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摇摇本书全面地介绍了有机高聚物涂料与涂装工艺。内容包括：高聚物涂料的基本理

论，如涂料的组成与流变性、涂料成膜后的硬化机制等；天然高分子涂料、合成树脂涂

料、环境友好型涂料等常用高聚物涂料材料；高聚物涂层的保护、装饰作用及其他特殊

作用；溶剂型涂料、乳胶涂料、高固体分涂料、粉末涂料及特种功能涂料的配方设计；

涂装工艺及设备。附录中列出了涂料工作者常用的数据，以供查阅。

本书可供涂料行业的技术人员、营销人员、管理人员使用，也可作为大专院校相关

专业的参考书。
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摇摇中国涂料有悠久的历史，中国的“大漆”早已享誉世界。近年来
我国涂料工业一直保持着稳定向上的发展势头，员怨愿园～圆园园缘年中国涂
料产量增长了苑郾怨苑倍，涂料产量年均增长愿郾远远豫。圆园园缘年中国涂料
行业总产量达猿愿圆郾缘苑万吨，已成为世界涂料生产和消费第二大国。而
且随着经济的发展，涂料的使用会越来越广泛，有资料显示涂料的使

用量代表着一个国家的经济发展水平，发达国家的涂料用量大大高于

发展中国家。

本书主要介绍有机高聚物涂料。书中介绍了高聚物涂料的基本理

论，高聚物涂料的配方设计，高聚物涂料的基本功能、特殊功能，以

及涂装设备等。本书在附录部分特别总结了涂料行业中常用的物化数

据和行业标准，对从事涂料行业的工程技术人员有很大的参考价值。

本书可供涂料工程人员参考使用，也可作为大中专院校教材。

全书共分远章。其中第员章、第猿章由李丽编写；第源章、第缘
章由王海庆编写；第圆章由王海庆、李丽编写；第远章由张晨编写；
附录由庄光山和王海庆编写。全书由庄光山统稿、校对，孙希泰先生

审校。

近几年随着人们生活水平的提高，涂料的应用面越来越广泛，涂

料的品种也越来越多，涂料理论也在不断的发展中。现在高聚物涂料

向着节能、低污染的水性涂料、粉末涂料、高固体含量涂料（或称无

溶剂涂料）和辐射固化涂料发展，而且其使用范围要尽可能宽、使用

性能优越、设备投资适当等。限于作者水平，书中尚存缺点和不足，

敬请读者批评指正。

本书在编写过程中得到孙希泰先生、孙玉璞先生的帮助和鼓励，

并为本书审稿，在此表示衷心感谢。

编著者

圆园园苑年员月于济南
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第１章　绪论 　

　　涂料是人们美化环境及生活的重要产品，是国民经济和国防工
业的配套工程材料，也是精细化工产品的重要组成部分。涂料常被
称为 “工业的外衣”。用于装饰作用的涂料应用面很广，三大材料
在成为产品前都要穿上它，金属材料如汽车的外衣，无机材料如建
筑的外衣，高分子材料如塑料、橡胶、纤维的外衣，它使人们的生
活变得五彩缤纷、充满色彩。
世界涂料市场分布及其增长情况见表１１、表１２，从表中可

以看出，１９９７～２００３年涂料市场由２２００万吨增长到２４４５３万吨，
增长２％，其中亚太地区增长最快，达２５％。

表１１　１９９７年世界涂料产量分布

国家或地区 产量／万吨 比例／％ 国家或地区 产量／万吨 比例／％

西欧 ６２０８ ２８２
北美 ６１０５ ２７７
亚太地区 ６０９２ ２７７
拉美 １３００ ５９

东欧 １０９０ ５０
中东 ５４５ ２５
其它地区 ６６０ ３０
合计 ２２００ １０００

表１２　世界涂料市场分布及其增长情况

地　区
１９９８年市场分布 ２００３年市场分布

需求量／万吨 占有率／％ 需求量／万吨 占有率／％

１９９８～２００３年

年均增长率／％
美洲 ８１３６ ３６７ ８９８７ ３６７ ２０
欧洲 ６５２７ ２９４ ７０００ ２８６ １５
亚太地区 ５３４５ ２４１ ６０５４ ２４８ ２５
其它地区 ２１７６ ９８ ２４１２ ９９ ２０
合计 ２２１８４ １０００ ２４４５３ １０００ ２０

１



涂料生产与涂装工艺

　　据国家统计局统计数字，１９８０～２００５年中国涂料的产量如图

１１所示，增长率见表１３。

图１１　１９８０～２００５年涂料产量

表１３　１９８０～２００５年的不同阶段我国涂料的增长率

阶　　段 年平均增长率／％ 阶　　段 年平均增长率／％

１９８０～１９９０年 ５８３
１９９０～２０００年 ８０７
２０００～２００５年 １５７８

２００４～２００５年 ２８３３
１９８０～２００５年 ８６６

（１）有机涂料的应用和发展史
中国有很长的使用涂料的历史。中国漆是一种优质天然涂料，

具有当代任何合成涂料无可匹敌的多种理化特性，素有 “涂料之
王”的美称。考古发现，伴随着制陶手工业的发明和发展，距今

８０００年以前，我们的祖先已经将生漆作为装饰颜料画在陶器上，
为进一步制作漆器创造了物质条件和技术条件。
我国享誉世界的大漆，有７０００多年使用的历史。历代漆艺大

师贡献出了自己卓绝的才华，他们的辛勤经营使中国漆饰工艺形成
了独特而完美的艺术体系，成为中国人可引以为豪的重要文化财富
之一，并对亚洲各国的漆艺发展产生深远影响。
远在７０００年前的新石器时代，我们的祖先就已经使用天然颜

料、植物液汁、油脂等绘制图案、装饰物品。商代遗址出土的漆器
残片表明，我国在公元前４８０年前就掌握了髹漆技术。春秋战国时

２
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期，漆器得到了发展，出土的大量漆器中，有完整的大型木制涂料
家具。
在春秋时代，我国发明创造了桐油的熬炼技术。到战国时

代，发展到将生漆和桐油复配使用，这表明早在２０００多年前，
中国人就已经掌握了利用天然产物配制油漆的技术。这项技术
发明开创了涂料中使用复合材料的先河，推动涂料发展到一个
新的时代。由于桐油和生漆的合用，而使 “油漆”的习惯称呼
一直流传至今。在春秋战国时期以后，彩绘技术的变幻无穷，
用色的繁纷复杂，主要是依赖油、漆并用的结果，使漆器的发
展达到了第一个高峰。
在唐朝，在制漆时通过加一氧化铅调制油漆，这是利用了铅化

物能加速油漆干燥作用的原理。到宋朝，已掌握了在制漆时用天然
表面活性剂，增加漆膜光泽的手法，并一直沿用至今。北宋时，为
了使漆膜变成纯黑色，开始用油烟增加黑度。到了南宋发展成用油
烟、铁粉、泥矾 （硫酸亚铁），元代用米醋泡铁锈煎制生漆，制漆
技术日趋完善。我国在１１世纪发明的硫酸亚铁与生漆 （漆酚）反
应生成漆酚铁的原理，到现在还在应用。
敦煌莫高窟迄今保留着从公元３１７～１３６８年间的壁画达４５０００

多平方米，彩塑２６００多身，反映出我国古代使用颜料及涂料的技
术位于世界前列。

１９７２年１月挖掘出土的长沙马王堆三座西汉墓葬，是２０世纪
的重大考古发现。漆棺、漆器的漆膜坚韧光亮，保护性能好，在当
时是世界上绝无仅有的，代表了漆业鼎盛时期的最高水平。
中国的漆器与瓷器和丝绸一样，通过陆上和海上的 “丝绸之

路”进入世界各地。外国对中国的称谓除了 “瓷国”以外，还有
“漆国”和 “丝国”的称呼，可见中国的漆器产品早已名扬世界。
现代意义上的中国涂料工业起源于２０世纪２０年代，１９１５年，

上海开林油漆厂的创立标志着中国涂料工业诞生，中国有了自己的
涂料工业。到现在，中国涂料工业走过了９０多年的历程。９０多年
来，中国涂料工业发展经历了两个阶段：从２０世纪初的起步，到

３此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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２０世纪中期的稳步提高，尤其是经过１９７８年改革开放以来的迅猛
发展，中国涂料工业已从一个不为人知的小行业，逐步发展为国民
经济生活中不可缺少的重要行业。在满足适应国民经济各行各业的
发展中，以自身的业绩跻身于世界涂料工业第二大生产国，在世界
涂料工业中占有了一席之地。

（２）涂料工业的原料
以天然物质为原料的涂料经历了较长的历史。最早以天然矿物

和色素用作涂料，稍后以油和松香、虫胶、大漆为基础的天然树脂
（包括改性的天然树脂）制成的油性涂料和天然树脂涂料，这就开
始了以农副产品及其加工产品为基础原料的时期。
第二次世界大战以后，涂料用原料转而以煤炭化工产品为主，

２０世纪５０年代和６０年代转而以石油化工产品为主要原料来源。
当时强调以石油化工产品为原料来源的，似乎应完全摒弃农副产品
和煤炭化工产品。经过７０年代初石油危机的冲击，人们经过反思，
强调涂料原料来源应多种渠道，除了发展以石油化工产品为原料的
新型树脂品种外，还应研究和发展以煤炭化工产品为原料的普通树
脂品种。
进入２０世纪９０年代，随着工业化进程的加快，对石油的需求

加速增长，尤其是海湾战争后，中东地区的不稳定，这些经济和政
治上的原因都加速了石油的危机。因此近几年人们又在反思石油、
煤这些不可再生资源早晚有一天会用尽，今后发展还应是以天然物
质为原料的涂料，涂料用原料来源应多样化，发展用农副产品、生
物技术为原料的涂料，将是可持续的。

（３）粉末涂料的发展
现在涂料的发展面临巨大的环保压力。溶剂型的涂料由于含有

强致癌物苯、甲苯、乙苯、二甲苯等苯的同系物，常用的稀料如
“天那水”或 “香蕉水”中也还会存在着大量的苯系物。另外在固
化剂中也存在着ＴＤＩ（即甲苯二异氰酸酯），涂料中还含有大量甲
醛。这些溶剂不但有剧毒，还可以燃烧，污染环境和损害人体
健康。

４
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国家质量监督检验检疫总局早在２００２年１月１日就颁布了强
制性涂料标准——— 《室内装饰装修材料溶剂型木器涂料中有害物质
限量》，之后又于２００４年发布了第７号公告：自２００４年５月１日
起，对溶剂型木器涂料实施强制认证。２００５年，国家已不再审批
新的溶剂型涂料生产企业。而到２００８年，中国将禁止生产销售溶
剂型涂料。代替溶剂型涂料的是粉末涂料和水溶性涂料等新型环保
涂料。
粉末涂料不断地取代溶剂型涂料已经成为当今趋势，随着粉末

涂料以及涂装技术的改进，粉末涂料的应用领域将更大。粉末涂料
及涂装技术的改进主要源自汽车行业、家电行业以及普通工业领域
需求的增长，其中包括原材料、制粉和涂装技术等的改进。最初的
工艺传统的液体涂料含有污染环境的溶剂，而且溶剂量很高，尤其
喷漆所含的溶剂量特别高。为此人们开始研究无污染的环保型工业
烤漆。人们研究环保型涂料最初的路线是：①将涂料中５０％～
６０％的溶剂含量降低至２０％～３０％；②将涂料中的溶剂用水取代

９０％～９５％；③用空气替代涂料中的溶剂。前两种方法得到的涂料
依然含有污染环境的溶剂，而第３种方法则引导人们开发粉末涂
料，这种涂料不含任何有机溶剂。
粉末涂料涉及多种技术与涂装方法，具有多年的发展历史。粉

末涂料是随着几个主要用粉行业的进步而发展起来的，并随着人们
对环保型涂装技术需求的增加而得以提高。改革开放以来，尤其是

２０世纪９０年代的家电与家具行业的崛起，使我国粉末涂料业获得
了难得的发展机遇。粉末涂料热不断升温，研究开发、生产工艺、
涂装设备、施工应用都取得了突破性进展，其产量仅次于美国，位
居世界第２位。据统计，２００１年全国粉末涂料产量为１７万吨，

２００２年为２０万吨，２００３年为２５万吨，增长速度达２０％～３０％，
高于世界１５％～２０％的增长速度，２００４年为２６万吨。预计２０１０
年我国粉末涂料产量将达到４０万～４５万吨，见图１２。
粉末涂料除产量有了大幅度增长外，品种也打破了原来只有环

氧树脂粉末涂料单一品种的格局，现在环氧聚酯混合型粉末涂料占
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图１２　中国粉末涂料产量
　

据了主导地位，丙烯酸聚氨酯粉末涂料崭露头角。粉末涂料装备水
平也有了长足进步。在粉末涂料原材料的配套上，国内基本形成了
配套，各类助剂，包括树脂、流平剂、消光剂、光亮剂、乳化剂等
产品已达到与国外同类产品相当的水平。
国内现在大约有６００家粉末涂料制造商，国外的著名粉末涂料

制造商，如杜邦、阿克苏·诺贝尔、福禄、ＰＰＧ、ＵＳＢ等公司都
在我国建立了生产基地。
根据美国市场研究公司Ｆｒｅｅｄｏｎｉａ集团的报告，粉末涂料增长

最快的市场部分是草地和花园设施、体育用品、娱乐设施和建筑材
料 （如铝合金门窗等）。汽车涂装 （包括 ＯＥＭ 涂装、车轮涂装、
车身底盘涂装、汽车内外装饰涂装等）也具有很大的增长潜力，并
且比家电和家具市场要大很多，粉末涂料在汽车行业的应用也越来
越成熟。
环境效益是推动粉末涂料发展的另一动力，由于许多生产厂家

都在寻找降低产品ＶＯＣ的途径，因此在某些领域粉末涂料自然替
代了液体涂料。粉末涂料的ＶＯＣ含量低，清除容易，过喷涂涂料
可回收再利用。施工后涂膜基本上不产生针孔，通常比液体涂料容
易施工，形成的涂膜耐久性好。环保优势和技术优势是粉末涂料替
代液体涂料的关键所在。应用粉末涂料在清洁上不存在问题，它不
像液体涂料那样容易污染环境，而且没有易燃性，所有这些都是液
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体涂料不及粉末涂料的地方。
粉末涂料拥有诸多优点的同时也有一些缺陷：粉末涂料的生产

和喷涂需要专用设备，这就提高了生产成本；热固化粉末涂料的固
化温度较高，一般在１８０℃以上，限制了其只能用于金属等耐热基
材，而木材、塑料、合金等热敏基材则不能使用；热固化粉末涂料
的熔融流平和固化开始阶段有一定重叠，以致稍微掌握不好涂层就
会出现平整度上的缺陷，如缩孔、橘皮等令人头痛的问题，固化温
度过高是阻碍粉末涂料进一步发展的瓶颈。粉末涂料的发展方向
是：低温和快速固化、薄膜化、功能化、专用化和美术型粉末涂
料。解决这些问题的途径主要有合成新的可低温固化的树脂和采用
新的固化工艺。此外，新型涂装设备的研制对粉末涂料的发展也有
很重要的作用。

（４）我国涂料工业的现状
图１１和表１３分别示出了１９８０～２００５年２５年间中国的涂料

产量和增长率 （参考国家统计局统计数据）。可以看出，近年来我
国涂料工业一直保持着稳定向上的发展势头。１９８０年涂料产量仅

４８万吨；１９９０年８４６万吨；１９９１年的中国涂料产量在９２８４万
吨左右；１９９２年突破了百万大关，达到１０５８万吨；１９９８年跻身
世界涂料四强；２０００年涂料产量１８３９万吨，已经排列世界第三；

２００２年中国涂料产量跨过２００万吨大关，跃居世界第二；２００４年，
我国涂料产量增至２９８１５万吨；２００５年中国涂料行业总产量达

３８２５７万吨，已成为世界涂料生产和消费第二大国。１９８０～２００５
年２５年间涂料产量增长了７９７倍。
从表１３中可以看出中国涂料的加速增长趋势。１９８０～１９９０

年１０年间涂料产量年均增长了５８３％；１９９０～２０００年１０年间涂
料产量年均增长了８０７％；２０００～２００５年５年间涂料产量年均增
长了１５７８％；２００４～２００５年１年涂料产量增长了２８３３％；总和
计算，１９８０～２００５年的２５年间，涂料产量年均增长了８６６％。
预测未来５～１０年涂料增长量的７０％左右在亚洲，而中国是

亚洲涂料市场最活跃、发展最快的地区。在今后几年内，涂料市场
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必然会有较大规模的整合重组，技术、装备落后，环保安全设施较
差的企业将会被迅速淘汰，市场也将趋向规范。而在资金、技术、
质量性能、装备、环保和安全等方面占绝对优势的跨国涂料公司，
优质的台资、港资以及内地的优秀民营、国有企业在整个中国涂料
市场的发展速度愈来愈快，市场份额的分配也会随之很快发生根本
变化，所以机遇与挑战并存。
据２００６～２００７年涂料行业发展与市场分析报告指出，我国涂

料行业近年发展的特点是：总产量连创新高，成为仅次于美国的涂
料第二生产大国；产品结构调整加快，已从油性涂料时代进入合成
树脂涂料时代；进出口量迅猛增长，已成为美国、日本、德国之后
的世界第四大涂料进出口国；形成了具有科技优势和市场优势的长
三角、珠三角和环渤海地区的产业聚集地带；我国成为世界涂料潜
在市场最大、发展最具活力的地区，众多国际著名公司注资我国，
投资热情高涨。
据国家统计局中国涂料工业协会公布的最新数据，２００５年中

国涂料行业总产量达３８２５７万吨，在２００４年２９８１５万吨的高点
上又大幅增长了２８３％，增幅创近年之最，行业利润总额约为

４４３１亿元，比２００４年增长约１９％。在全国提高产品售价、加强
产品营销力度等措施的作用下，中国涂料行业正在逐步脱离 “增产
不增收”的危机局面。

２００６年我国涂料工业继续保持着稳定的增长态势，截止到

２００６年８月，我国涂料行业总产量３１６４万吨，同比增长２４９％，
表观消费量为３２２４万吨，同比增长２３４％，进口涂料２１１万
吨，同比增长３９％，出口达到１５１万吨，同比增长２３４％。其
中，建筑涂料产量为１２０７万吨，同比增长１９５％；工业油漆产
量２１３７万吨，增幅为２７７％。结合国家统计局日前公布的２００６
年上半年我国ＧＤＰ增幅１０９％的情况来看，工业生产、基础设施
建设和我国日益升温的汽车工业都以较快的速度增长，这是带动我
国涂料行业保持高速增长的主要动力。建筑涂料和汽车涂料将继续
成为涂料工业的两大支柱，特种涂料、专业涂料在未来几年更加
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受宠。
业内人士指出，今后我国涂料工业将有四大发展趋势：一是企

业向专业化、集团化、规模化方向发展；二是产品向高科技含量、
高质量、多功能方向发展；三是品种向环保型方向发展，低污染、
低能耗、水性化、高固体含量、粉末化仍是今后涂料产品品种的发
展方向；四是市场向外辐射和扩张，产品的市场定位向全球化方向
发展。
然而，我国涂料行业在快速发展的同时也面临很多问题，如企

业规模偏小、涂料市场知名的民族品牌寥寥、科研投入不足、科研
后劲和前瞻性不够等。这些问题制约着我国涂料企业的做大做强。
针对我国涂料行业发展中的不足，中国涂料工业协会提出了 “十一
五”涂料行业的发展目标，主要有：大力扶持中国涂料名牌产品和
企业；建立健全技术创新体系；支持大企业集团的成长，力争培育

１０家以上年销售额１０亿元的企业，百家年销售额超１亿元的企
业，使排名前３０位的企业集团的产量和销售额在行业中的比重超
过６０％，淘汰大多数小企业等。

（５）涂料工业的特点和发展趋势
传统的低固体含量溶剂型涂料约含５０％的有机溶剂。这些有

机溶剂在涂料的制造及施工阶段排入大气，污染环境，危害人类健
康。随着经济的发展和人类生活质量的提高，人们要求保护自我生
存空间的呼声也越来越高，环保法规也越来越严格。由于传统涂料
对环境与人体健康有影响，所以现在人们都在想办法开发绿色涂
料。所谓 “绿色涂料”是指节能、低污染的水性涂料、粉末涂料、
高固体分涂料 （或称无溶剂涂料）和辐射固化涂料等。

２０世纪７０年代以前，几乎所有涂料都是溶剂型的。２０世纪

７０年代，国际室内空气科学学会提出了 ＶＯＣ概念，ＶＯＣ是指任
何参加气相光化学反应的有机化合物。ＶＯＣ值则被定义为每加仑
固体分漆所含挥发性有机溶剂的质量，通常以ｌｂ／ｇａｌ或ｇ／Ｌ为单
位。ＶＯＣ值作为涂料产品中有机溶剂使用量的定量表征参数，已
得到广泛的使用。计算公式为：
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