产过程中出现的后阶段物料不均匀的

问题，采用了结合旋桨式搅拌器和框式搅拌器特点的复合搅拌器解
决了这一问题。由三片花瓣形桨叶组成的旋桨式搅拌器外，加上平
置的有一定宽度的框组成，框的外沿基本接近反应釜内的浸入式盘
管，一般安装在反应釜下封头的上端这个水平面上。与常用的旋桨
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式搅拌不同的是，桨叶采用的是将轴向液流向上扫的形式安装，比
将轴向液流扫向釜的形式安装效果更好。
反应釜内投入多元醇、多元酸后，开始升温，由于固体状的物

料的熔化有一个过程，因此在刚启动搅拌时，采用点起动 （即按了
启动按钮后，立即按关闭按钮）的方法来开启，等搅拌顺畅后，才
正常运转。搅拌刚开始运转时，反应釜内物料还未全部熔化均匀，
如果桨叶搅到未熔化的固体，若电动机采用的是定速传动，转速相
对较快，可能会对搅拌造成损坏，若电动机采用的是变速传动 （变
频电机），刚开始可采用低速传动，即使桨叶搅到未熔化的固体，
也不会对搅拌造成损坏。因此生产饱和聚酯树脂时，以采用变速传
动为佳。

&(怎样选择合适的过滤设备？
目前生产和供应的各种涂料都有细度的要求，在涂料生产时，

通过研磨设备使颜料、填充料达到规定的要求。若所提供的成膜物
质———合成树脂，其本身就含有杂质，细度达不到要求，想靠研磨
设备使其达标是不可能的，因此饱和聚酯树脂生产结束前的过滤是
必不可少的。
聚酯树脂中的杂质，除原料和生产过程中可能带入的机械

杂质外，还有聚酯树脂合成过程中形成的与树脂体系不相容的
胶粒，这些杂质若不去除，会影响树脂的性能，导致生产的涂
料无法达到要求。从聚酯树脂中清除杂质的液固分离过程，称
为过滤。聚酯树脂由于性质与状态与醇酸树脂相近，选用的过
滤设备方法相同。目前可采用的过滤设备有板框压滤机、箱式
压滤机、滤芯过滤器、袋式过滤器、水平板式过滤机和垂直网
板式过滤机。不同过滤设备的特性、处理能力、成本等各不相
同，因此生产聚酯树脂时要考虑生产能力、场地条件等实际状
况选用合适的过滤设备。
以前液体合成树脂的过滤常用的是板框式过滤机，其结构简

单、耐用、过滤面积大且可调整、操作方便，但过滤时溶剂挥发
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大，操作环境差，目前在合成树脂生产行业使用的单位已不多。至
于袋式、滤芯式过滤机，在涂料用合成树脂的生产过程中，本来就
很少采用。
近几年开始流行的水平板式过滤机和垂直网板式过滤机 （行业

内一般称为γ过滤机），过滤质量好，处理能力大，但一次性投资
大，比较适应生产规模较大的企业。但与水平板式过滤机相比，垂
直网板式过滤机可单人操作，操作简单，目前生产规模稍大一些的
企业，液体合成树脂过滤一般都采用γ过滤机。但为保证过滤效
果，避免一些机械杂质对不锈钢丝网造成影响，一般在反应釜和γ
过滤机之间安装袋式过滤的装置 （内置不锈钢丝网），分离掉比较
大的固体颗粒，以避免损坏γ过滤机。

&)饱和聚酯生产对直冷凝器有什么要求？
生产饱和聚酯树脂的反应釜和配套的冷凝器之间，有一段连接

管，溶剂的沸腾和回流都通过这根连接管来操作，因此有时也称之
为蒸出管。由于饱和聚酯树脂采用多元醇、多元酸合成，考虑到有
的多元醇 （如新戊二醇）在反应温度下会升华这一现象，根据各种
聚酯树脂的不同的原料、不同要求，蒸出管可有各种形式。一般使
用管径较大的带夹套的直管，夹套可根据需要关闭或通入冷却水，
起到保温作用，使气体上升到冷凝器冷凝或使部分气体冷凝流回反
应釜。
采用这种形式的连接管，升华温度低的物料损失较多，容易出

现原料升华，随同气体进入冷凝器堵塞列管的情况。同时，由分水
器回流进反应釜的回流溶剂温度较低，进入反应釜要吸收一定的热
量后，才能达到共沸状态，热能损失大。
综合考虑饱和聚酯树脂所用的多元醇、多元酸性质，工艺操作

的要求，溶剂法聚酯树脂反应釜的蒸出管一般采用上半部分为设置
一定数量不锈钢管的冷凝器，可通入冷却水冷却；下半部分为放置
了一定数量填充料 （常用鲍尔环）的分馏柱，蒸出管上半部分直冷
凝器流出的冷凝液，流到下半部分放置了填充料的分馏柱内，进行
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传质和传热，有利于共沸液的分离，加快酯化反应，减少热量消
耗，减少了升华温度低的原料损失，避免了因原料升华而造成的冷
凝器堵塞。因此，更适宜于采用升华温度较低的多元酸、多元醇类
的聚酯树脂的生产。另外，在蒸出管的顶部安装有监控温度计，以
显示蒸出管中的气相温度，控制好原料升华所造成的损耗。考虑到
有些多元醇、多元酸合成饱和聚酯时，不需要分馏柱中有填充料，
因此在蒸出管的下部开有一手孔，必要时，可将填料环从此孔
掏出。

’*分水器的内结构对分水有什么影响？
冷凝器下的分水器，它的主要作用是收集由冷凝器冷凝下来的

液体混合物，依靠物质各自密度的不同进行分层，上层为溶剂 （一
般采用的回流溶剂为二甲苯或１００号芳烃溶剂），经回流管重新进
入反应釜，水则从分水器底部排放。
常见的分水器为立式圆筒状贮罐，顶部采用平顶或椭圆形封

头，底部一般采用锥形的，分水器的中部有两个对称的圆形视镜，
一个放置视镜灯，一个供观察使用。为方便观测，视镜中心部位与
回流管低点等高，保持分水器内液面高度处于圆形视镜的中间
部位。
分水器从上部进料时是水和溶剂的混合物，但从回流管返回反

应釜及从底部分出去水时，在很短的时间内要使水尽可能下沉到底
部，若分离状态不好，则返回反应釜的回流溶剂中会夹带过多的
水，会对聚酯树脂的酯化反应造成不良的影响，使反应有向逆反应
方向进行的倾向。为使溶剂在分水器中有充足的时间沉降分层，采
取在分水器内部设置竖挡板，一般放置于分水器上部进料口和回流
口的中间，这样，回流溶剂要返回反应釜有了阻挡、延长了在分水
器内的停留时间，也使溶剂在分水器内的沉降时间延长，有利于分
去水。
若分水器进料时冷凝液直接落在液面上，会造成溶剂未能充分

沉淀分水，即走短路从回流管返回反应釜。为避免这一状况，可通
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过一个漏斗将冷凝液引至液面下一定深度，以利分层。分水器的容
积一般以略大于反应釜内酯化反应所能产生的水量为宜。一般而
言，饱和聚酯的出水量比醇酸树脂的出水量要大些，需要的分水器
也大些，聚酯树脂的理论出水量一般为投料量的６％～７％，因此

１０００Ｌ聚酯树脂反应釜配套的分水器容量宜在８０Ｌ左右。
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第六章　改性饱和聚酯树脂

随着我国经济的迅速增长，国内涂料与涂装技术水平的逐步提
高，人们对家用电器、汽车等产品除了要求使用质量可靠外，对产
品外观装饰的要求也越来越高。研制高品质的合成树脂，满足日益
增长的高装饰性涂料的需求，是涂料供应商必须面对的问题。

’!什么是改性聚酯树脂？有什么作用？
在聚酯树脂结构中，通过化学反应引入除多元醇、多元酸之外

的其他成分，来达到改善和突出某种性能的目的，这个反应过程是
对饱和聚酯树脂进行改性的过程，改性得到的树脂就是改性聚酯树
脂。涂料用的树脂类型里有很多树脂可用来改性聚酯树脂，本章节
主要涉及使用环氧、脂肪酸、丙烯酸、有机硅等来改性的聚酯
树脂。
聚酯预聚物必须提供可供反应的活性基团，才能使其他树脂与

之完成改性，不同的合成树脂由于结构不同，含有不同的反应性基
团，因此需要聚酯预聚物提供的活性基团也不同。

① 若采用丙烯酸单体来改性聚酯树脂时，需要聚酯预聚物提
供可供反应的活泼双键与丙烯单体中的双键进行加成反应，从而完
成对聚酯的改性。

② 若采用预聚物法进行丙烯酸改性聚酯的反应，需要聚酯预
聚物提供可供反应的羟基与丙烯酸预聚物中的羧基进行酯化反应，
从而完成对聚酯的改性。

③ 若采用有机硅树脂来改性聚酯树脂时，需要聚酯预聚物提
供可供反应的活泼羟基与聚酯预聚物中的羟基进行缩合反应，从而
完成对聚酯的改性。

④ 若生产脂肪酸改性聚酯树脂时，采用的是与合成聚酯的多
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元醇、多元酸同时投料，因此不需要专门生产聚酯预聚物，在多元
醇与多元酸酯化反应合成聚酯时，脂肪酸参与其中反应，与多元醇
进行酯化反应，接枝到了聚酯的分子链上，从而得到脂肪酸改性聚
酯树脂。

⑤ 若生产环氧树脂改性聚酯树脂时，采用的是与合成聚酯所
用的多元醇、多元酸同时投料，也不需要专门生产聚酯预聚物，在
多元醇与多元酸酯化反应合成聚酯时，一定温度下，环氧树脂链端
的环氧基开环形成羟基，再与多元酸进行酯化反应，接枝到了聚酯
的分子链上，从而得到环氧改性聚酯树脂。
涂料用的各类合成树脂，由于分子结构不同，树脂性能和应用

领域有较大差别，采用对聚酯改性的工艺，将其他成分引入聚酯的
分子链，可得到综合性能优良、适应性更强的涂料用树脂。改性聚
酯树脂的作用，就是调整聚酯树脂的分子链组成，得到更适应市场
需求的合成树脂，满足日益发展的高性能涂料要求。

第一节　环 氧 改 性

’"什么是环氧改性聚酯树脂？有什么特点？
环氧树脂是分子链中含有两个或两个以上环氧基团 （一个氧和

两个碳组成的环）的化合物，环氧基团一般处于环氧树脂分子链的
两端，具有高活性，能与多种类型固化剂交联形成网状结构的聚合
物，固化后机械强度高、耐化学性突出、耐热性优良。由于结构中
存在羟基与醚键，容易与基材相吸引，因此对多种基材有良好的附
着力。针对这一特性，使用环氧树脂加工的涂料是行业内公认的质
量非常可靠的附着力好、耐化学性好的涂料。
采用多元醇和多元酸合成饱和聚酯树脂时，若将环氧树脂通过

一定的化学反应引入到聚酯分子结构上，在聚酯树脂的分子链接枝
上环氧树脂的分子，使反应得到的改性树脂同时具有环氧树脂和聚
酯树脂优良的特性，从而达到改善和突出某种性能的目的，通过这
个反应过程所得到的树脂就是环氧改性聚酯树脂。
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由多元醇、多元酸组成的聚酯树脂分子的主链空间位阻较小，
易于内旋转，因此柔韧性较好。环氧改性后的聚酯树脂，其特点就
是在聚酯分子的主链上嵌入含有苯环的环氧树脂分子，使聚酯的分
子链上，含有了环氧分子引入的醚键和羟基，由于苯环的增加，使
分子的内旋转较困难，因此使改性后的聚酯分子相对未改性前链的
运动受阻，分子链刚性变大；但相对于环氧树脂而言，分子链的刚
性变小。因此聚酯树脂用环氧树脂改性后提高了涂膜对底材的附着
力、耐化学性、耐碱、耐热性等，若用于生产底漆和单涂层背面
漆，对涂膜性能改善极为有利。
饱和聚酯树脂加工的涂料，其硬度、附着力、耐化学性、耐热

性都不如用环氧树脂生产的涂料，但涂膜的柔韧性、丰满度、抗冲
击性以及加工性能优于环氧树脂生产的涂料。用环氧树脂来改性聚
酯树脂可得到结合两类树脂特点、综合性能优异的环氧改性聚酯树
脂，若用于生产涂料，可大大拓展改性聚酯树脂涂料的应用范围。

’#怎样对聚酯进行环氧改性？
目前环氧改性聚酯树脂，一般采用的环氧树脂都是双酚 Ａ型

环氧树脂，采用多的一般都是固体状环氧树脂 （国内牌号称为

６０９、６０４等）的，也有采用液体环氧树脂 （国内牌号称为６１０４、

６３４等）的。
环氧树脂在一定温度和条件下，分子链两边的端基 （环氧基）

会开环，并形成羟基，从聚酯反应机理上看，环氧树脂应被作为含
羟基的多元醇使用，在合成环氧改性聚酯树脂时，可采用环氧树脂
与其他的多元醇、多元酸同时投料，其反应机理、方式和步骤与一
般饱和聚酯树脂合成反应相同。
多元醇与多元酸进行酯化反应是可逆反应，若使某些活性基团

（如羟基）过量有利于酯化反应顺利、快速地进行，利用这一原则，
在生产控制中调整投料次序，使多元醇在反应过程中阶段性过量，
从而减少副反应发生。一般采取投料时先加入全部多元醇和与多元
醇反应时竞聚率慢的多元酸，先进行熔融以保证酯化反应，等反应
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物体系变得透明后，再加入竞聚率快的多元酸、环氧树脂 （根据环
氧树脂的不同，也可以起始投料时加）和回流溶剂，使树脂合成的
酯化反应在回流状态下继续进行，环氧树脂链端的环氧基开环形成
羟基与多元酸酯化，将环氧树脂分子接枝到了聚酯的分子主链上，
依靠回流溶剂将反应生成的水带出反应体系，当反应达到一定的程
度后，抽样检测，合格后过滤、包装，这样合成得到的就是环氧改
性聚酯树脂。
不同型号、不同环氧当量的环氧树脂来改性聚酯树脂时，其与

聚酯树脂的反应速率并不相同，但最终目的都是将环氧树脂分子接
枝到饱和聚酯分子链上，以达到改善和调整聚酯分子链性能的作
用，但是具体接枝的方式、可允许的改性比例、反应的条件等，会
因为改性聚酯时，采用了不同的环氧树脂而有所不同。

’$环氧改性聚酯生产应注意哪些问题？
由于环氧树脂的溶剂溶解性 （硬环氧）较差，若改性反应完成

不好，剩余的环氧树脂可能由于不溶解于溶剂，导致环氧改性聚酯
的透明性下降；环氧树脂分子链两端的环氧基开环形成羟基，才能
与多元酸发生酯化反应，但环氧基开环有一定的条件要求；改性所
采用的环氧树脂品种对改性后的聚酯有相当的影响，所有这一切都
需要生产前或生产时加以注意。
环氧改性聚酯生产时应注意以下几点。
（１）环氧树脂的品质　目前生产的饱和聚酯树脂的色泽一般都

接近水白色 （铁钴比色法≤１），但目前国内环氧树脂生产单位技术
水平参差不齐，环氧树脂的质量也有差距。为减少环氧树脂对改性
聚酯树脂色泽和外观的影响，选择的环氧树脂在符合质量要求的前
提下，尽可能选择色泽浅的环氧树脂。硬环氧有一步法环氧树脂
（由双酚Ａ与环氧氯丙烷通过缩聚反应制得）和二步法环氧树脂
（由低分子量环氧加双酚 Ａ加成聚合制造）。一步法环氧树脂颜色
深且外观不透明，二步法环氧树脂颜色浅且外观透明，因此若使用
硬环氧改性聚酯树脂，应该选择二步法生产的。如果是经过造粒或
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切片的硬环氧树脂，由于投料方便，在反应过程中熔融速度快，使
反应均匀，因此更有利于生产过程中的应用。

（２）环氧树脂的选择　改性聚酯树脂选择的环氧树脂一般选用
双酚Ａ型环氧树脂中常用型号，目前用得比较多的是６０９、６０４、

６１０１三个品种，其中６０９、６０４是大分子量的固体环氧树脂，６１０１
是小分子量的液体环氧树脂。环氧树脂分子量越大、溶剂溶解性越
差，用于改性聚酯树脂时，其改性量不可过大，否则操作不好，容
易造成改性聚酯分子量快速增长，工艺控制困难，或改性后的树脂
溶剂溶解性极差、外观浑浊等。分子量低的环氧树脂 （如６１０１），
与溶剂溶解性好，能与聚酯体系混溶，改性聚酯的反应也容易进
行，但由于改性剂———环氧树脂的分子量小，对改性聚酯性能的贡
献不如大分子环氧树脂。

（３）环氧树脂的投料时机　不同分子量的环氧树脂其环氧基开
环生成的羟基，与多元酸反应的竞聚率是不同的，随着环氧树脂分
子量的降低，环氧基开环形成的羟基与多元酸反应的竞聚率上升。
用环氧树脂改性聚酯树脂时，由于选择的环氧树脂不同，与多元酸
反应的速率不同，因此环氧树脂加入的时机也不同。
若使用分子量低的６１０１环氧树脂来改性聚酯，由于与多元酸

反应的竞聚率较高，一般等熔融酯化完成后，将环氧树脂与竞聚率
较高的多元酸、回流溶剂一起投入，进行回流酯化反应。若使用分
子量高的６０９环氧树脂来改性聚酯，由于与多元酸反应的竞聚率较
低，一般在反应刚开始投料时，将环氧树脂与其他多元醇、多元酸
一起投入，参与酯化反应。

’%环氧改性聚酯应用前景如何？
以卷材涂料为例，目前的底漆主要采用环氧体系或聚酯体系，

环氧底漆一般采用双酚型的高分子量的树脂６０９ （进口牌号称

１００９）为主体树脂，用封闭型聚氨酯或氨基树脂固化，环氧体系硬
度高、耐化学性能好、附着力好，但柔韧性低、Ｔ弯较差、加工性
能相对较差。聚酯底漆采用饱和聚酯树脂为主体树脂，分子链上含
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羟基、酯键等多种极性基团，能与多种固化剂交联，一般采用甲醚
化氨基树脂或封闭型聚氨酯来固化，这个体系柔韧性高、Ｔ弯好，
但硬度、附着力、耐腐蚀性比环氧底漆要差。
底漆的主要功能就是为金属底材和面漆提供良好的桥梁作用，

提高面漆的附着力，为改善聚酯底漆和环氧底漆存在的这种状况，
生产出性能更好、适应性更强的底漆，需要提供一种综合性优良的
树脂。采用环氧树脂对饱和聚酯树脂进行改性，生产出综合了环氧
树脂、聚酯树脂两类树脂特性的环氧改性聚酯树脂，若用于生产预
涂卷材用底漆，由于改性树脂综合性能平衡、优良，生产出来的环
氧改性聚酯底漆能适应多种底材，应用面更广。
环氧改性聚酯树脂与三聚氰胺氨基树脂配合生产的烤漆，涂膜

耐腐蚀性好、柔韧性佳，耐冲击性、硬度适中，并且耐高度拉伸冲
压，可广泛用于如下方面。

① 使用环氧改性聚酯生产的食品容器的内外壁涂料，除了能
满足食品罐头对涂膜的性能要求外，还能够满足对耐腐蚀性的
要求。

② 瓶盖的压制过程时，对涂膜的耐深冲、柔韧性、硬度之间
的平衡，有相当高的要求，而用环氧改性聚酯生产的涂料能满足
要求。
若将环氧改性聚酯与异氰酸酯固化剂配合，配制成双罐装的聚

氨酯涂料，涂膜拥有良好的硬度、柔韧性与附着力，在家庭装潢
上，可用于地板、家具等木制品的施工，在大型厂房等场合，也可
作为水泥地坪漆使用。

第二节　脂肪酸改性

’&什么是脂肪酸改性聚酯树脂？有什么特点？
脂肪酸是含有羧基的有机酸，若羧酸分子的烃基链上含有不饱

和键，称为不饱和脂肪酸 （如十八碳烯酸），若羧酸分子的烃基链
上不含不饱和键，称为饱和脂肪酸 （如椰子油酸、月桂酸等），不
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饱和脂肪酸主要用于生产常规的醇酸树脂，然后可配制成自干性醇
酸磁漆。饱和脂肪酸也可用于生产醇酸树脂，与异氰酸酯固化剂配
套，作为木器漆目前广泛应用。
若用脂肪酸改性饱和聚酯树脂，根据聚酯树脂的改性方式、应

用领域、交联机理等可以确定，应该选用饱和脂肪酸。从脂肪酸的
来源分析，目前用的长碳链的脂肪酸不是来自自然界，而是人工合
成的，因此也称为合成脂肪酸。用多元醇与多元酸合成饱和聚酯树
脂时，加入合成脂肪酸，通过羟基与羧基间的酯化反应，在饱和聚
酯的碳链上引入脂肪酸的碳链，对聚酯树脂分子链进行改性，这样
合成得到的树脂就是脂肪酸改性聚酯树脂。
将脂肪酸的碳链引入到聚酯树脂的分子链上，可改善聚酯树脂

与其他类型树脂的混溶性，提高干性，并降低树脂的成本，改性所
用的合成脂肪酸以及采取的改性比例对改性聚酯树脂的综合性能有

很大影响。由于合成脂肪酸用一元酸，接枝上聚酯树脂的分子链
后，会对端基起到封闭作用，如改性量过大，会影响饱和聚酯树脂
分子链的增长，如改性量小，达不到改善和突出某些性能的目的，
因此应确定合适的改性比例，以使脂肪酸改性聚酯树脂满足用户
需要。
目前醇酸树脂的生产中最常用的合成脂肪酸是Ｃ８～Ｃ１６的合成

脂肪酸，其中最常用的是Ｃ１６的合成脂肪酸。由于不同的合成脂肪
酸分子链长度不同，不是所有的合成脂肪酸都适用于改性饱和聚
酯。应从所需要改善的性能，以及改性可采取的工艺，选择合适碳
链长度的合成脂肪酸用于改性聚酯树脂，得到满足要求的改性聚酯
树脂。

’’怎样对聚酯进行脂肪酸改性？
涂料用聚酯树脂一般采用与氨基树脂或聚氨酯树脂交联固化的

方式，若分子链中含有不饱和键，对整个涂膜性能没有任何益处，
因而目前生产的脂肪酸改性聚酯树脂，采用的都是不含有不饱和键
的合成饱和脂肪酸。
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用脂肪酸改性聚酯树脂的工艺与脂肪酸法生产醇酸树脂的工艺

相似。脂肪酸与多元醇、多元酸在一定温度和条件下，反应物成为
均匀的体系，脂肪酸与多元酸上的羧基和多元醇上的羟基发生酯化
反应，同时生成水，反应一般采用溶剂法生产，在回流状态下依靠
溶剂将生成的水带出反应釜，保证反应顺利进行。
在合成改性聚酯树脂时，可采用合成脂肪酸与其他的多元醇、

多元酸同时投料，但合成脂肪酸用一元酸，通过酯化反应，接枝到
聚酯树脂分子链后，与多元酸不同的是，不能继续提供活性基团，
因此起到了链封闭剂的作用，因此脂肪酸的用量多少，将直接影响
到聚合物的链增长反应。
若改性饱和聚酯树脂采用了较大量的合成脂肪酸，由于合成脂

肪酸在聚合物分子链的形成过程中，会起到链中止的作用，使聚合
物分子链失去了活性无法继续增长，不能得到较大分子量的改性聚
酯树脂。在改性量较大的情况下，仍能获得较大的分子量的改性聚
酯树脂，可采用合成脂肪酸多次投入的方法来解决，但使用这个方
法要考虑多次投料的情况下，如何避免可能对树脂色泽造成的
影响。
不同规格的合成脂肪酸改性聚酯树脂时，由于脂肪酸碳链的长

度不同，接枝上聚酯树脂分子链后，对聚酯树脂的性能影响不同，
对聚酯分子链性能的改善和调整也不同，因此改性聚酯树脂时，可
根据对改性后的聚酯树脂的性能要求，采用适宜的合成脂肪酸。

’(脂肪酸改性聚酯生产应注意哪些问题？
由于脂肪酸与其他多元醇、多元酸在酯化反应的状态下能够混

溶，因而反应能在均相中进行，但不同的合成脂肪酸碳链长度不
一，与多元醇、多元酸的反应性也不同，若改性聚酯反应控制不
好，导致脂肪酸未反应完全，在树脂贮存的不同阶段，会有脂肪酸
析出的现象产生，导致脂肪酸聚酯的透明性下降，也就是改性后的
树脂贮存稳定性下降。改性对脂肪酸是有一定的条件要求的，改性
所采用的脂肪酸品种对改性后的聚酯性能有相当的影响，所以需要
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生产前或生产控制时加以注意。
脂肪酸改性聚酯生产时应注意以下几点。
（１）合成脂肪酸的质量　目前国内外合成脂肪酸生产单位技术

水平参差不齐，合成脂肪酸的质量也有差距，选择的合成脂肪酸在
符合规格的前提下，要严格控制合成脂肪酸的色泽和酸值，这将影
响到改性聚酯树脂的色泽和酯化反应的进行。

（２）合成脂肪酸的选择　选择改性聚酯树脂的合成脂肪酸的要
求与一般醇酸树脂不同，合成脂肪酸上的碳链越长，分子量越大，
羧基的比例就越低，同样的脂肪酸改性量，与聚酯分子链的交联点
就少，树脂的贮存稳定性可能就差些，因此合成脂肪酸用于改性聚
酯树脂时，要选择有合适碳链长度的合成脂肪酸，而且其改性量不
可过大，否则很容易造成改性聚酯树脂分子量无法增长，或改性后
的聚酯树脂不再具有聚酯树脂的特性。目前用于改性聚酯树脂的合
成脂肪酸最常用的是月桂酸 （Ｃ１２）。

（３）合成脂肪酸的投料　考虑到单元羧酸酯化反应中的链中止
的作用，若要取得较高分子量的改性聚酯，应考虑分步投入合成脂
肪酸的方法，使酯化反应的起始阶段保持较少的合成脂肪酸比例，
减少单元酸的链中止反应，使改性聚酯树脂的分子量能增长到人们
希望的水平，从而保证树脂的性能。

’)脂肪酸改性聚酯应用前景如何？
合成脂肪酸引入聚酯树脂的分子链有如下作用：① 改善了聚

酯树脂与其他体系树脂的混溶性，扩大了改性后的聚酯树脂的应用
范围；② 聚酯与氨基体系的烤漆，以卷材涂料为例，常见烘烤温
度都是２２４～２３２℃，烘烤温度较高，采用脂肪酸改性聚酯树脂后，
烘烤温度大幅下降；③合成脂肪酸的价格比较低廉，若用于改性聚
酯树脂，降低了树脂的成本，提高产品的市场竞争力。
改性后的聚酯树脂可应用于如下方面。
（１）聚酯聚氨酯木器漆　与醇酸树脂聚氨酯相比，脂肪酸改

性聚酯生产的木器漆有更好的附着力、硬度，也有较好的柔韧性。
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目前不少高档的民用聚酯漆，都采用这一类型的树脂，既有合适的
性能，又比未改性的聚酯树脂成本要低。

（２）降低烘烤温度，用于普通的卷材涂料　与未改性的聚酯树
脂相比，由于分子链上引进了长碳链的合成脂肪酸，增加了树脂的
韧性、降低了树脂的刚性，若生产卷材涂料可降低烘烤温度，这对
于卷材生产流水线而言，节约了能源。

（３）改善混溶性后用于氨基聚酯烤漆　改性后的聚酯树脂与丁醚
化氨基树脂有良好的混溶性，若生产氨基烤漆，与醇酸氨基烤漆相比，
涂膜综合性能更好，尤其是外观接近无色透明，有很大的应用前景。

第三节　丙烯酸改性

(*什么是丙烯酸改性聚酯树脂？有什么特点？
采用多元醇和多元酸合成饱和聚酯树脂，通过一系列化学反应

将丙烯酸酯类单体引入到聚酯树脂的分子结构上，使聚酯树脂结构
上接枝了丙烯酸酯类结构，聚合物分子链发生变化，改性后的聚酯
树脂拥有了丙烯酸树脂的特性，起到调整树脂分子链性质的作用，
从而达到改善和突出聚酯树脂某些性能的目的。通过这个反应过程
所得到的树脂就是丙烯酸改性聚酯树脂。
三聚氰胺树脂为交联剂的氨基烤漆由于生产和施工工艺稳定，

在涂料行业有很大的应用，目前使用量最大的当属氨基醇酸烤漆，
但近年来聚酯氨基烤漆和丙烯酸氨基烤漆发展很快，其主要特点是
树脂色泽浅、不泛黄，可以形成色彩鲜艳的、装饰要求高的涂膜。
以丙烯酸树脂和饱和聚酯树脂生产的烤漆相比，氨基丙烯酸漆

施工性能好，耐水、耐酸碱性好，但涂膜抗冲击性不够；氨基聚酯
漆硬度高、抗冲击性好，但施工性、耐水性、耐酸碱性不如丙烯酸
漆。若设法将丙烯酸酯类单体引入到聚酯树脂的分子结构上，就可
得到兼具两种树脂特点、综合性能优良的丙烯酸改性聚酯树脂。
用丙烯酸酯类改性聚酯树脂，是为了改善和突出聚酯树脂某些

性能，因此选择好丙烯酸酯类以及确定丙烯酸酯与聚酯的比例对于
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改性聚酯树脂的综合性能起决定作用。如改性量大，丙烯酸树脂的
特性容易体现，但聚酯的特性就不明显了；如改性量小，达不到改
善和突出某些性能的目的，因此需要通过试验确定改性比例，以使
改性树脂满足用户需要。
常用于改性聚酯的丙烯酸酯类单体有甲基丙烯酸甲酯、甲基丙

烯酸丁酯、甲基丙烯酸、丙烯酸丁酯等，以及一些特殊单体。这些
丙烯酸酯类单体结构性质各不相同，若用于改性聚酯树脂，最终所
改善的性能也各不相同，因此要根据用户对性能的要求，确定改性
聚酯所用的丙烯酯类单体。

(!怎样对聚酯进行丙烯酸改性？
丙烯酸改性聚酯树脂主要有两种工艺路线。
第一种工艺路线是先采用多元醇、多元酸、含活泼双键的单元

酸合成一个含有活泼双键的聚酯树脂中间体 （预聚物），然后加入
丙烯酸类的单体，在一定温度以及引发剂 （一般采用过氧化二叔丁
基作引发剂，反应温度１３５～１４０℃）的作用下，预聚物中的双键
与丙烯酸单体中的双键加成聚合 （可称为接枝共聚法），得到了一
种兼有饱和聚酯树脂和丙烯酸树脂综合性能的产品。
聚酯预聚物必须含有活泼双键才有可能与丙烯酸酯类单体共

聚，一般要求每个聚酯预聚物分子结构上含有一定量双键，双键过
少，提供的交联密度不够，无法使足够的丙烯酸酯类单体与之加成
聚合，过多时，则共聚时反应物的黏度难以控制，引起黏度快速增
长，容易导致树脂胶化。因此在合成聚酯预聚物时，要准确控制含
活泼双键单元酸的用量和预聚物的酸值，从而控制好聚酯预聚物分
子上活泼双键的分布。一般控制每个聚酯预聚物的分子上含有１～
３个活泼双键比较合适，能够使加成聚合反应正常进行，得到性能
合适的改性聚酯树脂。
含活泼双键的单元酸目前常见的是衣康酸，学名亚甲基丁二

酸，属不饱和二元酸，结构式是 ＣＨ２Ｃ
Ｃ

ＯＯＨ

ＣＨ ２ＣＯＯＨ ，含不饱和双
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键，具有活泼的化学性质，可进行自身间的聚合，也能与其他丙烯
酸单体聚合，能进行各种加成反应、酯化反应和聚合反应，是化学
合成反应的重要原料。
第二种工艺路线是采用丙烯酸类单体，在引发剂的作用下，先

合成一个含有较多羧基的丙烯酸加成预聚物 （丙烯酸树脂中间体），
再用多元醇、多元酸合成一个含有羟基与羧基的分子量相对较小的
聚酯，然后将丙烯酸预聚物加入到一个分子量相对较小的聚酯中
去，通过酯化反应得到了一种兼有饱和聚酯树脂和丙烯酸树脂的特
点、综合性能优良的改性聚酯树脂。

("丙烯酸改性聚酯生产应注意哪些问题？
利用丙烯酸酯类单体改性饱和聚酯树脂，就是在聚酯树脂的分

子链上接枝乙烯基类原料，从而达到分子内增塑的目的，使改性聚
酯树脂也具有丙烯酸树脂的某些良好特性，因此，丙烯酸酯与聚酯
之间的比例对于最后改性树脂的综合性能至关重要，在改性聚酯树
脂时，应达到一定的丙烯酸酯单体改性量，才能体现出丙烯酸酯的
特性。
但所选择的丙烯酸酯类型对最终形成的改性聚酯树脂性能有很

大影响，使用甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸等玻璃化温度高的硬单
体改性聚酯树脂时，若改性量大 （如达到３０％），则制成的涂膜偏
硬，柔韧性、弯曲性不好。如引入一些特殊的高支链丙烯酸酯类硬
单体 （如甲基丙烯酸异冰片酯，Ｔｇ＝１５４℃），利用支链增加分子
链塑性后，即使改性量加大，也能得到柔韧性和硬度都好的涂膜。
因此在设计树脂配方时，可通过选用合适的丙烯酸酯类单体来调整
改性聚酯树脂的应用性能。
采用第一种接枝共聚法的工艺路线，由于丙烯酸酯类单体自聚

及共聚的竞聚率不同，与聚酯预聚物加成聚合时，难以获得分子链
分布均匀的改性聚酯，但丙烯酸酯单体是直接与聚酯预聚物反应，
工艺控制的最大关键是生产出稳定的聚酯预聚物，因此整个生产工
艺相对容易控制。
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采用第二种酯化合成的工艺路线，是将含有羧基的丙烯酸预聚
物和含有羟基、羧基的聚酯预聚物进行酯化反应的方法。由于先合
成丙烯酸预聚物，然后与聚酯预聚物酯化反应，容易获得分子链分
布均匀的改性聚酯。
若生产的丙烯酸预聚物丙烯酸含量过高，使预聚物的官能度过

大，反应不易控制；若丙烯酸预聚物丙烯酸含量过低，反应速率会
慢，一般采用丙烯酸含量３０％～３５％为宜。聚酯预聚物醇超量若
太小，预聚物分子量增长快，终点容易失控；聚酯预聚物醇超量若
太大，预聚物分子量增长慢，生产工时长，树脂分子量低，涂膜性
能差，因此要控制好聚酯预聚物的醇超量。
但由于是两个预聚物的酯化反应，为保证生产的稳定，需要控

制好两个预聚物的分子量大小以及使用的比例，才能保证改性聚酯
树脂的体系透明稳定，性能可靠，因此整个工艺控制相对较难。
采用不同的工艺路线来生产的丙烯酸改性聚酯树脂，在产品的

性能和操作工艺上各有利弊。第一种工艺路线生产相对容易控制，
与颜料的润湿性能好些；第二种工艺路线生产控制相对复杂，但所
生产涂料光泽、流平性好。开发产品究竟选择怎样的工艺路线，需
要根据工艺控制的难易、用户的质量要求等来考虑。

(#丙烯酸改性聚酯应用前景如何？
不同的氨基树脂由于氨基化合物不同或醚化剂不同，结构与特

性有较大的差别。以氨基树脂作为交联剂的涂膜性能也不同，饱和
聚酯树脂与常用的氨基树脂 （丁醚化三聚氰胺甲醛树脂）一般混溶
性较差，不能正常配套使用。若生产氨基烤漆需采用混溶性好而价
格相对较高的丁醚化苯代三聚氰胺树脂或甲醇醚化氨基树脂与之配

合，造成配套使用的氨基树脂受到限制，无法得到适应更多应用要
求的涂膜，烤漆的性能有更多的局限性，这就限制了饱和聚酯树脂
的应用领域。
当饱和聚酯树脂用丙烯酸酯类单体改性后，能改善聚酯树脂与

其他树脂的混溶性，使改性后的聚酯树脂能与包括丁醚化三聚氰胺
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甲醛树脂在内的大部分氨基树脂混溶，从而能够根据顾客提出的涂
膜性能和施工条件的要求，选择适宜的氨基树脂作为丙烯酸改性聚
酯的交联剂，得到满足用户不同要求的涂膜，可扩大丙烯酸改性聚
酯树脂的适用行业，用于汽车、家用电器、金属家具等涂装。
目前卷材涂料在国内方兴未艾，其主要成膜物质———合成树

脂，主要使用的是饱和聚酯树脂，也有少部分使用其他类型的树
脂，如丙烯酸树脂等。聚酯树脂与适当的氨基树脂或封闭型聚氨酯
固化剂交联后，能形成综合性能优良的涂膜，有较高的硬度和良好
的Ｔ弯性能，是目前卷材涂料最主要的品种。但所用的高性能聚
酯树脂由于需要与高甲醚化氨基树脂配合使用，卷材涂料的固化温
度高，而且由于高甲醚化氨基树脂的价格相对较高，使得卷材涂料
的使用受到一定限制。若采用丙烯酸改性聚酯，能与常规的丁醚化
氨基树脂配合，降低了烘烤温度与卷材涂料的生产成本，非常适合
中小型的卷材生产线上使用，尤其适用于生产卷铝涂料。
丙烯酸树脂比聚酯树脂对颜料有更好的润湿分散性能，用丙烯

酸酯类单体改性后，能改善聚酯树脂对颜料的润湿分散性，若用于
生产高档油墨，可解决原来高档聚酯油墨所用的树脂对颜料润湿分
散性不佳的问题，生产出高品质的印刷油墨。在聚氨酯聚酯涂料
中，使用丙烯酸改性聚酯树脂，可取得更好的涂膜流平性和光泽。
在生产色漆时，由于树脂对颜料的润湿分散性更好，可得到施工性
能更好的色漆，在建筑施工、家庭装潢上有更好的前景。

第四节　有机硅改性

($什么是有机硅改性聚酯树脂？有什么特点？
有机硅化合物与有机硅化合物所衍生的产品，类型繁多，能满

足众多行业对有机硅的性能要求。一般工业上使用的有机硅聚合物
产品主要可分为硅油、硅树脂、硅橡胶三类。有机硅树脂是以

 Ｓｉ Ｏ Ｓｉ为主链的有机聚合物，是具有高度交联结构的热固性
聚硅氧烷体系，其结构式为：
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有机硅树脂侧链的Ｒ１、Ｒ２ 是与硅相连的有机基团，常用的是
甲基，如是苯基可提高硅树脂的耐热性、硬度，并改善与其他类型
树脂的混溶性、与颜料的润湿分散性。根据对有机硅树脂性能的要
求，也有引入乙基、丙基等其他有机基团来改善硅树脂性能，拓展
其应用范围。
有机硅树脂有良好的耐温 （高、低）性、抗水性、电绝缘性、

化学稳定性等，涂膜硬度高，但有机硅树脂的大分子链间相互作用
较小，因此物理力学性能 （加工性能）差，但耐溶剂性不好、固化
温度高。饱和聚酯树脂色泽浅、丰满度好、耐溶剂性好、硬度高，
有良好的加工性能，但耐水性差。有机硅树脂与聚酯树脂的特性正
好相互补充，有机硅树脂的缺点，正好是聚酯树脂的优点，而聚酯
树脂的缺点，也恰好是有机硅树脂的长处。
因此，若能通过一定的化学反应，将一定量的有机硅树脂接枝

到聚酯树脂的分子链上，就能改善聚酯树脂分子链的特性，所得到
的改性树脂被称为有机硅改性聚酯树脂，它具有有机硅树脂和聚酯
树脂两类树脂的特性，有良好的耐候性、保光保色性、耐溶剂性、
耐热性和抗粉化性，有非常广泛的用途，非常适宜于生产高耐候性
要求的涂料。

(%怎样对聚酯进行有机硅改性？
早先有采用将有机硅树脂与聚酯树脂冷拼的方法，来达到改进

聚酯树脂性能的目的，这样通过混合产生的树脂虽然也能有一定的
作用。但从聚酯树脂与有机硅树脂的分子结构和特性上看，两类树
脂有很大差别，从相似相溶这一角度看，聚酯树脂与有机硅树脂混
溶性不佳，若仅采用简单的冷拼混合的方法，即使能筛选出互相混
溶的两类树脂，一般也是侧链含苯基的硅树脂与聚酯树脂混合，这
样的改性方法，由于硅树脂的选择受到限制，冷拼得到的树脂性能
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也有局限性，很难满足高品质涂料对有机硅改性聚酯的要求，影响
了有机硅改性聚酯生产的涂料推广应用，因此目前这种改性方法已
很少采用。
目前的有机硅改性聚酯树脂，一般采用含羟基 （ＯＨ ）的

聚酯树脂与含硅氧基 （ Ｓｉ ＯＲ ）或含硅羟基 （ Ｓｉ ＯＨ ）的硅
烷在一定温度下进行缩合反应来合成 （见图６１




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图６１　有机硅改性聚酯树脂合成反应

聚酯树脂和有机硅有一定的配比，改性硅树脂的性能处于有机
硅树脂与聚酯树脂之间。随着有机硅含量增加，性能向有机硅树脂
倾斜，但成本很高；若聚酯树脂成分过多，就体现不出有机硅树脂
的良好性能，产品的电绝缘性、耐候性、耐热性就下降，因此需要
根据产品的性能要求，设计合理的有机硅与聚酯树脂比例。

(&有机硅改性聚酯生产应注意哪些问题？
目前的有机硅改性聚酯生产，一般采取先合成含羟基的聚酯预

聚物，然后将含有羟基的有机硅树脂加入到聚酯预聚物中，在一定
温度下，不同树脂的羟基间发生缩合反应，在反应时的沸腾状态
下，利用回流溶剂将缩合反应生成的水带出，使得可逆反应向需要
的方向进行。随着缩合反应的深入，反应达到了设定的程度，即可
对稀、过滤、包装，得到有机硅改性聚酯树脂。
生产有机硅改性聚酯树脂要注意以下几个问题。
（１）含羟基的聚酯预聚物的生产和控制　作为硅改性树脂中的

主要成分———聚酯预聚物，其分子链结构、分子量大小等，必然会
对最终的改性树脂性能造成重要影响。
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根据涂膜的性能要求和应用的场合，要求有机硅改性聚酯树脂
选择合适的多元醇与多元酸来加工合成聚酯树脂预聚物，如合成预
聚物的多元醇和多元酸采用含直链结构的居多，硅改性聚酯树脂柔
韧性更好些；若含苯环结构的居多，硅改性聚酯树脂硬度会更好
些，与其他树脂的混溶性也会更好些。

（２）含羟基的有机硅树脂的选择　有机硅树脂预聚物的结构与
组成决定了硅树脂的产品性能与要求，引入聚酯树脂的分子链上
后，将影响硅改性聚酯树脂的性能，最终影响涂料的涂膜性能。
若要求硅改性后的树脂有较高的耐热性，一般应选择侧链有机

基团为苯基的有机硅树脂来改性聚酯树脂，并改善与其他类型树脂
的混溶性、与颜料的润湿分散性。若要求改性后的树脂有更高的抗
水性、耐候性，应选择侧链基团不含苯基的有机硅树脂来改性聚酯
树脂，一般采用侧链为乙基、丙基或其他长链烷基的有机硅树脂。

（３）聚酯预聚物反应程度的控制　从有机硅改性聚酯树脂的工
艺控制上看，聚酯预聚物反应到一定阶段后，才能加入有机硅树
脂，与聚酯预聚物通过缩合反应，完成接枝聚合，形成有机硅改性
聚酯树脂。
预聚物的反应程度的控制，也就是有机硅树脂的加入时机，它

将直接影响到有机硅改性时缩合反应的进行以及有机硅改性聚酯反

应的成功与否，最终将直接影响产品的性能，因此需要通过试验确
定预聚物酯化反应的工艺控制点，确保生产正常进行。

(’有机硅改性聚酯应用前景如何？
有机硅改性聚酯树脂属于热固性树脂，所生产的涂料具有优良

的户外耐候性、抗腐蚀性、耐化学药品性、阻燃性、耐温性、电绝
缘性及柔韧性，同时硅改性树脂的涂料对底材的附着力好、干燥
快，涂膜耐候性好，不易粉化，有很好的市场前景。目前有机硅改
性聚酯树脂主要应用于以下方面。

（１）卷材涂料　由于有机硅树脂引入到聚酯树脂的结构上，硅
改性聚酯生产的卷材涂料所形成的涂膜具有良好的耐候性、耐
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ＭＥＫ擦洗性及抗污性，用于生产耐候性要求高的用于卷钢或卷铝
流水线的预涂卷材涂料，涂膜附着力好、抗冲击性高，并有优异的
硬度与良好的柔韧性，是新型的高性能卷材涂料。

（２）绝缘涂料　有机硅改性聚酯后，保留了有机硅树脂良好的
电绝缘性和抗水性好的特性，解决了硅树脂生产的绝缘漆固化性差
的缺点，所生产的涂料交联温度低、干燥性快、涂膜不泛黏，可用
于浸涂电器线圈、涂装高绝缘要求的电动机，以及用作电线绝缘涂
料等。

（３）重防护涂料　用于涂装船舶、桥梁、海上钻井平台、码头
等大型建筑和设备的涂料，对防腐功能的要求无疑是很高的，高性
能化无疑是重防护涂料的发展趋势，高性能的要求有：涂装施工方
便、涂膜防腐与装饰美观作用兼顾，耐久性、耐候性、耐盐雾的要
求等。为达到这样高的综合性能，需要从主要成膜物质 （合成树
脂）的技术改进着手，提供新颖的基体树脂，满足重防腐的要求。
利用有机硅改性聚酯优异的耐候性、抗腐蚀性、耐化学药品性

等，所生产的重防护涂料可有良好的防护效果。目前国内很多大型
市政项目的招标，都是使用有机硅改性聚酯生产的重防腐涂料。

（４）耐高温涂料　使用侧链基团为苯基的有机硅树脂来改性玻
璃化温度相对较高 （分子量较大、含环状结构的多元醇、多元酸用
量大）的饱和聚酯树脂，可生产热失重低的耐高温涂料，用于高温
下使用的高炉、焦炉、锅炉等机械设备的涂装防护，有良好的耐高
温效果。
有机硅改性聚酯树脂尽管生产成本比一般的树脂要高些，但与

有机硅树脂、有机氟树脂相比要低许多，而且综合性能优异，有不
亚于纯有机硅树脂、有机氟树脂的良好性能，因此有很好的发展
潜力。
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第七章　饱和聚酯的应用

((饱和聚酯有哪些主要应用领域？
饱和聚酯的应用领域根据产品结构的不同主要分为以下三个

方面。
（１）涂料方面　饱和聚酯以其良好的耐候性和突出的成膜后的

表面综合性，在涂料领域有着广泛的用途。如应用最多的卷材涂
料，目前６０％以上的卷材涂料使用的基体树脂是饱和聚酯树脂。
另外，饱和聚酯在印铁涂料、汽车涂料、粉末涂料方面也有着广泛
的用途。涂料领域应用该树脂主要是它表现出的优异的耐候性和良
好的干膜性能。在卷材涂料方面，其耐候性最高可达２０年之久；
在印铁涂料领域，饱和聚酯树脂因其突出的加工性占据了８０％以
上的市场；在汽车涂料领域该类树脂表现出的硬度和柔韧性的良好
平衡使其占据了相当的市场份额。另外，饱和聚酯与环氧树脂配套
在粉末涂料领域表现出了良好的综合性能。
总之，饱和聚酯树脂以其优异的涂膜性能在涂料领域取得了广

泛的应用。尤其是在一些高端涂料市场占据了相当大的市场份额。
（２）胶黏剂方面　饱和聚酯在胶黏剂方面的应用主要是在工业

用胶黏剂领域，典型的代表是卷材热覆膜方面。由于饱和聚酯在高
温条件下表现出良好的耐黄变性和优异的韧性，使得它在该领域取
得了广泛的应用。
饱和聚酯在工业胶黏剂方面的应用主要取决于其优异的耐候

性、耐高温性和抗脆变性。这些性能是一般树脂不具备的。
（３）包装材料方面　饱和聚酯除前两个方面的应用外，另外一

个应用领域是包装材料方面。典型代表是各类聚酯塑料瓶，饱和聚
酯树脂因为具有优异的耐候性和良好的柔韧性，使得由此原料制得
的塑料瓶机械强度高、耐久性好、耐污染性好、透明度高、可以回

５９



收利用，这些性能是饱和聚酯树脂在该领域得到广泛应用的主要原
因。该类树脂主要是由乙二醇和对苯二甲酸合成，所得产品为固体
产品。该类产品大多应用于食品包装，所以使用该类产品前一定要
除去一些工业催化剂，否则这些催化剂会迁移到食品中危害人们的
身体健康。
除上述包装材料外，饱和聚酯在该领域的另一个代表是用来生

产聚酯薄膜，所得薄膜可以用来包装食品，并可以回收利用；也可
以用来生产卷材覆膜材料，该类材料在装潢行业和家电行业有着广
泛的应用，由此材料生产的热覆膜卷材具有耐候性好、机械加工性
好、耐污染性强的优点，并可根据客户要求生产不同图案和不同表
面效果的产品，即个性化产品。
除上述三个方面外，饱和聚酯树脂在电子行业的电路板、建筑

行业的透明材料、新型材料行业如聚酯镜片等有着愈加广泛的用
途。随着树脂行业的发展和相关应用研究的深入，饱和聚酯树脂以
其优异的性能，将会取得越来越广泛的应用。

()饱和聚酯怎样适应卷材涂料的要求？
从２０世纪８０年代上海振华造漆厂从美国引进第一条真正意义

上的卷钢生产线到９０年代初，我国的卷材工业发展相对迟缓，９０
年代以后，我国的卷材工业得到了飞跃式的发展，该行业的发展带
动了相关涂料产品的发展。
目前，卷材在我国的应用主要在建筑和家电两个领域，其中以

建筑领域应用最为广泛。卷材作为一种建筑材料有着耐久性和加工
性方面的要求。在耐久性方面，建筑用卷材一方面要求具有优异的
耐候性，最好在室外使用能够达到１５年以上，另外，作为一种建
筑材料，卷材还要求具有良好的耐盐雾性，以防止空气中盐雾的腐
蚀，特别是近海地区，对这一要求更有其现实意义。在加工性方
面，卷材因在使用前要事先进行成型加工，如果涂料不能经受一定
的机械形变，就会失去对基材的保护作用，导致基材的腐蚀。
卷材的这种性能要求要通过涂料来实现。而树脂作为涂料的核
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心，其性能的优劣直接决定了涂料的性能，进而影响预涂卷材的性
能。所以，树脂的性能在一定程度上决定了预涂卷材的性能。饱和
聚酯树脂作为一种在卷材涂料中应用最为广泛的一种树脂，虽然没
有特别优秀的地方，但其最大的优点是没有大的缺点，而且经济实
用。从具体性能来讲，饱和聚酯树脂不含油脂，可以通过选择合适
的工艺配方合成出耐候性达标的产品；另外，饱和聚酯树脂可以通
过调整软、硬单体的相对比例来平衡卷材涂料硬度和韧性的要求，
从而满足涂料机械加工性方面的要求。除此以外，饱和聚酯树脂可
以通过合理设计树脂的官能度、分子量、支链化程度等性能指标来
满足卷材涂料快速干燥、快速流平等施工要求和加工性要求。

)*饱和聚酯怎样适应油墨的要求？
饱和聚酯树脂除了在卷材涂料方面有着成功的应用外，在印刷

油墨领域同样有其不可替代的地位。饱和聚酯要适应油墨的要求，
需解决好以下几个方面的问题。

（１）适应油墨快速印刷的要求　随着印刷技术的进步，印刷速
度有了较大幅度的提高，如果树脂选择不当，极有可能发生飞墨现
象。饱和聚酯可以通过合理的配方设计，增大树脂的分子量，从而
提高树脂的黏弹性，减少飞墨现象的发生。

（２）适应油墨颜料润湿性好的要求　饱和聚酯相对于醇酸树脂
而言，其颜料润湿性稍差，但可以通过合理的选择原料、科学的设
计配方来弥补这方面的不足。比如在指标控制方面，可以在生产许
可的范围内适当提高树脂的酸值、合理控制树脂的分子量来达到提
高颜料润湿性的目的。

（３）适应油墨附着力好的要求　现代油墨的应用是多方面的，
被印刷的基材种类繁多。既有传统的纸张、纺织产品，又有塑料、
金属等产品。随着印刷材料的变化，油墨的性能要求进一步提高。
饱和聚酯树脂以其大量的酯基结构保证了油墨日益提高的性能要

求，尤其是在附着力方面，饱和聚酯树脂的优势相当明显。
总之，饱和聚酯以其特有的结构适应着油墨不断提高的要求，
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并且随着聚酯树脂的不断发展，这些性能将会得到进一步的提高和
完善。

)!饱和聚酯怎样适应罐头涂料的应用要求？
罐头涂料是涂料行业一个相对成熟的品种，饱和聚酯树脂在罐

头涂料方面的应用更是有着成熟的经验。目前，市场上有近８０％
的罐头涂料使用饱和聚酯树脂。饱和聚酯树脂应用在罐头涂料方面
需要满足以下几方面的性能要求。

（１）柔韧性方面的要求　罐头涂料必须具有优异的柔韧性以满
足印铁材料加工成型性的要求。在作成罐头包装产品前，印铁材料
被平面涂装，但由于成型方面的要求，罐头涂料必须具有良好的韧
性以满足这些加工性的要求，尤其是在罐头的底部和顶部，其柔韧
性的要求更高。所以用于罐头涂料的饱和聚酯树脂必须具有较高的
分子量以满足这些柔韧性方面的要求。

（２）耐水煮性要求　很多印铁涂料用于食品包装材料，这些材
料包装食品前要经过严格的水煮消毒以保证食品的卫生。于是，印
铁涂料满足水煮要求有着极大的现实意义。水煮要求的满足靠两方
面的技术支持得以实现：一是通过合理地设计涂料自身的交联密
度，这方面主要是通过选择合适的交联剂和用量；二是通过提高饱
和聚酯自身的耐水性能，这主要是通过以下三个方面得以实现：

① 适当提高树脂的分子量　树脂分子量的提高，可以提高其
非极性方面的性能，从而使其亲水性降低，抗水性能提高。

② 适当提高树脂的玻璃化温度　用于印铁涂料的饱和聚酯树
脂因要满足其柔韧性方面的要求，其玻璃化温度一般较低，但从耐
水性角度考虑，适当提高树脂的玻璃化温度对提高其耐化学性和耐
水煮性有着明显的帮助，这主要因为高玻璃化温度的树脂抗水解性
较好。

③ 适当提高树脂的官能度　从树脂的角度出发，饱和聚酯树
脂的官能团 （羟基或羧基）对提高耐水性没有帮助，反而不利。但
从涂料的交联角度考虑 （印铁涂料是交联型涂料），适当地提高树
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脂的官能团数目有利于涂料更好地交联。如果适当地提高树脂的官
能度，从而达到提高涂料的交联密度的目的，对提高印铁涂料的耐
水性将有益无害。当然，提高官能度要综合考虑涂料柔韧性，因为
过高的官能度会导致交联密度的提高，如果控制不当会对涂料的柔
韧性造成影响。

（３）食品卫生方面的要求　前面曾谈到印铁产品有很大一部分
用于食品包装，在使用前有水煮消毒的要求。仅仅通过水煮有时并
不能达到食品卫生的要求。关键是印铁涂料和饱和聚酯树脂自身的
性能能否满足食品卫生的要求。
从印铁涂料来讲，水性化产品是人们追求的目标，目前用于食

品包装的印铁材料内壁大都采用了水性化产品。印铁涂料的水性化
关键是涂料用树脂的水性化。所以水性化树脂是解决印铁材料食品
卫生要求的理想手段。但是有时出于印铁材料的其他性能要求，水
性化产品不能达到这些要求时，并不能完全抛弃溶剂型产品。在使
用这些产品时，要做好以下几方面的工作以保证印铁产品食品卫生
方面的要求：

① 尽可能使用高固体分的树脂，减少有机溶剂的使用量；

② 尽可能使用环保溶剂，杜绝苯类溶剂的使用；

③ 在合成树脂的后期，除去体系中的工业催化剂。
以上几个方面的工作是解决印铁材料食品卫生要求时必须考虑

的问题。其中，树脂的水性化是人们追求的理想状态。只有生产出
满足食品卫生要求的树脂产品，才有可能得到相应的涂料产品。
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第八章　预 涂 卷 材

第一节　发展和应用

)"什么是预涂卷材？
预涂卷材又叫有机涂层卷材，也叫彩钢，是将涂料预先涂在处

理过的基材上的一种新型材料。用户可以将它加工成型，按要求做
成各种产品或部件，而不需要再涂装涂料。按被涂基材的不同又分
为卷钢和卷铝，卷钢主要用于建筑、家电、交通等领域，而卷铝主
要用于做装饰材料。预涂卷材因使用过程中不需要再处理，可以为
使用者节省许多不必要的设备、场地和资源，如果使用未经涂覆涂
料的一般卷材，可能需要涂装涂料的设备和场地，以及相应的
资源。
预涂卷材于２０世纪３０年代最早出现在美国，涂覆的材料是厚

０２ｍｍ、宽５０ｍｍ的冷轧钢带，主要应用于百叶窗的窗板。发展
到今天，预涂卷材涂覆的材料由冷轧钢带发展到今天各种镀层钢板
和其他金属材料，其用途也由最早的百叶窗窗板发展到现在广泛地
应用于建筑、家电、交通、装饰等各个领域。预涂卷材的加工性、
耐候性突出，机械性能优异，且具有优异的表面性能。这些性能很
好地满足了用户的需要，使得预涂卷材得到了快速的发展。

)#预涂卷材在我国的发展前景如何？
预涂卷材于２０世纪３０年代出现在美国，第二次世界大战以

后，为了恢复战后经济，建筑业得到了飞速发展，预涂卷材以此为
契机，以其质轻、价廉、装饰性和耐候性等特点得到了长足的发
展。经历了７０多年的发展，预涂卷材工业得到了很大程度的提高
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和发展，其产品性能进一步提高，能够满足不同用户的不同要求。
其涂装材料也由原来的冷轧钢板发展到现在各种镀层钢板和其他金

属材料。生产速度也得到了很大程度的提高，从刚开始５ｍ／ｍｉｎ发
展到现在最高可以达到２５０ｍ／ｍｉｎ。
预涂卷材在我国的发展经历了漫长的过程。从２０世纪８０年代

上海振华造漆厂从美国引进第一条生产线至今已有二十多年。预涂
卷材在我国的发展经历了探索和爆发两个阶段：从振华造漆厂引进
预涂卷材项目到１９９８年这段时间，我国的预涂卷材工业处在探索
阶段，在这一阶段，由于人们对预涂卷材的认识不足，其应用性研
究工作做得不够，加上我国的经济发展水平在一定程度上制约着人
们的消费水平。所有这些因素导致了预涂卷材未能在这一阶段得到
大规模的应用。１９９８年至今，预涂卷材在我国得到了超常规的发
展，称此为爆发阶段。之所以称此为爆发阶段，主要是因为预涂卷
材在我国的生产总量得到了很大程度的提高，由原来宝钢、武钢年
生产总量十几万吨，到如今突破２００万吨，其生产总量可以说是突
飞猛进，生产厂家也由原来的两家发展到现在的近２００家。最近几
年，宝钢上马了二号生产线，并将筹建三号生产线；武钢１８０ｍ／

ｍｉｎ的二号生产线也将上马；鞍钢上马了两条生产线；首钢生产线
也已组装完成；本溪钢铁厂、唐山钢铁厂、济南钢铁厂、昆明钢铁
厂、马鞍山钢铁厂、沙市钢铁厂等各类国有或地方钢铁企业已经上
马或即将上马的生产线总计不下３０条。这些生产线的上马将在很
大程度上提升我国预涂卷材的产量和品质，而相应的民间资本也纷
纷涉足该行业。所有这些促进了我国预涂卷材工业的整体发展和提
高，并带动了相关的连带产业的发展。总的来说，这一阶段的发展
主要得益于以下几个方面。

（１）经历了漫长的探索阶段，预涂卷材得到了市场的认可　任
何事情的发展都要经历探索阶段，预涂卷材也不例外。二十几年的
探索阶段为预涂卷材的发展奠定了坚实的基础，也为其发展积累了
丰富的经验。更为重要的是，预涂卷材的性能得到了市场的认可，
其使用上的方便更为市场所接受。
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（２）国民经济的发展起到了很大的推动作用　改革开放２０年
为我国的国民经济发展奠定了坚实的物质和文明基础，这是我国经
济最近几年得到快速发展的保证。预涂卷材工业是我国经济发展的
受益行业之一，作为一种新型材料，预涂卷材在国民经济建设过程
中发挥了其性能和应用方面的优势。经济的发展使人们的消费水平
提高，使得预涂卷材有了用武之地。

（３）政策引导　预涂卷材优异的性能和方便的应用性是其得到
市场认可的关键，而我国经济的发展更对其大范围的应用起到了很
大的推动作用。如果说以上两点是预涂卷材工业在我国快速发展的
基础，那么，政策的引导更对该行业的发展起到了一定的推波助澜
的作用。

)$预涂卷材发展中的政策导向对预涂卷材工业有何影响？
从以下两个方面可以反映出政策导向对预涂卷材工业的影响。

① 从２０世纪９０年代后期，我国政府鼓励支持国有大型钢铁
企业上马预涂卷材项目，并从政策上加以引导、规范和支持。在此
环境的影响下，国内大型钢铁企业纷纷上马该项目，这是最近几年
我国预涂卷材工业快速发展的根源。

② 我国政府不仅从政策上引导大型钢铁企业上马预涂卷材项
目，更在预涂卷材的使用上起到了很好的表率作用。最近几年，由
国家投资的大型项目，预涂卷材的使用量占有相当高的比例。除此
以外，我国政府鼓励民间使用这种环保、高效的新型材料。这些政
策对推动预涂卷材在我国的发展和推广起到了很大的促进作用。

)%预涂卷材所用的基板有哪些？
预涂卷材所用的基板一般为００５～２０ｍｍ厚的金属带材，最

大宽度可达２ｍ。主要基板有冷轧钢板、镀层钢板、铝板，另外也
有少量的不锈钢板、镀锡钢板和其他的金属薄板。其中，冷轧钢板
主要用来做室内产品或贴膜产品，以装饰为主。铝板 （或铝箔）多
用来生产铝塑复合材料，也以装饰目的为主。预涂卷材所用基板
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中，用量最大的是镀层钢板，由该类基板做成的预涂卷材广泛应用
于建筑、交通、家电等行业，同时兼具装饰和使用的功能。
预涂卷材所用的镀层钢板主要分为以下几类。
（１）镀锌钢板　镀锌钢板是目前预涂卷材行业应用最为广泛的

基板，这主要是因为其良好的耐腐蚀性和合适的价格。另外，锌层
和基体钢板具有良好的结合强度，由此形成的锌铁合金层具有良
好的韧性、耐摩擦性和抗冲击性。
镀锌钢板的耐腐蚀性主要来源于两个方面：一是因为锌的腐蚀产

物为ＺｎＯ２、Ｚｎ（ＯＨ）２及ＺｎＣＯ３。当此腐蚀产物转化为ＺｎＯ３·Ｚｎ（ＯＨ）
膜时，该膜具有比锌层更优异的化学稳定性。尤其是在大气、水、土
壤及混凝土中耐腐蚀性更好。另一方面，由于锌的电极电位
（－０９６Ｖ）比铁的电极电位 （－０４４Ｖ）更小，在有电解质存在的情况
下，基体铁和镀层锌组成原电池，锌为阳极，铁为阴极，锌不断溶解，
而基体铁得到了保护，这就是所谓的电化学防腐蚀。有了以上两点，
使得镀锌钢板具有优异的耐腐蚀性。
镀锌钢板按镀锌工艺的不同可分为以下四类。

① 热镀锌钢板　该类基板的生产工艺是：冷轧钢卷先经高温
退火，然后镀锌。钢带经过镀锌槽镀锌后，再由气刀降温，同时对
镀锌层的厚度加以控制。由此工艺生产的镀锌钢板存在锌层的片状
结晶物———锌花。锌花的存在会造成基板的柔韧性降低，同时，由
于气刀的控制要求较高，如果控制不好，会造成镀锌层不均匀，也
会对基板的韧性和抗冲击性造成影响。目前，通过两种工艺消除了
锌花，解决了镀锌钢板的加工性和外观。一是通过热碾压的方法，
即机械方法，将大锌花变成小锌花或锌结晶。二是在镀锌结束时通
过喷磷酸锌微粉作为晶核，使得锌花无法生成。该类镀锌钢板由于
镀锌层较厚所以耐腐蚀性好，可以用来生产装饰性要求不高的外墙
板、屋面板等。

② 电镀锌板　电镀锌通过电沉积使得锌在钢带上形成平整的
镀层，该工艺没有形成锌结晶，表面美观、加工性好。但由于镀锌
层厚度不如热镀锌工艺，所以防腐蚀性较差。主要用于外观和加工
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性要求高的领域，如家电、汽车、装饰材料等。

③ 合金化钢板　该类钢板是指在钢带镀锌后，并不马上冷却，
使得镀层锌和钢板在高温条件下形成锌铁合金层。该合金层具有
平整的表面，且与钢板具有优异的附着性，同时合金层对涂料有着
优异的加工性。这些性能一方面满足了镀锌钢板高防腐性的要求，
另一方面，由于其具有优异的附着性和良好的加工性，所以可以应
用于交通工具和海洋工程方面。

④ 镀锌铝钢板　该类钢板的防腐蚀性能大大优于镀锌钢板，
且加工性有优异的表现。缺点是价格高，与涂料的附着性存在一定
的问题。目前，我国有宝钢、武钢等预涂卷材工业进入较早，规模
较大的钢铁企业有此类钢板应用或生产。
该类钢板兼具了锌的电化学防腐性和铝的稳定化防腐蚀机理，

使得防腐蚀性有了很大程度的提高，其生产工艺与镀锌钢板基本相
同，主要区别在于镀液的组成。其中，按铝的含量的多少，目前有
两类产品在市场上应用：一类是镀层中含有５％的铝，其防腐蚀性
能要优于相应的镀锌钢板；第二类是镀层中含有５５％的铝，其防
腐蚀性能是同类镀锌钢板的３～８倍。
该类钢板突出的防腐蚀性将进一步拓展预涂卷材的应用领域，

尤其是在重防腐领域，如集装箱、船舶、海洋工程等方面。目前这
些方面预涂卷材还很难涉足，随着此类钢板的普及和相关技术问题
的解决，这些方面的应用将仅仅是一个时间问题。

（２）镀锡钢板　镀锡钢板又叫马口铁，是应用最早的镀层钢
板。和镀锌钢板的生产工艺一样，镀锡钢板的生产分为热镀锡和电
镀锡两种工艺。近几年来，由于锡资源紧张，而热镀锡要求锡层的
厚度较厚，所以热镀锡已经在若干领域被电镀锡所取代。但在一些
需要厚锡层的领域如电器、无线电等方面，该类产品仍然有一定的
应用。
镀锡钢板无毒、易焊接、表层光亮不易变色，但其耐腐蚀性随

环境的变化各不相同。在干燥的空气中，其耐腐蚀性较好；在潮湿
的空气中，因为锡的电极电位比铁的更正，所以，一旦有局部锡层
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遭到破坏，铁就会发生阳极溶解、生锈，此时镀锡层对钢铁基板就
失去了保护作用。
该类基板在预涂卷材工业应用的量很小，主要在室内装饰方面

有一定的应用。镀锡钢板应用最多的领域是包装行业，如食品包
装、印铁制罐等。

)&预涂卷材有哪些种类及用途？
预涂卷材按基板情况总的可分为卷钢和卷铝。卷铝产品的用途

有两个方面：一是装饰行业用来做装饰板；二是建筑行业用来做外
墙建筑板，其兼具建筑和装饰两方面的用途。而卷钢领域的因其用
途较广，分类方法也很多。
卷钢产品按其用途可以分为建筑用卷钢即建材板、家电用卷钢

即家电板、交通工具用卷钢即汽车板、工程建设用基板即工程板、
装饰行业用卷钢即装饰板。按卷钢的外观可分为各色彩板。按基板
情况可分为冷轧彩钢板、镀层彩钢板、不锈钢彩板等。按功能化要
求与否可分为一般卷钢和功能化卷钢。以下按卷钢产品的用途分类
简要介绍其应用情况。

（１）建筑用卷钢　预涂卷材的主要应用领域是建筑行业，在工
业厂房、民用建筑及公共设施等方面，预涂卷材可用于做外墙、内
隔墙、屋顶和护栏。其轻便的特点与钢结构配合，在上述各领域得
到了广泛的应用。建筑用卷钢按其应用场合的不同其要求不尽相
同，主要区别如下。

① 墙面板　建筑用墙面板对折弯及加工性要求不高，但对户
外耐久性及防护性有着相当高的要求。从基板角度考虑，要满足这
方面的要求，大多使用防腐蚀性较好的热镀锌钢板做基板。从涂料
角度考虑，涂料的耐久性、表面硬度是最为关键的。

② 屋顶板　和墙面板要求一样，该类预涂卷材的耐久性和防
护性是最关键的，所以同样使用热镀锌的基板。在涂料方面，因为
作为屋顶板除了上述要求外，还有保温和自清洁方面的要求，这些
要求必须从涂料方面加以解决。一方面，功能化涂料是解决这些问
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题的最好方法；另一方面，也是目前应用最多的方法，即机械方法
解决。尤其是保温问题，如果使用单层预涂卷材，而涂料方面无法
解决保温问题的话，那么作为屋顶板的预涂卷材将很难满足用户的
需要。目前，主要是用夹芯板解决这些问题。靠这种方法解决屋顶
板的保温问题，对涂料的加工性和附着性就提出了更高的要求，尤
其是涂覆在基板背面的涂料，一方面该涂料要满足板材加工性方面
的要求；另一方面，该涂料要与聚氨酯发泡材料有良好的附着性。
关于自清洁的问题，是预涂卷材面临的普遍性问题，涂料厂家

和树脂厂家正在寻找可行的方案解决这一问题。

③ 室内用预涂卷材钢板　悬板、隔板、天花板及吊顶扣板等
室内用预涂卷材钢板是预涂卷材在建筑行业的另一应用领域。该类
预涂卷材要求具有良好的装饰性和加工性，对其耐久性方面则无太
高的要求。可以用冷轧钢板、电镀锌钢板及合金板为基板，涂料方
面则强调高装饰性和加工性。

（２）家电板用卷钢　随着预涂卷材应用领域的拓宽和我国家电
行业的发展，用于家电的预涂卷材钢板的量有了明显的增加，这也
是预涂卷材新的增长点。
因为家电产品与人近距离接触，就要求用于家电外壳的预涂卷材

钢板有极好的外观和优异的加工性，最好做到 “零”缺陷。要做到这
一点，对所用涂料、施工环境和设备都有严格的要求。可以这样说，
能否生产家电用预涂卷材标志了一家预涂卷材生产企业的生产水平。
家电用预涂卷材按使用环境和用途的不同有以下几个类别。

① 耐热型　主要用在微波炉、烤箱等厨房家具方面。该类家
电板要求无毒、耐热。

② 耐冷型　主要应用在电冰箱、冰柜、空调室内机等低温领
域，该类家电板要求无毒、耐低温、耐沾污，同时要求具有一定的
耐腐蚀性。

③ 湿用型　主要用在洗衣机、干洗机、洗碗机等湿度较高的
场合。要求耐湿、耐污染、耐腐蚀和耐擦洗。

（３）汽车板　预涂卷材用于交通工具领域主要体现在两个方
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面：一是应用在运输类交通工具方面；二是应用在汽车行业。两个
方面的要求因用途的不同，其要求也各不相同。
在运输类交通工具方面，主要有集装箱、箱式货车和各类卡车。

对预涂卷材的要求主要表现在突出的硬度和耐划伤性、优异的耐久性、
一定的防腐蚀性和适当的光泽。这类板材主要由热镀锌钢板加上合适
的涂料制成。在汽车行业，尤其是轿车行业，预涂卷材被提出了更高
的要求，除了突出的硬度和耐划伤性外，优异的耐候性、加工性、焊
接性和突出的表面性能也是汽车用预涂卷材必须具备的。在光泽方面，
汽车用卷钢板要求更高的光泽以满足装饰性的要求。

（４）工程建设用卷钢板　预涂卷材用于建筑行业本身就是在工
程建设方面的应用，在此谈起的工程建设是指具有特殊要求的工
程，特别是重防腐方面的工程，如大型的石化工程、石油转井平
台、海洋工程等。该类工程的特点是一次性投资大，对工程的耐久
性、防腐蚀性有着很高的要求。比其他用途强调表面性能相比，这
类工程更为看中的是预涂卷材的耐久性和防腐蚀性能。
此类预涂卷材需要使用合金钢板或镀锌铝钢板为基板，涂料多

以氟碳类卷材涂料为主。
（５）装饰板　在此谈的装饰板是有特殊装饰要求的装饰板，比

如木纹板、石头花纹板及其他印有特殊花纹的预涂卷材。这些板材
主要应用于装饰行业和家电行业。其生产工艺大致如下：经过预处
理的冷轧钢板涂覆涂料或胶黏剂，经过高温烘烤后使涂料或胶黏剂
附着在基板上，然后将预先印有花纹的聚酯膜经高温与涂料或胶黏
剂复合，复合过程需要辊筒层轧。
该类复合钢板具有优异的耐擦洗性和耐化学性，其耐候性和加

工性更加突出，可以满足用户的要求。

第二节　预涂卷材的生产

)’预涂卷材的前处理有哪些？有哪些要求？
基板前处理技术是伴随涂层技术的产生而产生的，它是为涂层
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技术服务的，是为制备优良涂层打基础的。预涂卷材所用的基板在
轧制过程中表面会残留润滑剂，另外，一些基板在出厂前还会涂上
一层油脂以防锈蚀 （如冷轧钢板等），当然，基板在生产、运输过
程中还可能黏附其他物质。如果不除去这些油脂和黏附物，会对卷
材的涂装和使用造成影响。另外，在清洁干净的基板表面需要经过
化学处理以生成稳定的转化膜，从而提高金属基板的耐腐蚀性和对
涂料的附着性。
由于预涂卷材生产线的生产速度较快，预处理工段的滞留时间

很短 （约３０ｓ）。这些工艺条件要求所有的预处理液必须是高效的，
以保证基板清洁和转化膜能够覆盖所有的基板表面。
预处理工段主要包括热碱脱脂、热水清洗、化学处理和钝化处

理几个工序。现简要介绍每个工序所用的材料及要求
（１）热碱脱脂　预涂卷材的热碱脱脂要求高效率，因为预涂卷

材的生产线速度较快，热碱脱脂的时间很短 （约１２ｓ），所以所用
的脱脂剂一般浓度较高。典型的脱脂剂含有氢氧化钠 （ＮａＯＨ）、
碳酸钠 （Ｎａ２ＣＯ３）、水玻璃 （Ｎａ２ＳｉＯ３）、磷酸盐等组分。热碱脱脂
工序一般分两步处理以确保基板表面清洗干净，且多用喷淋刷洗的
方式。

（２）热水清洗　热水清洗的目的主要是将基板表面残留的脱脂
剂清洗干净，以防这些脱脂剂对基板造成二次污染。用热水的目的
是保证这些残留物能够溶解在其中，使用方式多用浸洗和喷淋刷洗
的方式。所用水质最好硬度不要太高，否则，水中的矿物质会在基
板表面生成矿斑。

（３）化学处理　预涂卷材的化学处理主要是指除锈。除锈一般
使用硫酸和盐酸等酸。该工序仅在使用冷轧板时才有，一般的镀层
板和铝板没有此工序。冷轧板由于未经镀层处理，容易产生锈蚀。
常见的铁锈含有以下组分：

① 氧化亚铁 （ＦｅＯ），表面呈灰色，易溶于酸；

② 三氧化二铁 （Ｆｅ２Ｏ３），呈红色，难溶于硫酸和室温条件下
的盐酸，结构疏松；
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③ 含水三氧化二铁 （Ｆｅ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ），橙黄色，易溶于酸；

④ 四氧化三铁 （Ｆｅ３Ｏ４），蓝黑色，难溶于硫酸和室温下的
盐酸。
在使用酸除锈时，基体金属被溶解时会析出氢，此时，三氧化

二铁和四氧化三铁被氢还原成易与酸反应的物质而被溶解于水中，
另外，氢气逸出时的机械作用，也可将锈蚀从基板表面剥离。主要
化学反应如下：
铁与酸的反应

Ｆｅ＋Ｈ２ＳＯ →４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２

有关除锈的化学反应

ＦｅＯ＋Ｈ２ＳＯ →４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

Ｆｅ２Ｏ３＋Ｈ２ＳＯ →４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

Ｆｅ３Ｏ４＋Ｈ２ＳＯ →４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

（４）钝化处理　钝化处理是通过加压喷淋、浸涂或辊涂等方式
使钝化剂在基材表面形成转化膜。三种方式的特点如下：使用加压
喷淋的方式，钝化液在使用过程中产生的渣泥往往会堵塞喷孔，从
而影响喷淋效果；浸涂的方式虽然解决了这一问题，但钝化液的消
耗量较大，在一定程度上造成成本提高；以上两种方式在实际操作
过程中都需要用水冲洗多余的钝化液，就会产生废水的回收和净化
问题；辊涂是最好的钝化施工方式，具有涂布均匀、经济实用、不
需淋洗等优点。
另外，为了得到最优化的转化膜，对不同种类的预涂卷材基板

要使用相应的钝化液。

① 冷轧钢板　冷轧钢板应用最多的是磷化处理。所用预处理
试剂多为氧化铁／磷酸盐型转化液。主要成分是磷酸、碱金属磷酸
盐及氧化剂，并表现为一定的酸性。由于酸对基板 （钢）表面有一
定的酸蚀作用，故可形成氧化铁／磷酸盐的无定型转化膜。主要作
用机理如下：

３Ｆｅ＋２Ｘ（Ｈ２ＰＯ４）＋２Ｏ →２ Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＨＰＯ４＋Ｈ２Ｏ＋Ｘ２ＨＰＯ４

式中，Ｘ代表碱金属；Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＨＰＯ４ 为转化膜。
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转化膜中氧化铁和磷酸铁的比例取决于预处理液的ｐＨ值和操
作温度。一般情况下，较低的ｐＨ值和较低的操作温度可以得到更
多的磷酸铁。此类钢板的处理一般控制转化膜的量为０３ｇ／ｍ２。

② 镀锌钢板　镀锌钢板所用的处理液有三种：复合氧化物型、
磷酸锌型和铬酸盐混合型。

ａ复合氧化物型是含有铁、钴、镍等重金属的碱性溶液。作
用机理是使镀锌层上的锌层受碱蚀形成由氧化钴、氧化锌、氧化铁
组成的螯合物的转化膜。这种转化膜自身稳定性好，但对锌层没有
屏蔽作用。其优点是对涂料的附着力好，适用于建材用预涂镀锌板
的处理。

ｂ磷酸锌型转化液是含有磷酸、磷酸二氢锌和促进剂的酸性
溶液。在酸性条件和有氧的环境中，磷酸二氢锌与锌层发生如下
反应：

２Ｚｎ＋Ｚｎ（Ｈ２ＰＯ４）２＋Ｏ →２ Ｚｎ３（ＰＯ４）２＋２Ｈ２Ｏ

所得的磷酸锌为结晶物，该结晶物的大小对转化膜的韧性影响
较大，在实际操作过程中，必须控制磷酸锌的结晶粒度，一般加入
匀晶剂 （钛盐）防止磷酸锌结晶粒度过大。该类处理剂一般用来处
理家电板用镀锌板。

ｃ铬酸盐混合型是指在上述两种处理剂中加入铬酸或铬酸盐
溶液，从而提高转化膜的防腐蚀性能。该类处理剂中一般含有少量
的磷酸和氟化物以将铬酸盐或铬酸中的铬部分还原成三价铬。这种
部分还原体系生成的 “铬酸铬”填充了转化膜的孔隙，提高了转化
膜的屏蔽性，同时所含的六价铬离子能抑制金属的腐蚀。目前，大
多热镀锌板在使用该种类型的处理剂。

③ 铝板　铝板一般采用铬酸盐／氧化物型处理剂，该类处理剂
含有铬酸盐、铬酸、磷酸及促进剂氟化物和钼酸盐。主要作用机
理是：

Ａｌ＋Ｈ２Ｃｒ２Ｏ７＋２Ｈ２ →Ｏ Ｃｒ（ＯＨ）２ＨＣｒＯ４＋Ａｌ（ＯＨ）３

Ａｌ＋２Ｈ３ＰＯ４＋ＣｒＯ →３ ＣｒＰＯ４＋ＡｌＰＯ４＋３Ｈ２Ｏ

该类处理剂必须加入磷酸，否则就不能用来处理食品和饮料用
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的铝板。
总之，预涂卷材的基板预处理是生产线中的一个重要环节。尤

其是钝化处理，不仅影响着预涂卷材的涂料涂装，更对预涂卷材的
耐久性、加工性和防腐蚀性有着一定的决定作用。

)(预涂卷材的涂装方式有哪些？有哪些要求？
预涂卷材的涂料涂装是生产线的核心部分，主要设备包括辊涂

机和烘炉。一般采用正反两面同时涂装的工艺，根据涂布辊和传动
辊的行进方向的不同，可分为顺涂和逆涂两种工艺。根据预涂卷材
的应用要求不同又可分为四涂工艺、三涂工艺和二涂工艺。以下就
预涂卷材的涂装设备和涂装工艺做简要说明。

（１）预涂卷材的涂装设备　辊涂机是利用辊筒将涂料涂布在金
属卷材上的一种设备，应用最多的是双辊机和三辊机。
双辊机主要由漆槽、提料辊、涂布辊、传动辊组成。工作时，

将事先调整好的涂料由工作泵打入漆槽，提料辊负责将漆槽中的涂
料粘起并转移到涂布辊上，涂布辊将涂料涂布在传动中的金属卷材
上，传动辊主要负责金属卷材的传动。实际操作过程中，提料辊、
涂布辊、传动辊之间的相对转动速度有一定的比例。
与双辊机相比，三辊机多一个控制辊，控制辊是用来调节由提

料辊转移到涂布辊上的涂料的量，对于准确控制涂漆量有一定的作
用。如果三个辊筒之间的转动速度比例不合理，涂布出来的预涂卷
材表面会产生横条纹和竖条纹等表面问题。一般情况下，三个辊筒
的筒面线速度大小有以下关系：

涂布辊速度＞传动辊速度＞提料辊速度
合理控制三个辊筒转动速度和相互之间的比例是涂布出有良好

外观涂膜的关键因素之一，三辊机主要应用在表面要求高的场合，
如面漆的涂装，尤其是家电板面漆的涂装。
预涂卷材的生产线的速度一般较快，所以基板的行进速度很

快，为了保证有足够的固化时间，要求烘炉有一定的长度。烘炉主
要由烘道、加热设备、尾气收集设备组成。烘道一般长度为
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３０～５０ｍ，根据生产线的速度快慢各不相同，结合烘道温度以达到
规定的板面温度为准。加热设备根据生产线所在地区的能源情况而
定，主要有燃气方式和电加热方式两种。目前，国外在研究光固化
的方式。尾气收集装置是预涂卷材生产线的必备设备，因为大多数
预涂卷材所用的涂料含有大量的有机溶剂，这些溶剂如果不加以处
理就排放，会带来很大的环保问题。目前我国大多数预涂卷材生产
线没有这种必备的尾气收集装置，即使有也是很少发挥作用，这一
现象是我们急需解决的问题。另外，基板涂漆后一般两面都是湿的
涂膜，要求基板能够悬空通过烘道。目前，主要采取两种方式达到
该要求：一是利用气流使基板悬空通过；二是采用悬垂的方式，即
利用张力辊将基板的两端拉紧而悬挂在烘道内，该种方式由于烘道
一般较长，基板会有一定程度的下垂，所以在制作烘道时，一般将
烘道制成反弓形。

（２）涂装工艺　预涂卷材的涂装工艺按涂料的涂装层数可分为
四涂工艺、三涂工艺与二涂工艺三种工艺。按涂布辊和传动辊的转
动方向可分为顺涂和逆涂两种工艺，现做简要说明。

① 按涂装层数分类　四涂工艺是指两底两面。即正反两面都
有底漆。主要流程如下所示：

三涂工艺的流程和四涂工艺大致相似，主要区别在于三涂工艺
初涂时反面不涂装底漆，而是涂装背面漆，精涂时反面不再涂装
涂料。
二涂工艺目前使用得不多，主要是一些要求很低的预涂卷材生

产线应用。

② 按辊筒的转动方向分类　按辊筒的转动方向分类，预涂卷
材的涂装工艺可分为顺涂和逆涂两种工艺。涂布辊的转动方向和基
板的行进方向相同的涂布方式为顺涂，涂布辊的转动方向和基板的
行进方向相反的涂布方式为逆涂。
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顺涂工艺只能涂出较低的湿膜厚度 （２０μｍ以下），另外，由
此工艺涂出的涂膜表面外观不太理想。该工艺除涂底漆外一般不采
用。逆涂工艺是目前使用最多的涂装工艺，通过调整辊筒间的转动
比例和基板的行进速度，可以得到所需厚度、外观平整的涂膜。
涂装是预涂卷材生产线的核心部分，此工段需要注意的几个核

心参数如下：

ａ辊筒之间的相对转动速度比；

ｂ基板的厚度和行进速度与基板的表面温度的平衡参数；

ｃ涂料的黏度和辊筒间的间隙大小；

ｄ涂膜的干膜厚度和涂料及辊筒间隙的关系；

ｅ固化时间、烘道长度、基板行进速度、基板厚度和板面温
度的关系。

))预涂卷材对涂料的涂装和对涂膜的性能要求是什么？
预涂卷材在生产上的优势是高效率。为了突出这一优势，卷材

涂料朝着低能耗、高线速和环保化的方向发展。卷材涂料要满足这
些要求，才能跟上预涂卷材工业的发展。
从涂料的涂装来看，为了适应这些要求，要做好涂装工艺和涂

料两方面的工作。涂装工艺方面，开发新型的涂布方式，提高加热
效率和解决环保问题是当前急需解决的问题。目前，除传统的液体
辊筒涂装方式外，国外有应用于粉末涂料方面的喷涂工艺和应用于
厚涂要求方面的挤出工艺。从固化方式看，为了提高效率，利用红
外、近红外、电感等加热技术已将涂料的固化时间缩短到５～２０ｓ。
涂料方面，相应的快速固化涂料已相继问世，典型代表是光固化涂
料在预涂卷材工业中的应用。另外，高固体、超高耐候性、水性
化、粉末产品将是目前或将来一段时间内涂料生产商努力的方向。
从涂膜的性能来看，预涂卷材因为要满足用户的加工性、耐久

性、装饰性等方面的要求，要求涂膜能够达到一定的柔韧性、相应
的耐候性和优异的表面性能。当然，预涂卷材生产线必须提供足够
的能量让涂料成膜。
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总的来说，预涂卷材生产线对涂料的涂装和涂膜性能有以下几
个方面的要求。

（１）涂装方式简便　虽然目前的涂装方式发展很快，但预涂卷
材生产商总希望使用最简便的涂装方式生产出理想的产品。目前，
预涂卷材的涂料涂装主要有辊涂、喷涂和挤出三种涂装方式。使用
最多的，同时也是使用最方便的涂装方式是辊涂。为了适应这种涂
装方式，涂料必须具有很好的流动性以适应预涂卷材的施工要求。

（２）涂料要求具有相应的环保性　由于预涂卷材的涂装方式应
用最多的是辊涂涂装，为了适应这一方式，预涂卷材所用的涂料要
求具备很好的流动性，一方面适应辊涂涂装的要求；另一方面由于
预涂卷材的生产线线速较快，此时涂料的流动性好坏将直接决定涂
膜的表面性能。在保证涂料流动性的同时，预涂卷材所用涂料的环
保方面的要求显得相当重要。由于卷材生产线目前应用最多的仍是
高温固化的方式，而从涂料方面尚未解决水性化的问题，大量的有
机溶剂将不可避免地从烘道中排出，虽然很多生产线设有尾气回收
装置，但二次焚烧的有机溶剂同样会造成一定程度的环境污染。最
好的解决办法是减少有机溶剂的使用，并尽可能使用环保型溶剂。

（３）涂膜的外观性能良好　预涂卷材的应用领域越来越广，其
作用不仅仅是保护而更多地向装饰性、功能化方向发展。为了适应
预涂卷材装饰性的要求，预涂卷材对其涂膜的外观提出了更高的要
求，从涂料原材料的选择到涂料的施工都有着较高的要求。从涂料
的原材料的选择看，颜料的鲜艳性、耐温性，树脂的流动性、润湿
性和功能化强的助剂将是关键。只有选择好的原料才能有好的
产品。

（４）涂膜机械加工性好　预涂卷材由于应用性方面的差异，后
期加工要求各不相同：有的突出韧性要求，比如一些家电板；有的
突出硬度要求，如建筑板和交通工具用预涂卷材。根据用户不同应
用性的要求，生产出具有优异机械加工性的预涂卷材的关键是涂料
和施工 （尤其是成膜工艺）。从涂料方面来看，涂料用的基体树脂
和交联剂及二者的比例是关键。树脂是涂料的核心，基体树脂的性
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能在很大程度上决定了涂膜的最终性能，而交联剂在涂料组分中起
到的是桥梁作用，交联剂的类型和特性对涂膜的最终性能也有一定
的影响。卷材涂料中应用最多的交联剂是氨基树脂和封闭型异氰酸
酯类。

（５）涂膜耐久性好　预涂卷材一般都要求具有优异的耐久性，
尤其是室外用的产品。这主要适应预涂卷材满足建筑、交通设施和
耐用家电的应用要求。为了适应预涂卷材这一要求，涂料的原材料
的选择和涂料配方体系的优化及基板的前处理将非常重要。从涂料
用原材料方面来看，原材料的耐久性与否将直接决定涂膜的耐久
性；从涂料配方体系优化来看，尽可能地提高涂膜的交联密度对提
高其耐候性有重要的影响；从基板的前处理来看，基板是否经过前
处理也在一定程度上影响着涂膜的耐久性。综合考虑以上三方面的
因素，是保证涂膜耐久性的关键。
总的来说，卷材涂料要在施工上满足预涂卷材生产快速、高

效、方便的特点。在涂膜性能方面要综合考虑预涂卷材的保护、装
饰和功能化方面的要求，尤其是在加工性、耐久性方面更要适应预
涂卷材的特殊要求。

!**预涂卷材生产线的加热方式有哪些？
预涂卷材的生产是快速、高效的，预涂卷材从涂料涂装到固化

成膜一般在１ｍｉｎ之内。为了适应预涂卷材的这种生产方式，必须
有较高的能源支持，从而满足预涂卷材涂料快速固化的要求。目
前，应用最多的加热方式有两种。

（１）燃气加热　燃气加热是目前应用最多的加热方式，尤其是
一些民营生产商应用得最多。主要使用天然气、煤气等燃料。该种
加热方式的优点主要是经济，另外一点可取之处是，生产过程中的
尾气可以回收利用；不足之处是污染大、升温速度慢、安全性差。
由于预涂卷材生产线本身要产生很多尾气需要处理，采用燃气方式
加热将不可避免地产生废气。从升温速度方面看，使用燃气加热要
有一个预热的过程，从而使烘道温度达到规定的要求，而使用电红
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外加热方式则无这方面的要求。在安全性方面，由于燃气加热会产
生明火，由于预涂卷材目前使用的涂料大多含有大量的有机溶剂，
这些明火的存在在一定程度上对生产线的安全性构成了潜在的

威胁。
（２）电能加热　电能作为一种干净的能源在很多领域表现出了

其方便、高效的优势，预涂卷材工业领域也不例外。目前很多预涂
卷材生产商认识到了电能的优势，使用电能作为预涂卷材生产线的
能源支持，这样至少以下四个方面的优势。

① 投资规模小　预涂卷材工业需要有相当大的投入，如果使
用燃气加热，要投入相应的储气设备、燃烧设备、净化设备及相关
安全设备，一次性投入相当大。而使用电能作为能源这方面的投资
就很小。但从我国目前情况看，可能暂时电力资源紧张，使很多预
涂卷材生产商考虑到价格和应用上的方便性仍然选择燃气的方式作

为能源支持，但应该看到电力能源其他方面的优势。

② 使用方便、高效　电能的优势在具体应用上表现出便捷、
高效的特点。由于电能在传输方面的优势使得使用电能加热的速度
大大提高，有些依靠电能做能源的加热方式甚至不需要经过预热过
程，如红外线加热的方式。在预涂卷材生产线上，电能的这一优势
更易体现出来。由于预涂卷材与其他涂装方式相比主要优势体现在
效率方面，而提高预涂卷材效率的最有效的方式是提高预涂卷材生
产线的速度，提高速度即意味着缩短固化时间，传统的燃气方式很
难满足快速固化的要求，而利用红外、近红外、电感、光电手段等
电加热技术，可将涂料的固化时间缩短到３～１５ｓ，这类技术目前
在高速预涂卷材生产线上已经得到了应用。

③ 干净卫生，符合环保要求　与燃气加热的方式相比，使用
电能方式加热可以解决废气问题。而预涂卷材生产线自身产生的尾
气可以经过焚烧处理，产生的能源可作为其他用途使用，从而解决
了预涂卷材生产线环保问题。

④ 符合可持续发展的要求　使用燃气的加热方式作为预涂卷
材生产线的能源支持，消耗的是不可再生的能源；而使用电能的来
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源很广，在一定程度上属于再生能源。所以，使用电能作为预涂卷
材生产线的能源支持符合可持续性发展的要求。
以上是预涂卷材生产线所用能源的简要介绍及相互对比，从中

不难看出，使用电能作为能源无论从预涂卷材工业的发展来看，还
是从环保和可持续性发展的角度看，相对于燃气加热的方式具有相
当大的优势，这也是未来使用最多的能源。

!*!预涂卷材的尾气如何回收？
由于预涂卷材目前使用的涂料大多含有一定数量的有机溶剂，

所以在预涂卷材的生产过程中就不可避免地产生尾气，这些尾气中
含有大量的有机溶剂和二氧化碳气体，对人们的身体健康和环境会
造成一定程度的危害。虽然涂料生产商正在寻找积极的方式减少或
拒绝使用这些有机溶剂，但在他们没有完全解决这一问题前，要采
取必要的手段处理这些尾气。
预涂卷材生产线在使用含有有机溶剂的卷材涂料涂装时，烘道

内含有大量的有机溶剂，这些有机溶剂经过高温烘烤形成尾气，如
果不加处理就排放到空气中，会造成很大的环境污染。目前，一般
采取焚烧的方法处理这些尾气，具体方法如下。
将生产线产生的尾气引入预热氧化装置进行净化和热处理，从

而产生溶剂热风，将产生的溶剂热风和燃料气一起引入焚烧室燃
烧，经过燃烧，含有有机溶剂的尾气转变成水和二氧化碳，产生的
热量通过热交换装置被回收利用，使得最终排放到空气中的尾气有
害气体含量大大降低。该套装置的主要部件是预热氧化装置、焚烧
室和热交换床。可能在预涂卷材生产线的前期投入较大，但从环保
和能源的综合利用角度考虑，这些投入是值得的，也是必要的。

第三节　预涂卷材的前景

!*"预涂卷材的综合优势有哪些？
预涂卷材在我国出现大约有４０年的时间，随着我国经济建设
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的持续高速增长，预涂卷材的应用领域和需求不断扩大。作为一种
新型的材料，预涂卷材有其自身优异的性能和其他材料无法替代的
特点，以下几方面体现了预涂卷材的综合优势。

（１）性能突出　预涂卷材自身优异的性能是其体现综合优势的
基础。预涂卷材具有良好的耐久性和突出的表面性能，可作为室外
的建筑材料和装饰材料。另外预涂卷材具有良好的弯、压、冲等可
加工性，适宜生产各种形状的应用材料，同时，又具有可回收性。
这些性能使得预涂卷材在工业建筑、商业建筑、体育场馆、会展中
心及民用建筑等建筑领域有着越来越广泛的应用；在家电行业、装
饰行业、交通运输工具行业，预涂建材都以其突出的性能满足或将
会满足这些领域的要求。而且，随着预涂卷材工业的发展和相关应
用研究工作的进一步深入，预涂卷材的应用领域将进一步拓宽。

（２）涂装方便　预涂卷材的涂装是在平坦的基板上流水线快速
涂装，相对于三维的不规则的物体，这种涂装方式无疑是方便的。
同时，由于预涂卷材生产线的集约化生产和快速涂装，这种涂装方
式又是高效的和经济的。

（３）生产高效　预涂卷材的生产是最环保、最经济的涂布方式
之一。这主要体现在以下三个方面。

① 高速度　预涂卷材的涂装是流水线在线涂装，随着涂料技
术的进步和预涂卷材工业的发展，以及新型固化技术的出现，预涂
卷材的涂装速度越来越快，从开始的５～１０ｍ／ｍｉｎ发展到现在最高
速度２５０ｍ／ｍｉｎ，如此高的速度将大大提升预涂卷材的生产效率。

② 高产量　预涂卷材生产线速度的提高是预涂卷材产量提高
的基础，产量的提高，一方面满足了市场的需求，另一方面降低了
预涂卷材的单位成本，从而提高了预涂卷材的生产效率。

③ 低单位成本　预涂卷材的生产是集约化生产，较快的速
度、较大的产量、合理的涂装方式、快速的固化技术是降低其
成本的关键。一般的涂装方式无法集中所有这些优势，其单位
成本当然无法与预涂卷材相比。表８１是英国的一组统计数字，
从此表可以看出使用预涂卷材和一般材料在原材料成本方面的
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差别。

表８１　预涂卷材和一般材料的成本

制　　品 工　　艺 成本／英镑

办公桌面板 （１２ｍ２）
黑铁皮加工后塑料贴面 ６５５

直接用聚氯乙烯膜层压卷材 ５１７

电冰箱外壳 （一只）
黑铁皮加工后涂聚酯漆 ５２５５

直接用高光泽聚酯漆预涂卷材 ４９８４

室内隔墙板 （０８５ｍ２）
黑铁皮加工后涂醇酸漆 １５７３

直接用聚酯漆预涂卷材 １４９２

从表８１不难看出，使用预涂卷材相比使用一般材料，仅从材
料成本来比较，预涂卷材就有明显的优势，如果综合考虑使用一般
材料的其他投入，预涂卷材的优势将非常明显。

（４）应用经济　前面两点已经从预涂卷材的使用和效率方面证
明了其应用优势。事实上预涂卷材的最主要的优势是经济性。预涂
卷材之所以得到如此广泛的应用，最主要的是其经济优势。以下三
个方面是预涂卷材经济性的主要优势。

① 无需投资　使用预涂卷材的最大经济性的优势是客户无需
再投资，预涂卷材已经为客户涂装好了所需要的产品。而如果选择
其他材料，有可能需要投资预处理设备、涂装设备和相应的固化成
膜设备。

② 节省资源　如果不使用预涂卷材产品而选择投资设备自己
涂装，则除了投资设备外，还要投资场地、人力、环保、消防等资
源，所有这些是一个化学涂装线必备的资源，因此，可能要花费很
大的精力来解决出现的问题。而选用预涂卷材产品后，可以不再关
心这些问题，将节省大量的人力和财力资源。

③ 品质稳定　预涂卷材具有非常优异和稳定的品质，即便出
现问题，也可以要求退货或索赔。而如果是自己涂装，一方面这些
产品的性能无法与预涂卷材产品相比，另一方面，如果出现问题只
能自己承担责任。

９１１



!*#预涂卷材工业存在的问题有哪些？
虽然预涂卷材工业在我国发展已有近３０年的时间，期间取得

了很多成绩和突破，使得预涂卷材作为一种新型的材料在国民经济
建设中发挥了越来越重要的作用。但必须认识到，预涂卷材工业还
存在很多问题，这些问题的存在在一定程度上影响了预涂卷材的产
品质量，制约了预涂卷材工业在我国的发展。尤其是以下几个方
面，更是急需解决的。

（１）缺乏必要的行业规范　预涂卷材工业是我国引进的一项新
型产业，其产品标准也是参考国外相关的标准。由于该行业在我国
目前尚处于发展阶段，产品的总体利润可观，于是很多民间资本纷
纷涉足该行业。这些民间资本的涉足，在一定程度上缓解了预涂卷
材的供给压力，同时也带来了恶性竞争。一些小型预涂卷材生产线
无视产品的质量要求，一味追求价格，导致了预涂卷材的产品质量
下降，在一定程度上损害了预涂卷材消费者的利益。
预涂卷材作为一种新型材料，在建筑行业、家电行业和交通运

输工具行业有着广泛的应用，这些行业的产品都是耐用消费品，如
果预涂卷材的产品质量得不到保证，这些行业的产品将得不到质量
保证，由此就会引发产业链的连锁反应。所以，尽快出台符合我国
国情的相关行业规范，对促进预涂卷材工业的发展和相关产业的进
步都将意义深远。

（２）无序竞争现象严重　由于我国经济发展地区差异较大，消
费水平也各不相同。一些新型行业的出现在我国分化现象特别严
重，预涂卷材工业也是这样，一些预涂卷材生产商为了迎合不同消
费者的要求，不顾行业规范和产品的质量，片面地强调产品的价
格。从经营角度看，这是生产厂家自己的选择，但预涂卷材行业有
其自身的特点。由于预涂卷材在建筑方面的应用最为广泛，一些重
大工程常常使用预涂卷材做建筑材料，如果片面追求产品的价格而
无视产品的质量，会对消费者造成很大的损失。从行业的发展和对
相关产业的影响看，无序的竞争会影响预涂卷材自身的发展和相关
产业的进步。
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（３）产品质量良莠不齐　缺乏必要的行业规范以及无序竞争现
象严重，直接后果是导致预涂卷材的产品质量良莠不齐。最明显的
例子是预涂卷材的耐久性方面的问题，一些小型生产线不了解预涂
卷材的相关行业规范，仅仅强调产品的力学性能和交联情况，导致
一些预涂卷材的耐久性很差，有些产品１～２年就会产生变色、粉
化现象。而一些强调产品质量的预涂卷材产品，其耐久性可以达到

１０年以上。
（４）安全、环保意识差　预涂卷材是流水线快速生产，目前所

用涂料仍以含有大量有机溶剂的有机涂料为主，固化方式以高温烘
烤为主，且很多生产商仍在使用燃气的方式作为能源供应。如果不
加强安全和环保意识，很容易发生安全事故，对环境也会造成危
害。有很多小型生产线因使用燃气方式加热，造成火灾事故，给企
业的经济和职工的安全带来很大的损害，甚至一些生产线缺乏必要
的尾气回收装置，让生产线产生的废气任意排放，给周围居民和整
个大气环境造成很大的危害。所以，加强管理这些不规范的生产
线，限期进行必要的技术改造，强化其安全意识是一件迫在眉睫的
工作。

!*$预涂卷材工业的前景和趋势？
预涂卷材工业在我国的发展不过２０多年的时间，在这段不长

的时间里，我国的预涂卷材工业得到了超越常规的发展，成为了世
界范围内增长速度最快的国家。但必须要看到存在的问题，明确发
展方向，不断地引进、消化、吸收国外的先进技术，并在此基础上
创新属于自己的技术，使我国的预涂卷材工业走向规范、健康的发
展道路。
我国的预涂卷材工业拥有广阔的市场，但由于自身的发展历史

短，缺乏必要的技术积累，很多问题要靠引进国外的技术解决。总
的来说，我国的预涂卷材工业的发展方向是好的，主要集中在以下
两个方面。

（１）市场规范化方向　我国预涂卷材工业在短短的２０多年时
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间内发展成为拥有１００多条生产线、年产预涂卷材２００多万吨的新
型行业，其发展速度可以说是超常规的。同时，由于发展时间短，
相应的技术积累还不够，所以预涂卷材生产缺乏规范、预涂卷材产
品质量良莠不齐。尽快出台相关的行业规范和法规政策是我国预涂
卷材工业急需解决的问题。在市场规范化的过程中，可能要淘汰一
批能耗大、产品质量差的生产线，预涂卷材工业在一段时间内可能
会有所波动，但从长远发展看，这些波动是必然的也是必要的，经
过规范的市场将走向健康的发展道路。

（２）全面提高产品质量和开发新技术的方向　规范化的市场将
更有利于预涂卷材产品质量的提高，有利于预涂卷材工业新技术的
开发。这一方向主要集中在以下几个方面：高耐久性的预涂卷材；
开发具有自清洁功能的预涂卷材；开发降低能耗、缩短固化时间的
产品和技术。

!*%如何生产高耐候的预涂卷材？
预涂卷材的优势之一是其耐久性好，但因基板镀层的不同和涂

料品种的不同其耐久性相差很大。从预涂卷材的应用要求来说，高
耐久性的预涂卷材是市场的发展方向。要实现市场的这一要求，可
从以下几个方面加以考虑。

（１）发展氟碳涂料　氟碳涂料的耐久性无疑是突出的，通过和
防锈基板的配合可以满足预涂卷材高耐久性的要求。但氟碳涂料有
自身的缺点，一是环保方面的问题，因氟碳材料对环境的危害较
大，造成使用氟碳涂料的预涂卷材后期处理困难；二是氟碳涂料的
价格昂贵，与我国的消费水平还不太相称；另外，氟碳涂料的颜色
单一，很难满足预涂卷材装饰性的要求。解决好氟碳涂料以上三个
方面的问题是决定其能否大规模使用的关键。

（２）提高饱和聚酯树脂的耐久性　饱和聚酯类涂料在预涂卷材
上的应用是最为广泛的，一方面得益于其适中的价格，与氟碳涂料
相比，它具有明显的价格优势；另一方面是其良好的综合性能，包
括其耐久性。使用饱和聚酯涂料的预涂卷材耐久性能够满足一般室
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外要求，但要接近氟碳涂料的耐久性，饱和聚酯树脂自身尚需进一
步提高。一方面可以通过提高树脂的官能度从而提高涂膜的交联密
度，达到提高预涂卷材耐久性的目的，如三官能团整体式线形结构
饱和聚酯和星形结构饱和聚酯等。另一方面可以通过引入高耐久性
单体从而提高树脂的整体耐久性，如硅类单体的引入等。

（３）提高预涂卷材所用基板自身的耐久性　预涂卷材的耐久性
一方面要靠卷材涂料；另一方面要靠预涂卷材所用的基板自身的性
能。前面曾谈到预涂卷材所用的基板主要有冷轧板、镀锌板和镀锌
铝板。其中，热镀锌基板和镀锌铝基板的耐久性较好，尤其是镀锌
铝基板具有优异的耐久性，主要表现在耐盐雾性方面，具有很好的
抗腐蚀性。同时，镀锌铝基板具有很好的加工性。

（４）加强基板的钝化处理　基板的钝化处理非常关键，它不仅
影响着预涂卷材的耐化学性、加工性，更对预涂卷材的耐久性有着
一定程度影响。经过钝化处理的预涂卷材比没有经过钝化处理的预
涂卷材表现出更好的耐久性，如耐盐雾性。

!*&如何生产有自清洁功能的预涂卷材？
中国是一个发展中国家，大量的基础设施投资和经济建设需要

大量的预涂卷材，而预涂卷材的大量使用，又会带来关于预涂卷材
清洁的问题。多年以后，在清洗由这些预涂卷材建成的建筑时，可
能要花费大量的人力、物力和时间。如果能够在使用这些材料时考
虑到这些问题，可能会给未来的清洗问题减少很多麻烦。如果能开
发自清洁的预涂卷材，将会彻底解决这一问题。要使预涂卷材具有
这种自清洁的功能，主要从以下三个方面考虑。

（１）开发具有较低极性的树脂　自清洁的预涂卷材要求卷材表
面具有较低的表面极性，从而减少对空气中的灰尘的吸附。没有这
些灰尘的污染，预涂卷材本身将具有较为干净的表面。另外，较低
的表面极性，也降低了预涂卷材表面与空气中灰尘的亲和力，使得
预涂卷材即使被污染也能被自然界的雨水冲洗除去，从而达到预涂
卷材自清洁的目的。在实际操作过程中，一般通过引入极性较低的
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单体或将树脂的极性基团控制在一定的范围内。
（２）提高涂膜的交联密度　涂膜交联密度的提高，可在一定程

度上提高涂膜的致密性，从而使得外界的异物很难侵入涂膜。另
外，涂膜交联密度的提高，对降低涂膜自身的极性很有益处。实际
操作过程中，一般在保证涂膜韧性的同时，尽可能提高涂膜的交联
密度，如可以适当提高树脂的官能度和交联剂的用量，有时也通过
加入过量的催化剂。

（３）提高涂膜表面的光洁性　预涂卷材涂膜表面的性能对预涂
卷材的自清洁功能有很大的影响。光洁的涂膜一方面降低了涂膜的
极性，另一方面对灰尘的附着性也将大大降低。实际操作过程中，
主要加入一些助剂如流平剂、蜡粉等；另外，涂料自身的细度对此
也有很大的影响。
开发该类预涂卷材的意义很大，一方面它解决了预涂卷材的清

洁问题，可以节省大量的人力、物力和时间。另一方面，由于这类
预涂卷材具有优异的表面性能，所以能够提供更为优异的装饰
效果。

!*’如何降低能耗、缩短固化时间？
预涂卷材工业是一个高能耗的产业，一方面表现在预涂卷材生

产线自身要靠大量的电力支持；另一方面，由于预涂卷材所用的涂
料需要高温、短时固化，所以，预涂卷材要消耗大量的热能。如果
能够降低能耗、缩短涂膜的固化时间，对提高预涂卷材的生产效率
将有很大的现实意义。解决这一问题，可从以下三个方面入手。

（１）提高树脂的反应活性　树脂的反应活性是决定涂膜交联时
间和交联程度的决定因素。较高反应活性的树脂，对降低固化温
度、缩短固化时间具有决定意义。以下几个方面是提高树脂的反应
活性的主要手段。

① 提高树脂的有效官能度　预涂卷材涂料固化需要树脂提供
有效的官能度，树脂有效官能度越高，其反应活性就大；反之，树
脂的反应活性就小。实际操作中，一般通过设计适宜的醇超量和合
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理的分子结构来达到提高树脂官能度的目的。

② 合理设计树脂的分子结构　树脂的反应活性的提高和其分
子结构关系很大，要想获得较高的反应活性，支链化或超支链化的
树脂结构相当关键。实际操作中，主要通过选择高官能度的原料来
达到提高树脂官能度的目的。

③ 合理分布树脂官能度的位置　提高树脂有效官能度的数目
是提高树脂反应活性的主要手段之一，而合理分布树脂有效官能度
的位置更对提高树脂反应活性具有很大的决定意义。一般情况下，
提供树脂反应性的官能团分布在树脂分子的端位比分布在树脂分子

的中间具有更高的反应性。实际操作中，一般通过合理的配方工艺
设计和选择适宜的原料来达到此目的。

（２）开发新型高效的催化剂和高反应活性的交联剂　预涂卷材
所用的涂料的固化是高温瞬时固化，一般情况下，需要使用相应的
催化剂才能达到快速固化的目的。目前使用的催化剂多数为酸类或
封闭酸类，主要使用的酸有对甲苯磺酸类、萘磺酸类及其他烷基磺
酸或萘酸类，根据使用目的不同，这些酸有些封闭，有些没有封
闭。未经封闭的酸因对涂料的贮存稳定性有影响，现很少使用；而
封闭型酸类，因考虑到涂料的贮存稳定性，都有一定的解封温度，
即只有达到这一解封温度，该催化剂才能起到催化的作用。开发新
型高效的催化剂是缩短涂料固化时间的有效手段之一。
预涂卷材涂料是反应型涂料，即除基体树脂外，还需要使用一

定的交联剂来达到固化的目的。目前使用最多的交联剂有两种：一
种是氨基树脂，典型的代表是高甲醚化氨基树脂；另一种是封闭型
聚氨酯，根据卷材涂料底漆、面漆和背面漆的要求不同，可以选择
不同类型的封闭型聚氨酯。高甲醚化氨基树脂需要强酸做催化剂才
能达到快速固化的目的，在开发新型高效的酸催化剂的同时，开发
高反应活性的氨基树脂也相当关键。一方面通过控制氨基树脂的醚
化度来合成所需要的产品，另一方面，开发其他交联基团的氨基树
脂也是工作的一个重点，如ＴＧＩＣ类产品等。关于封闭型聚氨酯类
交联剂，目前使用的产品解封温度一般较高，降低这些产品的解封
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温度、提高其反应活性是开发该类产品的关键，实际操作过程中一
般通过选择合适的封闭剂如咪唑类、丙二酸酯类等新型封闭剂，由
该类封闭剂生产的产品解封温度低，反应活性高，对降低固化温
度、缩短固化时间有很大的现实意义。

（３）发展新型的固化方式　预涂卷材工业降低能耗、缩短固化
时间是一项系统工程，一方面需要涂料能够提供相应的技术支持；
另一方面，预涂卷材工业自身新型固化方式的发展对提高预涂卷材
的整体生产效率同样具有重要的意义。目前使用最多的固化方式是
依靠其他能源提供很高的温度，从而满足预涂卷材工业快速固化的
要求。这种方式需要消耗大量的其他能源，无论从经济性或是从持
续性发展来看，都存在很大的弊端。所以，发展新型的固化方式、
取代高能耗的固化方式，对预涂卷材工业的整体发展具有深远的意
义。目前，正在发展的新型固化方式有电子束固化 （需要相应的涂
料配套）、光固化 （需要相应的涂料配套）、红外线固化等。
降低能耗、缩短固化时间是预涂卷材工业发展的整体要求，这

一要求适应了持续性发展战略和提高效率的目的。做好这方面的工
作主要从预涂卷材所用的涂料和预涂卷材工业的固化方式两个方面

入手。
（４）促进预涂卷材功能化、多用途的发展方向　随着预涂卷材

工业在我国的发展，预涂卷材的使用日益广泛，其应用领域也逐步
拓宽。这些给预涂卷材带来了更大的发展空间，同时也提出了更高
的要求。功能化、多用途是预涂卷材发展的方向之一，主要表现在
以下三个方面。

① 硬度、弹性好的预涂卷材　预涂卷材的应用领域各不相同，
其要求也不尽相同。对于一些交通工具用、建筑用预涂卷材，对硬
度的要求较高；家电行业、装饰行业对预涂卷材的弹性、耐沾污性
要求较高。但很多场合对预涂卷材的硬度和弹性都有较高的要求，
一方面满足这些材料加工性的要求，另一方面从这些材料使用的耐
久性考虑。所以，开发具有良好的硬度和韧性平衡的预涂卷材，对
扩大预涂卷材的应用领域及满足其通用性的要求具有很大的现实意
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义。实际操作中，一般通过合成较大分子量的超支链的树脂来达到
此目的。

② 功能性预涂卷材　预涂卷材的功能化要求是预涂卷材工业
未来的发展方向之一，这主要是因为，不同的应用领域和不同目的
用户对预涂卷材提出了越来越高的功能化要求。一些极冷或极热的
地区，要求预涂卷材具有良好的保温效果，针对这一要求，目前已
有相应的解决办法，即在生产预涂卷材涂料时加入相应的颜料，从
而达到阻止或吸收热量的目的，以此满足用户保温方面的要求；有
些场合可能需要预涂卷材具有一定的防火性能，那么在生产这类预
涂卷材时要考虑到相应涂料的防火效果。

③ 高装饰性预涂卷材　装饰性是涂料的基本功能之一，预涂
卷材作为一种新型材料，必须满足这一基本功能，而且，随着人们
生活水平的提高，有关装饰性的要求将日益提高。目前，预涂卷材
主要通过贴膜的方式来解决日益提高的有关装饰性方面的要求。随
着涂料技术的进步和涂装方式的更新，将会有更经济的高装饰性预
涂卷材满足用户的要求。
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第九章　卷 材 涂 料

第一节　定义与分类

!*(卷材涂料如何定义？如何分类？
卷材涂料是一种预先涂装在成卷金属材料上的涂料。根据卷材

涂料品种的不同和涂装设备的要求各异，卷材涂料的涂装方式有辊
涂、喷涂、挤出涂装和层压覆膜等方式。
不同类型、不同种类的卷材涂料其性能特点各不相同。以下用

不同的分类方法对卷材涂料进行分类。
（１）按涂覆位置分类　卷材涂料按涂覆位置的不同可分为底

漆、面漆、背面漆三种。
（２）按基体树脂分类　卷材涂料目前使用最多的树脂有聚酯树

脂、环氧树脂、丙烯酸树脂、有机硅改性树脂、氟碳树脂、ＰＶＣ
塑溶胶几种。

（３）按用途要求分类　卷材涂料可以按预涂卷材涂料的施工要
求分类，或按预涂卷材的应用来分类。

!*)卷材涂料按涂覆位置如何分类+
卷材涂料按涂覆位置的不同可分为以下三种。
（１）底漆　底漆是涂覆在金属基材上的涂料，主要特点是附着

性好，耐盐雾性强，具有一定的柔韧性和硬度。该类涂料相当关
键，它对预涂卷材的最终防腐蚀性能起着决定性的作用，该类涂料
根据预涂卷材应用领域的不同，使用不同的基体树脂。一般情况
下，建筑用预涂卷材使用环氧、改性环氧或高分子量的聚酯类产品
较多。除此以外，底漆还要求和面漆具有良好的配套性，以满足预
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涂卷材涂层高性能的要求，以下几个方面是做好底漆与面漆配套性
工作的关键。

① 增加底漆的表面面积　底漆的表面微观粗糙程度的适度提
高，有利于增加底漆涂膜的表面面积，从而增强了底漆和面漆的机
械铆合，对提高底漆和面漆的层间附着力有一定程度的帮助。

② 增加底漆的极性　底漆极性的增加，可提高底漆和面漆间
的化学键合作用。底漆中的极性基团和面漆中的极性基团可以形成
氢键作用和范德华作用，这些作用的形成可在一定程度上增强底漆
和面漆的化学键合。

③ 增加底漆的官能团数目　底漆和面漆最有效的作用力是这
些官能团和面漆中的官能团发生反应，从而形成更为稳定的化学
键。所以，在设计底漆的配方时可以考虑适当地提高底漆官能团的
数目，并为这些官能团提供化学反应的可能性。

（２）面漆　面漆是涂覆在底漆上，直接暴露在空气中的涂料。
由此形成的涂层要求具有优异的表面效果和超常的耐久性。此类涂
料无论从颜料的选择或是树脂的选择都相当关键。在颜料选择方
面，颜料的耐久性、鲜艳性、润湿分散性都相当关键。在树脂的选
择方面，要综合考虑树脂形成涂膜后的耐久性、加工性、硬度及表
面性能。

（３）背面漆　预涂卷材所用的背面漆是指直接涂覆在金属卷材
的背面或背面底漆之上的涂料。由此形成的涂层要求具有一定的耐
久性、良好的加工性和一定的硬度。除此以外，由背面漆形成的涂
膜要求具有一定的粘接性，尤其是和聚氨酯发泡材料，这方面的要
求主要是根据预涂卷材生产复合板的要求而定的，为了达到保温的
目的，预涂卷材经常被用来生产夹心板，这种夹心板应用最多的夹
心材料是聚氨酯发泡材料，背面漆形成的涂层能否与此材料很好地
粘接在很大程度上是评价背面漆性能的一个关键指标。

!!*卷材涂料按基体树脂体系如何分类+
预涂卷材使用最早的基体树脂是醇酸树脂，但由于性能欠佳，
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很难满足预涂卷材施工和使用的要求，不久就被其他树脂取代。目
前使用最多的树脂有聚酯树脂、环氧树脂、丙烯酸树脂、有机硅改
性树脂、氟碳树脂、ＰＶＣ塑溶胶。

（１）聚酯树脂　聚酯树脂是目前卷材涂料中使用最多的树脂品
种。该树脂可以通过原料的选择和工艺配方的设计合成出综合性能
优异的产品，其硬度和韧性很易平衡，耐久性也相当突出。聚酯树
脂可以和氨基树脂交联固化形成韧性和硬度平衡性好的涂膜，其他
综合性能也相当突出；也可以选择封闭型聚氨酯作交联剂得到柔韧
性和耐久性更好的涂膜。另外，聚酯树脂以其优异的柔韧性和良好
的附着性使它成为底漆选择的另一个重要的品种。可以这样概括聚
酯树脂在卷材涂料中的地位：聚酯树脂应用在卷材涂料中没有明显
的优点，但也没有什么缺点。而没有缺点正是聚酯树脂的最大优
点。因为其他类型的树脂应用在卷材涂料中或多或少地存在一些
缺点。

（２）环氧树脂　环氧树脂具有很好的防腐蚀性及对金属优异的
附着性，这些性能决定了其在卷材涂料底漆方面的应用。另外，由
于其与聚氨酯发泡材料具有很好的亲和性，使得其在卷材涂料的背
面漆方面也有一定的市场。环氧树脂最大的缺点是柔韧性差，这一
性能限制了其应用领域的拓宽，如一些柔韧性要求高的预涂卷材就
不能使用环氧树脂作底漆或背面漆。该类产品以其硬度、防腐性和
附着力在卷材涂料市场中有相当的市场份额，随着环氧树脂自身的
发展和相关交联剂的开发，其市场份额将会持续一段时间。

（３）丙烯酸树脂　由丙烯酸树脂做成的卷材涂料具有较高的硬
度、良好的耐磨性和优异的耐候性，另外，丙烯酸类卷材涂料由于
具有较低的极性，其耐沾污性较好。但柔韧性是丙烯酸树脂的最大
缺点，与饱和聚酯类相比有一定的差距。目前，该类树脂主要作氟
碳涂料的拼用树脂，以解决氟碳涂料的颜料润湿性，除此以外，丙
烯酸树脂在卷材涂料方面，尤其是卷钢涂料方面属于衰退品种。

（４）有机硅改性树脂　有机硅改性树脂有改性丙烯酸和改性醇
酸两类品种。引入有机硅树脂的意义主要有两点：一是提高由此形
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成的涂料的耐候性；另外，硅类单体的引入降低了涂膜的表面极
性，对提高预涂卷材的自清洁功能有很大的帮助。不足之处在于硅
类单体的引入提高了树脂的价格，从应用上看由于硅类单体的引
入，使得树脂的柔韧性降低，导致预涂卷材加工性能变差。但通过
合理地设计工艺配方也可以弥补这一缺陷，所以，该类树脂如果解
决价格和加工性方面的缺点，应该有一定的前景。

（５）氟碳树脂　氟碳树脂是卷材涂料所用树脂中最高档的品
种，该类树脂的特点是具有优异的耐候性、耐热性、耐化学品性和
耐辐射性，其加工性也相当突出。最主要的缺点是价格昂贵，只能
用于要求较高的场合。另外，该树脂的颜料润湿性差，需要拼用丙
烯酸树脂才能生产出有色品种，即便如此，也很难用来生产颜色鲜
艳的预涂卷材产品。除此以外，氟碳树脂因有相当的毒性，使得由
此生产的预涂卷材品种后期处理相当麻烦，如果处理不当，会对环
境造成一定程度的危害。所以，该类产品属于限制发展品种。

（６）ＰＶＣ塑溶胶　ＰＶＣ塑溶胶用在卷材涂料方面有相当的历
史，至今仍在使用，当然有其自身的特点。一方面该类产品的化学
稳定性好，形成的产品加工成型性好；另一方面，该类产品可以涂
出最高厚度２００μｍ的干膜厚度，并可在上面压花或印花。该类产
品的缺点是施工工艺复杂，需要挤出涂装工艺；另外，由于该类产
品中含有氯元素，使得由此生产的预涂卷材产品后期处理相当困
难。目前，无氯塑溶胶类产品已经问世，该类产品的出现将在很大
程度上提升塑溶胶类产品的档次，同时也解决了环保问题，该类产
品应该有一定的市场前景。
从上述的树脂种类介绍中不难发现，饱和聚酯是卷材涂料未来

发展的主要方向，尤其是改性类饱和聚酯和高耐久性类产品的开
发，更是饱和聚酯的主要发展方向。

!!!卷材涂料按用途要求如何分类？
卷材涂料必须满足预涂卷材生产工艺和产品应用两方面的要

求。按照这一要求，可以从预涂卷材的施工要求和预涂卷材的应用
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要求对卷材涂料加以分类。
（１）按预涂卷材的施工要求分类　预涂卷材的施工要求主要根

据涂装工艺的不同而不同，为了适应不同涂装工艺的要求，卷材涂
料可分为以下几类。

① 适应辊涂方式的卷材涂料　该类卷材涂料为液体涂料，有
一定的黏度和流动性。该类涂料依靠辊筒的转动将涂料涂覆在金属
材料上。目前，该类涂料多为有机涂料产品，含有大量的有机溶
剂，提高该类涂料的固体分、降低有机溶剂的排放，对提升预涂卷
材的品质、减少污染及提高生产线的安全性都具有一定的现实意
义。当然，水性化也是该类产品的主要方向之一。由于大多数的预
涂卷材生产线采用辊涂的涂装方式，所以，该类卷材涂料是目前市
场的主流。

② 适应喷涂方式的卷材涂料　适应该方式的卷材涂料大多是
粉末涂料。该类涂料为固体涂料，没有有机溶剂排放，涂膜的性能
也较为优异。主要缺点是涂装工艺复杂，并且需要涂装厚涂层，否
则其表面性能会产生问题。该类涂料因符合环保要求在国外使用较
为广泛，国内因没有相应的涂装生产线，所以尚无该类卷材涂料生
产。但从环保角度看，该类产品有着很好的市场前景。

③ 适应挤出方式的卷材涂料　挤出方式使用的预涂卷材涂料
主要是塑溶胶类产品。该类产品可以涂覆出较厚的涂层。但因为环
保和施工工艺方面的问题，国内目前尚无该类产品生产。其价格和
环保方面的问题将是限制其发展的瓶颈。

（２）按预涂卷材的应用要求分类
预涂卷材的应用领域很广，按照这一要求对卷材涂料进行分类

相当复杂，在此，仅就目前市场上应用较多的领域对卷材涂料做简
要的分类。

① 建筑卷材用涂料　建筑行业是预涂卷材使用最广泛的领域，
相应的涂料需求量也是最大的。作为一种建筑材料，建筑用预涂卷
材必须具有建筑材料的性能，如耐久性、硬度和良好的视觉效果。
除此以外，由于预涂卷材应用在建筑行业需要二次加工成型，卷材
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涂料必须满足预涂卷材有关加工性方面的要求。一般情况下，建筑
用预涂卷材所用的涂料要求具有优异的耐候性、较高的硬度和一定
的加工成型性。

② 家电卷材用涂料　家电用的预涂卷材要求具有突出的表面
性能和优异的加工性，同时要求具有良好的耐沾污性、耐划伤性，
对耐候性的要求不太高。用于该类预涂卷材的涂料要求具有突出的
柔韧性和突出的表面性能，以达到家电用预涂卷材表面 “零”缺陷
的要求。虽然家电用预涂卷材对涂膜的硬度要求不高，但对涂膜的
耐划伤性要求极高。使用在这方面的卷材涂料多用高分子量饱和聚
酯作底漆，以聚酯聚氨酯体系为面漆。由于国内基板情况和生产
线的工艺未能达到生产家电板的要求，所以，目前这类预涂卷材和
涂料在国内的生产量很小，尚未形成规模，但前景相当好，潜力
很大。

③ 交通工具卷材用涂料　交通工具用预涂卷材是预涂卷材潜
在的第三大市场。目前，随着预涂卷材性能的不断提高，预涂卷材
在该领域的应用日益广泛。该类卷材对涂料的要求较高，尤其是硬
度、耐久性和防腐蚀性能，要求更是特别严格，如应用在集装箱方
面的预涂卷材，既要有一定的加工性，更要满足其户外使用、海洋
运输的特点。另外，交通工具用预涂卷材要求有较高的硬度和优异
的耐划伤性。这些性能要求需要卷材涂料来实现，该类涂料一般用
高支链化、高玻璃化温度的饱和聚酯为基体树脂，通过选择高官能
度、高反应性的交联剂来实现该类预涂卷材的要求。目前，我国生
产该类卷材的厂家不多，但其前景很好，有相当大的市场潜力。

④ 装饰卷材用涂料　预涂卷材的另一个重要的应用领域是装
饰行业。该类预涂卷材所用的涂料要求具有优异的加工性和突出的
表面性能，其硬度要求不是很高，室内用的涂料耐候性要求也不
高，户外应用的预涂卷材对涂料的耐候性有较高的要求。该类涂料
分为内用和外用两种，一般使用高分子量的聚酯产品作基体树脂以
满足其加工性和装饰性的要求，外用类产品要特别考虑到涂料的耐
候性。目前，该类产品在我国的市场不是很大，但随着相关应用研
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究工作的深入及冶金、涂装技术的不断进步，装饰卷材的市场前景
将日益明朗，相关的涂料产品的需求也将日益增多。

第二节　卷材涂料的生产

!!"生产卷材涂料所用的设备有哪些？
生产卷材涂料的设备可分为生产设备、控制设备 （见表９１）。

表９１　生产卷材涂料所需的设备

生产设备 控制设备 生产设备 控制设备

砂磨机 涂４杯
分散机 细度板

调漆釜 烘箱

球磨机

拉缸（调漆罐）
冷却设备

（１）生产设备　卷材涂料仅仅是一种涂料，和生产其他涂料一
样，需要必需的砂磨设备、分散设备等。与生产其他涂料稍微不同
的是，生产卷材涂料的调漆釜要比一般的大，这主要是考虑到预涂
卷材的需求量大。另外，由于预涂卷材应用在建筑行业的较多，对
颜色的一致性要求较高。除此以外，生产卷材涂料的砂磨设备要求
也较高，一方面由于卷材涂料的生产量大，要求砂磨设备的砂磨效
率要高；另一方面，一些卷材涂料 （如家电用、装饰性卷材用）对
细度要求较高，砂磨设备在保证效率的同时要保证产品的品质，尤
其是细度。除此以外，生产卷材涂料最好有相应的球磨机或锥形
磨，用来研磨难分散的颜料。当然，必要的拉缸 （调漆罐）、溶剂
贮槽和配套的冷却设备是必需的。

（２）控制设备　除生产设备以外，相应的检测和控制设备也是
必需的。卷材涂料生产中应用最多的控制设备有细度板 （用来控制
浆料的细度）、涂４杯 （用来控制卷材涂料的黏度）、烘箱 （用来
控制卷材涂料的含量）。在控制涂料的黏度时，要求在恒温的条件
下测量，因为温度对涂料的黏度影响很大；在控制涂料含量时，要
充分考虑到卷材涂料所用交联剂的种类，使用氨基树脂作交联剂
时，因有小分子的产物逸出，所得的固体分并不是涂料真正的固体
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分，而使用聚氨酯则无这方面的误差。另外，在控制树脂黏度和含
量时，要考虑到两者的平衡，最好结合生产线的实际情况和具体
要求。

!!#卷材涂料研磨分散需要注意的问题有哪些？
研磨分散是生产涂料的第一道工序，也是关键的工序，它对涂

料的后期调制起着决定性作用。生产卷材涂料同样如此，研磨分散
时，一般要注意以下几个问题。

（１）注意研磨的效率　浆料是颜料、基体树脂和溶剂的混合
物，研磨的目的是将颜料均匀地分散在基料中，同时也让基料树脂
和溶剂润湿颜料微观结构。在实际生产涂料时，人们总希望以最佳
的效率来研磨颜料。颜料研磨设备是涂料生产商投资最大的设备，
其运转成本也最高。所以要在单位时间内研磨尽可能多的颜料量。
在浆料中，较高的颜料含量即意味着更高的生产效率，而用于研磨
颜料的基料 （溶剂和树脂）黏度较低为提高颜料量提供了可能，同
时较低的浆料黏度能提供更好的润湿性。所以，尽可能降低基料的
黏度为提高浆料单位体积内的颜料含量提供了可能。实际操作过程
中，单用溶剂可以给出较低的浆料黏度、快速的颜料润湿性和高的
颜料含量，但不能使研磨的浆料稳定，有时会出现絮凝现象。因
此，在研磨颜料时必须使用树脂，但要尽可能地降低基料的黏度，
从而提高颜料的研磨效率。

（２）注意颜料的吸油值　颜料的吸油值是１００ｇ颜料完全润湿
所需亚麻仁油的质量 （ｇ），此时亚麻仁油刚好足够为颜料表面所
吸附，并填满紧密堆积的颜料颗粒间的空隙。
不同颜料的吸油值差别很大。粒度小的颜料，由于具有更大的

表面积，所以吸油值就大，另外，多孔型颜料的吸油值要比无孔颜
料的大。而密度大的颜料由于单位体积内质量大，所以吸油值相对
较小。一般颜料的供应商提供颜料的吸油值，用户可以将这一数据
作为浆料配方中颜料含量的起始浓度。

（３）注意研磨的程序　涂料要有较好的表面性能和良好的综合
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性能，颜料的粒度大小和合理分布相当关键。颜料颗粒在研磨过程
中常常粘连成聚集体，破坏这些聚集体并形成最佳大小的稳定分散
体是颜料研磨分散的关键。此过程包括以下三个方面。

① 润湿　润湿是用基料 （树脂和溶剂）取代颜料或聚集体表
面和空隙中的空气、水分或其他杂物，它是分散颜料的基本工序。
润湿时要求基料的表面张力低于颜料的表面自由能，在有机介质中
对所有的无机颜料和大多数有机颜料都是如此。当干的颜料加入到
基料中配制浆料时，颜料聚集体会结成固体块，润湿过程中，基料
必须渗入这些固体块并进入颜料聚集体。润湿速度的大小取决于基
料的黏度大小，基料黏度低润湿速度快。

② 分离　分离颜料聚集体的工艺是将其分散成为许多单独的
晶体而不是将其碾碎为更小的颗粒，即不希望减小晶体的颗粒大
小。这样的设计出于两方面的考虑：

ａ颜料生产商的技术不断进步，所生产的颜料颗粒已经越来
越小，用户已经没有进一步碾碎的需要，如一些钛白粉的粒径只有

１５μｍ左右，而一些涂料的细度要求不过如此；

ｂ一些颜料的表面经过了包膜处理，如果对这些颜料进行进
一步的碾碎，会破坏这些包膜，破坏其特有的性能。

③ 稳定　润湿和分离是研磨颜料浆的两个重要步骤。在溶剂
型卷材涂料体系中，通过选择合适的基料和助剂可以得到满意的效
果。而浆料的稳定则是经常出现问题的工序，尤其是制造像卷材涂
料这样要求较高的颜料浆时，这一工序显得更为重要。如果浆料不
能很好的稳定，经过分离的颜料会相互吸引，从而产生絮凝现象。
絮凝是颜料聚集体的一种，但它不像干颜料那样黏集，较低的剪切
力就能将其逆转，即便如此也不希望出现絮凝现象，因为并非所有
的地方都能提供这种剪切力，同时也不够方便。
浆料的稳定有两个机理。

ａ颜料电荷相斥的机理　该机理利用颜料颗粒带有的静电荷
作用防止浆料中的颜料再絮凝，由于同种电荷相互排斥，带有同种
电荷的颜料颗粒很难聚集在一起形成新的聚集体。该机理在水性分
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散体中特别重要。

ｂ颜料颗粒外层相斥的机理　经过分散的颜料表面有一定的
树脂溶胀层作为颜料颗粒的外层，该溶胀层的存在有效地阻止了颜
料的二次凝聚。该机理在有机涂料体系中是更为重要的机理。
以上是研磨颜料时需要注意的问题，其中合理地设计浆料配

方、选择合适的研磨工序是提高研磨效率的关键。

!!$卷材涂料调制过程中需要注意的问题有哪些？
卷材涂料的调制是整个涂料生产的核心部分，涂料性能的好坏直

接由调漆工段控制。卷材涂料的调制要注意以下几个方面的问题。
（１）明确不同客户的需要　卷材涂料与一般涂料不同，其客户

有一定的针对性。在实际调制涂料的过程中，一定要明确不同客户
的要求。不同的客户要求生产线的情况各不相同，涂料外观、性能
和价格要求各不相同，最好针对不同的客户有相应的配方、性能要
求和包装，从而避免因客户的不同发生生产的差错。

（２）注意调制涂料的程序　卷材涂料的调制需要符合一定的程
序，哪些原料是调制涂料时加入的，哪些原料是研磨时加入的，这
些原料加入是否有固定的程序，这些问题都是必须明确的。具体操
作中，卷材涂料的调制要遵从以下几个原则。

① 卷材涂料调制的总原则　卷材涂料的调制既有和一般涂料
的相同之处，也有其独特的地方。总的来说，卷材涂料的调制过程
中，在添加原材料时要遵从少加勤加、注意程序；宁稀勿浓、先性
能后颜色的原则。对于色浆、交联剂、溶剂等原材料要做到少加勤
加防止加入过量造成不必要的麻烦；在添加助剂时，在做到这点的
同时，还要注意添加程序，研磨分散类的助剂在研磨色浆时加入，
流平剂、消泡剂可以随后加入，其他助剂和浆料可以相继加入，最
后加催化剂。在加入这些助剂时，在不影响涂料整体的固体分和黏
度的情况下，要尽可能地将这些助剂稀释，以免添加不均匀或过
量。在确认涂料的性能无问题时，可以进入颜色调整工序。

② 颜色调整的一般原则　一般人们总是事先调整好涂料的性
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能，把颜色调整放到最后。这主要是出于两方面的考虑：一是颜色
对性能的影响很小，而性能对颜色的影响很大，卷材涂料是交联型
涂料，涂料的交联与否对涂膜的颜色影响相当大；二是卷材涂料的
交联固化温度一般较高，一些颜料常温条件和高温条件反应的色相
不大相同。综合这两方面的因素，在调制卷材涂料时要将颜色调整
放到最后，以使调整出的涂料颜色和客户实际要求的颜色相一致。

③ 助剂添加的一般原则　卷材涂料的生产离不开助剂，这也
是目前涂料生产过程中必须面对的问题。如何使用好这些助剂对生
产涂料相当关键。在设计卷材涂料配方时已经确定了使用哪些助
剂，在此，要谈的是如何使用这些助剂。一般情况下，影响卷材涂
料耐久性的助剂如光稳定剂、紫外线吸收剂可以先加入；影响卷材
涂料表面性能的助剂如流平剂、消泡剂等可以稍后加入；影响卷材
涂料固化的助剂如催化剂要求在涂料调制的最后阶段加入，在加入
的同时要注意开动搅拌慢慢加入。总之，卷材涂料助剂的使用要注
意防止助剂加入过量、不要局部过分集中。

（３）规范涂料的控制方法　生产卷材涂料的过程中既要考虑有
关产品质量的技术指标，如黏度、细度、固体分等；也要考虑卷材
涂料的性能指标 （见表９２）；同时要考虑到卷材涂料的应用指标。
选择规范合理的控制方法，综合考虑卷材涂料的三项指标，是保证
卷材涂料产品质量的关键。卷材涂料在整个预涂卷材体系中所占的
比重很小，却相当关键，其产品质量的优劣直接决定了预涂卷材的
产品质量。所以，一旦卷材涂料出了问题，给用户造成的损失相当
大，同时也会给卷材涂料生产商带来如赔款等麻烦。所以控制卷材
涂料的产品质量一定要做到规范、全面、合理。

表９２　有关卷材涂料质量的指标

技术指标 性能指标 应用指标 技术指标 性能指标 应用指标

细度 硬度 黏弹性

黏度 光泽 流动性

固体分 Ｔ弯 触变性

ＭＥＫ

耐冲击性

附着力

耐久性

色差
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!!%卷材涂料配方设计时要考虑的问题有哪些+
与成本相比，卷材涂料的性能是设计配方时更要注重的问题。

如上所述，在设计卷材涂料配方时要综合考虑相关的三个方面的指
标，实际操作过程中，在设计卷材涂料配方时需考虑以下几个
问题。

（１）合理选择原料　适用于卷材涂料的原料很多，在选择原料
时要综合考虑客户的要求和产品的质量指标。如在选择树脂时，要
考虑客户的用途和产品的性能要求，用于面漆的树脂要尽可能选用
经济实惠的饱和聚酯树脂；底漆所用的树脂根据预涂卷材最终的用
途不同，用于建筑的预涂卷材可选用环氧型以适应其硬度方面的要
求，用于家电行业的可选用聚酯型树脂作底漆。颜料的选择要根据
卷材涂料涂覆的部位不同加以区别，从而强调不同部位产品性能要
求的差异。如卷材涂料面漆在选择颜料时重点要考虑的是有关耐候
性方面的性能；而底漆重点考虑颜料的防腐蚀性能。另外，溶剂、
助剂的选择也相当关键。

（２）合理设计卷材涂料配方中各组分的比例　合理地选择原料
是设计卷材涂料配方的第一步，而确定配方中各组分的比例则是卷
材涂料设计的核心。以下三个方面是设计卷材涂料配方时需要重点
考虑的。

① 颜基比　颜基比是卷材涂料中颜料和基料 （固体分树脂）
的比例。卷材涂料的颜基比是决定面漆遮盖力和底漆防腐蚀性能的
关键指标。另外，根据颜料的吸油值合理确定卷材涂料的研磨浆料
的颜基比是保证卷材涂料研磨分散效率和效果的关键。在确定卷材
涂料面漆颜基比时，根据涂料颜色的不同其颜基比各不相同，一些
深颜色的涂料如海蓝、绯红、豆绿等品种其颜基比相对较低，一般
在０４５～０６５之间；像纯白、象牙白、灰白等浅色品种其颜基比
相对较高，一般在０８～１２之间。根据客户要求的不同和颜料自
身遮盖力的差异，以上比例稍有不同。

② 氨基比　氨基比是卷材涂料中，基料 （固体基体树脂）和
交联剂 （固体氨基或封闭型聚氨酯）的比例。氨基比是影响卷材涂
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料性能的关键数据，卷材涂料的基本力学性能和一些成膜性能都由
此比例决定。
设计卷材涂料的氨基比时既要独立设计又要综合考虑。所谓的

独立设计，主要是针对卷材涂料各类品种根据涂覆部位的不同和客
户要求的差异，结合其性能要求独立设计配方中氨基树脂的比例。
如在设计面漆时，考虑到涂膜的力学性能要求和耐化学药品性的要
求，要求面漆涂膜具有较高的交联密度，其交联剂的用量就大，同
时，高线速的预涂卷材生产线比低线速的生产线需要更多的交联
剂；反之，在设计底漆和背面漆时，因为这类品种对硬度和耐化学
药品性的要求不是很高，其交联剂的比例相对就低。卷材涂料的底
漆和面漆要做到很好的结合，必须考虑到相互之间的交联问题，这
也是设计卷材涂料配方时需要重点考虑的问题。

③ 溶剂搭配　卷材涂料使用的是混合溶剂，在搭配这些混合
溶剂时要考虑两方面的问题。一是溶剂对颜料润湿的促进作用。在
搭配卷材涂料时，要分清哪些溶剂对颜料的润湿分散有帮助。一般
情况下，溶解能力好的溶剂因能提供较低的浆料黏度所以对颜料的
润湿分散有帮助，但这些溶剂必须具有较高的沸点或馏程以适应一
定的研磨分散条件。二是搭配混合溶剂时，其馏程范围要宽。为了
保证卷材涂料成膜后具有优异的表面性能，混合溶剂的挥发要有一
定的梯度，从而保证涂料在流动状态下固化，另外较宽的混合溶剂
馏程为卷材涂料的快速固化提供了方便，可以根据需要适当提高低
沸点溶剂的比例从而达到快速固化的目的，也可以通过提高高沸点
溶剂的比例来达到改善涂膜表面性能的目的。

（３）综合考虑生产线的实际情况　设计卷材涂料配方时必须考
虑生产线的实际情况和用户的具体要求。生产线的烘道长度、温度
和生产线的速度及其涂装方式对涂料的固化时间、成膜要求及产品
性能要求各不相同。在设计卷材涂料的配方时基板的表面温度和固
化时间是两个最为关键的参数，这两个参数对卷材涂料中交联剂的
用量和催化剂的用量影响较大。而涂装方式及辊筒的相互之间的比
例直接影响了涂料的黏度和助剂的使用品种和用量，一般情况下，
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快速生产线的辊筒转速相对较快，需要卷材涂料的黏度适当提高，
助剂的品种和用量要优化选择和设计。

!!&卷材涂料所用的交联剂有哪些？如何选择？
卷材涂料是一种交联型涂料。交联剂在卷材涂料中的地位非常

重要，它直接关系着卷材涂料的性能，无论是机械性能或是耐久性
都与交联树脂有关。卷材涂料常用的交联树脂分为两类：一类是氨
基树脂；一类是封闭型聚氨酯。

（１）氨基树脂　氨基树脂是由含氨基 （ ＮＨ ２ ）或酰氨基
（ ＣＯＮＨ ２ ）官能团的化合物与醛类、醇类通过羟甲基化反应、
缩聚反应和醚化反应得到一类含有羟甲基、亚氨基或烷氧基的热固
性树脂。该类树脂是烘烤型涂料应用最多的交联树脂。
氨基树脂最常用的氨基化合物有以下几类：三聚氰胺，苯代三

聚氰胺，尿素，甘脲，丙烯酰胺，甲基丙烯酰胺。
氨基树脂常用的羟甲基化原料是甲醛 （ＨＣＨＯ）。氨基树脂常

用的 醚 化 原 料 有 甲 醇 （ＣＨ３ＯＨ）、丁 醇 （Ｃ４Ｈ９ＯＨ）、乙 醇
（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）等。按照不同的分类标准，氨基树脂有以下几种分类
方法。

① 按醚化物不同分类　按醚化物的不同，氨基树脂可分为甲
醚化氨基树脂、丁醚化氨基树脂、乙醚化氨基树脂和甲丁混合醚化
氨基树脂。最常用的是甲醚化氨基树脂和丁醚化氨基树脂。卷材涂
料中甲醚化氨基树脂的使用范围更广，在有些体系中也使用丁醚化
氨基树脂，如环氧脲醛型卷材涂料底漆中，有些卷材涂料生产商也
在面漆体系中使用丁醚化氨基树脂。从理论上讲，部分丁醚化氨基
树脂反应活性高但自缩聚倾向大，容易影响卷材涂料的力学性能；
完全丁醚化的氨基树脂反应活性不如甲醚化氨基树脂，基本无使用
价值，这也是为什么大多数卷材涂料生产商选择高甲醚化氨基树脂
做交联剂的原因。

② 按氨基化合物不同分类　如上所述，合成氨基树脂有不同
的氨基化合物可以选择，不同的氨基化合物生产的氨基树脂产品性
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能各不相同。按氨基化合物的不同，氨基树脂可分为三聚氰胺类、
苯代三聚氰胺类、脲醛类和丙烯酰胺类。
应用最广泛的是三聚氰胺类氨基树脂，该类氨基树脂具有良好

的保光保色性、优异的耐水性和突出的耐候性。卷材涂料中应用最
多的高甲醚化氨基树脂即是以此为氨基化合物合成的。另外，脲醛
类氨基树脂在卷材涂料中也有使用，典型的代表是以尿素为氨基化
合物合成的脲醛氨基树脂在环氧脲醛卷材涂料底漆中的应用，该体
系在目前卷材涂料市场上正逐步萎缩，主要原因是其柔韧性差。除
此以外，苯代三聚氰胺类氨基树脂在卷材涂料市场上也有一定的地
位，其优势主要表现在其优异的柔韧性和良好的耐水解性。该类产
品目前在卷材涂料的底漆和背面漆体系中有一定的市场，相信随着
预涂卷材工业的低温化的要求，该类产品的市场将进一步扩大，目
前，该类产品最大的市场在印铁涂料方面。丙烯酰胺类氨基树脂从
理论上讲，适宜用在卷材涂料方面，如果设计合理，选择的丙烯酸
共聚单体合理，由此形成的涂膜应该具有良好的耐候性。由于价格
方面的因素限制了其应用领域的拓宽，目前仅在卷材涂料及一些特
殊场合有小量的使用，如光固化方面和重防腐领域等。

③ 按官能团种类分类　氨基树脂的官能团很多，主要有烷氧
基 （ ＣＨ２ ＯＲ）、亚氨基 （ ＮＨ ）、羟甲基 （ ＣＨ２ ＯＨ）。按照
这些官能团的种类和含量可以将氨基树脂分为以下几类。

ａ高醚化氨基树脂　该类氨基树脂烷氧基的含量很高，典型
的代表是六甲氧基三聚氰胺树脂 （ＨＭＭＭ），除此以外，还有高
丁醚化三聚氰胺树脂，因在实际应用中无很大的价值，所以没有形
成稳定的市场化产品。另外，高醚化的脲醛氨基树脂有一定的市场
应用价值，主要用在水性涂料体系中，如印铁包装材料用涂料领域
等。卷材涂料中应用最多的是 ＨＭＭＭ，使用该类氨基树脂需要强
酸做催化剂，尤其是在要求快速固化的预涂卷材工业领域。该类氨
基树脂具有良好的韧性和硬度的平衡性，其综合性能相当突出，能
够满足卷材涂料硬度、韧性、耐候性、耐化学性等方面的性能
要求。
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ｂ中等醚化程度氨基树脂　该类氨基树脂含有部分烷氧基及
其他类型的官能团，但以烷氧基为主。因该类树脂含有其他官能
团，使得该类氨基树脂的反应活性大大提高，主要是其他官能团使
氨基树脂自身发生缩聚反应，从而提高了该类树脂的反应活性。同
时，因为这些自缩聚反应，使得应用该类氨基树脂的涂料韧性稍显
不足。但一些卷材涂料体系中仍然使用该类氨基树脂，这主要是出
于两方面的考虑：一方面是使用了该类氨基树脂可以有效地提高涂
料的反应活性，对提高预涂卷材生产线的速度、降低烘烤温度有很
大的帮助，同时，使用该类氨基树脂的卷材涂料不需要使用酸催化
剂；另一方面是使用该类氨基树脂的卷材涂料，其涂膜硬度大大
提高。

ｃ高亚氨基氨基树脂　高亚氨基树脂是指含有大量亚氨基的树
脂，由于亚氨基含量高，其他官能团的含量相对就小。亚氨基的反应
活性很高，既可与基体树脂中的羟基 （ＯＨ）、羧基 （ＣＯＯＨ）
发生反应，也可以发生自缩聚反应，使得使用该类氨基树脂的涂料
形成的涂膜硬而脆。卷材涂料中一般不使用该类氨基树脂，该类氨
基树脂在水性涂料、汽车涂料及其他工业烤漆中应用较多。
氨基树脂与聚酯树脂可以发生交联反应，形成不同性能的涂

膜，有关氨基树脂的反应主要有以下几类。

① 与聚酯树脂分子中羟基的反应　氨基树脂分子中的烷氧基
是氨基树脂的主要交联反应官能团，它可以与聚酯树脂分子中的羟
基进行醚交换反应，在酸催化的作用下，这种醚交换反应更为迅
速，反应式如下：

Ｎ ＣＨ２ＯＲ＋ ＨＯ Ｒ′ →　 　Ｎ ＣＨ２ＯＲ′＋ ＨＯＲ

除此以外，氨基树脂分子中的羟甲基也可与聚酯分子中的羟基
发生反应，反应式如下：

Ｎ ＣＨ２ＯＨ＋ ＨＯ Ｒ′ →　 　Ｎ ＣＨ２ＯＲ′＋Ｈ２ Ｏ

② 与聚酯树脂分子中的羧基的反应　聚酯树脂中除含有羟基
外，还含有一定数量的羧基，树脂中少量羧基的存在对提高涂料的
颜料分散、稳定有一定的帮助作用。反应式如下：
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Ｎ ＣＨ２ＯＲ＋ Ｒ′ＣＯＯＨ →　 　Ｎ ＣＨ ２ ＯＯＣＲ′＋ ＲＯＨ

羧基和氨基树脂的反应速度很慢，且是一个可逆反应，但这些
羧基基团要尽可能确保完全交联固化，因为残留的羧基基团会增加
涂膜的亲水性。

③ 氨基树脂的自身缩聚反应　氨基树脂中的羟甲基除能与聚
酯分子中的羟基发生交联反应外，还会发生自缩聚反应，主要反应
式如下：

Ｎ ＣＨ２ＯＨ ＋　 Ｎ Ｈ →　 　Ｎ ＣＨ ２ Ｎ 　＋Ｈ２Ｏ

Ｎ ＣＨ２ＯＨ ＋　Ｎ ＣＨ２ ＯＨ →　 　Ｎ ＣＨ ２ Ｎ 　＋ＨＣＨＯ＋Ｈ２Ｏ

氨基树脂分子中，这些羟甲基和亚氨基的反应活性要比烷氧基
的活性高，所以，部分醚化的氨基树脂因含有复杂的官能团，其反
应活性要比全醚化的氨基树脂高出很多。由于氨基树脂分子自身缩
聚形成的结构硬而脆，其涂膜的韧性则稍显不足。

（２）封闭型聚氨酯　除氨基可做卷材涂料的交联剂以外，封闭
型聚氨酯作为交联剂在卷材涂料中的应用随着卷材涂料技术的发展

也日益增多。该类交联剂一般先由异氰酸酯和醇类或醇醚类单体反
应生成部分加成物，再由不同的封闭剂对此进行封闭。醇类或醇醚
类单体的选择对产品的韧性及硬度影响较大，封闭剂的选择决定产
品的解封温度。常用的封闭剂有酚类、酰胺类、酮肟类和咪唑
类等。
该类交联剂至少在以下几个方面体现了其在卷材涂料中的

优势：

① 优异的韧性和硬度的平衡性　封闭型聚氨酯可以通过调整
加成物和封闭物的种类和异氰酸酯的种类得到韧性和硬度良好平衡

性的产品。

② 良好的附着力　封闭型聚氨酯具有比氨基树脂更好的附着
性，尤其是 ＨＤＩ类和ＩＰＤＩ类单体封闭的产物。这方面的性能也主
要得益于其独特的氨酯键的存在，该类基团对底材的附着性非常
突出。

③ 厚涂层性　卷材涂料的耐久性和涂层的厚度关系极大，太
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薄的涂层不可能提供优异的耐久性。而氨基树脂不能提供太厚的涂
层，否则涂层表面会产生气泡和针孔。

④ 优异的耐久性　如果选择合适的单体，封闭型聚氨酯具有
比氨基树脂更为优异的耐久性，这主要是因为该类交联剂的耐湿热
性和耐水解性要比氨基树脂更为优异。

⑤ 更好的环保性能　封闭型聚氨酯与羟基饱和聚酯的反应是
官能团间的加成反应，没有副产物产生，而氨基树脂与羟基饱和聚
酯的反应是缩聚反应，不可避免地会产生一定的副产物，且这种副
产物很多是有毒有害产品，对人体和环境会造成一定程度的损害。
以上这些优势使得封闭型聚氨酯在卷材涂料的体系中得到了日

益广泛的应用。但值得注意的是不同种类的卷材涂料应该使用相应
的封闭型聚氨酯，考虑到产品的价格和实际应用方面的要求，底漆
和背面漆一般选择ＴＤＩ类型的产品；面漆因为有耐候性方面的要
求，不能选择ＴＤＩ类的产品，大多采用 ＨＤＩ类和ＩＰＤＩ类。但目
前该类产品的价格较高，还没有得到国内大多数用户的认可，相信
随着市场的发展和技术的进步，该类交联剂将会拥有日益广泛的
市场。

!!’卷材涂料如何选用颜料？
卷材涂料需要使用不同的颜料来满足预涂卷材保护、装饰及功

能化方面的要求，卷材涂料涂装基板位置不同，相应颜料品种的选
择也各不相同。

（１）面漆颜料的选择　卷材涂料面漆是卷材涂料品种中要求最
高的品种，该类涂料同时强调涂料对基板的装饰和保护作用，少数
产品要求提供功能化方面的性能。选择该类涂料的颜料要综合考虑
这些要求，如选择白色颜料就要使用金红石型钛白粉，蓝色颜料以

ＢＳ稳定型酞菁蓝为好，红色颜料以喹吖啶酮红和钼铬红为佳。这
些颜料在赋予涂膜色彩和遮盖力的同时能提供良好的耐候性。除此
以外，有些颜料在赋予涂膜色彩和遮盖力的同时也能提供一些功能
性作用，如铬黄类颜料、磷酸盐类颜料等。另外，卷材涂料面漆中
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有时也使用一些金属颜料，最重要的金属颜料是片状铝颜料，该类
颜料分漂浮型和非漂浮型，在家电用预涂卷材中使用较多。总之，
卷材涂料面漆选择原料时要兼顾装饰性、保护性和功能化三个方面
的性能要求，使制得的涂膜具有良好的视觉效果和优异的耐久性。

（２）背面漆颜料的选择　相对于卷材涂料面漆，卷材涂料背面
漆的要求要稍微宽松一点，选择该类颜料要兼顾成本、遮盖力和耐
久性三方面的要求。出于成本方面的要求，预涂卷材生产商给卷材
涂料生产商施加了很大的价格压力，在卷材涂料面漆中，因为要考
虑耐久性、装饰性等各方面的性能，卷材涂料生产商无法给出太低
的价格；而在卷材涂料的背面漆中，只要能够满足遮盖力和适当的
耐久性的要求，生产商可以将颜料的价格作为一项重点考察的项
目。必要时，可以添加一些体质颜料。

（３）底漆颜料的选择　卷材涂料底漆颜料的选择突出两方面的
要求。一是保护功能，卷材涂料底漆对基板的保护作用是非常关键
的，尤其是在抗腐蚀性方面，防锈颜料起到了关键性的作用，目前
使用最多的防锈颜料是铬黄类颜料，该类颜料分散性好，防腐蚀性
能好，市场上生产商也较多，同时提供了适宜的价格。但该类颜料
也有很大的缺点，如毒性大，涂层的后处理困难；长效防腐蚀性差
等。目前，新型无毒防锈颜料市场上已有比较成熟的产品，如磷酸
锌铝类颜料、磷酸盐类颜料和一些无机复合防锈颜料等。另一方
面，在选择卷材涂料底漆颜料时，价格也是要考虑的一大因素，如
钛白粉的选择，如果没有特殊的要求，一般会选择锐钛型，必要时
也可使用一些体质颜料。

!!(卷材涂料常用的颜料有哪些？
根据卷材涂料装饰性、保护性和功能化方面的要求，卷材涂料

常用的颜料可以分为以下几类。
（１）白色颜料　卷材涂料使用最多的白色颜料是钛白粉，钛白

粉根据结晶类型的不同可分为金红石型和锐钛型两种，其中金红石
型钛白粉因遮盖力高、耐候性好，尤其是其抗粉化性突出的特点而
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在卷材涂料中得到广泛的应用；锐钛型钛白粉在卷材涂料中的应用
主要得益于其价格优势。在此必须提出的是，虽然金红石型钛白粉
抗老化性好、对光线的反应少，但它仍然具有相当的活性发生光老
化反应而降低其户外耐久性。所以，在金红石型钛白粉生产过程中
一般要进行表面处理以降低其光老化反应，从而提高其户外耐候
性。最常用的 表 面 处 理 是 使 用 二 氧 化 硅 （ＳｉＯ２）和 氧 化 铝
（Ａｌ２Ｏ３），这些表面处理阻止了钛白粉中的二氧化钛和基料直接接
触。卷材涂料中使用最多的金红石型钛白粉大都经过类似的表面处
理，但这些表面处理会影响到涂料的其他性能。如经过氧化铝表面
处理的金红石钛白粉改善了在溶剂型涂料中的分散性，但氧化铝能
部分中和卷材涂料中的酸催化剂从而影响了涂料的其他性能，所以
在选择钛白粉时最好知道其表面处理的情况，并依此合理地选择酸
催化剂。

（２）有色颜料　卷材涂料使用的有色颜料有酞菁蓝、钼铬红、
喹吖啶酮红、氧化铁黄、永固紫、铬黄、炭黑等，选择这些颜料时
要兼顾以下几方面的性能。

① 颜色　颜料的颜色是选择颜料最重要的判断依据。颜料生
产商提供颜料的色卡包括颜料的主色和冲淡色。很多时候，涂膜的
颜色是由很多颜料体现出来，即便是同一种颜料，也会因生产工艺
和原料的不同其色相表观各不相同，卷材涂料生产商必须根据客户
的具体样板颜色选择合适的原料和配方。

② 遮盖力　作为考察颜料一项重要指标，遮盖力是反映颜料
对光线的散射和吸收的情况的指标，兼具散射和吸收两种作用的颜
料能够提供更好的遮盖力。

③ 分散性　颜料良好的分散性会给涂料的生产、外观带来很
多方便和良好的效果，同时，分散性好的颜料能改善涂料的施工性
和涂膜的表面效果。如果其他性能一样，人们会选择分散性好的颜
料。为了提高颜料的分散性，颜料生产商对颜料的表面进行了一定
处理，如表面包膜处理和极性化处理等，这些处理改善了颜料的分
散性，但在使用前最好了解这些处理方式以确定它们对涂料体系没
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有影响。

④ 耐久性　有些颜料对光降解很敏感，这些降解会导致颜料
颜色损失或色相变化。当然，这些颜料的耐久性要与基体树脂的选
择有关，但详细了解颜料供应商提供的颜料技术数据会对颜料的选
择和涂料配方的设计有很大的帮助。

⑤ 耐热性　卷材涂料成膜一般要经过高温烘烤，这些条件要
求卷材涂料用的颜料有一定的耐热性，一些有机颜料在高温条件下
要变色、升华，这些变化会造成涂膜色相的变化，根据卷材涂料的
成膜特点，严格对颜料的耐热性进行测试是必须的。

（３）功能化颜料　颜料除了提供颜色、遮盖力以外，有些颜料
还具有功能化的作用。最重要的例子是防腐蚀颜料，如铬酸盐颜
料、磷酸盐颜料和其他复合性防锈颜料用在卷材涂料底漆上，通过
阳极区钝化起到保护钢板的作用，这些颜料一般微溶于水。除此以
外，消光颜料也是一类功能型颜料，虽然高体积比的颜料浓度能够
达到这种效果，但出于其他方面问题的考虑，这种方法在卷材涂料
中很少使用。另一种功能型的颜料是导电颜料，这类颜料在家电和
办公家具用卷材涂料领域使用较为广泛。
总之，卷材涂料颜料的选择要体现卷材涂料的装饰性、保护性

和功能化方面的要求。除此以外，颜料的含水量、耐化学性、毒
性、价格等因素也是在选择颜料时必须考虑的问题。综合考虑以上
因素，选择合适的颜料是生产卷材涂料的关键环节。

!!)卷材涂料常用的助剂有哪些？
助剂之于涂料正如调味品之于菜肴，卷材涂料也一样离不开助

剂。与其他涂料一样，卷材涂料常用的助剂除润湿分散、表面张力
控制、性能改善等助剂之外，还用到适当的催化剂，这主要是因为
卷材涂料属高温快速成膜的涂料，在短时间内要得到理想的涂膜必
须加入催化剂。以下就卷材涂料常用的助剂简单做一些介绍。

（１）润湿分散剂　颜料在生产过程中常常粘连成聚集体，研磨
这些聚集体并形成稳定的分散体是涂料制造的关键环节。稳定分散
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体的形成包括三个方面。

① 润湿　润湿是使基料取代颜料颗粒或聚集体表面的空气和
其他组分，润湿是颜料分散的基础，此时选择润湿分散助剂主要目
的是降低基料的表面张力使其低于颜料的表面自由能。当然，助剂
在此过程中只能起到辅助的作用，基料的黏度、分子结构是颜料润
湿的决定性因素。

② 分离　分离是将颜料聚集体分散成单独的颜料颗粒，一般
情况下不要碾碎颜料颗粒，因为有些颜料生产商在生产颜料时进行
了必要的表面处理，如果碾碎这些颜料颗粒，其表面处理会遭到破
坏。此时，助剂的作用主要是降低体系的黏度，使颜料能更易
分离。

③ 稳定化　颜料经过润湿分散后会形成一定的细度和良好的
外观效果，但分散体如果不能稳定，颜料颗粒将会相互吸引形成絮
凝，絮凝会造成返粗现象，影响涂膜的表面效果；有时会造成颜料
的沉降，影响涂料的稳定性；同时，较大的颜料絮凝颗粒会降低对
光线的散射，从而影响涂料的遮盖力、处理稳定性方面的问题，可
以选择一些合适的助剂，如处理过的膨润土、微胶体和蜡冻等。
很多助剂具有复合作用，但在卷材涂料的实际生产过程中，最

好选择１～２种润湿分散剂，使其在不同的过程中发挥不同的作用，
使颜料经过润湿分散形成稳定的分散体。

（２）表面张力控制剂　卷材涂料是快速在线辊筒涂装，如果表
面张力控制不当，会因此产生很多涂膜表面问题。产生涂料表面张
力的原因有两个方面：一是涂料表面分子间作用力不对称，称此为
横向作用力不对称；另一种是涂料表面作用力与涂料内部作用力不
平衡，称此为纵向作用力不对称。因表面张力产生的涂料问题有以
下几个方面。

① 流平　和大多数涂料一样，卷材涂料一般的施工所得涂膜
为粗糙的，尤其是高线速的预涂卷材生产线更是如此，如果不能在
有限的时间内解决流平问题，会影响到干膜的很多性能，如橘皮、
辊筒的纹路、光泽、手感等。驱使涂料涂膜流平的动力是涂料的表
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面张力，表面张力高的涂料其流平速度快，但太高的表面张力会使
涂料涂膜产生其他方面的问题，如缩孔等。另外，黏度低、湿膜厚
的涂料也有利于流平，但这些因素会造成如流挂等方面的问题。在
实际操作过程中，卷材涂料大都使用流平助剂以获得满意的涂膜效
果。但不同的流平助剂，其功能作用各不相同，适应的涂装方式也
不尽相同，如在喷涂时，有时为了提高涂膜表面的流平效果，会添
加少量的硅油做流平助剂；但在卷材涂料中为了减少辊筒涂装方面
的问题，要尽可能少地使用硅油类流平助剂而尽可能使用改性丙烯
酸酯类流平剂，尤其是在卷材涂料背面漆中建议最好不要使用硅类
助剂，以减少生产复合板时产生粘接方面的问题。

② 缩孔　涂料太高的表面张力会造成涂膜缩孔现象的发生，
在卷材涂料的实际应用过程中，这方面的问题比较普遍，主要反映
为涂料对基板的润湿性差。如果涂料的表面张力太大以至于使湿膜
在干燥之前不能形成均一的涂层，严重时会露出基板，形成缩孔现
象，一般情况下回缩现象较多。解决这方面的问题要从两方面加以
考虑：一是基板在涂装前要尽可能地清洗干净，减少基板上油污、
杂物对涂料性能的影响；二是使用表面张力控制助剂，降低涂料的
表面张力，使其大小与基板表面的自由能相接近。

③ 浮色、发花　浮色和发花是两个近似的概念，但又有所区
别。浮色是均匀的颜色从涂料体系中分离出来的现象；发花是因两
种以上的颜色没能解决好分散方面的问题造成的。两者的共同之处
都是颜料的润湿分散方面存在问题，尤其是分散体的稳定方面存在
问题。解决问题常用的方法是添加润湿分散剂，但这类润湿分散剂
要选择在高速分散条件下能发挥作用的助剂，如劲辉公司的

Ｒａｂｙｏ３、康普顿公司的Ａ２６０等。另外，溶剂方面的调整也可以解
决这方面的问题，其挥发性慢的溶剂有利于改善这方面的性能。

④ 气泡、针孔　涂料在生产过程中需要高速搅拌，在此过程
中会混入空气形成泡沫，泡沫在卷材涂料的湿膜涂装过程中会破裂
从而产生针孔或爆孔现象。解决这方面的问题可以在涂料配制过程
中加入消泡剂，从而降低涂料的表面张力，减少泡沫的生成，最常
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用的是聚丙烯酸辛酯类助剂，聚二甲基硅氧烷虽然消泡性较好，但
由于添加量难以控制，造成其他方面问题的可能性大，一般客户不
大使用。

（３）成膜助剂　在此讨论的成膜助剂主要是催化剂。因为卷材
涂料是快速干燥成膜的涂料，必须使用催化剂使其在短时间内有交
联成膜的可能。根据使用交联剂的种类不同，卷材涂料使用的催化
剂类型也各不相同，在以氨基树脂为交联剂的涂料体系中，一般使
用封闭型酸催化剂；而在封闭型异氰酸酯类为交联剂的涂料体系中
一般使用锡类催化剂。
目前中国市场上使用氨基树脂为交联剂的卷材涂料为主要体

系，与此相对应的封闭型酸催化剂为使用最为广泛的催化剂，作为
酸催化剂的主体酸种类很多，使用最广泛的是对甲苯磺酸类，但该
体系在卷材涂料面漆中使用是可以的，但在卷材涂料底漆和背面漆
中并不是一种理想的酸催化剂。
酸催化剂目前在中国最知名的供应商有两家：一是美国金氏公

司，其产品品种多；二是加拿大Ｃａｎｆａｉｒ公司的产品，比较有特
色。客户在选择酸催化剂产品时要注意不同产品的催化主体酸结
构、封闭剂的类型和相应的解封温度，综合考虑上述三方面的因素
是制造卷材涂料的关键。

!"*卷材涂料的溶剂如何选择？
大多数的涂料使用溶剂，它们在涂料施工和成膜过程中起着控

制黏度、帮助流平的作用，同时对涂料涂膜的其他性能有着一定的
促进作用。卷材涂料也是如此，大多数的卷材涂料使用溶剂。
卷材涂料的干燥特点是瞬时、高温，溶剂在此过程中起着关键

的作用。一方面，溶剂在此过程中起着降低体系黏度、帮助流平的
作用；另一方面，溶剂对改善涂膜的表面性能有着关键性的作用，
并对涂膜的附着性、耐久性有着一定的影响。卷材涂料选择溶剂要
注意以下几个方面的问题。

（１）溶剂自身的性能　溶剂的流程、挥发性、溶解度参数是溶
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剂自身的特点，卷材涂料生产商在选择溶剂时要结合卷材涂料自身
的特点，合理选择、搭配溶剂，使其既能起到降低涂料体系黏度的
目的又能具有较宽的挥发梯度，从而起到改善涂膜性能的目的。

（２）有利于涂料生产的原则　溶剂不但对涂料的施工、成膜有
影响，在涂料的生产过程中也起着关键的作用，如极性较强的溶剂
有利于颜料的润湿分散；羟基类溶剂对减少气泡的产生有一定的帮
助作用；高沸点的溶剂对消泡、减少浮色发花有一定的帮助等。综
合考虑溶剂的这些特点，在涂料生产过程中不同阶段使用不同的溶
剂非常关键。

（３）环保方面　溶剂在使用过程中会挥发到大气中，一些溶剂
更是有一定的毒性和危害性，虽然在卷材涂料的使用过程中，客户
有必要的溶剂回收系统，但从环保和经济两个方面考虑，大量使用
溶剂是不利的，这也是卷材涂料要解决的一个问题。解决这方面的
问题需要卷材涂料的供应商和客户一起努力。一方面，卷材涂料所
用的原料要减少溶剂的使用或在卷材涂料生产过程中能够减少溶剂

的使用；另一方面，用户开发新的涂装方式和固化方式也是减少使
用溶剂的重要途径。

第十章　饱和聚酯生产的安全注意事项

饱和聚酯树脂及其涂料的生产过程中，安全生产的八字方针
“安全第一，预防为主”是任何企业在生产经营活动中必须严格遵
守的，如果企业对安全生产不重视，导致企业事故不断，企业就无
法继续生存，也就谈不上创造财富了。从涂料行业的事故情况分
析，绝大部分事故是由于违章操作所引起，要有效地预防事故发
生，必须严格遵守工艺纪律、安全规程，杜绝习惯性违章的发生。
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!"!什么是习惯性违章？有什么危害？
习惯性违章是指那些违反生产纪律、安全规程，坚持不良工作

习惯的行为。违章作业实质上是一种对安全生产认识不够、盲目按
固有的不良习惯操作，违反各类操作规程的行为，对安全生产有极
大危害。
实际生产时，往往是有些进厂时间较长的老职工，自以为对操

作很了解、很熟练，认为 “只要不出事故，这样的操作方法就是可
行的”，为了省事，省略了一些自以为不必要的检查核对步骤，采
取了自以为简单方便的操作，违反了规定的操作程序和安全注意事
项，致使险情发生，甚至导致事故。反而是新进厂、操作还不熟
练、经验不丰富的职工，不会发生习惯性违章。因此要加强对职工
的教育，严肃工艺纪律，告知职工违章可能发生事故的严重性，明
确操作工的职责就是不折不扣地执行工艺规程，职工有建议和想法
可以向技术部门反映，绝对不允许擅自更改操作程序，修改工艺规
程是技术部门的权利和职责。
在实际工作中，并不是每起习惯性违章都能引发事故，所以有

些工人对这种行为满不在乎，而且看起来简化了操作步骤又没酿成
事故，既简单又方便，按照自己的意志或凭想像进行操作，那是非
常不好的工作习惯。但 “违章不一定出事故，事故必然出自违章”，
这是事故发生的客观规律和必然结果。我们要认清习惯性违章的本
质及其危害性，深刻领会习惯性违章的特点。习惯性违章是受一定
心理支配的习惯性工作方式，人们要纠正一种具体的违章行为非常
容易，但要改变不良的习惯比较难，需要经过长期的努力才能
改变。

!""什么情况下容易产生静电？怎样防止静电危害？
组成物质的原子由带正电荷的质子和带负电的电子组成。如果

两个物体带有等量的异种电荷，当它们放在一起时，由于正、负电
荷电量相等，对外部其他物体的作用互相抵消，因此对外表现出不
带电的现象，处于电中性状态。
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物质的内层电子受原子核吸引力较大，被牢固束缚在原子内，
但外层电子受到原子核束缚较弱，容易受到外界影响。但两个物体
互相摩擦时，一些电子离开原来的原子而侵入其他的原子，失去电
子的原子因缺少电子数而带有正电现象，称为阳离子，得到电子的
原子因增加电子数而呈带负电现象，称为阴离子 （见图１０１）。

图１０１　阳离子和阴离子的结构

造成电子不平衡分布的外力包含各种能量 （如动能、位能、热
能等）。在日常生活中，任何两个不同材质的物体接触后再分离，
即可产生静电，静电产生的原因分为摩擦及感应两种。当两个不同
的物体相互接触时就会使得一个物体失去一些电荷而带正电，而得
到一些电荷的物体则带负电，若在摩擦分离的过程中电荷没有中
和，电荷就会积累使物体带上静电。所以两个物体接触后分离就会
带上静电，也即摩擦产生静电。电子元器件暴露在带电体的电场中
感应产生静电电荷，当感应电场的电压梯度达到材料的绝缘强度
时，电子元件就会被击中而遭破坏。
所以在人们的周围环境甚至人们的身上都会带有不同程度的静

电。当静电积累到一定程度时就会发生放电，静电放电有可能产生
严重危害，在石化工业中由于静电放电多次引起汽油着火爆炸事
故；如果在聚酯树脂及其涂料的生产过程中发生静电放电的情况，
也有可能造成严重后果。用于输送在可燃范围内原料的机械设备，
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应防止在正常操作和设备故障情况下，产生静电积累、火花或其他
着火源。
为防止静电可能造成的严重后果，应对设备采取适当的措施，

如放电、屏蔽等方法，使其静电不能无限制累积。不同的情况下对
静电敏感范围不同，应该采用的防静电技术和方法也不同。所以，
在考虑防静电措施时，都必须了解设备的防静电要求，准确地测定
材料的导电性、抗静电性及对外静电场的屏蔽性能，合理选择材料
和方法，以达到理想的效果。

!"#生产过程中的用电常识和注意事项有哪些？
电是一种能量。它不是凭空产生的，而是由其他一次能源，如

水能、热能、机械能、原子能等转换来的二次能源。电流可以通过
的物体，都可称为导体，各种金属是导体，人的身体也能传电，也
属于导体。人若不慎触电，时间越长、电压越高、电流越大，对人
的伤害越大。电流通过人体后，能使肌肉收缩产生运动，造成机械
性损伤，会刺激人的中枢神经系统和心脏，可以使人的呼吸受到抑
制或者血液循环中断，从而殃及人的生命。
万一发生电气火灾，要先停电救火，未切断电源前，救火时不

能用水浇，因为水也是导体，可用砂土来灭火。关闭电源后，不会
因救火引发触电事故，生产车间发生其他原因引起的火灾，一般情
况下，也应该切断电源。
触电事故一般是由于缺乏安全用电知识或不遵守安全技术要

求、违章作业所致，因此应注意电气设备的安装或维修应由电工来
进行，生产设备上使用的所有电动机、排风扇等金属外壳的电气设
备，应按规定进行接地。移动电气设备时，一定要切断电源，再移
动设备，不允许带电移动，电动机、排风扇等带金属外壳的电气设
备移到新地点后，要先接地线，并对设备进行检查，确认无误后，
才能开始使用。
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!"$如何对原料进行分类和分类管理？
饱和聚酯树脂的合成以及用饱和聚酯加工涂料，使用了物理化

学性能各异的多种化工原料。从安全和生产上看，对化工原料实施
分类贮存和分类管理是非常必要的。化工原料的分类有专门的国家
标准明文规定，从管理上看，更引人关注的是危险化学品的分类和
管理，若失控，将引发严重后果。
合成聚酯树脂和以树脂为基础加工涂料产品，所采用的原料有

属于危险品的，也有不属于危险品的。属于危险品的都是液体原
料，固体原料 （如多元醇、多元酸、颜料等）一般都不属于危险
品。为了规范原料的分类和管理，确保危险品的安全和贮存，按国
家颁布的危险品等级对原料进行划分。易燃液体危险性一般按闪点
大小来分类，但不同的分类方法还是有些差异。
石化行业标准ＳＹ／Ｔ６３４４—１９９８ 《易燃和可燃液体规范》中，

将可燃液体化工原料分为易燃液体和Ⅰ级液体。
易燃液体可分为以下类别：

３７８℃≤闪点＜６０℃的液体为Ⅱ级液体；

６０℃≤闪点＜９３℃的液体为ⅢＡ级液体；
闪点≥９３℃的液体为ⅢＢ级液体。

Ⅰ级液体可分为以下类别：
闪点＜２２８℃、沸点＜３７８℃的液体为ⅠＡ级液体；
闪点＜２２８℃、沸点≥３７８℃的液体为ⅠＢ级液体；

２２８℃≤闪点＜３７８℃的液体为ＩＣ级液体。
化工行业也有采用按甲、乙、丙三类对危险品来分类的，其中

甲类、乙类称为易燃液体，丙类称为可燃液体。
闪点≤２８℃的液体为甲类液体；

２８℃＜闪点≤６１℃的液体为乙类液体；
闪点＞６１℃的液体为丙类液体。
可燃液体由于其闪点不同，危险性也不同，其分类管理、贮存

都有不同的规定，液体应贮存在与规定相符的贮罐或容器中，所有
贮存液体的压力容器应遵循锅炉压力容器法规和公认的标准严格执
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行。涂料产品包装的类型、规格应符合ＧＢ１２４６９—１９９０ 《危险货
物包装通用技术条件》及 《铁路危险货物运输管理规则》中对危险
货物的包装要求。

７５１



附录一　卷材用聚酯面漆 （企标）

１　范围
本标准规定了卷材用各色聚酯面漆的技术要求、试验方法、检

验规则和标志、包装、运输、贮存等。
本标准适用于彩色卷材涂布机组生产彩色卷材时，使用的各种

彩色聚酯面漆。

２　规范性引用文件
下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡

是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 （不包括勘误的内容）
或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各
方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文
件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１７２５—１９８９涂料固体含量测定法

ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９漆膜厚度测定法

ＧＢ３１８６—１９８９涂料产品的取样

ＧＢ／Ｔ６７３９—１９９６漆膜硬度铅笔测定法

ＧＢ／Ｔ９７５４—１９８８色漆和清漆不含金属颜料的色漆漆膜之

２０°、６０°和８５°镜面光泽的测定

ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２彩色涂层钢板及钢带试验方法

ＡＳＴＭＤ２２４４—１９９３不透明材料色差的仪器评定

ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００卷材涂料的试验方法

３　技术要求
卷材用各色聚酯面漆性能应符合表１技术指标的要求。

４　试验方法

４１　试板制备：供需双方认可的经前处理的合格试板，试板尺寸
为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ。
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表１　技术指标

项　目 指　标 项　目 指　标

　黏度／ｓ ２８±２

　质量固体含量／％ 按不同颜色要求定

　最高金属板温度
（ＰＭＴ）／℃

２２４～２３２

　固化时间／ｓ ２５±２

　色差（ΔＬ、Δａ、Δｂ） ±０３０

　漆膜厚度／μｍ ２０±２

　弯曲／Ｔ ≤ ３

　光泽（６０°） 按用户要求定

　铅笔硬度 Ｆ～２Ｈ

　冲击强度／Ｊ ９０４

　耐溶剂性（ＭＥＫ）
／次 ≥

１００（银色５０）

４２　试样制备：在试板上用刮棒涂配套底漆，干燥后，漆膜厚度
达到５～８μｍ后，再涂面漆，烘干固化，厚度为 （２０±２）μｍ （不
含底漆）。

４３　黏度的测定
按ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００规定中７１２进行。

４４　质量固体含量的测定
按ＧＢ／Ｔ１７２５—１９９８规定中甲法进行。

４５　最高金属板温度的测定
涂漆样板在烘烤时应达到的最高温度，即固化温度，采用贴在

金属板上示温纸指示温度 （示温纸在烘箱内受热变黑色指示的温
度），温度精度为±１％。

４６　固化时间的测定
用秒表记录涂漆样板从进烘箱使其达到最高金属板温度时出烘

箱的这段时间。

４７　色差的测定
按ＡＳＴＭＤ２２４４规定进行。

４８　漆膜厚度的测定
按ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９规定中乙法进行。

４９　弯曲的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第三篇进行。

４１０　光泽的测定
按ＧＢ／Ｔ９７５４规定进行。

４１１　铅笔硬度的测定
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按ＧＢ／Ｔ６７３９规定进行。

４１２　冲击强度的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第四篇进行。

４１３　耐溶剂性的测定

４１３１　方法：本方法规定用３～４层粗纱布围着带有橡胶指套的
手指，浸入丁酮中，再充分挤干 （不允许有溶剂滴落），立即用浸
透溶剂的粗纱布在待测试样表面用力来回摩擦。来回行程至少

２００ｍｍ，摩擦压力从适中到较重，以约１９６～２４５Ｎ的力，速率
约１００次／ｍｉｎ往复，并记录摩擦次数 （以一个来回计一次）。连续
地摩擦，当粗纱布因溶剂挥发而偏干时，需常把纱布浸入丁酮中，
使整个过程纱布始终保持湿润，摩擦至漆膜损坏或达到规定次数
为止。

４１３２　评定：以试样在往复２００ｍｍ行程试验区域靠中间１５０ｍｍ
部分为准，此区间有任何涂层脱落，即为损坏涂层，记录此时摩擦
次数，或达到预定往复次数，仍未损坏涂层，即为达到指标。

５　检验规则

５１　组批
产品以每一槽为一批，每批由检验部门按本标准进行检验，保

证所有出厂产品都符合本标准的技术指标，并附有质量合格证，必
要时另给使用说明及注意事项。

５２　取样
取样方法将槽内产品搅拌均匀，取样量不少于０６ｋｇ，样品一

分为二，一份密封储存备查，另一份作检验用。

５３　出厂检验
本标准第３条列出的全部技术要求为出厂检验项目。

５４　判定规则与复验
若检验结果有任何一项不符合本标准要求时，应重新自该批产

品中取混合试样，对该不合格项目进行复验，若复验结果符合本标
准要求规定时，则判该批产品为合格品，反之，则判该批产品为不
合格品。

０６１



５５　仲裁检验
供需双方在产品质量上发生争议时，由供需双方协商解决或由

法定质量监督机构按ＧＢ３１８６规定取样后进行仲裁检验。

６　标志、包装、运输、贮存

６１　标志
包装容器应有明显标志，注明生产厂名称、地址、商标、产品

型号名称、产品标准号、净含量和批号或产品日期。

６２　包装
卷材用各色聚酯面漆应包装在清洁、干燥、密封的容器中。

６３　运输
该产品在运输时，应防止雨淋、日光曝晒，并应符合交通部门

的有关规定。

６４　贮存
该产品应放在阴凉、通风、干燥的库房内，防止日光直接照

射，并应隔绝火源，远离热源。贮存期自生产日起为一年。超过贮
存期可按本标准规定的项目进行检验，如结果符合要求仍可使用。
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附录二　卷材用淡黄环氧底漆 （企标）

１　范围
本标准规定了卷材用淡黄环氧底漆的技术要求、试验方法、检

验规则和标志、包装、运输、贮存等。
本标准适用于淡黄环氧底漆，产品主要用于彩色卷材涂布机上

的涂装、固化，与聚酯树脂、丙烯酸树脂、改性聚酯树脂生产的面
漆配套，具有良好的附着力和柔韧性。

２　规范性引用文件
下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡

是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 （不包括勘误的内容）
或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各
方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文
件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１７２５—１９８９涂料固体含量测定法

ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９漆膜厚度测定法

ＧＢ３１８６—１９８９涂料产品的取样

ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２彩色涂层钢板及钢带试验方法

ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００卷材涂料的试验方法

３　技术要求
卷材用淡黄环氧底漆性能应符合表１技术指标的要求。

表１　技术指标

项　　目 指　标 项　　目 指　标

黏度／ｓ ３０±５
质量固体含量／％ ≥ ４４±２
最高金属板温度（ＰＭＴ）／℃ ２４１～２４９
固化时间／ｓ ３０±２

漆膜厚度／μｍ ５～８
弯曲／Ｔ ≤ ３
冲击强度／Ｊ ９０４
耐溶剂性（ＭＥＫ）／次 ≥ ３
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４　试验方法

４１　试板制备：供需双方认可的经前处理的合格试板，试板尺寸
为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ。

４２　试样制备：在试板上用刮棒涂漆，干燥后，漆膜厚度为

５～８μｍ。

４３　黏度的测定
按ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００规定中７１２进行。

４４　质量固体含量的测定
按ＧＢ／Ｔ１７２５—１９９８规定中甲法进行。

４５　最高金属板温度的测定
涂漆样板在烘烤时应达到的最高温度，即固化温度，采用贴在

金属板上示温纸指示温度 （示温纸在烘箱内受热变黑色指示的温
度），温度精度为±１％。

４６　固化时间的测定
用秒表记录涂漆样板从进烘箱使其达到最高金属板温度时出烘

箱的这段时间。

４７　漆膜厚度的测定
按ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９规定中乙法进行。

４８　弯曲的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第三篇进行。

４９　冲击强度的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第四篇进行。

４１０　耐溶剂性的测定

４１０１　方法：本方法规定用３～４层粗纱布围着带有橡胶指套的
手指，浸入丁酮中，再充分挤干 （不允许有溶剂滴落），立即用浸
透溶剂的粗纱布在待测试样表面用力来回摩擦。来回行程至少

２００ｍｍ，摩擦压力从适中到较重，以约１９６～２４５Ｎ的力，速率
约１００次／ｍｉｎ往复，并记录摩擦次数 （以一个来回计一次）。连续
地摩擦，当粗纱布因溶剂挥发而偏干时，需常把纱布浸入丁酮中，
使整个过程纱布始终保持湿润，摩擦至漆膜损坏或达到规定次数
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为止。

４１０２　评定：以试样在往复２００ｍｍ行程试验区域靠中间１５０ｍｍ
部分为准，此区间有任何涂层脱落，即为损坏涂层，记录此时摩擦
次数，或达到预定往复次数，仍未损坏涂层，即为达到指标。

５　检验规则

５１　组批
产品以每一槽为一批，每批由检验部门按本标准进行检验，保

证所有出厂产品都符合本标准的技术指标，并附有质量合格证，必
要时另给使用说明及注意事项。

５２　取样
取样方法将槽内产品搅拌均匀，取样量不少于０６ｋｇ，样品一

分为二，一份密封储存备查，另一份作为检验用。

５３　出厂检验
本标准第３条列出的全部技术要求为出厂检验项目。

５４　判定规则与复验
若检验结果有任何一项不符合本标准要求时，应重新自该批产

品中取混合试样，对该不合格项目进行复验，若复验结果符合本标
准要求规定时，则判该批产品为合格品，反之，则判该批产品为不
合格品。

５５　仲裁检验
供需双方在产品质量上发生争议时，由供需双方协商解决或由

法定质量监督机构按ＧＢ３１８６规定取样后进行仲裁检验。

６　标志、包装、运输、贮存

６１　标志
包装容器应有明显标志，注明生产厂名称、地址、商标、产品

型号名称、产品标准号、净含量和批号或产品日期。

６２　包装
卷材用各色聚酯面漆应包装在清洁、干燥、密封的容器中。

６３　运输
该产品在运输时，应防止雨淋、日光曝晒，并应符合交通部门
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的有关规定。

６４　贮存
该产品应放在阴凉、通风、干燥的库房内，防止日光直接照

射，并应隔绝火源，远离热源。贮存期自生产日起为一年。超过贮
存期可按本标准规定的项目进行检验，如结果符合要求仍可使用。
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附录三　卷材用聚酯背面漆 （企标）

１　范围
本标准规定了卷材用各色聚酯背面漆的技术要求、试验方法、

检验规则和标志、包装、运输、贮存等。
本标准适用于彩色卷材涂布机组生产彩色卷材时，使用的各种

彩色聚酯背面漆。

２　规范性引用文件
下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡

是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 （不包括勘误的内容）
或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各
方 研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文
件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１７２５—１９８９涂料固体含量测定法

ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９漆膜厚度测定法

ＧＢ３１８６—１９８９涂料产品的取样

ＧＢ／Ｔ６７３９—１９９６漆膜硬度铅笔测定法

ＧＢ／Ｔ９７５４—１９８８色漆和清漆不含金属颜料的色漆漆膜之

２０°、６００°和８５°镜面光泽的测定

ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２彩色涂层钢板及钢带试验方法

ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００卷材涂料的试验方法

３　技术要求
卷材用各色聚酯背面漆性能应符合表１技术指标的要求。

４　试验方法

４１　试板制备：供需双方认可的经前处理的合格试板，试板尺寸
为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ。

４２　试样制备：在试板上用刮棒涂配套底漆，干燥后，漆膜厚度
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达到５～８μｍ 后，再涂面漆，烘干固化，厚度为 （９±１５）μｍ
（不含底漆）。

表１　技术指标

项　　目 指　标 项　　目 指　标

黏度／ｓ ２８±２
质量固体含量／％ ≥ ６０
最高金属板温度（ＰＭＴ）／℃ ２２４～２３２
固化时间／ｓ ２５±２
漆膜厚度／μｍ ９±１５

弯曲／Ｔ ≤ ２
光泽（６０°） ４０～６０
铅笔硬度 ≥ Ｈ
冲击强度／Ｊ ９０４
耐溶剂性（ＭＥＫ）／次 ≥ １００

４３　黏度的测定
按ＡＳＴＭＤ３７９４—２０００规定中７１２进行。

４４　质量固体含量的测定
按ＧＢ／Ｔ１７２５—１９９８规定中甲法进行。

４５　最高金属板温度的测定
涂漆样板在烘烤时应达到的最高温度，即固化温度，采用贴在

金属板上示温纸指示温度 （示温纸在烘箱内受热变黑色指示的温
度），温度精度为±１％。

４６　固化时间的测定
用秒表记录涂漆样板从进烘箱使其达到最高金属板温度时出烘

箱的这段时间。

４７　漆膜厚度的测定
按ＧＢ／Ｔ１７６４—１９８９规定中乙法进行。

４８　弯曲的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第三篇进行。

４９　光泽的测定
按ＧＢ／Ｔ９７５４规定进行。

４１０　铅笔硬度的测定
按ＧＢ／Ｔ６７３９规定进行。

４１１　冲击强度的测定
按ＧＢ／Ｔ１３４４８—１９９２规定中第四篇进行。
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４１２　耐溶剂性的测定

４１２１　方法：本方法规定用３～４层粗纱布围着带有橡胶指套的
手指，浸入丁酮中，再充分挤干 （不允许有溶剂滴落），立即用浸
透溶剂的粗纱布在待测试样表面用力来回摩擦。来回行程至少

２００ｍｍ，摩擦压力从适中到较重，以约１９６～２４５Ｎ的力，速率
约１００次／ｍｉｎ往复，并记录摩擦次数 （以一个来回计一次）。连续
地摩擦，当粗纱布因溶剂挥发而偏干时，需常把纱布浸入丁酮中，
使整个过程纱布始终保持湿润，摩擦至漆膜损坏或达到规定次数
为止。

４１２２　评定：以试样在往复２００ｍｍ行程试验区域靠中间１５０ｍｍ
部分为准，此区间有任何涂层脱落，即为损坏涂层，记录此时摩擦
次数，或达到预定往复次数，仍未损坏涂层，即为达到指标。

５　检验规则

５１　组批
产品以每一槽为一批，每批由检验部门按本标准进行检验，保

证所有出厂产品都符合本标准的技术指标，并附有质量合格证，必
要时另给使用说明及注意事项。

５２　取样
取样方法将槽内产品搅拌均匀，取样量不少于０６ｋｇ，样品一

分为二，一份密封储存备查，另一份作检验用。

５３　出厂检验
本标准第３条列出的全部技术要求为出厂检验项目。

５４　判定规则与复验
若检验结果有任何一项不符合本标准要求时，应重新自该批产

品中取混合试样，对该不合格项目进行复验，若复验结果符合本标
准要求规定时，则判该批产品为合格品，反之，则判该批产品为不
合格品。

５５　仲裁检验
供需双方在产品质量上发生争议时，由供需双方协商解决或由

法定质量监督机构按ＧＢ３１８６规定取样后进行仲裁检验。
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６　标志、包装、运输、贮存

６１　标志
包装容器应有明显标志，注明生产厂名称、地址、商标、产品

型号名称、产品标准号、净含量和批号或产品日期。

６２　包装
卷材用各色聚酯面漆应包装在清洁、干燥、密封的容器中。

６３　运输
该产品在运输时，应防止雨淋、日光曝晒，并应符合交通部门

的有关规定。

６４　贮存
该产品应放在阴凉、通风、干燥的库房内，防止日光直接照

射，并应隔绝火源，远离热源。贮存期自生产日起为一年。超过贮
存期可按本标准规定的项目进行检验，如结果符合要求仍可使用。
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附录四　01 ’&)"—!)))涂装作业安全规程
涂漆前处理工艺安全及其通风净化

１　范围
本标准规定了涂漆前处理工艺及其通风净化的通用安全卫生技

术要求。
本标准适用于涂漆前处理工艺及其通风净化系统的设计、施工

安装、验收及使用。船舶、桥梁、建筑物、大型金属构件等的涂漆
前处理作业亦可参照使用。

２　引用标准
下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本

标准的条文。本标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都
会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的
可能性。

ＧＢ２４９３—１９９３ 砂轮的回转试验方法

ＧＢ２８９４—１９９６ 安全标志

ＧＢ２４９４—１９９５ 磨具安全规则

ＧＢ／Ｔ３８０５１９９３ 特低电压 （ＥＬＶ）限值

ＧＢ３８８３１—１９９１ 手持电动工具的安全　第一部分：一般要求

ＧＢ４０５３３１９９３ 固定式工业防护栏杆安全技术条件

ＧＢ６５１４—１９９５ 涂装作业安全规程 涂漆工艺安全极其通风
净化

ＧＢ８９７８—１９９６ 污水综合排放标准

ＧＢ１２９４２—１９９１ 涂装作业安全规程 有限空间作业安全技术
要求

ＧＢ１４４４３—１９９１ 涂装作业安全规程 涂层烘干室安全技
术规定　
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ＧＢ１６２９７—１９９６ 大气污染物污水综合排放标准

ＧＢ５００５８—１９９２ 爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范

ＧＢＪ１１６—１９８７ 建筑设计防火规范

ＧＢＪ１８７—１９８５ 工业企业噪声控制设计规范

ＧＢＪ１４０—１９９０ 建筑灭火器配置设计规范

ＪＢ／Ｔ７９９２—１９９５ 磨具的检查方法

３　定义
本标准采用下列定义。

３１　涂漆前处理工艺 （ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｉｎｔｉｎｇ）
涂装作业中涂料施工前的整个工艺过程包括工件的除锈、除

油、化学预处理、除尘和除旧漆等工序。可分喷、抛丸及风动工具
砂磨等的机械前处理；脱脂、酸洗、中和、表调、磷化、钝化、清
洗等工序的化学前处理及有机溶剂处理。

３２　前处理作业场所 （ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ）
为前处理作业专门设置的场地和特定的周围空间。

３３　前处理区 （ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅａ）
由于前处理作业而存在危险量的易燃和可燃性蒸气、各类化学

物质的雾、粉尘或积聚可燃性、腐蚀性残存物的区域。

３４　有限空间 （ｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｓ）
指仅有１～２个人孔，进出口受限制的密闭、狭窄、通风不良

的分隔间，或深度大于１２ｍ封闭和敞口的只允许单人进出的通风
不良空间。

４　涂漆前处理区范围

４１　涂漆前处理区一般应包括以下范围：

ａ机械喷、抛丸室内部及与其相连的弹丸收集、提升、除尘
系统；

ｂ化学前处理各工艺槽、流水线上联合清洗机封闭的内部空
间及相连的排风系统；

ｃ有机溶剂清洗槽、高压清洗、超声波清洗槽、气相清洗装
置、静电除尘装置及相连的排风系统。
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４２　除４１条外，涂漆前处理作业尚存在有危险量的易燃、可燃
性蒸气、腐蚀性液体和气体等的区域，应划入涂漆前处理区
范围。　　

第一篇　涂漆前处理工艺安全

５　一般要求

５１　涂漆前处理作业场所

５１１　涂漆前处理作业应在前处理作业场所，或在划定的前处理
区内进行。

５１２　除特大型构件外，一般不宜在露天设置涂漆前处理作业场
所，如需设置应符合本标准的规定。

５１３　涂漆前处理作业场所应设置在厂区全年最小频率风向的上
风向，并宜与生产过程相关的机加工、冲焊、装配等工序相分隔。

５１４　涂漆前处理作业场所，宜布置在单层建筑物的近外墙一
侧处。

５１５　用有机溶剂除油、除旧漆的前处理作业场所，分别属于甲、
乙类火灾危险性生产区域。作业场所的防火，均应符合ＧＢＪ１６的
有关设计规定。

５１６　用有机溶剂除油、除旧漆的作业场所必须有良好的通风，
严禁吸烟和引入火种。作业过程中不准电瓶车、汽车和金属轮车进
入。作业人员应穿着防静电的工作服和不带钉靴鞋。

５１７　化学前处理的作业场所，地坪应采用耐腐蚀材料敷设，且
应平整、防滑、易于清扫、不渗水积水。废水应排向废水处理系
统。对采用浸渍式酸洗工艺的，其建筑物的内墙、立柱、屋架及屋
面应采取有效防腐措施。

５１８　与高压喷射清洗装置配套的泵、配件及管路系统和喷丸除
锈 （或除旧漆）装置的简体和橡胶软管，应按国家有关规定作耐压
性能试验和密封性能试验。

５１９　涂漆前处理作业用的手持照明灯具，应符合ＧＢ／Ｔ３８０５的
有关规定。
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５２　涂漆前处理作业场所卫生

５２１　涂漆前处理作业场所的夏季空气温度，应按车间内外温差
计算。其室内外温差的限度，根据各地夏季通风室外计算温度确
定，应不超过表１的规定；冬季根据生产需要和机械排风状况在封
闭的手工作业区域相应采取局部采暖，以保持作业区环境温度不低
于１２℃。

表１　车间内工作地点的夏季空气温度规定

当地夏季通风室外计算温度／℃ ≤２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９～３２ ≥３３

工作地点与室外温差／℃ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２

５２２　涂漆前处理作业场所，空气中有害物质的最高容许浓度，
应符合ＧＢ６５１４—１９９５中５２１的规定。

５２３　机械法除锈或清除旧漆必须设置独立的排风系统和除尘装
置，作业人员呼吸区域空气中含尘量应小于１０ｍｇ／ｍ３。

５２４　涂漆前处理作业场所卫生特征级别为２级。

５２５　涂漆前处理作业场所应设置不断水的事故应急冲洗用水
设备。

５２６　机械前处理除锈严格限制使用干喷砂，应用喷丸和抛丸等
工艺。

５２７　涂漆前处理作业人员应按国家有关劳动保护规定穿戴个人
防护用品，当进行人工喷丸操作时应穿戴封闭型橡胶防护服和供氧
面具。

５２８　涂漆前处理作业中严禁使用苯。

５２９　大面积除油和清除旧漆作业中，禁止使用甲苯、二甲苯和
汽油。

５２１０　化学前处理作业中产生的浸洗水、喷淋水、各类化学废液
的排放，经处理后应符合ＧＢ８９７８中的有关规定。

５２１１　涂漆前处理作业中产生的各类废弃物应妥善处理。

５２１２　涂漆前处理车间 （工段）的化学药品存放量不许超过两个
工作班的耗用量。药品储存柜应靠近使用点。
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５３　涂漆前处理场所噪声

５３１　涂漆前处理工艺过程中所用的风机、水泵、电机等噪声源
部件及风管、水管应采取减振、隔声、消声、吸声等措施，使操作
区的噪声符合ＧＢＪ１８７的有关规定。

５４　电气设备及点火源

５４１　用有机溶剂作业的涂漆前处理区内一般不宜设置电气设备。
如必须设置时，应符合ＧＢ５００５８的有关规定。

５４２　采用有机溶剂作业的前处理区，区内爆炸性气体环境划分
为１区危险区域。其通向露天的门、窗以外，垂直和水平距离３ｍ
以内的空间划为２区。

５４３　用有机溶剂清洗并有良好通风的封闭或半封闭的涂漆前处
理工艺装置内为１区，其开敞面以外垂直和水平距离３ｍ以内的空
间划为２区；３ｍ以外的场所降低一级。

５４４　用有机溶剂除油、除旧漆工作位置周围１５ｍ内，用风动工
具除锈工作位置周围５ｍ内，均严禁堆放易燃、易爆物料。

５４５　严禁使用火炉、电炉、燃气和燃油炉及其他明火加热
设备。

５４６　有机溶剂前处理作业区入口处应有禁止烟火的安全标志，
并按ＧＢＪ１４０的有关规定设置消防器材，定期检查，保持有效
状态。

６　有机溶剂、气相除油清洗

６１　用可燃性有机溶剂除油时，应先卸下产品或部件上的蓄电池
或其他电源装置，其作业场所应设有醒目标牌，并配置可燃气体快
速测量仪，定期检测。

６２　气相除油清洗应在半封闭槽内进行，应有严格的防止清洗液
蒸气逸出的措施；槽体内壁衬里材料宜用不锈钢、陶瓷、阻燃型不
饱和聚酯树脂纤维增强塑料及其他合适的材料。

６３　气相除油清洗装置应具有清洗液的温度和液位的自动控制、
监视以及冷凝器冷却水的供水监视器，其中测温用温度仪的分度值
应不大于０５℃。
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７　机械前处理除锈

７１　机械除锈应优先选用抛丸和喷丸；实现除锈过程密闭化，改
善劳动条件。

７２　手工除锈用的钢刷、铲刀和铁锤等工具，作业前应检查可靠
性。相邻操作人员的间距应大于１ｍ。

７３　凡离地２ｍ以上进行手工除锈作业，必须设置脚手板及其扣
挂绳索，脚手板应采用金属格栅结构等防滑措施，脚手板和坐身板
应牢固平稳。工具放置固定可靠，防止坠落。

７４　除锈用手持式电动打磨工具必须符合 ＧＢ３８８３１的有关
规定。

７５　除锈用风动打磨或电动打磨工具，应按照所选用的磨片材料、
钢丝抛轮限制其线速度，作业前进行。

７６　砂轮、磨片、钢丝抛轮的回转强度的检查应按ＧＢ／Ｔ２４９３和

ＪＢ／Ｔ７９９２的有关规定执行。

７７　直径６０ｍｍ以上的风动打磨机应设置防护罩，其开口夹角不
大于１５０°。

７８　喷丸除锈作业必须在密闭的喷丸室内进行。喷丸室内的通风
除尘净化系统必须与喷丸的压缩空气源联锁，只有当通风除尘系统
正常运行后，气源才能启动。作业人员一般应在室外操作，当不得
不进入喷丸室内操作时，必须穿戴封闭型橡胶防护服和供氧面具。
作业人员呼吸区空气中粉尘浓度应符合５２３的规定。

７９　喷丸室围护结构应在非对流区设置由不易碎材料制作的观察
窗，供室外操作人员进行安全监护。喷丸室应同时设置室内外都能
控制启动和停止的控制开关，并设置相应的声光信号器件。

７１０　喷丸室内壁应设置耐磨材料制作的护板。与其配套的喷射软
管应耐磨、防静电。

７１１　喷丸室应设置固定或移动吸口的丸、粒回收装置。集丸地坑
上应设置防滑盖板，坑内设扶梯，斜壁设踏步，地坑入口处设活动
盖板、人孔、护栏。

７１２　丸粒回收设备地坑的高度应保证人员出入安全，设置固定扶
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梯、照明装置、通气口。

７１３　当采用升降装置或脚手架进行喷丸除锈时，操作人员站立的
板应为格栅或钢板网，四周设置高度为１２ｍ的安全栏杆。

７１４　抛丸除锈应在封闭的抛丸室内进行。对大型工件可采用通过
式抛丸室进行除锈，抛丸室进出口两端应设置隔离区段，在此段中
采用多层橡胶帘或其他软性遮挡结构封隔。

７１５　抛丸室的围护结构、内部耐磨挡板设置、丸粒回收设置、集
丸地坑，应符合７９～７１２的有关规定。

７１６　抛丸室配置的通风除尘净化系统应与抛丸作业设备联锁。前
者先启动运行，再开始抛丸作业；当抛丸作业终止，通风系统需继
续运行２～３ｍｉｎ，作业人员才准进入抛丸室工作。

７１７　抛丸室在工作状态时人员不得靠近。对于通过抛丸室进出口
端１０ｍ处，按ＧＢ２８９４的有关规定设置安全标志。抛丸室应设检
修开关，严禁在抛丸作业进行中打开抛丸室的密闭门进入操作。

７１８　采用高压水清洗除锈应符合８１１～８１３的规定。

８　化学前处理

８１　采用敞开式全浸型脱脂、酸洗、中和、表调、磷化、钝化、
清洗等化学前处理的作业场所，宜布置于单独建筑物内，若与其他
非涂装车间合用一个建筑物，应将此作业场所布置在建筑物的靠外
墙一侧。
车间墙面和地坪应采用防蚀材料，照明和其他电气设施宜采用

防潮型。

８２　敞开式全浸型化学前处理应配置专用的起重设备和吊装工具，
严禁作业人员直接用手搬运或使用钢丝绳捆绑工件。若采用桥式和
梁式起重机，其驾驶室应设在化学槽的另一侧。

８３　大型全浸型化学槽的槽口宜高出地坪面０８ｍ，当槽体全部埋
入地面时，应在槽体四周按ＧＢ４０５３３的有关规定设置防护栏杆，
并按ＧＢ２８９４的规定设置安全标志。

８４　全浸型有挥发性化学液和加热要求的化学槽，应设置局部排
风系统，加热方式应符合安全要求。
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８５　各化学槽配制槽液时应先注入水，后注化学液，对挥发性较
强的化学槽配制后宜施覆盖层或抑制剂。

８６　各类化学原液和添加剂的容器应加盖严封，并有醒目标签。

８７　采用氢氟酸作业场所，应设置具有明显标记的事故喷淋装置
和洗眼用具。

８８　采用全喷淋型的各化学前处理设备应为全封闭或半封闭式，
工件出入口应设置防喷淋液飞溅的屏幕室，该室用门洞或挡帘隔
开，并设置独立的排风系统。

８９　喷淋用泵应与排风装置联锁，待风机运行正常后泵再启动；
喷淋过程结束，排风装置须继续运行２～３ｍｉｎ；当排风装置发生故
障，喷淋操作应能立即停止。

８１０　所有与腐蚀性化学液接触的前处理槽体、加热系统、循环搅
拌系统、喷淋系统、加料系统、排风系统及泵等均应具有耐腐
蚀性。

８１１　采用高压喷射清洗装置应配置压力控制和联锁装置，并应与
驱动高压水泵的电动机联锁。

８１２　长臂高压喷枪应配置自锁安全机构，喷射间歇应将喷枪自锁。

８１３　高压水泵短期停用时，应清洗保养，重新使用前应检查高压
水泵系统的密封性能，并作耐压试验。

９　钢材预处理流水线

９１　钢材预处理流水线主要有预热、抛丸清理、喷涂车间底漆、
烘干及输送辊道组成，为半封闭生产线。

９２　钢材预处理流水线中抛丸清理系统应符合７１４～７１７的规定。

９３　钢材预处理流水线中高压无气喷涂车间底漆及烘干的技术安
全，以及底漆的储存应符合ＧＢ６５１４和ＧＢ１４４４３中的有关规定。

９４　车间底漆烘干装置，不应采用直接燃气辐射加热式结构。

９５　车间底漆烘干室内滴漆和油漆中的挥发冷凝物应定期清除并
集中处理。

９６　车间底漆的组分中，不应含苯、汞、砷、铅、镉和锑等成分，
且不宜含铬酸盐。
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１０　清除旧漆

１０１　清除旧漆宜用机械方法、碱液、水基清洗液、有机溶剂或脱
漆剂清除，禁止使用火焰法清除旧漆。

１０２　机械方法清除旧漆的有手工、机动工具、喷丸、湿式喷砂、
真空喷砂、抛丸等诸法，其安全技术要求与第７章相同。

１０３　用有机溶剂或脱漆剂清除旧漆，不应同时使用易发火的钢制
工具敲铲。高处作业的安全要求应符合７３的规定。

１０４　地面溅留的脱漆剂残液不应用木屑和化纤织物揩擦，应用棉
纱头、抹布等揩擦。废纱头、抹布等应集中回收处理。

１０５　用脱漆剂和有机溶剂清除旧漆时，操作人员应戴有效防护手
套、防毒口罩和防护眼镜。

１１　有限空间内的涂漆前处理

１１１　有限空间内的涂漆前处理是指对有限空间本身或设在有限空
间内的固定设备进行涂漆前处理作业。除此以外，有限空间内不应
作为涂漆前处理作业场所。

１１２　有限空间作业的安全技术要求应符合 ＧＢ１２９４２的有关
规定。

１１３　在有限空间内进行除旧漆作业的亦应符合本章规定。

第二篇　涂漆前处理工艺通风净化

１２　一般要求

１２１　为防止酸碱雾、溶剂蒸气、粉尘等有害物质在室内逸散，涂
漆前处理应首先采用有利于局部排风的工艺和设备。当无法采用局
部排风或采用局部排风后仍达不到５２２的规定时，应采用或增加
全面换气通风。

１２２　排风系统排出的污染物，当影响周边地区的大气质量时，应
在采取净化处理、回收或综合利用措施后，再向大气排放，并符合

ＧＢ１６２９７的规定。

１３　作业场所通风

１３１　涂漆前处理作业中的浸蚀处理液、除油清洗液和除旧漆脱漆
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剂的配制宜在封闭装置或配制间内进行，并应设置机械排风。

１３２　在实体墙分隔的建筑物内，在固定工位上对大件进行除油或
除旧漆时，应设置局部排风并同时辅以全面排风；当操作工位不固
定时，则可采用移动式局部排风或全面排风。

１４　化学前处理工艺通风净化

１４１　各种涂漆前处理作业槽槽宽大于１５ｍ时，在工艺操作许可
时，应设置盖板减少敞开面。

１４２　酸性浸蚀处理槽，在工艺操作许可时，宜添加有效的酸雾抑
制剂。

１４３　涂漆前处理作业中各种酸性或碱性处理槽应设置局部排风系
统。在采用机械化化学前处理生产线时，排风罩宜采用隧道密闭
式；在采用手工操作时，排风罩宜采用侧吸式。
槽宽小于或等于０７ｍ 时，宜采用单侧排风；槽宽为０７～

１５ｍ时，宜采用双侧或周边排风；槽宽大于１５ｍ时，单面操作
的处理槽宜采用吹吸式槽边排风罩。

１４４　槽边侧吸罩宜采用条缝式，且各种处理槽的液面控制风速宜
按表２取值。

表２　各种前处理槽的液面控制风速

处理槽名称 主　要　组　分
处理温度
／℃

液面控制风速
／（ｍ／ｓ）

硫酸酸蚀处理槽 　硫酸，１５％～２５％ ５０～６０ ０３５

盐酸酸蚀处理槽 　盐酸，１０％～２０％ ２５～４０ ０３５

混合酸酸蚀处理槽 　硫酸、盐酸等 ３０～４０ ０３５

磷化
处理槽

高温

中温

常温

　磷酸、磷酸二氢锌、硝酸钠、硝酸
锌、亚硝酸钠、氧化锌等

５５～６５ ０３５

４５～５５ ０３０

＜４５ ０３０

除油
处理槽

碱液 氢氧化钠、碳酸钠、磷酸三钠等 ５０～８０ ０３５

清洗剂 金属清洗剂、表面活性剂等 ３０～５０ ０３０

铬酸钝化处理槽 铬酐，０１～０５ｇ／Ｌ ４０～７０ ０４０
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１４５　由酸蚀处理槽排出的酸雾或由钝化处理槽排出的铬酸雾应设
净化装置。净化装置宜分别采用药液吸收式及网格过滤式净化回
收器。

１４６　采用喷淋法脱脂、磷化和钝化处理的装置应为密闭式或半密
闭式，且应设置局部排风装置。工件进出口门洞处风速宜不小于

０５ｍ／ｓ。

１５　机械前处理工艺通风净化

１５１　手工除锈或机动工具除锈集中作业的场所，除在工位设置局
部排风外，还应辅以全面排风。
大件手工除锈或机动工具除锈应在实体墙分隔的建筑物内进

行，并设置全面排风。当不能达到５２２的规定时，作业人员还应
正确穿戴符合国家有关标准的个体防护用品。

１５２　抛丸清理室室体内的气流流向应使产生的粉尘能迅速有效地
排除。
从门洞、观察窗及缝隙散逸的粉尘，应保证作业场所的粉尘浓

度符合５２３的规定。

１５３　抛丸清理室室体排风量，当每个抛丸器抛丸量不大于

１４０ｋｇ／ｍｉｎ时，应按抛丸器数计算。第一个抛丸器为３５００ｍ３／ｈ，
以后每个抛丸器为２５００ｍ３／ｈ。对于连续式抛丸清理室需附加３０％
的漏风量；间歇式附加１０％～１５％。当每个抛丸器的抛丸量大于

１４０ｋｇ／ｍｉｎ时，宜按附录Ａ所列的公式计算。

１５４　喷丸室室体的排风量应符合下列各条要求，并应与保证门洞
及缝隙处带尘气流不外流所求得的风量互相校核，取其大值。

１５４１　作业人员在喷丸室外操作时，喷丸室的排风量应按室
体容积断面 （与气流垂直）的风速为０１２～０３０ｍ／ｓ计算，见
表３。

表３　按喷丸室室体容积确定的断面风速

喷丸室室体容积／ｍ３ 断面风速／（ｍ／ｓ） 喷丸室室体容积／ｍ３ 断面风速／（ｍ／ｓ）

＜８ ０３０～０２５
８～２０ ０２５～０２０

２１～１００ ０２０～０１５

＞１００ ０１５～０１２
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１５４２　作业人员在喷丸室内操作时，喷丸室的排风量应以喷嘴直
径和数量确定，见表４。

表４　按喷嘴直径确定的排风量

喷嘴直径／ｍｍ ７ ８ ９ １０ １２ １４ １６

排风量／（ｍ３／ｈ） ５０００ ５５００ ６０００ ７０００ １００００ １３５００ １８０００

　　注：１喷嘴直径系指磨损后允许使用的最大直径。

２排风量为单个喷嘴的排风量。

１５４３　压缩空气射流所及缝隙处带尘气流外流速度宜参照附录Ｂ
计算。

１５５　喷、抛丸结合的除锈设备，宜采用下吸、上进风的气流组织
方式。其排风量应比附录Ａ计算所得的风量增大５０％～８０％。此
外，还须按喷丸条件进行核算。

１５６　含尘空气的净化宜采用袋式除尘器。

１６　有机溶剂蒸气排出及其净化处理

１６１　除油或除旧漆作业过程中，在空气中同时散发醇类、酯类等
多种有机溶剂蒸气时，全面通风换气量应按各种有机溶剂蒸气分别
稀释至最高允许浓度所需空气量的总和计算。除上述的有害物质的
气体及蒸气外，其他有害物质同时散发在空气中时，通风量应按需
要空气量最大的物质计算。

１６２　有机溶剂除油清洗槽及其挥发段应采用半密闭罩，且其长度
宜大于除油清洗槽，半密闭罩罩面风速应不小于０４ｍ／ｓ。

１６３　刷涂除锈磷化膏、带锈涂料或磷化底漆的工作台架应设置通
风柜、侧吸式或底吸式局部排风系统，使工件上散逸的有机溶剂蒸
气集中排出。

１７　钢材预处理通风及其净化处理

１７１　钢材预处理生产线上机械除锈作业时的通风净化应符合第

１６章的要求。

１７２　采用刷涂工艺涂刷车间底漆，应在作业场所设置机械排风，其排
风量应按使作业人员呼吸带有机溶剂蒸气浓度符合５２２的规定计算。

１８１



１７３　钢材预处理生产线上喷漆室的断面风速应取０５０～０７０ｍ／ｓ。
漆雾和有机溶剂蒸气的排放应符合第１２２的要求。

１７４　车间底漆烘干室的排风应经净化处理，净化方法和装置应符
合ＧＢ６５１４的规定。

１８　通风系统

１８１　管线布置

１８１１　化学前处理作业场所的风管宜明设，有冷凝水析出的风管
宜按１％坡度敷设，并在最低点设泄水管，接向排水沟。

１８１２　输送含有机溶剂蒸气的风管，应采用非燃烧体材料制作，
不应穿过防火墙，如必须穿过，应在穿过处设防火阀。穿过防火墙
两侧各２ｍ范围的风管，其保温材料应采用非燃烧体材料。风管穿
过处的空隙应用非燃烧体材料填塞。

１８１３　输送含有机溶剂蒸气的风管，其正压段不得通过其他
房间。

１８１４　管壁温度大于 （或等于）８０℃的管道与输送易燃易爆气
体、蒸气、粉尘的管道之间的水平距离应不小于１ｍ；当互为上下
布置时，表面温度较高或危险性混合物密度较小者应布置在上面。

１８１５　管壁温度大于 （或等于）８０℃的管道与输送易燃易爆气
体、蒸气、粉尘的管道同沟敷设时应采取保温隔热措施。

１８２　机械送风系统进风口处室外空气的有害物含量，不应超过车
间空气中有害物质最高容许浓度的３０％，其位置应符合下列要求：

（ａ）应设在室外空气清洁和无火花坠落的地点，并安装铁丝网
和百叶格；

（ｂ）应设在排风口常年最小频率风的下风向，且应低于排风
口２ｍ；

（ｃ）进风口底边距室外地坪应不低于２ｍ，当其设在绿化地带
时，可不低于１ｍ；

（ｄ）进、排风口如必须设在屋面以上同一高度时，其水平距
离应不小于１０ｍ；

（ｅ）进风口应避免设在有有害物质排出的天窗口附近。
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１８３　通风管道的计算，应符合下列规定。

１８３１　风管内的风速应按下列数值选用：
（ａ）输送酸碱气体和有机溶剂蒸气的水平支管，风速为８～

１２ｍ／ｓ，垂直支管为４～８ｍ／ｓ；
（ｂ）输送含尘空气的水平支管，风速为１６～１８ｍ／ｓ，垂直支管

为１４～１６ｍ／ｓ。

１８３２　系统漏风量应根据管道长度及其气密程度，按系统风量的
百分率附加：

ａ对一般送、排风系统，应取１０％；

ｂ对除尘净化系统，应取１０％～１５％。

１８３３　系统压力损失可按下列百分率附加：

ａ对一般送、排风系统，应取１０％～１５％；

ｂ对除尘净化系统，应取１５％～２０％。

３８１



附录五　012, !#$$(—!))"彩色涂层
钢板及钢带试验方法

１　主题内容与适用范围
本标准规定了彩色涂层钢板及钢带９项性能试验方法，包括涂

层厚度测定、涂层镜面光泽测定、弯曲试验、冲击试验、铅笔硬度
试验、划格试验、盐雾试验、潮湿试验和加速气候试验，规定了试
验的方法、试样、仪器、试验步骤、结果计算和试验报告内容等。
本标准适用于上述９项彩色涂层钢板及钢带性能的检测，其中

涂层厚度测定、镜面光泽测定和铅笔硬度测定方法不适用于彩色涂
层钢板及钢带的压花产品。

２　引用标准

ＧＢ１４９铅笔

ＧＢ１７６６漆膜耐候性评级方法

ＧＢ９２７７色漆涂层老化的评价

ＧＢ９２８６漆和清漆　漆膜的划格试验

ＧＢ９７５４色漆和清漆不含金属颜料的色漆漆膜之２０°、６０°和

８５°镜面光泽的测定。

第一篇　涂层厚度测定

３　适用范围
涂层厚度测量可采用三种方法，即磁性测厚仪法、杠杆千分尺

法和金相显微镜法。金相显微镜法作为仲裁试验法。测量方法的选
择可由供需双方协商。

４　磁性测厚仪法

４１　试样
试样尺寸不小于７５ｍｍ×１５０ｍｍ，允许测量的最小基材厚度按
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仪器说明书规定或通过试验确定。试样应平整、无油污、无损伤、
边缘无毛刺。

４２　仪器和材料

ａ磁性测厚仪 （指针式或数字式）
当涂层厚度小于５０μｍ时，仪器读数至少精确到１μｍ。
当涂层厚度不小于５０μｍ时，仪器读数至少精确到２μｍ。

ｂ已知厚度的标准片 （非磁性薄膜），厚度应与被测涂层
相近。

４３　试验步骤

４３１　仪器预热
按仪器说明书进行。

４３２　仪器调零
采用与待测试样化学成分和厚度相同的无涂层基板作为调零

板，在其表面几个不同位置将仪器调零，基板为镀锌板时，应在除
掉锌层的基板上调零，零位误差不得大于１μｍ。

４３３　仪器校准
选择与被测涂层厚度相近的标准片调节仪器，使其准确指示出

标准片的厚度。反复进行调零和校准的操作，直至获得稳定的零位
和标准片厚度读数。
在测量期间也要经常进行调零和校准的操作。

４３４　厚度测量

４３４１　选取距试样边缘距离大于２５ｍｍ的３点进行涂层厚度测
量，并记录厚度值。

４３４２　当基板为镀锌板时，测量锌层和涂层的总厚度，再用对
锌层无腐蚀作用的脱漆剂将涂膜除去，在同样的地方测量锌层厚度
（或用已知锌层单位面积质量换算成锌层厚度），总厚度与锌层厚度
之差即为涂层厚度。在测定热镀锌基板上的涂层厚度时，测量点数
增加到５点。

４４　结果计算
求出各测量点涂层厚度的算术平均值，即为该试样的涂层
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厚度。

５　杠杆千分尺法

５１　试样
试样尺寸不小于７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样应平整、无油污、无损

伤、边缘无毛刺。

５２　仪器和材料

ａ杠杆千分尺，读数至少精确到２μｍ；

ｂ溶剂或脱漆剂 （去除涂层，不腐蚀基材）。

５３　试验步骤
按仪器说明书进行零位校准。然后在距试样边缘不小于１０ｍｍ的

区域内，选取３个不同部位，做上记号，用杠杆千分尺测量记号部位
的厚度并做记录。操作时注意不能使涂膜有可见的变形。用溶剂 （或
脱漆剂）去除标记处的涂膜 （不能使试样在脱模中变形、擦伤或划
伤），然后用杠杆千分尺测量除去涂膜处基材的厚度，记录厚度值。

５４　结果计算
求出每个测量部位两次厚度读数之差，此值为该部位涂层厚

度。３个部位涂膜厚度的算术平均值即为该试样涂层的厚度。

６　金相显微镜法

６１　试样
试样尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ，试样应平整、无油污、无损伤、

边缘无毛刺。

６２　仪器和材料

ａ目镜带标尺的显微镜；

ｂ适当牌号的金相砂纸；

ｃ固定试样用材料 （如树脂），应对漆膜无损害作用，其颜色
明显区别于涂层。

６３　试验步骤

６３１　用适当的材料固定试样，制样过程应使试样与观测面保持
垂直。

６３２　打磨抛光制备的试样，使其足够平滑，以便在显微镜下观
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察涂层断面。操作中注意保持试样与砂纸面成直角。

６３３　用金相显微镜上的标尺测试样断面７个位置涂层的厚度并
记录其值。

６４　结果计算
求出７个不同位置涂层厚度的算术平均值，即为该试样的涂层

厚度。

７　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别、涂层类型、涂敷方法 （单层、多层）；

ｂ仪器型号、规格 （精度）；

ｃ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｄ试验结果；

ｅ试验日期和试验人员。

第二篇　涂层镜面光泽测定

８　适用范围
本方法规定了用２０°、６０°、８５°３种几何角度测量彩色涂层钢

板涂层镜面光泽的方法。６０°法适用于所有类型涂层光泽测量，但
当精确测量时，６０°光泽高于７０单位，宜采用２０°法。６０°光泽低于

３０单位，宜采用８５°法。

９　试样
试样尺寸不小于７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样应平整、无油污、无损

伤、边缘无毛刺。

１０　仪器

ａ单角或多角光泽计。仪器应符合ＧＢ９７５４的规定；

ｂ工作标准板：工作标准板可以是瓷砖、搪瓷、不透明玻璃
等光泽均匀稳定的材料。应备有两块光泽度标准板。其中一块是高
光泽度标准板，另一块是低光泽度标准板。

１１　试验步骤

１１１　按仪器说明书进行仪器预热及零位校准。
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１１２　先将高光泽度标准板置于光窗孔上，调整仪器至指示高光泽
标准值。将低光泽度标准板置于光窗孔，读出光泽值。其值与所标
出数值的差不得超过１个光泽单位。在操作中应经常进行仪器
校准。

１１３　选择合适的入射角，通常采用６０°，当精确测量时，６０°光泽
值高于７０单位宜选用２０°，低于３０单位宜选用８５°。
将试样置于仪器的光窗孔上，在试样表面不同位置进行３次测

定，记录光泽值。

１２　结果计算

３点测定结果的算术平均值即为该试样的涂层镜面光泽。

１３　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别、涂层类型；

ｂ仪器型号、所用几何角度；

ｃ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｄ试验结果；

ｅ试验日期和试验人员。

第三篇　弯 曲 试 验

１４　适用范围
本方法适用于测定彩色涂层钢板及钢带弯曲时涂层抗开裂和抗

剥离的能力。
本方法分Ａ法和Ｂ法两种，Ａ法绕圆柱轴弯曲１８０°；Ｂ法绕

涂层钢板自身的边缘弯曲１８０°或９０°。

１５　试样

１５１　试样应平整、无油污、无损伤、边缘无毛刺。

１５２　试样尺寸

Ａ法：宽度为５０ｍｍ，长度为１００～１５０ｍｍ，涂层板基板厚度
不超过１ｍｍ，以防轴弯曲。

Ｂ法：宽度不小于１００ｍｍ，长度约为宽度的２倍。
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１６　试样处置和试验环境
试验前，待测试样应在 （２３±２）℃环境中至少放置２４ｈ，试验

也应在同样的环境中进行。仲裁试验应在温度为 （２３±２）℃、相对
湿度为 （５０±５）％的环境中放置和试验。

１７　仪器和材料

ａＡ法：带有一套芯轴的轴弯曲试验仪。

Ｂ法：弯曲试验机，可将试样弯曲成锐角；台钳，钳口应是平
面，用于压平试样。如供需双方协商也可采用其他类似的装置。

ｂ 透 明 胶 带：宽 度 为 １８～２５ｍｍ，其 剥 离 强 度 不 低 于

０１４７Ｎ／ｍｍ。

ｃ放大镜：放大倍数由供需双方协商，一般不大于１０倍。

１８　试验步骤

１８１　Ａ法

１８１１　在轴弯曲试验仪上装上合适的芯轴，将试样被测面向下装
入仪器中，按仪器操作说明书的规定固定试样和调节仪器，然后在

１～５ｓ内将试样紧贴轴弯曲１８０°（见图１）。试验时可放一张薄纸于
涂层表面以防止涂层表面划伤。

图１　涂层板绕轴弯曲示意图

１８１２　将胶带贴于试样的弯曲面，用手指将其压平，然后迅速撕
下，用肉眼观察是否有涂层剥离。经供需双方协商，也可用肉眼或
放大镜直接观察试样的弯曲面检查裂纹。离边缘１０ｍｍ内的涂层
损伤不予考虑。

１８１３　用不同直径的芯轴进行试验，直到找出不出现涂层开裂或
剥离的最小直径的芯轴。

１８１４　彩色涂层钢板及钢带的涂层弯曲时抗开裂或剥离的能力用
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Ｔ值表示：

Ｔ＝
最小轴直径
涂层板厚度

１８２　Ｂ法

１８２１　１８０°弯曲

１８２１１　把试样的一端插入弯曲试验中约１０ｍｍ；压紧试样，转
动手柄将试样弯曲到锐角，然后取出试样插入台钳，将试样的弯曲
部分压紧即 “０Ｔ”弯曲。

１８２１２　试样绕 “０Ｔ”弯曲部分继续作１８０°弯曲，折叠中央有
一个试样厚度得到 “１Ｔ”弯曲。依此类推可得２Ｔ、３Ｔ…弯曲 （见
图２）。试样经弯曲，重叠部分不应有明显的空隙存在，否则应重
新试验。

图２　涂层板绕自身边缘弯曲示意图

１８２１３　用１８１２的步骤检查涂层。
使涂层不产生裂纹或剥离的最小试样厚度倍数即为彩色涂层钢

板及钢带１８０°弯曲时涂层抗裂纹或剥离的Ｔ值。

１８２２　９０°弯曲

１８２２１　将试样待测面朝下，一端插入弯曲试验机中约１０ｍｍ，
压紧试样，转动手柄，将试样弯曲９０°。

１８２２２　用１８１２的步骤检查涂层。

１９　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别、涂层类型和厚度；

ｂ采用的仪器；

ｃ试样处置和试验的环境；

ｄ采用的标准，协商条款，特殊情况和偏离本标准的说明；

ｅ试验结果 （说明用胶带试验还是用肉眼或放大镜直
接观察）；
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ｆ试验日期和试验人员。

第四篇　冲 击 试 验

２０　适用范围
本方法适用于浮定彩色涂层钢板及钢带承受快速变形时，涂层

抗开裂或剥离能力。

２１　试验原理
让自由落下的重锤冲击试样，使试样变形，并逐步增加重锤落

下的高度或质量，直至涂层产生裂纹或从基板上剥离，从而测出涂
层不产生裂纹或剥离的最大冲击力。
当作为 “合格／不合格”试验时，使试样经受规定的冲击功，

检查涂层是否产生裂纹或从基板上剥离，从而确定产品是否合格。

２２　试样
试样尺寸不小于７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样应平整、无油污、无

损伤。

２３　仪器和材料

ａ冲击试验仪：通常由基座、垂直导管、重锤和端部为半球
形的冲头组成。球的直径为１５８７ｍｍ，经双方协商也可采用其他
直径的冲头。

ｂ 透 明 胶 带：宽 度 为 １８～２５ｍｍ，其 剥 离 强 度 不 低 于

０１４７Ｎ／ｍｍ。

ｃ放大镜：其放大倍数由供需双方协商，一般不大于１０倍。

ｄ硫酸铜溶液：１０ｇ硫酸铜 （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）溶于７５ｍｌ
１０ｍｏｌ／Ｌ的盐酸中。

２４　试样处置和试验环境
试验前，待测试样应在 （２３±２）℃环境中至少放置２４ｈ，试验

也应在同样的环境中进行。仲裁试验应在温度为 （２３±２）℃、相对
湿度为５０％±５％的环境中放置和试验。

２５　试验步骤

２５１　 “合格／不合格”试验
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２５１１　把重锤升到规定的高度

２５１２　按规定把试样的被检测面朝上 （正冲）或向下 （反冲）放
在冲模上。

２５１３　使重锤从指定高度落下，冲头打在试样上，形成凹陷。

２５１４　将胶带贴于被测面上，用手指将其压紧，然后迅速撕下，
检查涂层是否剥离。经供需双方协商也可用肉眼或双方商定的放大
镜直接检查涂层的剥离或裂纹。如果观察裂纹有困难，也可用硫酸
铜溶液检查。用这种溶液浸透的白色法蓝绒布或滤纸贴于变形区，

１５ｍｉｎ后，检查试验区、布或滤纸上有无铜析出。有铜析出说明涂
层有裂纹。
在试样的另外两个区域重复上述试验。若其中至少两次试验均

不产生裂纹或涂层剥离，则该试样合格。

２５２　测定涂层不产生裂纹或剥离的最大冲击功

２５２１　进行２５１２～２５１４步骤

２５２２　涂层如无裂纹或剥离，增加重锤落下高度或改变锤重。重
复上述试验过程，直到找出涂层不产生裂纹或剥离的最大落下高度
或最大锤重。该涂层板的抗快速变形的能力为这个高度和重锤质量
的乘积 （Ｊ）。

２５２３　至少在同一产品３个不同的试样上重复上述试验，计算涂
层抗快速变形能力的算术平均值。

２６　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别和厚度，涂层的类型；

ｂ试验用仪器型号、冲头直径；

ｃ试样处置和试验的环境；

ｄ观察裂纹的工具；

ｅ采用的标准、协商条款、特 殊 情 况 和 偏 离 本 标 准 的
说明；　　
ｆ试验结果；

ｇ试验日期和试验人员。
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第五篇　铅笔硬度试验

２７　适用范围
本方法规定了用已知硬度的铅笔，测定彩色涂层钢板及钢带涂

层表面相对硬度，可采用手工操作和仪器操作，仲裁试验用仪器
操作。

２８　试样
试样应平整、无油污、无损伤。

２９　试样处置与试验环境
试验前，待测试样应在 （２３±２）℃环境中至少放置２４ｈ，试验

也应在同样的环境中进行。仲裁试验应在温度为 （２３±２）℃、相对
湿度为５０％士５％的环境中放置和试验。

３０　仪器和材料

ａ一组符合 ＧＢ１４９的高级绘图铅笔，铅笔标号为６ＨＲ、

５ＨＲ、４ＨＲ、３ＨＲ、２ＨＲ、ＨＲ、Ｆ、ＨＲＢ、Ｂ、２Ｂ、３Ｂ、４Ｂ、

５Ｂ、６Ｂ，其中６ＨＲ最硬，６Ｂ最软，由６ＨＲ到６Ｂ硬度递减。推
荐使用中华牌高级绘图铅笔，也可由供需双方商定采用其他牌号的
铅笔；

ｂ削笔刀；

ｃ涂膜铅笔划痕硬度计；

ｄ４００＃砂纸。

３１　试验步骤

３１１　用削笔刀将铅笔削至露出４～６ｍｍ柱型笔芯 （不可松动或
削伤笔芯），握住铅笔使其与４００＃砂纸面垂直，在砂纸上磨划，直
至获得端面平整、边缘锐利的笔端为止 （边缘不得有破碎或缺口），
铅笔使用一次后要旋转１８０°再用或重磨后使用。

３１２　手工操作程序
把试样固定于水平台面上，握住已削磨的铅笔使其与涂层表面

成４５°角，用力以约１ｍｍ／ｓ的速度向前推进，用力程度以使铅笔边
缘破碎或犁破涂层为宜。从最硬的铅笔开始，用每级铅笔划５次，
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５次中若有两次能犁破涂层则换用较软的１支，直至找出划５次中
至少有４次不能犁破涂层的铅笔为止，此铅笔的硬度即为被测涂层
的铅笔硬度。

３１３　仪器操作程序
削磨好的铅笔装入仪器夹具内，将试样待测面朝上固定在仪器

的试样台上。调节水平砝码使铅笔对试样表面负荷为零，然后加上
（１±００５）ｋｇ的砝码。让试样与铅笔端反向移动３ｍｍ，移动速度
约０５ｍｍ／ｓ。转动铅笔使无损伤的铅芯边缘接触涂层，并变换试
验位置，依次犁划５次，从最硬的铅笔开始试验，５次中若有２次
能犁破涂层则换上软一级的铅笔，直到找出５次中至少４次不能犁
破涂层的铅笔为止，此铅笔的硬度即为被测涂层的铅笔硬度。

３２　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别、涂层的类型；

ｂ试验用铅笔的牌号、生产商或仪器型号，仪器生产厂；

ｃ试样处置和试验的环境；

ｄ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｅ试验结果；

ｆ试验日期和试验人员。

第六篇　划 格 试 验

３３　适用范围
本方法适用于评价彩色涂层钢板及钢带的初涂层与基板的附着

力或多层涂层系统中涂层彼此抗分离的能力。

３４　试样
试样尺寸不小于７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样表面应平整、无油污、

无损伤。

３５　试样处置与试验环境
试验前，待测试样应在 （２３±２）℃环境中至少放置２４ｈ，试验

也应在同样的环境中进行。仲裁试验应在温度为 （２３±２）℃、相对
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湿度为５０％±５％的环境中放置和试验。

３６　仪器和材料

ａ切划工具：应符合ＧＢ９２８６的规定。

ｂ软毛刷。

ｃ胶带：宽度为１８～２５ｍｍ。其剥离强度不低于０１４７Ｎ／ｍｍ。

３７　试验步骤与结果评定
按照ＧＢ９２８６规定执行。

３８　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的表面处理；

ｂ涂层厚度 （ｍ）、涂层类型、单一涂层或多层涂层；

ｃ所用划格工具、操作方法、切口间距和切割机械型号；

ｄ若使用胶带，说明胶带的牌号；

ｅ试样的处置和试验条件 （温度、湿度）；

ｆ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｇ试验结果的级别，记录每一结果，并注明涂层脱离的部位
（层与层或层与基材之间）；

ｈ试验日期和试验人员。

第七篇　盐 雾 试 验

３９　适用范围
本方法适用于评价彩色涂层钢板及钢带在盐雾中的耐蚀性。

４０　试样

４０１　试样尺寸为７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样表面应平整、无油污、无
损伤、边缘无毛刺。同种试样数量不少于３块。试样边部必须用适
当的方法进行封闭保护 （如用耐蚀性不低于试样涂层的油漆或
胶带）。　
４０２　若要测定涂层板划伤部位腐蚀蔓延情况，试验前在试样中心
部位用小刀划一条与试样长边平行的单一直线，长度不得小于

５０ｍｍ，也可由供需双方协商划其他规定的线。划线必须划透涂
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层，可借助放大镜检查，划线离边不得小于３０ｍｍ。

４１　仪器和材料

ａ盐雾试验箱：配有１支或多支雾化喷嘴，１个盐溶液贮存
槽，１个空气饱和器和１个无油无灰尘的空气供给系统

ｂ在涂层上划切割线用的小刀，刀角为３０°，或由供需双方
商定

ｃ透明胶带：宽度为１８～２５ｍｍ，其剥离强度不低于０１４７
Ｎ／ｍｍ　

ｄｐＨ计或精密试纸

ｅ氯化钠 （ＡＲ）

ｆ蒸馏水

４２　试验条件

４２１　试验箱内的温度保持在 （３５±２）℃。

４２２　压缩空气要预热到４６～４９℃之间并调节到足够的压力。

４２３　氯化钠溶液的浓度为５％±１％，冷凝后溶液的ｐＨ 值在

６５～７２之间。

４２４　在盐雾试验过程中，降雾量应控制在如下范围：每８０ｃｍ２

水平面内，每小时收集的降雾量平均为１０～２０ｍｌ之间 （以２４ｈ
内收集到的盐雾量计）。

４３　试验步骤

４３１　试样与垂直方向成１５°～３０°放置，试样摆放方式应能保证盐
雾自由地沉落到所有的试样上。

４３２　试验箱达到试验条件后，进行连续喷雾。将试样暴露至规定
的时间或至规定的表面损坏程度 （试验时间应扣除因检查试样而中
断喷雾的时间）。

４３３　试验结束后，将试样从盐雾箱中取出，在清水中洗干净，冷
风吹干，并立即进行评定。

４４　评定

４４１　至少对２块未划线的试样或划线试样的未划线区 （不包括划
线的边缘部位），按ＧＢ９２７７的规定评定气泡和锈蚀等腐蚀破坏的
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等级。

４４２　对于划线试样，用钝的小刀刮擦或胶带粘贴划线并用剥离的
方法将划线处的腐蚀产物和松动的漆膜除掉。划线上选择一个代表
性的区域，在至少６个等距离的位置上，测量划线处至未脱落漆的
距离，取其平均值，即为平均腐蚀蔓延距离。并记录划线最大和最
小腐蚀蔓延距离。

４５　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材类别和涂层类型；

ｂ划线的种类和划线的刀具；

ｃ试样的封边方法；

ｄ试验结果 （包括试验时间和评定结果）；

ｅ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｆ试验日期和试验人员。

第八篇　潮 湿 试 验

４６　适用范围
本方法适用于彩色涂层钢板及钢带耐潮湿性能的评定。

４７　试样

４７１　试样尺寸为７５ｍｍ×１５０ｍｍ，试样表面应平整、无油污、无
损伤、边缘无毛刺。

４７２　试样四周边缘用耐湿热的胶带或其他合适的材料封边。

４７３　试样需吊挂在试验箱内时，在试样顶部钻孔并将切口封闭
保护。

４８　仪器
潮湿试验箱通常由底槽、罩盖、支架、加热装置、温度测量和

温湿度调节装置组成，也可由供需双方商定采用其他类似的设备。
在试验期间应保证试样表面始终有冷凝水。

４９　试验步骤

４９１　将试样挂放在试验箱内，如果需要上下重叠排放，上面试样
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和横梁上的冷凝水不可滴在下面试样上。试样挂放时必须使用不影
响试验结果的材料吊挂试样。

４９２　试验箱内加入蒸馏水或去离子水，关闭试验箱，待试验体系
的温度保持在 （４０±２）℃、湿度保持在不小于９８％时开始试验。

４９３　试验连续进行至规定的时间或至规定的表面损坏程度。

４９４　试验结束时，取出试样，用冷风吹干表面或用吸水纸吸干表
面后立即检查试样表面的破坏情况。

５０　评定
按照ＧＢ９２７７评定试样的破坏程度。

５１　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别和涂层类型；

ｂ试验设备型号、水的类型；

ｃ试验条件 （包括试验箱温度、湿度、试验时间）；

ｄ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｅ试验结果；

ｆ试验日期和试验人员。

第九篇　加速气候试验

５２　适用范围
本方法适用于评定彩色涂层钢板及钢带在模拟气候环境中涂层

的耐腐蚀性能。

５３　试样
试样尺寸形状应符合试验仪器的规定。试样表面应平整、无油

污、无损伤，试样边部应密封保护。

５４　仪器
采用碳弧灯人工加速气候试验装置，氙灯人工加速气候试验装

置，也可由供需双方协商采用其他加速气候试验装置。

５５　试验周期和试验条件
推荐３种操作方法见表１。
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表１　３种操作方法

序号 操　作　方　法 试　验　周　期　和　条　件

１ 连续光照 　黑板温度计指示为 （６３±３）℃

２ 连续光照间断喷水 　周期为１０２ｍｉｎ光照，１８ｍｉｎ光照和喷水，只
光照时，黑板温度为 （６３±３）℃

３ 交替光照和黑暗，间断喷水 　６０ｍｉｎ光照，６０ｍｉｎ黑暗加喷水。光照时，黑
板温度为 （６３±３）℃

可根据仪器和气候条件，选择其中一种试验操作方法，也可由
供需双方协商采用其他的试验操作方法。

５６　试验步骤

５６１　根据试验结果评定的内容，检查试验前试样表面状况，测定
光泽、颜色等。

５６２　安装试样和黑板温度计。无试样处要安装盲板。

５６３　调整仪器和设定参数，使其达到选定方法的操作程序、规定
的试验循环周期和试验温度。黑板温度计用后及时取出。

５６４　当采用喷水操作时，应采用蒸馏水或去离子水。水以细雾状
均匀喷到试样表面。

５６５　试验应连续进行。试验中应尽量减少中断试验的次数和
时间。

５６６　试样在上下搁架上的位置应每周换位１次，或按供需双方商
定的周期调换，以改善试验条件的均匀性。

５６７　按产品技术条件或供需双方商定，试验进行到规定的总时间
或产生规定的破坏程度。

５７　试样检查和结果评定

５７１　试样应定期取出进行检查 （期限可由供需双方协商）。为了
便于检查，试样应在光照结束之前取出，以保证试样是干燥的。

５７２　试样观察和试验结果的评定内容应按产品技术条件或供需双
方商定。可包括褪色或变色、失光、粉化、开裂、起泡、剥落、锈
蚀等涂层破坏现象。

５７３　试验后涂层的光泽按本标准第二篇进行测定。涂层的颜色变
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化，用供需双方商定的色差仪测量。涂层的起泡、生锈、开裂、剥
落按ＧＢ９２７７评定。涂层的粉化程度按ＧＢ１７６６规定评定，也可
由供需双方协商采用其他方法。

５８　试验报告
试验报告应包括下列内容：

ａ试样基材的类别和涂层类型；

ｂ试验前试样的处理、边缘保护和背面状况等；

ｃ试验用仪器型号、光源种类；

ｄ所采用的试验操作方法，试验条件 （试验周期、试验温
度），样板改变位置的时间间隔和步骤以及试验结果评定方法；

ｅ采用的标准、协商条款、特殊情况和偏离本标准的说明；

ｆ试验结果 （试验总时间、涂层破坏类型、级别评定、光泽、
颜色变化等）；

ｇ试验日期和试验人员。
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附录六　012, !((#)!—"**"涂覆涂料前
钢材表面处理　表面处理方法　总则

１　范围
本标准规定了涂覆涂料前钢材表面处理方法选择的总原则，同

时规定了在选择和确定表面处理方法和处理等级前应考虑的相关

要素。
本标准适用于涂覆涂料前钢材表面处理方法的选择和确定。

２　引用标准
下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准

的条文。本标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修
订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

ＧＢ／Ｔ８９２３—１９８８涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级 （ＩＳＯ
８５０１１：１９８８）

ＧＢ／Ｔ１８５７０２—２００１涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度
的评定试验　清理过的表面上氯化物的实验室测定 （ＩＳＯ８５０２２：

１９９２）

ＧＢ／Ｔ１８５７０４—２００１涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度
的评定试验　涂覆涂料前凝露可能性的评定导则 （ＩＳＯ８５０２４：

１９９３）

ＧＢ／Ｔ１８８３９２—２００２涂覆涂料前钢材表面处理　表面处理方
法　磨料喷射清理 （ＩＳＯ８５０４２：２０００）。

ＩＳＯ４６２８２：１９８２色漆和清漆　漆膜老化的评定　一般类型
缺陷的程度、数量和大小的规定　第二部分：起泡等级的规定

ＩＳＯ４６２８３：１９８２色漆和清漆　漆膜老化的评定　一般类型
缺陷的程度、数量和大小的规定　第三部分：生锈等级的规定

ＩＳＯ４６２８４：１９８２色漆和清漆　漆膜老化的评定　一般类型
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缺陷的程度、数量和大小的规定　第四部分：开裂等级的规定

ＩＳＯ４６２８５：１９８２色漆和清漆　漆膜老化的评定　一般类型
缺陷的程度、数量和大小的规定　第五部分：剥落等级的规定

ＩＳＯ８５０１１：１９８８／Ｓｕｐｐｌ：１９９４涂覆涂料前钢材表面处理　表
面清洁度的目视评定　第１部分：未涂装过的钢材和全面清除原有
涂层后的钢材锈蚀等级和除锈等级补篇：用不同磨料喷射清理的钢
材表面色彩变化的典型样板　照片

ＩＳＯ８５０１２：１９９４涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的
目视评定　第２部分：涂装过的钢材在局部去除原有涂层后钢材的
除锈等级

ＩＳＯ８５０１３：１９９４涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的
目视评定　第３部分：焊缝、切割边和其他缺陷面的表面处理等级

ＩＳＯ／ＴＲ８５０２１：１９９１涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度
的评定试验　第１部分：可溶性铁锈腐蚀产物的现场试验

ＩＳＯ８５０２３：１９９２涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的
评定试验　第３部分：待涂钢材表面灰尘评定 （压敏胶带法）

ＩＳＯ８５０２９：１９９８涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的
评定试验　第９部分：水溶性盐的电导仪现场测定方法

ＩＳＯ８５０２１０：１９９９涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的
评定试验　第１０部分：水溶性氯化物的滴定法现场测定方法。

ＩＳＯ８５０３１：１９８８涂覆涂料前钢材表面处理　喷射清理过的
钢材表面的粗糙度特性　第１部分：评定磨料喷射清理后表面用的

ＩＳＯ表面粗糙度比较样板的定义和技术要求

ＩＳＯ８５０３２：１９８８涂覆涂料前钢材表面处理　喷射清理过的
钢材表面的粗糙度特性　第２部分：磨料喷射清理后钢材表面粗糙
度等级的评定　比较样板法

ＩＳＯ８５０３３：１９８８涂覆涂料前钢材表面处理　喷射清理过的
钢材表面的粗糙度特性　第３部分：ＩＳＯ基准样块的校验和表面粗
糙度的测定方法　调焦显微镜法

ＩＳＯ８５０３４：１９８８涂覆涂料前钢材表面处理　喷射清理过的
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钢材表面的粗糙度特性　第４部分：ＩＳＯ基准样块的校验和表面粗
糙度的测定方法　触针法

ＩＳＯ１２９４４４：１９９８色漆和清漆　采用防腐性涂料配套体系的
钢结构的腐蚀保护　第四部分：表面和表面处理类型

３　概述
表面处理的主要目的在于清除钢材表面的有害物质，并使底漆

具有良好的附着力。表面处理也有助于减少导致腐蚀的污染物
含量。
涂装前待清理钢材表面状况多种多样。特别是待维修的涂装过

的结构。结构的已使用年限及其所处位置、原先表面的质量、现有
涂层体系的性能及其损坏程度、原先和未来的腐蚀环境类型及严酷
度，以及拟用的新涂层体系等因素都会影响要求进行的表面处理。
在选择表面处理方法时，应考虑所要求的处理等级。必要时，

还应考虑与拟用涂料配套体系相适应的表面粗糙度。表面处理的费
用通常与清洁度的高低成正比，因此应选择与涂料配套体系要求相
适应的某个处理等级，或者是与能够实现的处理等级相适应的某个
涂料配套体系。
进行表面处理作业的人员应拥有适当的设备和必备的工艺技术

知识，从而能够按规范要求进行操作。应遵守所有有关的卫生与安
全规程。重要的是被处理的表面应易于接近并得到充分照明。所有
表面处理作业应得到严格的监督和检查。
如果用选定的表面处理方法没能达到规定的处理等级，或者处

理过的表面状况已经在涂料配套体系涂覆前发生了变化，则应重复
相关的工艺步骤，以达到规定的处理等级。
表面处理之前应结合制造工艺对焊缝进行预处理，清除焊接飞

溅、毛刺和其他锐边，具体规定见ＩＳＯ８５０１３。

４　待处理表面的状况

４１　表面状况的评估
表面处理的费用在很大程度上受到待处理表面状况的影响，因

此，在确定具体的表面处理方法和处理等级之前，应了解以下ａ．
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或ｂ．项所列信息。应按ＧＢ／Ｔ８９２３或ＩＳＯ８５０１２中适当的典型
样板照片来评定ＧＢ／Ｔ８９２３确定的锈蚀等级。

ａ未涂装过的表面
———钢材类型 （包括会影响表面处理的特殊处理）和钢材

厚度；
———按ＧＢ／Ｔ８９２３评估的最差锈蚀等级以及任何相关的补充

细节 （例如具有厚锈蚀层的锈蚀等级Ｄ）；
———有关化学的和／或其他污染物 （例如会促进腐蚀的水溶性

盐）的补充细节。

ｂ涂装过的表面
———涂层或涂层体系类型 （例如基料和颜料的类型）、大致的

膜厚、状况及已使用年限；
———按ＩＳＯ４６２８３评定的锈蚀等级及关于外观未完全锈蚀的

补充细节；
———按ＩＳＯ４６２８２评定的起泡等级；
———按ＩＳＯ４６２８４评定的开裂等级；
———按ＩＳＯ４６２８５评定的脱落等级；
———有关附着力、化学的和／或其他污染物的补充细节。

４２　现场环境条件的影响
为了降低表面处理的费用，由于那些会加速腐蚀的物质难以清

除而可能导致严重的污染，应避免将无保护的钢材存放于工业或海
洋环境中。表面处理应尽可能在ＧＢ／Ｔ８９２３定义的锈蚀等级为 Ａ
或Ｂ （手工处理为Ｃ）的情况下进行，并尽快涂覆适当的底漆。
在雨雪等天气条件下，不应在室外采用干式喷射清理 （见

ＧＢ／Ｔ１８８３９２—２００２）或其他干式表面处理方式进行表面处理作
业。为了尽可能降低凝露的可能性，待处理表面的温度应高于环境
空气露点，通常至少高于露点３℃。如果上述作业必须在不利天气
条件下连续进行，则应采取专门的预防措施，如在室内作业，对表
面进行加热，或使空气干燥等 （参见ＧＢ／Ｔ１８５７０４—２００１）。
在易燃、易爆区进行表面处理作业，应采取专门的预防措施，
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如防止产生火花、电气接地、防止明火等。

４３　清除污染物
油类、脂类、粉尘和类似的污染物应在表面处理前采用合适的

方法清除。此外，应采用适当的手工或机械方法预先清除厚的和黏
附牢固的锈和氧化皮。
若有规定或经商定，在使用选定的表面处理方法之前或之后，

应采用其他方法清除盐类等水溶性污染物。
适用的清除污染物的方法可参见ＩＳＯ１２９４４４。

５　表面处理方法的选择
表面处理方法的选择应考虑以下因素：
———待处理表面的状况 （见第４章、ＩＳＯ８５０２和ＩＳＯ８５０３）；
———拟选用的方法的可行性，例如操作条件、卫生、安全和环

境条件能否满足要求，能否在预定期限内完成表面处理作业等；
———表面处理的范围，是全部还是局部表面要进行处理；
———要求达到的表面处理等级；
———拟采用的涂料配套体系；
———经济性；
———有关表面处理工序的操作条件的具体要求或要求的表面处

理结果 （如表面粗糙度或水溶性污染物的清除）。

６　表面处理等级的选择
表面处理等级的选择应考虑以下因素：
———待处理表面的状况 （见第４章、ＩＳＯ８５０２和ＩＳＯ８５０３）；
———拟采用的涂料配套体系；
———涂装后的表面所处环境的腐蚀性；
———表面处理的范围，是全部还是局部表面要处理；
———为达到一定表面处理等级所用的表面处理方法的可行性；
———经济性。
表面处理后清洁度的评定通常采用ＧＢ／Ｔ８９２３和ＩＳＯ８５０１２

中规定的表面处理等级。在有关各方取得一致意见时，也可采用其
他表面处理等级。其他表面处理等级可以由特定的参照样板来定
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义，也可以由待处理物局部参照面来定义。如果采用后者，则这些
参照面应予以保护以防变色，或者采用照相的方式予以保存。
只有同时满足下述要求时，才应规定采用最高表面清洁度的表

面处理等级，如ＧＢ／Ｔ８９２３中定义的Ｓａ３。

ａ表面状况 （如表面有大量的腐蚀性污染物）、拟采用的涂料
配套体系和／或涂装后的表面所处腐蚀性环境的要求；

ｂ能满足达到和维持该处理等级的条件 （如干燥和清洁的
空气）。　
当能延长维修间隔时间，从而降低维修费用 （如搭脚手架和停

产的费用）时，采用最高表面清洁度等级也是适宜的。

７　处理后表面的评估
处理后表面的外观与下述因素有关：
———处理前表面状况；
———钢材类型；
———表面处理方法，包括使用的工具或材料 （如喷射清理的

磨料）。　
注：ＩＳＯ８５０１１补篇提供了用不同金属和非金属磨料干法喷射清理达到Ｓａ３级的钢

材色彩变化的典型样板照片。

表面处理之后，处理过的表面应按ＧＢ／Ｔ８９２３或ＩＳＯ８５０１２
规定的方法进行评定，即由表面的外观评定清洁度。
如果有规定或经商定，表面还应按ＩＳＯ／ＴＲ８５０２１、ＧＢ／Ｔ

１８５７０２—２００１、ＩＳＯ８５０２９、ＩＳＯ８５０２１０和ＩＳＯ８５０３２进行附加
评定。
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附录七　34,- 5 #’)$—"***
卷材涂层测试方法

　　本标准一固定标准号Ｄ３７９４发布，标准号后面的数字表示最
初实施的年份，如经修订，则指最后一次修订的年份。括号内的数
字表示最后复审年份。上角标ε表示最后一次修订或复审后的编辑
变动。

１　范围

１１　本指南包含测试卷材涂层的程序，测试方法列入表１。表中
对同一特性列出了几种测试方法，但并不说明一种方法优于另一
种。方法的选择必须根据每种情况的要求，由生产厂和用户共同
商定。

表１　测试方法和推荐操作目录

项　目 章节 ＡＳＴＭ
标准 项　目 章节 ＡＳＴＭ

标准

　液体涂料性能

　黏度 ７１

　福特杯黏度 ７１２ Ｄ１２００

　詹氏杯黏度 ７１２ Ｄ４２１２

　高剪力挤出黏度 ７１３ Ｄ１８２３

　体积固体分 ７３ Ｄ２６０７，
　６０９３

　分散细度 ７４ Ｄ１２１０

　密度／（ｌｂ／ｇａｌ） ７５ Ｄ１４７５

　ＶＯＣ测定 ７６ Ｄ３９６０

　ｐＨ值 ７７ Ｅ７０

　闪点 ７８ Ｄ３２７８

　金属预处理

　涂漆镀锌钢板制备 ８２ Ｄ２０９２

　六价铬检测 ８３１ Ｄ６４９２

　Ｘ射线荧光铬测定 ８３２ Ｄ５７２３

　试片制备

　绕线刮棒 ９４１１ Ｄ４１４７

　刮刀制膜器 ９４１２ Ｄ８２３

　湿膜厚 ９５ Ｄ１２１２

　固化涂层的性能 １０

　干膜厚（ＤＦＴ） １０１

　ＤＦＴ，破坏方法 １０１１

　ＤＦＴ，测微计 １０１１１ Ｄ１００５

　ＤＦＴ，显微镜 １０１１２ Ｄ４１３８

　ＤＦＴ，钻孔法 １０１１３ Ｄ５７９６

　非破坏方法 １０１２

　ＤＦＴ，螺旋切破，非
铁基板

１０１２１ Ｄ１４００

　ＤＦＴ磁通量，铁基 １０１２．２ Ｄ１１８６

　颜色 １０２

　颜色术语 １０２１ Ｅ２８４
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续表

项　目 章节 ＡＳＴＭ
标准 项　目 章节 ＡＳＴＭ

标准

　颜色标准的制备和
控制

１０２１ Ｄ５５３１

　颜色和光泽容限 １０２１ Ｄ３１３４

　进行目视试验 １０２１ Ｅ１８０８

　目视评定色差 １０２２

　颜色和色差的目视
评定

１０２２１ Ｄ１７２９

　仪器评价色差 １０２３

　颜色与颜色曲线
匹配

１０２３ Ｅ１５４１

　ＣＩＥ色差 １０２３ Ｅ３０８

　获取光谱数据 １０２３ Ｅ１１６４

　色差计算 １０２３ Ｄ２２４４

　镜面光泽测定 １０３

　硬度 １０４

　铅笔硬度 １０４１ Ｄ３３６３

　压痕硬度 １０４２ Ｄ１４７４

　韧性 １０５

　浸水 １１２５ Ｄ８７０

　循环盐雾 １１２６ Ｇ８５

　循环盐雾／ＵＶ 冷
凝　

１１２６ Ｄ５８９４

　循环湿度 １１２６ Ｇ６０

　湿二氧化硫试验 １１２７ Ｇ８７

　铜加速盐雾试验 １１２８ Ｂ３６８

　丝状腐蚀 １１２９ Ｄ２８０３

　试剂水规格 １１２９ Ｄ１１９３

　加速老化试验 １１３

　露循环
（无滤光片碳弧）

１１３２ Ｄ３３６１
Ｇ１５１

　有机溶胶和塑溶胶
低剪切力黏度 ７１４ Ｄ１８２４

　Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ型 黏 度
计　 ７１５ Ｄ２１９６

　锥板黏度计 ７１６ Ｄ４２８７

　质量固体分 ７２ Ｄ２３６９

　挥发物含量 ７２ Ｄ２３６９

　抗冲击 １０５２ Ｄ２７９４

　锥弯 １０５３ Ｄ５２２

　Ｔ弯 １０５４ Ｄ４１４５

　球冲变形 １０５５ Ｅ６４３

　拉伸试验 １０５６ Ｄ４１４６

　附着 １０６

　划格胶带附着 １０６２ Ｄ３３５９

　刮痕附着 １０６３ Ｄ２１９７

　固化程度

　玻璃化转变ＴＭＡ １０７２ Ｅ１５４５

　玻璃化转变ＤＭＡ １０７２ Ｅ１６４０

　玻璃化转变ＤＳＣ １０７２ Ｅ１３５６

　耐溶剂 １０７３ Ｄ５４０２

　干热试验 １０７４ Ｄ６４９１

　其他测试 １０８

　抗压痕和抗粘连 １０８１ Ｄ３００３

　过烘烤的影响 １０８２ Ｄ２４５４

　耐清洁剂 １０８３ Ｄ２２４８

　日用化学品的影响 １０８４ Ｄ１３０８

　摩擦和抗划痕 １０８５

　Ｔａｂｅｒ磨耗仪 １０８５１ Ｄ４０６０

　落砂磨损 １０８５２ Ｄ９６８

　抗划痕 １０８５３ Ｄ５１７８

　火焰延燃 １０８６ Ｅ８４

　抗碎裂 １０８７ Ｄ３１７０

　摩擦系数 １０８９ Ｄ４１５８

　固化涂层的老化和
耐腐蚀性能

　实时老化 １１１

　户外老化试验 １１１１ Ｄ１０１４
Ｇ７

　抗粉化 １１１２２ Ｄ４２１４

　生锈等级 １１１２５ Ｄ６１０

　起泡等级 １１１２１ Ｄ７１４

　龟裂 １１１２３ Ｄ６６０

　开裂 １１１２４ Ｄ６６１

　腐蚀渐进 １１１２６ Ｄ１６５４
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续表

项　目 章节 ＡＳＴＭ
标准 项　目 章节 ＡＳＴＭ

标准

　加速腐蚀和耐环
境性

１１２

　盐雾 １１２１ Ｂ１１７

　水雾 １１２３ Ｄ１７３５

　相对湿度１００％ １１２３ Ｄ２２４７

　冷凝湿度 １１２４ Ｄ４５８５

　有滤光片碳弧 １１３３ Ｄ８２２
Ｇ１５１
Ｇ１５２

　荧光ＵＶ聚集 １１３４ Ｄ４５８７
Ｇ１５１
Ｇ１５４

　封闭碳弧 １１３５ Ｄ５０３１
Ｇ１５１
Ｇ１５３

　氙弧 １１３６ Ｇ１５１
Ｇ１５５

　户外加速试验 １１３７ Ｄ４１４１
Ｇ７
Ｇ９０

　阳光反射率 １１４

　水平及斜面阳光反
射率测定

１１４１ Ｅ１９１８

　总发射测定 １１４２ Ｅ４０８

　阳光吸收反射透射
方法

１１４３ Ｅ９０３

　空气质量１５；３７°
斜面直和半球发射光
谱表

１１４４ Ｇ１５９

１２　本标准的数值采用国际单位。括号内的数值主要为了说明。

１３　本标准不表明安全势态与它的应用有联系。在采用前，本标
准的用户应确定安全及健康措施及测定应用的管理限制。

２　参考文件

２１　ＡＳＴＭ标准

Ｂ１１７盐雾试验设备操作

Ｂ３６８铜加速醋酸盐雾试验

Ｄ５２２用锥型挠曲机测定附着的有机涂层伸长率

Ｄ５２３镜面光泽测试方法

Ｄ６０１评定涂漆钢材表面生锈等级

Ｄ６６０外用涂层细裂程度评定

Ｄ６６１外用涂层开裂程度评定

Ｄ７１４色漆起泡程度的测定

Ｄ８２２用滤光开焰碳弧设备测试涂料和相关涂层和材料

Ｄ８２３色漆、清漆和相关产品在试片上制备厚度均匀的漆膜的
方法

Ｄ８７０用浸水测定涂层耐水性的方法
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Ｄ９６８用落砂磨耗法测定有机涂层耐磨耗

Ｄ１００５有机涂层：Ｆ膜厚度测定

Ｄ１０１４钢板上涂层户外曝晒测试方法

Ｄ１１８６磁性底材上非磁性涂层干膜厚度测定

Ｄ１１９３试剂用水规格

Ｄ１２００用福特杯测定黏度

Ｄ１２１０用 Ｈｅｇｍａｎ型细度计测定涂料体系分散细度

Ｄ１２１２有机涂层湿膜厚度测定

Ｄ１３０８日用化学品对清漆和着色面漆影响的测试

Ｄ１４００非铁金属基材上不导电涂层干膜厚的非破坏性测定

Ｄ１４７４有机涂层的压痕硬度试验

Ｄ１４７５色漆、清漆、喷漆及相关产品的密度测定方法

Ｄ１６５４评定涂漆试片经受腐蚀环境的方法

Ｄ１７２９散射光下不透明材料颜色和色差的目测方法

Ｄ１７３５用水雾设备测定涂层耐水性

Ｄ１８２３用挤出式黏度计测定在高剪切速率下塑溶胶和有机溶
胶表观黏度的方法

Ｄ１８２４用旋转黏度计测定在低剪切速率下塑溶胶和有机溶胶
表观黏度的方法

Ｄ２０９２涂漆用镀锌钢板预处理指南

Ｄ２１９６用旋转黏度计测定非牛顿型材料流变性的方法

Ｄ２１９７用刮式附着测定有机涂层附着性的方法

Ｄ２２４４由仪器测定的色标计算色差的方法

Ｄ２２４７在１００％相对湿度下涂层耐水性测定

Ｄ２２４８有机面漆耐去污剂测定

Ｄ２３６９涂料挥发分测定方法

Ｄ２４５４测试过烘烤对有机涂层的影响

Ｄ２６９７清漆和色漆中不挥发物料的体积测定

Ｄ２７９４有机涂层抗快速变形 （冲击）作用的试验

Ｄ２８０３金属上有机涂层耐丝状腐蚀性测试
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Ｄ３００３金属基材上有机涂层抗压痕和抗粘连性测试

Ｄ３１３４确定颜色和光泽容许极限的方法

Ｄ３１７０涂层抗碎落的测定方法

Ｄ３２７８用小型闭杯闪点仪测定液体闪点的方法

Ｄ３３５９用胶带试验测定附着力

Ｄ３３６１用露循环试验色漆、清漆、喷漆及相关产品的光水曝
露仪器 （无滤光片碳弧型）的操作

Ｄ３３６３用铅笔测定漆膜硬度的方法

Ｄ３９６０涂料中挥发性有机溶剂 （ＶＯＣ）测定

Ｄ４０６０用Ｔａｂｅｒ耐磨试验仪测定有机涂层耐磨性的方法

Ｄ４１３８用破坏方式测定防护涂层体系干膜厚度的方法

Ｄ４１４１涂层进行户外曝晒加速测试的操作方法

Ｄ４１４５预涂钢板涂层柔韧性测定方法

Ｄ４１４６钢板上富锌底漆／复合铬酸盐涂膜的加工性测定方法

Ｄ４１４７用绕线刮棒涂布卷材涂料的操作方法

Ｄ４２１２用浸入式黏度杯测定黏度的方法

Ｄ４２１４户外漆膜粉化程度评价方法

Ｄ４２８７用ＩＣＩ锥板黏度计测定高剪力黏度的方法

Ｄ４５１８涂层表面静摩擦力的测定方法

Ｄ４５８５用受控冷凝测定涂层耐水性的操作方法

Ｄ４５８７用荧光紫外凝聚光水暴露设备，做色漆及相关涂料和
材料测定的操作方法

Ｄ５０３１用封闭式碳弧光水暴露设备，做色漆及相关涂料和材
料测定的操作方法

Ｄ５１７８有机涂层耐划痕测定方法

Ｄ５４０２用溶剂擦拭评定有机涂层耐溶剂性的操作方法

Ｄ５５３１为涂层颜色和几何外观，物理产品标准的制定、运作
及配置指南

Ｄ５７２３用Ｘ射线荧光法测定金属基材上含铬转化膜厚的操作
方法
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Ｄ５７９６用钻孔式破坏性方法测定薄膜型卷涂体系干膜厚的
方法

Ｄ５８９４涂漆金属盐雾紫外光循环曝露操作方法 （来代替喷
雾／干燥试验箱和紫外光／冷凝试验箱）

Ｄ６０９３用氦气比色计测定清漆和色漆不挥发物体积百分数的
方法

Ｄ６４９１评价干热试验中预受应力的预涂金属耐老化性的方法

Ｄ６４９２测定镀锌和镀锌铝合金钢板上六价铬的操作方法

Ｅ７０用玻璃电极测定水溶液ｐＨ值的方法

Ｅ８４建材表面燃烧特性测定方法

Ｅ２８４外观术语

Ｅ３０８用ＣＩＥ体系表征物体颜色的方法

Ｅ４０８用探伤仪技术测定表面总常态发射的方法

Ｅ６４３金属薄板的球形冲头变形测定方法

Ｅ９０３用积分球测定材料对日光的吸收率、反射率和透过率的方法

Ｅ１１６４获得评价有色物体的分光光度数据的方法

Ｅ１３５６用差热扫描仪或差热分析测定玻璃化温度的方法

Ｅ１５４１用颜色曲线体系确定和调配颜色的操作方法

Ｅ１５４５用温度形变分析测定玻璃化温度的方法

Ｅ１６４０用动态形变分析测定玻璃化温度的方法

Ｅ１８０８设计和实施光学试验指南

Ｅ１９１８水平和低斜度表面日光反射率测定方法

Ｇ７非金属材料大气环境暴露测定实施方法

Ｇ８５改进的盐雾试验方法

Ｇ８７进行湿的二氧化硫测定的实施方法

Ｇ９０用聚集的天然阳光进行非金属材料户外加速老化试验的
实施方法

Ｇ１１３有关非金属材料天然和人工老化试验的术语

Ｇ１５１用试验室光源进行非金属材料加速暴露试验的实施方法

Ｇ１５２用开焰碳弧光设备暴露非金属材料操作方法
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Ｇ１５３用封闭碳弧光设备暴露非金属材料操作方法

Ｇ１５４用荧光设备进行非金属材料紫外光暴露操作方法

Ｇ１５５用氦弧光设备暴露非金属材料操作方法

Ｇ１５９在空气质量１５时阳光光谱参考表：３７°斜面的直射和
半球照射

３　术语

３１　定义

３１１　卷材涂层ｃｏｉｌｃｏａｔｉｎｇ———涂料或薄膜涂装到连续金属卷
材上。

３１２　正向辊涂ｄｉｒｅｃｔｒｏｌｌｅｒｃｏａｔ———涂装时施工辊或涂漆辊转动
方向与卷带行进方向相同。

３１３　金属预处理ｍｅｔａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ———在涂底漆或面漆前，通
常用于金属基材上的化学处理。

３１３１　讨论———预处理的目的是使其与金属基材发生反应，并
改善基材表面，使其适于涂漆或黏结。

３１４　逆向辊涂ｒｅｖｅｒｓｅｒｏｌｌｅｒｃｏａｔ———涂装时施工辊或涂漆辊转
动方向与卷带行进方向相反。

３２　术语Ｇ１１３给出的定义适用于本指南。

４　有效性和使用

４１　本指南集中了适用于预涂卷材工业的 ＡＳＴＭ 测试方法，过
去，全球预涂卷材业者都采用全国卷涂者协会 （ＮＣＣＡ）编写的工
业标准。现在已与ＡＳＴＭ 合作，该协会将不再出版新的标准，也
不修订老的标准。

５　一般要求

５１　除非另作规定，所有标准测定都应在 （２５±３）℃ ［（７７±
２５）］及相对湿度 （５０±５）％下，烘干后立即进行。

６　取样

６１　每批量产品的取样数，由生产厂家和用户双方商定。

７　液体涂料的性能

７１　黏度
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７１１　利用流出方式 （福特杯或詹氏杯）是测定卷材涂料黏度的
通用方法。为涂料生产或在线涂装过程中控制产品黏度提供了一个
简单快速的方法。卷材工业用涂料同一参数包含的范围很大，其中
许多具有非牛顿特性。研究这些涂料在不同剪力下的行为及测定流
出黏度十分重要。有些测定方法很简单，另一些测定方法需要贵重
的设备和高的试验水平和解读流变学数据。

７１２　流出黏度———按Ｄ１２１２ （詹氏杯）和Ｄ１２００ （福特杯）测
定流出黏度。

７１３　高剪力挤出黏度———按Ｄ１８２３测定塑溶胶和有机溶胶的高
剪力挤出黏度。

７１４　塑溶胶和有机溶胶的低剪力黏度———按Ｄ１８２４测定。

７１５　布鲁克非尔德黏度———按Ｄ２１９６用旋转黏度计测定布鲁克
非尔德黏度。

７１６　锥板黏度计———按Ｄ４２８７用锥板黏度计测定黏度。

７２　质量固体分———按Ｄ２３６９测定不挥发分的含量。

７３　体积固体分———按Ｄ２６９７或Ｄ６０９３测定不挥发分的体积。

７４　分散体的细度———按Ｄ１２１０测定涂料的研磨细度。

７５　密度———按Ｄ１４７５测定密度 （每加仑重）。

７６　ＶＯＣ———接Ｄ３９６０测定ＶＯＣ （挥发性有机化合物）。

７７　ｐＨ 值———控制预涂卷材生产线预处理段和水性涂料的酸度
和碱度 （ｐＨ值）很重要。按Ｅ７０测定ｐＨ值。

７８　闪点———按Ｄ３２７８测定涂料的闪点。

８　金属预处理

８１　任何预涂卷材体系的有效性能取决于金属基材的预处理，预
涂卷材生产的金属预处理一般由下述的流程之一构成：
清洗→淋洗→形成转化膜→淋洗→转化膜后处理→干燥
或 清洗→淋洗→辊涂预处理剂→干燥
金属预处理能最大限度地增进预涂卷材体系成型性和有机涂层

对金属底材的附着，以及提高耐环境暴露性，包括防腐蚀性。清洗
剂、转化膜处理方法、辊涂预处理剂等都随所要求性能、所用涂料
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和金属基材而异。由于清洗、预处理、后处理各工序是相互关联
的，为得到满意的性能，试验室所采用的反应时间、浓度、温度和
实施方法必须尽可能地接近生产条件，而且试验室和生产条件应严
格遵守预处理剂供应商提供的技术规范。

８２　对于镀锌钢表面，Ｄ２０９２中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｆ列出了各种
适用的预处理。

８３　金属预处理膜重———测定预处理和后处理的程度是保证基材
已充分清洗和预处理的一个参数。

８３１　按Ｄ６４９２测定镀锌钢板和镀锌铝合金钢板上的六价铬。

８３２　Ｘ射线荧光法———按Ｄ５７２３测定铬的含量。

９　样板制备

９１　本方法总述———本方法包括基材和预处理的选择，以便用绕
线刮棒涂装试验室样板。

９２　基材选择———要涂装的基材、基材的尺寸、厚度、强度、成
色和所用的预处理剂由生产厂家和用户商定。避免使用处置过程中
被污染过的基材。

９３　基材脱气———某些镀锌基材在存放时会吸收气体，为避免基
材在涂装和烘烤时产生气泡，必须在涂布涂料前，先将基材加热，
然后冷却到室温，使基材脱气。脱气时间和温度由生产厂家和用户
商定。

９４　刮涂仪器

９４１　用不锈钢绕线刮棒 ［建议直径１２７ｍｍ （１／２ｉｎ），以避免
使用中弯曲］，制备干膜厚能达到３８μｍ （１５ｍｉｌ）的漆膜。具体刮
棒的选择，取决于所要求的干膜厚、涂料的流变性和涂料的体积固
体分。其他方法，如刮刀式涂布器，适用于制备大于 ３８μｍ
（１５ｍｉｌ）的厚膜。

９４１１　刮棒———按Ｄ４１４７进行刮涂。

９４１２　刮刀漆膜涂布器———按 Ｄ８２３制备 ［膜厚大于３８μｍ
（１５ｍｉｌ）］试片。

９５　湿膜厚———按Ｄ１２１２测定涂布的涂层湿膜厚。
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９６　烘烤规范———在符合生产厂家和用户同意的金属温度范围的
时间和温度下烘烤样板。烘烤过程的关键参数是 “最高金属温度”，
这一术语表示在烘烤周期中基材达到的最高温度。除最高金属温度
外，另一影响预涂卷材长期性能的烘烤条件是烘炉中的空气温度和
被涂金属在烘炉中受热的时间 （即所谓 “烘烤时间”）。最高金属温
度可用红外测温仪或热电偶测量，但最常用的方法是利用 “试温
纸”，它是带有能显示系列温度的温敏指示剂的自黏小纸片。

１０　固化的卷材涂层的物理性能

１０１　干膜厚（ＤＦＴ）———有好几种方法可用来测量卷材涂层的干
膜厚。当考虑到卷材涂层通常不超过２５μｍ （１ｍｉｌ）时，测定干膜
厚的技能至关重要。ＤＦＴ至少测量三次取其平均值是合理的。有
非破坏性和破坏性两种方法测量铁和铝基材上的膜厚。由于合金层
的不均匀性，市售热镀锌钢板、镀锌铝钢板和其他镀非铁合金钢板
上的涂层只能用破坏性方法测定。

１０１１　干膜厚破坏性测定

１０１１１　测微计———按Ｄ１００５测定卷材涂层的干膜厚，测微计
读数应能读出≤０００００５ｉｎ （００５ｍｉｌ）。

１０１１２　显微镜（ＴｏｏｋｅＧａｔｅ）———按Ｄ４１３８用显微镜测定卷材
涂层的干膜厚。

１０１１３　钻孔法———按 Ｄ５７６９用钻孔设备测定卷材涂层的干
膜厚。

１０１２　干膜厚非破坏性测定

１０１２１　涡流电流———按Ｄ１４００测定铝材上卷材涂层的干膜厚。

１０１２２　磁通量———按 Ｄ１１８６测定铁系基材上卷材涂层的干
膜厚。

１０２　颜色

１０２１　两种相同的有色不透明薄膜的色差可用肉眼或仪器来测
定。所用颜色标准应由生产厂家和用户双方商定。术语Ｅ２８４定义
了有关颜色方面的词汇。通常是与标准颜色试片比较，Ｄ５５３１阐
述标准的控制，Ｅ１８０８阐述了进行目测法判定颜色的方法。按
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Ｄ３１３４规定颜色和光泽的容许偏差。

１０２２　目测法评定不透明材料的色差。

１０２２１　目测法———尽管得不到具体数值，但目测法快速，并常
常能被接受。这种目测判定色差的参考方法Ｄ１７２９包括光源的光
谱、光度和几何特性，照明与观察条件，试片的尺寸和一般过程。

１０２２２　条件配色———试片和标准板在不同的光源 （如天然阳光
和荧光）下，色差程度不同，导致条件配色。

１０２３　用仪器评定不透明材料的色差———产品与标准板之间的色
差可用仪器测量的结果确定。按Ｅ３０８、Ｅ１１６４或Ｅ１５４１测定产
品和标准板。按Ｄ２２４４计算色差。颜色的容许偏差由生产厂家和
用户商定。

１０３　镜面反射

１０３１　预涂卷材工业中镜面反射一般测定在２０° （也称 “亮
度”）、６０°（也称 “光泽”）或８０° （也称 “平光光泽”）角时的读
数。按Ｄ５２３测定镜面反射。按Ｄ３１３４确定光泽的容许偏差。

１０４　硬度

１０４１　铅笔硬度———预涂卷材的铅笔硬度是评估卷材涂层综合性
能的一种快速便宜的方法。其实在测定卷材涂层硬度和抗划伤性的
同时，自然地也评估了涂层对下层材料 （如双层漆对底漆、单层漆
对基材）的附着性。当涂层对下层附着性差时，通常会测到很低的
铅笔硬度。另外漆膜的表面状态和滑动倾向也影响 “铅笔硬度”
（与平滑高光泽的漆膜相比，低光泽漆膜表面比较容易让铅笔芯刺
入漆膜）。尽管每当得到的读数明显偏高或偏低时，继续验证是必
要的。但应当时刻意识到本测试方法的固有特点是与操作者密切相
关。另外，本试验所用的铅笔，生产厂只管它在白纸上黑色的深浅
（实际上是画图铅笔），而不管任何与材料强度有关的技术性能 （卷
材涂层要求）。

１０４１１　按Ｄ３３６３测定预涂卷材的铅笔硬度。

１０４２　压痕硬度———压痕硬度是一种精确的试验室测试方法，需
要特殊的仪器和专门知识来解读结果。与铅笔硬度相比，其优点是
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不受附着性的影响，能更有效地表述漆膜的固化程度。

１０４２１　按Ｄ１４７４的方法 Ａ （努普压痕硬度）或方法Ｂ （芬德
压痕硬度）测定预涂卷材的压痕硬度。

１０５　柔韧性

１０５１　有好几种测定卷材涂层柔韧性的方法，都表示涂层的加工
性能，还包括评价涂层在张力、拉伸或压缩作用下，或拉伸和压缩
同时作用下涂层的特性。变形速度常常是评估预涂卷材涂层体系柔
韧性的关键。最常用的方法有：冲击、锥弯、Ｔ弯和楔弯。

１０５２　冲击———冲击试验相当于快速成型过程。按Ｄ２７９４测定
抗冲击性。

１０５３　锥弯———锥弯试验相当于缓慢成型，在不同的弯曲半径上
进行。按Ｄ５２２测定锥弯柔韧性。

１０５４　Ｔ弯———Ｔ弯相当于缓慢成型操作。按Ｄ４１４５测定卷材
的Ｔ弯性能。

１０５５　杯突成型———按Ｅ６４３测定卷材涂层的杯突成型性。

１０５６　张拉测试———按Ｄ４１４６测定卷材涂层在冲压操作中承受
挤压和拉伸力的能力。

１０６　附着

１０６１　漆膜对基材或另一漆膜 （如底漆）的附着程度是一个非常
难以测量的参数。通常漆膜的黏聚力对漆膜附着力的形成影响有一
个允许范围。例如一个黏聚力低的漆膜，在剥取时会断裂，漆膜不
能从基材上剥离，说明有足够的附着性。另一方面，黏聚力很高的
漆膜多半能从基材上剥下来，由于这类漆膜很结实，剥离时不会被
撕断。对预涂卷材业来说，市面上还没有一种仪器能测量一个漆膜
固有的对另一表面的附着力。用下述方法可标出 “附着”的程度。
如已指出，这些方法实际上是测定附着和粘接强度的某些情况。通
常综合使用测定硬度和柔韧性的方法，来确定 “附着”的标准
程度。

１０６２　划格胶带附着———按Ｄ３３５９测定漆膜的胶带附着。

１０６３　划痕附着———按Ｄ２１９７测定划痕附着的水平。
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１０７　固化程度 （聚合性能）

１０７１　大多数卷材涂料是热固化的，在烘炉内的固化过程中，由
液态的、未交联的聚合物转变成固体的、高度交联的聚合物。一些
这类漆膜在常规处置温度下，看成是由 “玻璃状的”（有点硬和脆）
聚合物构成的。这类聚合物体系在某温度下，其特性会发生变化，
由玻璃状变成更像橡胶状。这一温度即周知的玻璃化温度 （Ｔｇ）。
在固化过程中发生交联的数目 （即 “交联密度”）会影响本指南所
述的许多材料性质。尽管通过大量的工作能测出真实的交联密度，
但没有必要。反之，材料的综合性能一般对决定达到适合的性质时
的交联程度是可取的。

１０７２　玻璃化温度———玻璃化温度是有机聚合物的一个重要参
数。虽然通常标出一个Ｔｇ特定值，但实际上从玻璃态到橡胶态有
一个温度范围 （一般有摄氏几度）。说明玻璃化温度时要注意，通
常测定一个涂漆的试片 （有机涂料涂在金属基材上）时，Ｔｇ 数据
通常是面漆的Ｔｇ，大多数预涂涂层都是双涂体系 （底漆加面漆），
底漆会影响整个体系的Ｔｇ。预处理对涂层的作用也会影响Ｔｇ。

１０７２１　按Ｅ１５４５ （热力学分析）、Ｅ１６４０ （动力学分析）或Ｅ
１３５６ （微分扫描测热法）测定卷材涂层的玻璃化温度。
注：一个涂层试片用上述三种方法测定Ｔｇ，得到三个不同的值是正常的，所以不

如将Ｔｇ看成有一个温度范围，而不是一个绝对值。

１０７３　耐溶剂———对许多卷材涂料体系，随固化程度的加深，漆
膜耐特定溶剂的溶解性随之增加。测定漆膜的耐溶剂性按Ｄ５４０２
操作。

１０７４　耐干热———受预应力的预涂金属的耐老化 （衰变）性测定
按Ｄ６４９操作。

１０８　其他测试

１０８１　压痕和粘脱（ｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｒｋｉｎｇａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇ）———预涂卷
材在张力下成卷，并可成 “水平”叠放，就像侧立的面包圈。涂层
受到的压力会使某些涂层形成 “迹印”和 “斑点”（极细微的表面
变形）。在某些情况下预涂卷材甚至会显示出一定程度的粘接 （面

９１２



漆正面与背漆表面），有的无关大局，有的会带来很大的问题 （例
如面漆脱离并转移到背漆上）。预涂卷材的压痕和粘脱按Ｄ３００３
测定。

１０８２　过烘烤———虽然卷材预涂工艺基本上是连续稳定地进行，
但也有涂层在烘炉中停留的时间超过正常的工艺规程。按Ｄ２４５４
的操作测定过烘烤对预涂卷材的影响。

１０８３　耐洗涤剂———预涂卷材经常用于家用洗衣机，其涂层常与
洗涤剂接触。按Ｄ２２４８的操作测定家电业用有机涂层的耐洗涤剂
性能。

１０８４　抗沾污———预涂卷材大量用于家电制造业，需要耐日用化
学品。按Ｄ１３０８测定预涂卷材面漆的耐沾污性和日用化学品对它
的影响。

１０８５　抗划痕和耐磨耗———耐磨耗是另一个不能简单测定的综合
性材料性质，一个涂层会被磨损 （涂层被擦掉，最后露出下层材
料）或被反复刻画使失去漆膜。刻画可以是大范围的 （肉眼能明显
看到其破损），也可以是细微的 （细微的划痕不易看见，可能在明
显破损以前早已发生）。所以耐磨损性和耐划伤性是不同的，但二
者通常都归在 “耐磨耗”的项目下。由于耐磨耗和耐磨损特性难以
区分，建议读者参考使用下列各个采用不同术语的方法。

１０８５１　Ｔａｂｅｒ耐磨耗———本方法是在漆膜表面产生几千条极细
微的磨纹，测试结果更多反映的是韧性而不是耐磨耗性。按 Ｄ
４０６０测定漆膜的Ｔａｂｅｒ耐磨耗性。

１０８５２　耐落砂磨耗———按Ｄ９６８测定漆膜的耐落砂磨耗。
注：本测试结果与涂层使用过程中所处的典型环境没有任何对应关系。

１０８５３　抗划痕———Ｄ５１７８测定漆膜的抗划痕性。

１０８６　火焰延燃———按Ｅ８４测定漆膜的火焰延燃性。

１０８７　抗石击———按Ｄ３１７９测定漆膜的抗石击性。

１０８８　弹性记忆———所有聚合物在拉伸下都有一定程度的收缩到
原始 （未被拉伸以前）状态的倾向，这一特性有时称之为 “弹性记
忆”。可通过 “耐干热”（用烘箱）或 “耐沸水”（浸入沸水中）加
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速评估受张力涂膜的弹性记忆。因为绝大多数预涂体系都要加工成
型，所以它是一个非常重要的评估参数。

１０８９　摩擦系数———按Ｄ４５１８测定卷材涂层的摩擦系数。

１１　固化的卷材涂层的耐老化和耐腐蚀性能

１１１　实时老化

１１１１　尽管可利用试验室加速试验辅助判断自然老化性能，仅用
这一方法，往往导致对户外性能的错误判断。因此，需要按

Ｄ１０１４和Ｇ７进行实际户外曝晒来确定外用预涂卷材在户外环境的
耐久性。预涂卷材涂料在建材市场的大量应用及它们的耐久性和适
用性是如此的不同，本手册不能给出适用于所有情况的一组条件
（持续时间、位置和暴露方法）。这些条件以及基材类型、预处理、
烘烤工艺等必须由生产厂和用户双方认可。因此建议，在预涂涂层
将被使用的每一个环境都进行实时暴露试验。这不是一个简单的工
作，因此世界上有许多不同的环境，以及更多的小环境。因为户外
自然老化条件随季节而变，也随年份而变，户外试验，包括 “加速
的”不能给出涂层的性能绝对等级。这一方法只能用来比较在同一
时间和同一地点曝晒的涂层的相对性能。另外，每一批曝晒试样应
包括一个或多个对照样板，作为比较的标准。同时提供一种与曝晒
条件密切相关的缜密方法。为得到最佳结果，至少必须有两种耐久
性明显不同的对照样板。

１１１２　某些性能应按生产厂家和用户商定的时间间隔，定期按下
列测试方法进行评价。

１１１２１　起泡———Ｄ７１４
１１１２２　粉化———Ｄ４２１４
１１１２３　龟裂———Ｄ６６０
１１１２４　开裂———Ｄ６６１
１１１２５　生锈———Ｄ６１０
１１１２６　腐蚀———Ｄ１６５４
１１２　加速腐蚀和耐环境特性

１１２１　耐盐雾———涂层的标准测试用来测定它在高恒湿和特高盐
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含量条件下的总耐破坏性。但判断范围很宽，在大多数工业和使用
条件下实地测定的结果与盐雾试验的结果并不相符。盐雾试验用基
材、预处理、涂层结构、漆膜划破方法、试片在实验箱中的位置、
测试延续时间、试片观察方法和结果报告格式必须由生产厂家和用
户商定。按Ｂ１１７的方法进行耐盐雾试验。

１１２２　湿度———按Ｄ２２４７和Ｄ１７３５的方法测定预涂卷材的耐湿
性。加热实验箱底部的水达到１００％湿度，用喷雾塔 （同Ｂ１１７用
的）也能得到同样效果。

１１２３　受控冷凝———按 Ｄ４５８５的方法 （即周知的ｃｌｅｖｅｌａｎｄ冷
凝）测定预涂卷材的耐水性。

１１２４　浸水———按Ｄ８７０的方法测定预涂卷材的耐水浸性。

１１２５　湿度和盐雾循环。用测定方法Ｇ６０ （湿度循环）、测试方
法Ｇ８５ （循环盐雾）和测试方法Ｄ５８９４ （盐雾／ＵＶ冷凝循环）代
替１００％恒湿条件。一些令人振奋的研究表明，循环试验 （含或不
含电解质的湿干交替循环）能更好预测在多种使用条件下的实际腐
蚀作用。

１１２６　湿的ＳＯ２（ｋｅｓｔｅｒｎｉｃｈ）———按 Ｇ８７的方法评定暴露在

ＳＯ２ 中的影响。
注：本方法采用的二氧化硫浓度明显高于世界其他类似试验的浓度，预涂卷材工业

一般只试图用Ｇ８７来说明涂层在某些水平的变色 （如颜料与空气中二氧化硫作用的结

果）。其他现象，如起泡则忽略不计。

１１２７　铜加速盐雾（ＣＡＳＳ）———本测试常用于铝基材，按Ｂ３６８
测试。

１１２８　丝状腐蚀———按 Ｄ２８０３评定卷材涂层出现丝状腐蚀的
倾向。

１１２９　试剂用水规格———有必要按Ｄ１１９３的规格测试试剂用水。

１１３　加速老化

１１３１　加速老化———漆膜在试验室及户外试验条件下的降解，比
在户外天然老化下的降解更快。试验室加速试验可以控制暴露条
件。如果加速试验的暴露条件 ［如光谱功率分布 （ＳＰＤ）、“潮湿时

２２２



间”和温度］与该材料在现场暴露的条件不同，涂层破坏类型和降
解机理可能与实际户外暴露不同。已经开发出了一些与标准阳光的

ＳＰＤ相当的加速试验设备。
注：“标准”阳光随在地球上位置和一年中的季节而异，冬季阳光中的 ＵＶ成分明

显少于夏季的。带适当滤光器的氙弧装置在ＵＶ、可见光和近红外区域与标准阳光的相

应性相当好。ＵＶＡ３４０灯泡发射的荧光相当于天然阳光的 ＵＶ光谱部分，单只含有很

少的可见光和近红外线。另一方面，ＵＶＡ３１３灯泡发射的 ＵＶ低于地球阳光的下限

（２９５ｎｍ），其结果是会产生与标准阳光下不同的降解反应。Ｆｒｅｓｎｅｌ装置能接收和聚集

“直射”的标准阳光，但由于反光板的限制和地球大气的散射，使短波 ＵＶ从直射阳光

中损失掉，而完全不能反射短波 ＵＶ。一般说来，天然暴露作用的最佳模拟是用能在

ＵＶ波段及全部近红外波段 （２５０～３０００ｎｍ）准确重现自然光源全光谱的光源。非常接

近ＵＶ光谱的能量分布。能减少降解机理的差别和材料稳定性顺序反向。当测试有色材

料时，加速设备对阳光ＳＰＤ的可见光和近红外波段的模拟性很重要。试片的温度因吸

收可见光和近红外辐射而升高，这会加速二次降解反应。

１１３２　露循环 （无滤光片碳弧型）———按Ｄ３６１和Ｇ１５１测定涂
层在露循环暴露下的敏感性。

１１３３　有滤光片碳弧老化机———试验按 Ｄ８２２、Ｇ１５１和 Ｇ
１５２进行。

１１３４　荧光 ＵＶ聚集装置———试验按Ｄ４５８７、Ｇ１５１和 Ｇ１５４
进行。　
１１３５　密闭碳弧装置———试验按Ｄ５０３１、Ｇ１５１和Ｇ１５３进行。

１１３６　氙弧装置———试验按Ｇ１５１和Ｇ１５５进行。

１１３７　户外加速试验 （黑箱、热黑箱、Ｆｒｅｓｎｅｌ装置）———试验
按Ｄ４１４１、Ｇ７和Ｇ９０进行。

１１４　测定阳光反射

１１４１　测定水平表面和低倾角表面的阳光反射———试验按

Ｄ１９１８进行。

１１４２　测定总正态发射———试验按Ｅ４０８进行。

１１４３　用积分球测定阳光的吸收、反射和透过———试验按Ｅ９０３
进行。

１１４４　空气质量１５；３７°斜面的正面和半球面的光谱照度表。
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内　容　提　要

本书是 《涂料生产实用技术问答丛书》中的一本。全书从聚
酯涂料生产的实际操作出发，采用问答的形式，详细介绍了饱和
聚酯的构成、组成原料和性能、配方设计、成品质量检验饱和聚
酯的生产工艺、反应控制、生产设备，以及改性饱和聚酯树脂的
各类改性方法和注意事项。最后还介绍了聚酯涂料的应用，包括
预涂卷材与卷材涂料、油墨和罐头涂料等。
附录介绍了预涂卷材涂料产品及检验方法中涉及的一些国家

标准、企业标准和美国ＡＳＴＭ标准，以供读者查阅。
本书内容丰富，浅显易懂，既注重实用性，又兼顾知识性和

可读性，可作为涂料制造厂生产一线的技术工人培训教材，也可
供生产管理、技术人员阅读。
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