
第一章　　涂料配方设计的一般原则

即被涂基材的材质不同。这些被涂覆的物

涂料，通俗的讲，就是涂覆在被涂物件表面并能形成牢固附着的

连续薄膜的材料。被涂覆的物件表面可以是金属的如钢、铝、铁、铜

及其合金等，也可以是非金属的如混凝土、砖石、木器，塑料、纸张

等，通称为基材或底材

件既可以用于室内，也可室外；既可以在通常的环境条件下使用，又

光等）

可以在恶劣环境条件下使用（如高温、低温、高湿度、盐雾、强紫外

即使用环境不同。其作用既可以是起简单的装饰作用，如

用于建筑的内墙、外墙和地板涂料等，也可以是起保护作用，如船

舶、管道、化工设备、木材等的防腐蚀，也可以是赋予被涂物件某种

特殊功能，如防火涂料、防水涂料、导电涂料、隐身涂料、防辐射涂

涂料具有其中的两种或所有的

料、示温涂料、隔热涂料、防霉涂料等。大多数情况下，则同时要求

种作用，如汽车涂料、飞机涂料、家

即涂料的作用不同。

用电器涂料、船舶涂料等既要求装饰美观又要有保护作用；用于军事

上的舰艇、战斗机、轰炸机、导弹等既要有装饰和保护作用，又要有

隐身或伪装作用

涂料涂覆基材材质的不同，使用环境的不同和涂料作用的不同使

涂料的研究开发较塑料和橡胶更具挑战性，配方设计的影响因素更加

复杂，如，与塑料和橡胶不同，涂料一般不能单独作为工程材料使

用，它总是涂覆在物件表面上与被涂物件一起使用，因此涂膜与被涂

物件的界面作用力是涂料配方设计所要考虑的一个重要的影响因素。

树脂的化学性质和物理性能，如室温干燥固化

总的来说，涂料的配方设计需要考虑下列几方面。

①成膜物质

还是反应固化，柔软性／硬度比，与被涂基材的粘结性，耐候性，耐

性，防腐蚀性等；

②挥发物 溶剂和稀释剂的物理化学性质，如挥发速度，沸



性，耐酸碱性，耐化学药品性，耐溶剂性，耐污性，耐温性和

点，对树脂的溶解性，毒性和闪点等；

③颜料和助剂性质，如颜料的着色力，遮盖力，密度，与基料

的混容性（分散性），耐光性，耐候性和耐热性等；助剂的特殊功能

如防沉、防流挂、防桔皮、消泡，帮助颜料润湿分散，改善涂料的施

工性和成膜性用的流平剂、增稠剂、成膜助剂、固化剂、催干

剂等；

④涂覆的目标和目的，如基材的材质，是高档产品（如轿车、

飞机、精密仪器仪表等）还是中低档产品（如家用电器、内外墙、桥

梁、塑料、纸张等）。是一般的装饰，还是起保护作用，还是赋予被

涂物件某种特殊功能；

⑤成本考虑，包括原材料的成本，生产成本，贮存和运输成本

等。用于高档产品的涂料，其性能要求更高些，价格可以较贵些；用

于低档产品的涂料，性能可以稍差些，价格则可以便宜些；

竞争力因素，明确本公司所设计的涂料配方产品是市场上的

全新产品还是其他公司已有类似的产品，若是后者，则要比较本公司

所设计的产品与该产品在性能和价格上的优势，包括涂料本身的性能

如固含量，粘度，密度， ，贮存期等；使用性能如遮盖力，需

要几涂才能达到所需的性能要求，是常温干燥还是升温反应固化成

膜；漆膜的性能如柔软性／硬度比，与基材的附着力大小，耐候性，

耐

耐湿性等。以确定本公司所设计的产品是否在某一或某几个主要性能

上优于市场上现有的同类产品或性能近似但价格上有很大的优势。

具体的说，在涂料的配方设计中，常常涉及：原材料更换；降低

成本；产品改进；新产品开发；新的原材料利用；新技术等。

一、原材料更换

在涂料的配方设计和生产中，由于价格或运输或其他方面的原

因，常常遇到配方中的某一种或某几种原材料的货源发生临时或长久

的更动。虽然为同一种原材料，但必须牢记不同的生产厂家由于生产

工艺的不同，质量检测控制的标准和手段差异以及自动化程度的高

低，所生产出来的原材料的性能可能不完全相同，有时甚至会有很大



是否可以用价格较高的树脂体系但可以用较高的

的差异，例如具有相似油度、组成、固含量／粘度比的两种长油度醇

酸树脂是否有类似的酸值和羟值；同是金红石型钛白粉，其纯度、细

度、吸油度或遮盖力是否完全相同或几乎完全相同；同一级石油熔剂

是否有相同的沸点范围、芳香族含量和溶剂性等。如有不同，是否会

对涂料的主要性能产生很大的差异。换句话说，涂料的主要性能对原

材料不同的接受程度到底有多大，一般的建议是原材料的采购尽量固

定在二、三家经常提供同一原材料的生产厂商，以免性能发生较大的

变化而导致涂料配方和涂料生产的失败，万一必须更换原材料厂商，

必须得到该供应商所提供的该原材料的物理化学性能，必要时需要进

行实验比较，若性能差异较大，需要对原来的配方进行必要的调整或

重新设计。

二、成本降低

涂料配方设计者的作用是以最低的成本设计符合性能要求的配方

和产品，因此，在涂料配方设计中要常常注意下列几个问题。

①现在的配方其产品性能是否高于客户所要求的或对手所提供

的产品的性能，是否可以牺牲某些方面的性能以降低成本而又保持产

品达到或略高于客户所要求的性能。

现在的配方可否通过二、三或更多的现有产品的简单共混以

达到所需要的性能。

③涂料中的添加剂用量少，但多数价格较贵，每种添加剂在该

配方中是否都是必需的：另外选择分散剂是否以消除或减少消泡剂的

使用；涂料贮存在金属容器中需要加入防腐蚀剂，改用塑料容器后，

有无必要仍加入防腐蚀剂。

④涂料的流变性能否通过仔细选择树脂体系或体质颜料来控制

而不需要加入防流挂剂或增稠剂等。

通常，对于一个配方体系，树脂体系和颜料是成本的两个主要方

面：配方中为得到产品性能要求所选择的树脂是否是最经济的体系；

脂用量。颜料，尤其是

以降低总的树

，价格较贵，能否进一步通过提高分散

程度来降低其用量而又保持足够的遮盖力，一般的经验是，对于溶剂
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②均不可行，则下一步就得确定一下现在的产品配

型涂料的低粘度树脂溶液中，高于通常的羟值或酸值，其遮盖力与额

的相当；而对于乳胶型涂料体系，利用更有效的外加

颜料润湿剂和分散剂和避免在分散过程中使用高粘度溶液有利于大大

降低

于总的固含量，这样，能否降低

的用量。另外必须注意的是配方中总的原材料成本还取决

的固含量而又不影响其应

用性能，如使用较高粘度的树脂或在乳胶漆中使用较高分子量的聚合

物可以适当降低固含量而又不影响其遮盖力、膜厚度和膜性能。

三、产品改进

产品的改进主要是指产品某一或某几个方面性能的改进，通常伴

随着整个原材料成本的升高，或以牺牲其他方面的性能作代价。一般

的程序是：

①查看以前的实验记录是否已有配方的性能与所要求的接近

（包括性能和成本），必要时可再作一些补充实验进行对比，看能否避

免重新设计整个配方；

②尽可能的借鉴其他渠道的经验和配方，以减少产品改进所需

的工作量；

③如果①

方中哪些原材料对所要求的性能无明显的影响，在重新设计配方时可

暂时维持为不变量，哪些原材料对所要求的性能有大的影响，一般尽

可能减少可变量的数目以简化配方设计；

④最简单的方法是增加某一组分的用量，或改变某两组分的用

量比，或用某一组分的性能更高级别的原材料取代现有级别的原材

料，并通过必要的实验室小试比较是否已达到所需要的性能要求；

当改变现有组分的用量或组分间的用量比仍不能达到所需要

的性能要求时，就要考虑添加某一新的组分或用其他某一组分（如树

脂、颜料、添加剂等）代替现在配方中相应组分进行实验比较；

一旦改性的产品配方确定，就要进行放大实验并与现有产品

性能进行全面比较，必要时还可能进行配方设计微调。

四、新产品开发

在新产品开发的配方设计中，首先要注意是否仅是公司的新产



种情况被排除，则就是进行真正新的产品配方设计，

表 配方基本组成

是否仅是现有产品的改进和发展；是否仅是对现有产品进行成本品；

降低

一旦上述

通常有下列几个步骤。

①配方基本组成的确定（见表

并不是每一组分都需要，根据性能要求、用途和成本等来选用上

述某些组分作为起始配方基本组分。

②用量范围的确定

配方的基本组成确定以后，下一步就是初步确定各组分的用量范

围。一般的，典型的涂料配方为：

总的质量固含量：

总的体积固含量：

或／成膜物质比：

密 度 ： 约

各组分的典型用量详见后面有关章节

③性能测试

的

确定了配方的基本组成和用量后，下面就是测定根据这个配方所

制备的涂料性能如流变性；干燥／固化条件；光泽性如

光泽度；硬度；对比率；颜色；其他特殊性能要求。比较这些性能与

所要求涂料性能上的差异以进一步调节配方中各组分的用量或增添某

一新的组分，完善涂料配方至性能和成本符合要求为止。



五、新原材料的使用

涂料行业与其他化工行业一样，常常会碰到厂商推荐新的原材

料，这时从事涂料配方设计和产品开发的人员必须注意：

①这种新的原材料能否改性现有产品的性能；

能否帮助进一步降低产品的成本而又不损害涂料的性能；

③能否帮助开发一个全新的产品；

④这种原材料在车间是否容易处理。

可以根据厂商所推荐的配方和用量比进行系列实验看该原材料能

否使用。

六、新技术

新技术的发明和发现总是令人具有挑战性和令人感兴趣的，这包

括新的制备方法，新原材料的开发使用，新设备在涂料中的应用或现

有设备的改进，新产品的开发，涂料新的施工方法等。

总之，利用最低的成本研究开发出性能最能满足（注意并不一定

超过）要求的适用产品是涂料配方设计的基本原则。



第二章　　树脂的品种和性能及其选择

环境、

格比等因素。

第 一 节 　　环 氧 树 脂

环氧树脂 主要是指含环氧基团的聚合物：

一般相对较贵，只有性能要求较高时才使用，其典型的性能

有较好的耐化学药品性，尤其是耐碱性；对各种基材有极好的粘

结性；极好的韧性、硬度和柔软性；优良的耐水性。

大多数环氧树脂需要固化形成交联网状结构以形成有用的涂膜，

交联反应可以通过环氧基团也可以通过羟基基团反应。

之间：环氧当量在涂料用环氧树脂环氧当量大多在

为

之间的环氧树脂主要用于双组分低温固化体系；环氧当量

的环氧树脂主要用于环氧酯体系；环氧当量为

的环氧树脂主要用在高温烤漆，分子量在

用作热塑性涂料。目前市面上环氧树脂主要是双酚

以上的可直接

型环氧树脂，

由双酚

所示

和环氧氯丙烷聚合而成，其聚合度，分子量、环氧当量

）和熔点之间的关系如表

胺固化体系

一、环氧树脂固化体系及其在涂料配方设计中的选择

环氧树脂／

一元脂肪胺与环氧基团反应，生成二元胺，二元胺进一步与环氧

涂料用树脂的品种很多，性能各异，主要包括环氧树脂，聚氨酯

树脂，醇酸／聚酯树脂、丙烯酸树脂、氨基树脂等，选择涂料用树脂

主要基于树脂的结构和性能，被涂敷基材的种类（木质基材、金属、

砖石、皮革等）和使用环境（室外、室内、高温、低温、

酸碱条件等）以及性能/价
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肪胺体系具有最高的耐溶

基团反应生成三元胺。

氧

一般，一元脂肪胺挥发性太高而选用分子量较高的多元胺，反应

在室温下进行。多元胺作固化剂，虽然活性高，固化时间短，但固化

时放热量大，施工时限短，在湿度较大的条件下，漆膜易泛白、桔

皮、缩孔，且多元胺有刺激性和臭味，可以用胺与单分子或二聚脂肪

酸反应生成端氨基聚酰胺代替多元胺作固化剂，端氨基聚酰胺／环

树脂有好的粘结性和柔软性。环氧树脂/胺

剂性。

环胺体系的漆膜具有很吸引人的外

脂环族多元胺的活性较脂肪族多元胺的低，室温固化时需加入催

化剂（如水杨酸）。环氧树脂

观，主要用于墙体装饰和地板光亮漆。

温度固芳香胺的活性则又低于脂环胺的活性，通常需要

化，室温固化时同样需要加入催化剂，其固化环氧树脂的漆膜具有玻

璃状外观和极好的耐酸性。

环氧树脂／酸酐固化体系

与环氧树脂的多元酸与环氧基团的固化反应无商业意义，但酸

固化反应则是非常重要的一类固化反应，其反应顺序为

酐开环生成半酯

环氧树脂物理性质之间的关系表



℃的无催化剂时，酸酐与环氧树脂的固化反应很慢（甚至在

温度下），在酸或碱催化剂存在下，反应很快。环氧树脂／酸酐体系具

有好的耐酸性而对食品不会产生异味，以粉末的形式用作粉末涂料，

以溶液的形式用作易拉罐涂料。

环氧树脂／氨基树脂固化体系

丁醚化脲醛树脂，丁醚化或甲醚化三聚氰氨甲醛树脂和丁醚化苯

代三聚氰胺树脂可以与环氧树脂中的羟基基团反应，也可以进行自缩

聚反应。其漆膜具有好的耐化学性，极好的粘结性、耐冲击性、好的

柔软性和高的表面硬度。环氧树脂／脲醛树脂主要用作底漆或包装涂

料；环氧树脂／三聚氰胺甲醛树脂和环氧树脂／苯代三聚氰二胺树脂主

要用作室内家电面漆。

应形成醚键

反应开环或与环氧基团反上述形成的羟基基团与另一个酸

羟基进一步与环氧基因反应生成羟基二酯



氨基树脂和酚醛树脂：

，反应需在酸催化剂存在所用环氧树脂的分子量为

下或在 ℃以上温度下进行。

环氧树脂／酚醛树脂固化体系

固化反应主要通过环氧树脂中的羟基或环氧基团与酚醛树脂上的

羟基或烷氧基之间的反应进行的：

或烷基基团

与氨基树脂作固化剂一样，酚醛树脂也可进行自缩聚反应。反应

同样需要在高温下进行。其漆膜具有极好的耐食品性、耐化妆品性和

耐药品性，可用作这类商品瓶的“黄金般清漆”。这样以氨基树脂或

酚醛树脂作环氧树脂的固化剂时，常生成复杂的交联固化涂膜。

环氧树脂／异氰酸酯固化体系

异氰酸酯与环氧树脂的羟基反应生产聚氨酯。反应在室温下进

行，其固化速度比多元胺作固化剂的更快，固化温度更低。所用环氧

树脂的分子量为 。固化漆膜具有极好的耐化学性。环氧

树脂／异氰酸酯固化体系主要用作船舶的底漆。

总之，环氧树脂的固化反应可分为室温固化和高温固化。室温固

化的固化剂主要有脂族多元胺、多元胺加成物和聚酰胺。多元胺包括

乙二胺、二乙三胺、三乙四胺和四乙基五胺以及一些脂环胺。以多元

胺加成物代替多元胺，固化速度减小，但固体涂膜的韧性和柔软性更

好。以聚酰胺作固化剂，涂膜的强度、冲击强度、粘结性、保光性和

柔软性好于其他低温固化剂，但耐化学品性和耐溶剂性则稍逊于其他

低温固体体系。异氰酸酯也是室温固化剂。

二苯氨基甲烷和邻苯二胺，固化温度可达

高温固化的固化剂主要有芳香胺、酸酐

最常用的芳香胺有



，固化漆膜的物理性能和耐化学药品性能优良；酸酐是仅次于

多元胺的最常用的固化剂，主要有邻苯二甲酸酐、

六氢化邻苯二甲酸酐，甲基六氢化邻苯二甲酸

苯三酸酐、

等，固化温度较高，

漆膜的耐化学药品性较多元胺或氨基树脂固化体系的差，但漆膜的热

变形温度较好。氨基树脂和酚醛树脂作固化剂，可以得到极硬、柔软

性和耐化学品性好的漆膜，除了与环氧树脂固化反应外，这类固化剂

本身可发生交联反应，所得的漆膜既含有环氧树脂又含有固化剂树脂

的特性，这类固化剂主要有三聚氰胺甲醛、脲醛和酚醛树脂。

℃以上。在酸作催化剂下，固化温度仍需

一般，氨基树脂，尤其是三聚氰胺甲醛树脂，所需固化温度较酚

醛树脂的低，漆膜颜色较浅但较酚醛树脂贵，酚醛树脂固化的漆膜热

稳定性较高且耐化学品性和耐溶剂性优异；脲醛树脂通常用于非酯类

涂料中，三聚氰胺树脂常用于环氧酯的固化体系中。

表 总结了一些常用环氧树脂／固化剂体系及其应用。

环氧树脂可以通过向分子链上引进羧基或氨基，再分别以碱或酸

中和，制成水性环氧树脂，用作电泳底漆，所用环氧树脂的分子量为

注：固态 表示分子量增大。

一些常用环氧树脂／固化剂体系及其应用表
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颜料的选用无特别要求，但含酸性物质体系，应避免使用碱性颜

料和金属颜料，加入颜填料一般延长所需的固化时间。

环氧树脂仅溶于高极性溶剂如酮、酯和醚类，这类溶剂普遍较

贵，可加入廉价溶剂如二甲苯、甲苯、石油溶剂等作稀释剂。

表

使用。

。也可以与丙烯酸酯、甲基丙烯酸酯、苯乙烯、丙烯酸或

分子量为

甲基丙烯酸反应，再以氨中和，制成水性环氧树脂，所用环氧树脂的

，以氨基树脂作固化剂，漆膜具有好的粘结性

和柔软性，主要用作啤酒和饮料罐涂料。

环氧树脂也可以通过有机硅氧烷、煤焦油进行改性。

进一步总结了一些环氧树脂体系的性能，可供选择树脂时

一些环氧树脂体系的性能表



环氧

多元胺固化体系

聚酰胺固化体系

脲醛固化体系

注：固化温度 固化时

二、双组分环氧树脂涂料的配方设计

低温固化双组分环氧树脂主要用于工业重维修涂料、工业地板涂

料、船舶维修涂料和贮罐涂层。

酚醛固化环氧树脂主要用于饮料和食品罐头涂料、桶和管道涂

料、漆包线漆和浸渍清漆。

氨基树脂固化环氧树脂主要用于颜色要求高的场合和广泛用于罐

头涂料、家电底漆和金属家具面漆。

几种固化体系的典型配方设计如下：

三、环氧酯树脂及其涂料配方设计

树脂是环氧树脂涂料最常用的树脂品种之一，为环氧树脂

和植物油脂肪酸的反应产物。与醇酸树脂类似，可分为长油度、短油

度或中油度，或分为气干型和烘烤型。比醇酸树脂贵，但其颜色、柔

软性、粘结性和耐化学品性比醇酸树脂好。

其典型的制备反应



钠、碳酸锂有利于

醚化反应：

完成而抑和（为得到低粘度环氧酯，必须尽可能使反应（

的进行。采用的方法有：制反应（

的进行；

加入二甲苯或其他溶剂与水

加入少量酯化形成共沸物以有利于水的除去和反应（

催化剂，所用催化剂主要有碱、碱性有机化合物和有机金属盐如碳酸

钠、碳酸锂、三级胺、磷酸三苯酯、辛酸锆和辛酸亚锡，其中碳酸

环氧基团的反应，锌或锆的盐有利于

的反应。用量一般为环氧树脂的

所用环氧树脂的环氧当量一般为

所示。常用的植物油及其所赋予环氧酯的性能如表

常用的植物油及其环氧酯性能表

环氧树脂／脂肪酸的比例对环氧酯性能的影响总结为

耐化学品性、漆膜厚度、干燥时间、粘结性、保光性随脂肪酸用

量降低而增加。

流动性、在脂肪烃溶剂中的溶解性、耐水性、柔软性、颜料润湿

性、户外耐久性、保色性随脂肪酸用量的增加而增加。

酯化反应：



气干型富锌金属底漆

环氧酯／三聚氰胺家电底漆

环氧酯树脂与醇酸树脂相比，具有下列优点为：

粘结性、柔软性、耐化学品性、保色性好。

其综合性能虽逊于双组分环氧树脂，但仍具有下列优点。

成本低、快速烘干固化、更好的颜料性、长的贮存期。

可用作：汽车底漆；家电底漆；管形涂层；容器涂料；船舶涂料；

地板密封漆和面漆；金属装饰清漆；金属家具漆；工业维修底漆和面漆。

典型的配方举例如下：

颜料首先分散在环氧酯树脂中，然后加入三聚氰胺树脂。

环氧酯树脂底漆

汽车烘烤底漆



树脂第二节　　聚氨酯 

酯树脂

在分子结构中含有氨基甲酸酯重复链节的高分子化合物称为聚氨

，由多异氰酸脂和多元醇加成聚合而成。

一、原料的性能及选择

，二苯甲烷二异氰常用的多异氰酸酯有甲苯二异氰酸酯

酸酯

，其

芳香族二异氰酸酯的最大缺点是涂膜长期暴露在阳光下易变黄，

主要是从异氰酸酯基衍变成的芳环端氨基易被氧化。对于

涂

涂料泛黄更严重。

亚甲基也可以夺氢反应发生氧化，生成醌亚胺结构，因此，

料比

，不变黄，但脂肪族多异氰酸酯有六亚甲基二异氰酸酯

、二

活性较芳香族二异氰酸酯低，漆膜硬度不及芳香族二异氰酸酯的聚氨

酯漆膜。其他脂肪族二异氰酸酯有异佛尔酮二异氰酸酯

环己基甲烷二异氰酸酯

）和甲基苯乙烯异氰酸酯

、四甲基苯二亚甲基二异氰酸酯

，结构式如下：



生成窄分子量分布的端羟基聚酯，

的聚氨酯涂膜具有突出的耐候性和装饰性，在涂料工业中

获得了非常广泛的应用。由于其蒸气压较高，毒性较大，一般以其低

三聚体；缩二脲或 虽然已含有聚物形成存在，如

苯环，但异氰酸酯基官能团并未与苯环共轭，因而表现为脂肪族异氰

酸酯的特性，并且 不存在与异氰酸酯基相连接的活泼亚甲基

的涂膜具有极好的耐候性、耐久性、耐水解性、氢，因此，

保光保色性和突出的断裂伸长率。 和 主要用

于制备低聚体、端羟基聚氨酯和封闭型异氰酸酯。

发泡而少用于

最常用的多元醇为由直链脂肪二元酸合成的端羟基聚酯，其聚氨

酯漆膜具有极好的韧性，聚醚多元醇一般多用于聚氨

聚氨涂料中，但由四氢呋喃催化聚合生成的聚亚丁基二元醇，其聚氨

酯漆膜具有好的物理性能。

羟基己酸内酯与二元醇反应，

其突出的优点是无水生成。

另一类常用的多元醇为含羟基丙烯酸酯和丙烯酸改性聚酯，具有

极好的颜色稳定性和物理性能。

所示。

多异氰酸酯和二元醇或多元醇的反应均需加入催化剂，最常用的

催化剂有碱性催化剂，主要是三元胺或能产生三元胺的物质。常用三

元胺的活性比较如表

三元胺催化剂的活性表
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