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前　　言

２０世纪７０年代以来，人类开始用理性的目光审视自身和周围世
界，用冷静理智的头脑思考资源、环境和发展等问题，选择了可持续
发展道路。人类对生态环境日益重视，各国相继制定了严格的环保法
规来限定工业废水、废气和废渣的排放。传统的溶剂型涂料受到来自
环保的压力，面临巨大的冲击与挑战，而环境友好涂料正受到社会的
青睐，各国都加大投入力度开发应用。由于环境友好涂料的技术渗透
性强，推动涂料产品结构更新，为涂料工业发展提供动力。近年来，
环境友好涂料获得迅速发展。

在设计环境友好涂料配方时，将诸多影响涂料性能的复杂因素纳
入视野，注重发掘并考证涂料配方组成中各基元组分间的内在关联与
外界条件的作用。在本书中提出的涂料配方设计基本原则、具体操作
方法、编写方式和内容能否助推涂料工业发展，应由读者裁断和实践
印证。

确切地说，至今未能窥探到涂料配方设计所蕴含的全部作用和内
容，笔者只能在已知涂料知识的范围内略见端倪。对涂料配方设计的
认知度是片面而相对的，仍有看不到的盲点和盲区。笔者愿与广大读
者一起透悟涂料配方设计涉及的学术和技术问题，探寻涂料中各基元
组分间相互依存、互为因果的非线性关系，将诸多要素整合交融，设
计出具有特色的环境友好涂料产品。

涂料配方设计的关键是创新。涂料配方设计者要勇于创新、敢于
质疑、善于思索。在 “争利不争理”的世俗中，坚持自主创新，提倡
学术讨论与批评是极其必要的。涂料工业领域应着力解决自主创新能
力差、对引进技术产品消化不良及自主知识产权品种少等问题。不断
更新理念，发掘新技术。注重基础理论与实践经验是涂料产品创新的
基本保障；涂料界的同仁们要不断地开创新思路、激发创造力，构建
以涂料企业为主体的环境友好涂料创新体系，增强涂料的开发应用活



力与后劲。
撰写本书时，笔者力求保持一种广博的、不拘形式的及开放的研

究方法，勾画出涂料配方设计的思路；按涂料成膜机理分述了环境友
好涂料配方示例。这种分类方法展示出涂料配方设计的综合概括性、
理论指导性、实践可行性及系统规律性。依据涂料性能可预测的理
念，提出按需设计环境友好涂料品种及性能的新途径；逐步确立人与
自然的和谐关系，妥善处理涂料产品创新与环境技术创新关系，实现
涂料各基元组分绿色化是促进环境友好涂料全面协调可持续发展的必
由之路。

笔者诚心尽力、一丝不苟地撰写本书，定稿时仍有遗憾不足，敬
请读者对书中欠妥之处不吝指教。愿以此书作抛砖引玉，期盼着有更
好的精品著作充实和丰富环境友好涂料配方设计内容。

本书的出版得到王坚和过敏兰等涂料专家的支持帮助，在此深致
谢忱。

李桂林　马　静

２００７年１月于江苏常州
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　　涂料配方设计时，将成膜物、颜料、助剂和溶剂等原料统称为涂
料基元组分，本章重点介绍涂料基元组分性能及其在涂料中的功效与
应用等相关内容。

第一节　非水性成膜物品种与用途

一、非水性基料性能与用途
涂料用基料 （或称漆基）系指合成 （或天然）树脂及聚合物，它

是黏结颜填料并形成涂膜的主导材料，是涂料的主要成膜物。用于涂
料中的基料按其成膜机理可分为非转化型和转化型两类树脂。

１非转化型树脂
非转化型树脂及聚合物包括硝酸纤维素、醋丁纤维素、过氯乙烯

树脂、氯醋共聚树脂、聚乙烯醇缩丁醛、高氯化聚乙烯、氯化橡胶、
热塑性丙烯酸树脂、热塑性氟树脂、聚乙烯和聚丙烯等。由非转化型
树脂为基料制造的非转化型涂料通称热塑性涂料。热塑性涂料体系在
成膜过程中，基料不发生化学反应，如含溶剂的热塑性涂料只要溶剂
挥发后即能形成与基料相同化学结构的涂膜，故也称为挥发性涂料。
部分非转化型树脂的性能与用途列于表１１。

表１１　部分非转化型树脂性能与用途

树脂名称 性　　能 用　　途

　过氯乙烯树脂 　耐化学腐蚀、耐候、阻燃、防潮、防盐
雾、防霉、耐寒、电绝缘；不耐热、附着
力差

　制造化学防腐漆、外用漆和防火
漆等。用于电机设备、车辆、医疗
器械、管道和建筑机械等领域
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续表

树脂名称 性　　能 用　　途

　硝酸纤维素 　涂膜快干，平整、光亮、坚韧，可用蜡
抛光，与多种合成树脂并用，改进它的
涂膜丰满度、耐候性和附着力等不足

　制造木器漆、饰品漆、皮革亮光
漆、油墨、底漆、腻子等。用于木
材、纸张、汽车修补等

　 醋 酸 丁 酸 纤
维素

　优良的抗老化性、耐热性、防潮性、化
学稳定性，对金属、塑料、木材和纸张等
的附着性较好，与其他树脂有好的混溶
性。可作涂料助剂，改进流动性，改善
耐久性，提升附着力，增加柔韧性等

　与热塑性丙烯酸树脂复配制造
轻金属罩光清漆、木器漆、塑料漆
和汽车修补漆等

　高氯化聚乙烯
树脂（ＨＣＰＥ）

　有良好的溶解性和流动性；耐候、耐
臭氧、耐油和耐化学药品；与颜填料有
好的相容性，与醇酸树脂和热塑性丙烯
酸树脂有良好的混拼性；涂料施工方
便、干燥快，涂膜层间结合好，防霉、阻
燃、耐酸碱、防腐蚀等

　制造重防腐涂料、船舶涂料、集
装箱涂料、防火涂料、路面标志涂
料、油罐外防腐涂料，用于防腐蚀
领域

　氯化橡胶 　是天然橡胶改性物，有较好的耐水
性，耐酸、碱、盐介质渗透性，良好的耐
候、防霉、阻燃性，防水和氧气渗透能力
强。涂料干燥快，不受气温限制，易厚
涂、施工方便。涂膜有优良的耐久性、
防蚀性，耐多种腐蚀介质，阻燃，绝缘
性好

　可作为钢铁结构用涂料、外墙
用涂料、特种涂料。广泛用于造
船、建筑、化工、防腐、道路、防火
和防污等领域

　热塑性丙烯酸
树脂

　有优良的耐候性、保光性、保色性，良
好的耐化学药品性、耐水性、耐酸碱性、
抗洗涤剂和抛光性等，但涂料固体分偏
低，对温度敏感性强，涂膜内溶剂释放
性较差，不易与合成树脂并用，需要采
取改进措施

　制造汽车面漆及修补漆、铝材
用涂料、航空涂料、塑料用涂料、
建筑物及钢结构物涂料、金属管
道外防护涂料等

　聚乙烯树脂 　有优良的耐水、耐酸碱、耐化学药品
性；良好的耐热和电绝缘性；优异的耐
冲击性、耐低温性和柔韧性

　制造粉末涂料，用于仪器仪表、
自行车网篮、电缆、贮槽防腐衬里
等；制造石油输送管道外壁防腐、
塑胶层等

　聚氯乙烯树脂 　优良的耐候性，耐蚀性和耐醇类、汽
油、芳烃类等化学介质。涂膜具有可挠
性、电绝缘性等优异特性

　制造粉末涂料等产品，用于高
速公路护栏、路灯支架、汽车零部
件、电器产品、玩具和体育用品等
领域
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续表

树脂名称 性　　能 用　　途

　石油树脂 　是一种混合共聚烃类树脂，可制成脆
性固体和黏稠液体；与许多树脂混溶性
好，有良好的抗水性、耐酸碱性；涂膜附
着力和机械强度较差

　通常不单独用于制造涂料，可与
其他树脂并用提高涂膜的抗水性
和耐酸碱性

　热塑性氟树脂 　是氟烃或氟烃与其他烃的共聚产物。
如四 氟 乙 烯 与 六 氟 丙 烯 的 共 聚 体
（ＦＥＰ）有优良的机械强度、化学稳定
性、电绝缘性、润滑性、耐磨性、抗沾污
性、耐老化性、不燃性等；聚氟乙烯长期
使用温度为－１００～１５０℃，不受油脂、
有机溶剂、酸、碱、盐雾的侵蚀，有优异
的耐候性、耐曝晒性、电绝缘性、耐磨
性、抗气体渗透性和“三防性”；聚偏氟
乙烯（ＰＶＤＦ）具有优异的户外耐久性、
耐酸雨、耐大气污染、耐腐蚀、抗沾污、
耐霉菌等特性

　制造抗渗透性和电绝缘性涂料、
超耐候性涂料、化工防腐涂料、输
油管道涂料、建筑涂料等高性能品
种。广泛用于海底电缆防护，抗盐
雾的电气仪表零件涂装，食品包装
容器、铝（钢）材等涂装，建筑外墙、
幕墙、屋顶等部位涂装，超耐候性
等苛刻环境的涂装保护等新领域

２转化型树脂
转化型树脂及聚合物包括油溶性酚醛树脂、醇酸树脂、溶剂型环

氧酯树脂、饱和聚酯树脂、热固性丙烯酸树脂、环氧树脂、呋喃树
脂、有机硅树脂和热固性氟树脂等。由转化型树脂为基料制造的转化
型涂料通称热固性涂料。热固性涂料体系在成膜过程中，基料中可反
应官能团发生交联固化反应，形成交联固化涂膜。主要转化型树脂的
可反应官能团、特性与用途列于表１２。

表１２　主要转化型树脂的可反应官能团、特性与用途

树脂名称 可反应官能团 特　　性 用　途

　油溶性酚
醛树脂

　羟甲基（—ＣＨ２ＯＨ）、
丁氧基 （—ＯＣ４Ｈ９）、
酚羟基等

　酚醛树脂的羟甲基可进行自
缩聚反应或与氨基树脂、含羟基
树脂进行共缩聚反应；丁氧基可
与环氧树脂的仲羟基共缩聚反
应，酚羟基可与环氧基起自催化
聚合反应等。酚醛树脂涂膜坚
硬光亮，有优异的耐水性、耐酸
碱性和耐化学药品性等

　制造耐化学药品腐
蚀和抗海水浸蚀等涂
料，丁醇醚化酚醛树脂
可用于制造电绝缘涂
料、食品罐头涂料、石
油钻杆涂料、耐烧蚀隔
热涂料等品种

３
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续表

树脂名称 可反应官能团 特　　性 用　途

　气干型醇
酸树脂

　碳碳双键、少量羟
基（—ＯＨ）等

　有均衡的光泽、柔韧性、硬度、
耐油性、附着力、耐候性和抗水
性等

　制成涂料可用于汽
车、玩具、机械部件、建
筑和一般防护等领域

　烘干型醇
酸树脂

　羟基（—ＯＨ）、羧基
（—ＣＯＯＨ）

　中、短油度醇酸树脂与交联剂
经烘烤交联固化成涂膜，有良好
的保光、保色、耐酸碱、耐油、光
泽和硬度等特性

　用氨基树脂作交联
剂制造单包装氨基醇
酸涂料；用异氰酸酯低
聚物作固化剂制造双
包装聚氨酯醇酸涂料

　溶剂型环
氧酯树脂

　 碳碳 双 键、羟 基
（—ＯＨ）

　分为气干型和烘干型两种。
与其他树脂混溶性好，对颜填料
适应性强。涂膜对金属底材有
良好的附着力、耐冲击性和耐蚀
性；涂料贮存稳定性好，施工方
便，需进一步改进其耐酸类介质
性能

　制造各种金属底漆，
电绝缘涂料，化工设备
防腐涂料，汽车、拖拉
机及其他设备打底防
护等领域

　饱和聚酯
树脂

　羟基（—ＯＨ）、羧基
（—ＣＯＯＨ）

　饱和聚酯树脂的耐候、不泛
黄、耐溶剂、耐热等性能很好，涂
膜有光泽，耐过烘烤，柔韧性、机
械性和耐蚀性等良好。涂料有
良好的施工性和配套适应性

　制造氨基聚酯涂料、
食品罐头涂料、粉末涂
料、耐油涂料、地板涂
料和防腐涂料等产品

　热固性丙
烯酸树脂

　羟基（—ＯＨ）、羧基
（—ＣＯＯＨ）

　热固性丙烯酸树脂有优良的
耐光、耐候和耐热性，有较好的
耐酸碱盐、耐油脂、耐洗涤剂等
化学药品性；与其他树脂并用性
好。含羟基和羧基丙烯酸树脂
可与氨基树脂交联固化，含羟基
丙烯酸树脂可与异氰酸酯化合
物加成固化

　制造丙烯酸聚氨酯
涂料、丙烯酸氨基涂
料、丙烯酸弹性涂料、
丙烯酸粉末涂料等。
广泛用于轿车、轻工、
家电、塑料制品、木制
品和造纸等领域

　环氧树脂 　环氧基
ＣＨ

Ｏ

ＣＨ（ ）２
、

羟基（—ＯＨ）

　环氧树脂包括双酚 Ａ型环氧
树脂、多酚型环氧树脂、脂族环
氧树脂、缩水甘油胺型环氧树
脂、杂环型环氧树脂、柔韧性环
氧树脂等类型，还有有机硅、有
机钛、尼龙和氟化等改性环氧树
脂。涂膜有优异的粘接性、耐化
学药品性、防介质渗透性、耐蚀
性、防水性、电绝缘性和抗烧蚀
性等优点。元素改性的环氧树
脂可提升耐热性、耐候性和柔韧
性等应用性能。与多种树脂复
配改性后，提升环氧树脂体系产
品质量

　制造防腐蚀涂料、舰
船涂料、电绝缘涂料、
食品罐头内壁涂料、粉
末涂料、石油钻杆内防
护涂料和输油管道防
腐涂料等。广泛用于
钢材、饮水系统、电机
设备、油轮、船壳、浸渍
电机、电子元器件、饮
料瓶内壁防护、地下贮
罐防腐、防渗漏、阻燃
防火、耐核辐射、家用
电器、电机工业、石油化
工和汽车零部件等领域

４
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续表

树脂名称 可反应官能团 特　　性 用　途

　呋喃树脂 　羟甲基（—ＣＨ２ＯＨ）、
活性氢（在呋喃环上）、
醛基（—ＣＨＯ）等

　由糠醇或糠醛为主原料制造
的分子内含呋喃环的树脂。主
要品种有糠醛、糠醇、糠酮、糠
脲、糠酮环氧和糠醛苯酚等合成
树脂。能与多数增塑剂、合成树
脂混溶。耐水性、耐热性、耐化
学药品性、电绝缘性等优异，但
存在脆性大及附着力差不足
之处

　制造绝缘涂料、防腐
涂料、耐酸胶泥、防水
及耐水涂料。用于化
工设备防腐（在１２０～
１３０℃下使用）、贮罐衬
里防腐；由糠醇改性脲
醛树脂制得的清漆用
于浸渍纸张和石棉等
作层压制品，在常温下
交联固化

　有机硅树脂 　硅羟基



 （ ）Ｓｉ ＯＨ 、烷氧

基（—ＯＲ，Ｒ为—ＣＨ３
或—Ｃ２Ｈ５）

　有机硅树脂分子中同时存在
Ｓｉ—Ｏ键和 Ｓｉ—Ｃ键。具有无
机物的耐热性、难燃性和坚硬
性，有机物的可溶性、热塑性和
绝缘性等特性。甲基含量高的
有机硅树脂固化速度快，涂膜柔
韧性、耐电弧性、耐水性、保光
性、耐ＵＶ性、耐热冲击性和耐
化学药品性等均好；苯基含量高
的有机硅树脂与其他合成树脂
相容性好、热塑性大、坚韧性好、
热稳定性优，有优良的抗氧化
性、贮存稳定性和耐溶剂性。有
机硅树脂的突出特点是耐温性
和耐候性，可作为非成碳材料的
黏合剂

　有机硅耐热涂料广
泛用于钢铁烟囱、高温
管道、高温炉、高温设
备、军工设施等；有机
硅绝缘涂料满足电气
工业的高温、高绝缘特
殊要求，具有耐潮、耐
酸碱、耐辐射、耐臭氧、
耐电晕、耐燃和无毒等
特性；有机硅耐候涂料
在户外长期曝晒，无失
光、无粉化变色；另外，
有机硅防粘涂料、防水
涂料、耐磨增硬涂料、
塑料保护涂料、有机硅
改性涂料等也取得应
用效果

　热固性氟
树脂

　羟基（—ＯＨ）、羧基
（—ＣＯＯＨ ）、 羰 基

（ ）Ｃ Ｏ

　氟烯烃与乙烯基醚或乙烯基
酯共聚树脂（ＦＥＶＥ）提供了含
氟树脂在有机溶剂中的溶解性。
ＦＥＶＥ可与封 闭 异 氰 酸 酯 或
ＨＭＭＭ 制 成 单 包 装 涂 料
（１８０℃／２０ｍｉｎ 固化）；也可 与
ＨＤＩ缩二脲或三聚体制成双包
装涂料。含氟树脂形成的涂膜
有超常的耐候性，突出的耐蚀
性，优异的耐化学药品性，良好
的抗沾污性、耐冲洗性及涂料施
工性等。制造 ＦＥＶＥ时，可与
氟烯烃共聚的单体有环己基乙
烯基醚、羟丁基乙烯基醚、含羧
基烯烃、烷基乙烯基醚或乙烯基
酯等

　制造航空航天飞行
器用涂料、钢结构防腐
涂料、高耐候性装饰涂
料、建筑外墙及屋顶涂
料、耐酸碱等化学介质
涂料、抗沾污涂料、文
物保护涂料、舰船涂
料、特种专用涂料，军
事设施涂料

５
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　　① 多官能度环氧树脂化学结构及物理性能列于表１３。

② 涂料用热固性氟树脂性能对比列于表１４。
除表１２列出的可转化型树脂外，还有无溶剂及高固体分树脂。

常用的无溶剂及高固体分树脂有不饱和聚酯树脂、聚醚树脂、饱和聚
酯树脂低聚物、低分子环氧树脂、乙烯基酯树脂、醇酸树脂低聚物、
丙烯酸树脂低聚物和其他含活性官能团的低聚物等。

表１４　热固性氟树脂性能对比

项　　目
三氟氯乙烯／烷基
乙烯酯共聚物

三氟氯乙烯／烷基
乙烯醚共聚物

日本ＬＵＭＩＦＬＯＮ（三氟氯
乙烯／烷基乙烯醚共聚物）

外观 无色或微黄 无色或微黄 无色或微黄
固体含量／％ ≥ ５０ ５０ ５０
氟含量／％ ≥ ２３．５ ２５．０ ２５．０
羟基值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） ３０～６０ ３０～５０ ２０～３５
酸值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） ０～８ ０～３ ０～２．５
Ｔｇ／℃ ２０～７０ ４５～５０ ４０～５０
热分解温度／℃ ２３５～２６０ ２４０～２５０ ２４０～２５０
数均分子量（Ｍｎ） ６０００～６００００ ６０００～６００００ ８０００～６００００
黏度（涂４杯）／ｓ ４０～９０ ４０～９０

由无溶剂及高固体分树脂作基料可制造无溶剂涂料、高固体分涂
料和辐射固化涂料。部分无溶剂及高固体分树脂的可反应官能团、特
性和用途列于表１５。

表１５　无溶剂及高固体分树脂可反应官能团、特性和用途

树脂名称 可反应官能团 特　　性 用　途

　不饱和聚
酯树脂

　碳碳双键 　具有丰满度、装饰性，良好的
耐水、耐磨、耐溶剂、耐化学药品
性；与多种引发剂、促进剂进行
交联聚合反应，可在室温下固化
成膜。采用活性单体可制得无
溶剂涂料，应进一步改进固化成
膜时收缩性大、有影响附着力的
缺欠

　从底漆腻子到罩光漆、
从木器涂料到汽车涂料都
有其应用份额。辐射固化
型不饱和聚酯可以制造辐
射固化涂料；反应固化型
不饱和聚酯可制成室温固
化双包装涂料、绝缘涂料
和特种耐温涂料等；改性
型不饱和聚酯主要制造防
腐蚀涂料
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续表

树脂名称 可反应官能团 特　　性 用　途

　乙烯基酯
树脂

　 碳碳 双 键、羟
基（—ＯＨ）

　兼有环氧树脂（或聚氨酯）与
不饱和聚酯树脂的结构特点。
涂膜具有优良的物理力学性、电
绝缘性、黏结性、耐热性、耐蚀性
和坚韧性等特性。配制涂料时，
有优良的加工性；施工时，有优
良的涂装性、配套性和应用性。
是一种新型的复配改性树脂品
种之一

　采用过氧化物引发剂、
促进剂、活性稀释剂和乙
烯基酯树脂等制造无溶剂
涂料；用光引发剂、助剂、
活性稀释剂和乙烯基酯树
脂等构成 ＵＶ固化涂料。
用于耐蚀玻璃钢、混凝土
槽衬里、电视机零部件、酸
碱防蚀、汽车结构件、舰船
制造、造纸业、复合材料及
电子元器件包封等领域

　聚醚树脂 　羟基 （—ＯＨ）、
氨基（—ＮＨ２）

　聚醚树脂分子主链结构含醚
键（—Ｏ—）。可耐碱、耐水解，
柔性好，耐低温等，在涂料中多
用作异氰酸酯加成物（低聚物）
的羟基母体，制造柔性环氧树脂
的骨架结构，端氨基聚醚可作为
聚脲涂料的交联固化剂和环氧
涂料的柔性固化剂

　采用聚醚与异氰酸酯的
加成物作固化剂，选择不
同结构的羟基树脂作羟基
组分，可制造溶剂型、高固
体分聚氨酯涂料。在工
业、民用、建筑和军事等相
关领域应用

　低黏度环
氧树脂（低分
子环氧树脂）

　环氧基

ＣＨ ＣＨ ２（ ）
Ｏ

、

羟基（—ＯＨ）

　高固体分（含无溶剂）环氧涂
料用树脂有Ｅ５６Ｄ、Ｅ５４（６１６）、

Ｅ５１（６１８）、ＣＹＤ１２７、ＣＹＤ
１２８、０１６４、６１８０、６４５８（双酚 Ｆ
型）、低分子脂族、脂环族和杂环
族环氧树脂等。形成涂膜有优
异的粘接性、耐蚀性、抗介质渗
透能力、电绝缘性、耐水性、耐烧
蚀性和耐核辐射性等

　制造无溶剂和高固体分
环氧涂料。用于饮水舱、
舰船、管道防腐、电绝缘、
电子元器件包封、耐酸碱
介质、建筑物地坪、饰品保
护、烧蚀隔热、地下设施防
腐和防渗漏等领域

　羟基和羧
基丙烯酸低
聚物（活性丙
烯酸低聚物）

　羟基 （—ＯＨ）、
羧基（—ＣＯＯＨ）

　形成涂膜耐光、耐候、保光、保
色，有良好的过烘烤性、抗沾污
性、耐水解性、耐氧化剂、耐冲击
性、耐磨性和耐擦伤性等。与其
他树脂复配改性后，呈现出优异
的综合特性，拓展高固体分涂料
应用空间

　采用异氰酸酯预聚物和
封闭物作固化剂，氨基树
脂等作交联剂制造工业涂
料和装饰涂料等。广泛用
于汽车、轿车、卷材、家具、
家电、电器等涂装保护
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