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随着涂料的广泛应用，涂料配方技术在涂料研究和开发过程中
越发显得重要，在配方设计中如何根据涂料的使用功能，充分吸收
前人的研究成果和现有的技术，设计出满足工业要求的配方，是涂
料技术需要考虑的根本问题。涂料配方设计主要体现在涂料的组成
上，因此了解先进配方的组成对于提高涂料技术水平显然是举足轻
重的，现代分析技术在这方面能起到有益的作用。无疑，剖析先进
的涂料是吸收先进技术的最佳途径，但剖析涂料并不是一件容易的
事情，不仅需要有关分析方面的知识，而且需要了解涂料相关的内
容。目前有关这方面的书很少，为此，我们收集有关国内外的资料
并结合自己的工作实践，编撰了本书。

书中主要介绍了涂料配方构成所需要考虑的各种问题，重点
介绍了有关涂料的配方设计和剖析方法，同时列举了大量典型的
涂料剖析案例。希望通过书中内容的阐释，引导读者尝试一种新
的涂料开发模式。该书可供涂料生产企业的研究人员、技术人员
和涂料公司的管理者阅读，也可供涂料相关专业院校的师生
参考。

本书主要由第一作者２０００年在胜利油田作博士后工作扩充而
成，以后历经近８年补充、修订，以及另外两位作者的努力，最后
编撰成书。本着吸收消化创新的理念，我们对本书基本构架进行
构想，并按照涂料分离剖析案例的内容顺序进行了编排，希望能
够对从事涂料开发的人员有所启迪。

本书的编写得到了各方面的支持，江苏科技大学王家友教
授不仅给予了基金方面的支持，而且他的鼓励也使我们受益匪
浅，正是在他的一再鼓励和督促下，我们才有不懈怠、鼓足干此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



劲的可能。江苏科技大学有关领导的支持也使我们受益良多。
还要感谢胜利油田领导和博士后流动站的同志，以及参与相关
试验研究的学生们，是他们的支持和有益的建议使书中内容更
加丰富。
限于作者的水平，书中不当之处难免，恳请读者批评指正。

编著者
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书书书

涂料及其组成

１１ 涂料概述

　　涂料开发研究有两个方面的工作，一方面是从涂料的结构、原
理出发，研制出新的涂料；另一方面是从先进配方中获得信息，在
此基础上开发研究，此种方式就是涂料剖析，它是企业快速提升技
术水平的重要途径。涂料剖析是一项复杂的工作，进行剖析时需要
有两个方面背景知识：一是有关涂料知识，二是有关剖析知识。进
行涂料的剖析时，首先需要了解有关涂料背景知识，包括涂料的用
途、涂料的类型等。这些可以有助于提高涂料的分离和剖析工作准
确性，减小工作量，增加分析的可靠性，因此剖析涂料需要从认识
涂料开始。

涂料是将聚合物、颜料、溶剂、助剂的混合物，涂覆在固体底
材上，经固化后形成涂层。干燥后的涂层具有装饰、保护作用或具
有某种特殊功能。涂料的研究内容主要包括：配方设计、生产工
艺、施工工艺三个方面。其中，涂料的生产和施工又包含多道工
艺。涂料生产包括：半成品生产和混合物配制生产。所谓半成品是
指涂料所使用树脂、颜料、助剂的生产；混合物配制生产具有来料
加工的性质，就是将各种材料经过分散、研磨、调漆过程制成所需
要的涂料。涂料的终极产品是生产出具有某种功能的，以聚合物和
固体填料为主的混合物。从涂料的性能要求上看，影响涂层性质最
大的成分是树脂和固体添加物，其中树脂是成膜物质的主体，它的
性质是由树脂的分子结构决定，而填料可以赋予涂层所需要的特种
功能。因此，为设计满足某种环境使用的涂料，需要从分子设计的
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角度取舍树脂和助剂，需要从涂层要求、功能来筛选固体填料。此
外，为提高和改进涂层的性能，还需要选择和使用一些涂料助剂。

从分子设计的角度看，成膜树脂的分子结构决定了涂层物理性质
（附着力、耐温性、干燥速度、柔韧性、硬度等），因此在配方的设
计过程中，可以依据涂层要求的性质设计、选取树脂。依据需要形
成的网状结构，选取助剂 （例如成膜助剂、流平剂等）来满足涂层
的使用要求。这样就可以缩小筛选范围，减少工作量。在配方设计
中应贯彻：性质结构分子设计三位一体的思想。此外，还要考虑
涂层配套体系的设计。例如，涂层是由几层组成，每层起到的作用
是什么。一般来说：底漆所起的作用主要是防腐蚀并提高涂层附着
力；中间漆主要为过渡层，所起的作用是增加面漆和中间漆的附着
力，还包括改善涂层的平整性；面漆作用是装饰性，当然，涂料
的中间漆也可以赋予涂层配套体系的某种功能。例如：可以将汽
车中间漆设计成具有抗冲击功能，以防止石子对汽车漆的冲击，

显然，在设计涂料时，不仅要考虑每道涂料的功能，也要考虑涂
料配套体系的功能。另外在面漆设计时，要考虑耐候性的问题。

在设计多道涂层时，所使用每道涂料的树脂，可以使用相同的树
脂，也可以使用不同的树脂，所选择的依据主要是根据涂料使用
环境的要求。

１１１　涂料定义

涂料是一种呈流动状态或液化的固体粉末状态或厚浆状态

的，能均匀涂覆并且能牢固附着在被涂物体表面，对涂覆物体起
装饰作用、保护作用或其他特殊作用，或兼有几种作用的成膜
物质。

对通用的涂料来说，剖析工作主要包括树脂、溶剂和助剂等方
面的剖析。而对具有特殊作用的涂料来说，其特殊的作用一般是由
填料赋予的，因此对具有特定功能的涂料的剖析，需要格外注意填
料的剖析。
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１１２　涂料分类

涂料有许多的分类方法。根据剖析的需要，可以根据涂料的化

学组成加以分类，具体如图１１所示。


涂料





无机涂料

 
有机涂料





粉末涂料

 
溶剂涂料





水性涂料

有机溶剂涂料

图１１　涂料分类

从成膜物质来看，涂料可分为有机涂料和无机涂料。目前应用
最广、最多的是有机涂料，对于有机涂料，从是否含有溶剂的角度
来看分为粉末涂料和溶剂涂料。

（１）粉末涂料　粉末涂料是含有１００％固体组分，以粉末形态
进行涂装的涂料。它与一般溶剂和水性涂料不同，不是用溶剂或水
作为分散介质，而是借助于空气作为分散介质。粉末涂料包括环氧
粉末涂料、丙烯酸树脂粉末涂料、聚酯树脂粉末涂料等。

（２）溶剂类涂料 （水溶型涂料和有机溶剂涂料）　以水或有机
溶剂作为分散剂通过挥发或化学聚合基底形成涂膜。

由于涂料的种类不同，因此所制订的涂料的剖析方案也不同。

１１３　涂料施工工艺

成膜工艺是涂料的施工应用，它包括对底材的前处理和将涂料

涂覆在底材上两个过程。涂料施工工艺是将液体涂料混合物涂布在
底材上，然后成膜得到所需要性质的涂层。根据应用领域的不同，

形成最终的涂层必须具有不同的性能，而且所需要的各种性能必须
有很好的配合，如光学性能、颜色、力学性能、耐候性能、防腐性
能、耐磨性能等以及其他特殊的功能等。还可以设计不同的施工工
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艺，使涂层之间相互配合产生各种立体或艺术花纹。如仿石、仿
木，就是利用不同施工工艺，在不同层产生立体感，配合颜色变
化，最后罩上清漆就可以达到所需要产生的效果。在设计涂层的艺
术效果时，不仅可以考虑从配方着手，还可以从工艺上考虑，在设
计涂料的艺术效果的时候，借鉴其他的工艺手段，例如，结合印刷
技术，丝网印刷、凸版印刷技术在涂层表面印制成所需要的图案和
效果。成膜后的干膜也可以剖析，主要分析获得的信息是树脂和填
料、颜料。

从相结构看，高分子有机涂层包括三个宏观的相态：空气 （环
境）涂层底材，以及两个模糊的不清晰的界面：环境／涂层、涂
层／底材。从相的角度考虑，涂层的性能与相结构有关。如涂膜的
附着力与涂层／底材界面有关，涂膜的光泽与空气 （环境）／涂层有
关。控制涂层的分子结构和涂层的相结构就可以控制涂层的性能。

绝大多数的有机涂层都是微观／多相结构和宏观／多相结构 （多道涂
层），满足涂料的使用性能控制涂层结构是重要的。可以用多相的
观点设计出不同的多相结构，这种思想源于不相容机械共混的高聚
物的改性处理涂料、橡胶等复合材料，Ｆｕｎｋｅ将上述思想移植到涂
料领域提出，使涂料中不相容的高聚物的机械共混物自动分层，以
提高涂料的性能。不相容的聚合物成膜后，可以形成三种结构。

① 树脂为连续相；

② 一种树脂为分散相镶嵌在连续相中，另一种树脂为连续相
形成互穿网络结构；

③ 涂料形成上下两层结构，成为自分层涂料。自分层涂料不
分底漆和面漆，将多种不相容的混合物容于一体，自动分层，提高
了施工效率，是涂料一个重要发展方向。

为改善涂层性能，不仅可以考虑加入功能填料，也可以借鉴高
分子共混原理，使用两种或两种以上的树脂共混以使得涂层达到设
计需要性能。所使用的树脂可以是不同分子量的同系物，也可以是
不同类型的树脂，选择依据是树脂的相容性以及需要改善的目的，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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为了提高涂料的耐温性、耐候性可以采用共混冷拼的方式在主要成
膜物质中引进具有相应功能的树脂，如在环氧树脂中引入有机硅提
高树脂的耐温性能。同时，改善涂料的性质也包括改善涂料与基材
表面的黏结性质，例如在设计塑料涂料时，可以根据共混的基本原
理在一种树脂为主要成膜物质的同时，引进另外一种物质改善涂料
与基材的黏结力。

在涂料的多相结构中，各种物质其性能变化是不成比例的。当
涂料的组成发生变化时，其性能的变化与组成改变不成比例。有可
能在某些多相体系，其总组成虽然相同，但各成分在不同的相分布
不同，因此结构不同、性能各异。均相体系中多分子结构主要受分
子间作用力的影响，而多相结构一般是在各种较弱的力作用下形成
的，这些力包括静电引力、表面张力等。因此在这些较弱的作用力
下形成的多相结构受各种因素的影响，如浓度梯度、表面张力、重
力等。许多涂料的助剂都可能控制多相结构 （分散，乳化，防沉）

或界面结构 （表面流动添加剂、润湿，防缩孔）。而添加剂的效果
是它们在多相结构中作用的结果。因此在考虑配方设计时，必须要
从三个层面进行考虑：

① 涂层分子结构和所需要的功能 （决定了选择什么样的树脂
和填料）；

② 涂层的相结构 （决定了选择什么样助剂）；

③ 配方 （决定选取什么成分）。

在涂料所要求的性能中，涂料对底材的附着力是涂料的一个重
要指标，涂料与底材的附着力性质主要是分子间作用力，这种作用
力只有在小于１０ｎｍ的范围才有效，因此，底材的界面清洁程度对
涂料的影响是很大的。改善涂料附着力的方法包括以下几种。

（１）对基材进行表面处理，如对金属底材的打磨，去污，对涂
料底材的化学浸蚀，特别是对表面张力比较小的涂料，如氟涂料、

聚乙烯涂料，都要采用相应的处理手段，通过改变涂料表面的状
态，提高涂层对底材的作用，从而达到提高表面张力的作用。通过
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打磨使表面粗糙的方法一般可以提高涂层与表面的结合力，但是对
于不能润湿的表面经过打磨后反而降低了涂层与底材的结合力，例
如，表面张力较小的氟涂料等。

（２）通过在涂料中加入填料　降低涂料干燥过程中收缩而引起
的内应力。

（３）改善涂料的润湿性能　使涂料分子和被涂物分子在很近的
距离内，通过在涂料中加入润湿剂改善或减小涂料的表面张力，以
取代底材上的空气和吸附在底材上的其他物质。

（４）在涂料中加入偶联剂　在涂料中，偶联剂在改变树脂和填
料的相容性方面和提高涂层与基材附着力方面可起重要的作用。

在涂料的装饰性方面主要是考虑涂料表面性质，影响涂料表面
装饰性的除了成膜树脂以外，依次颜料、溶剂、助剂，尤其是助剂
对涂料的表面性质的影响更大，如流平剂、润滑剂、抗流挂剂以及
其他的表面活性剂；当加入的表面活性剂引起表面张力改变时也会
影响涂料的装饰效果，如光泽、涂膜弊病。

１１４　涂料功能

涂料涂覆在被涂物质的表面，而赋予物件表面的一些作用。具
体可以概括为以下几个方面。

（１）保护作用　物件总是暴露在各种使用环境中，如大气、

水、化学介质等。受到光、水、氧气、酸、碱、盐溶液和有机溶剂
的侵蚀，造成金属腐蚀、木材腐朽、水泥风化等破坏现象，在物体
表面涂上涂层，形成保护膜，可以使物体减轻和延缓腐蚀破坏，延
长材料的使用寿命。

（２）装饰作用　在被涂物体上，涂上涂料，形成具有不同颜
色、不同光泽和不同质感的涂膜，可以得到绚丽多彩的外观，起到
美化环境、美化生活的作用。其装饰作用主要是通过配方中的各种
颜料和美术助剂以及通过特殊的涂装技术实现的。

（３）标识作用　在不同的物体上涂上色泽不同的涂料，或用涂
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料划出不同的标志可起到明显的标识作用。交通标志涂料和马路划
线涂料可用于道路上的各种交通标志；化工厂中输送不同物料的管
线及不同用途的设备、容器等，用不同颜色的涂料进行涂饰后，可
使人醒目地区别它们的作用。

（４）特殊功能作用　特殊作用包括特殊装饰作用和特殊功能。

特殊装饰作用包括特殊花纹、立体感、特殊的光泽。涂料除了保护
和装饰作用以外，还可以经过适当的配方设计，获得特殊物理和化
学功能的涂膜。如导电、绝缘、防腐、隔热，防污、反光、隐身
（物理）和防腐 （化学）等。

１２ 涂料的组成

　　树脂具有的显著特征是具有成膜、黏合、成纤特性，涂料是利
用树脂的成膜和黏合的特点，将具有一定功能的填料和颜料黏结起
来，在基材上成膜。但是不是所有的树脂都适合做成膜物质，还需
要考虑的是黏度大小引起的可施工性能，因此对涂料的了解就是要
认识可作为成膜的物质树脂开始的。实际上，涂料是一种复杂的混
合物，它是由多种不同物质经过混合、溶解、分散、研磨等生产工
艺而组成。按其各组分的性能和作用可概括为：主要成膜物质 （树
脂和油脂）、次要成膜物质 （体质颜料、功能颜料、颜料）、辅助成
膜物质 （溶剂和助剂）。具体如表１１所示。

表１１　涂料的组成物

成

膜

物

质

天然油脂

　干性油：桐油、亚麻仁油、苏子油、脱水蓖麻油

　半干性油：豆油、葵花油、玉米油、棉子油

　不干性油：蓖麻油、椰子油、花生油

天然树脂 　虫胶、松香、沥青、天然漆

人造树脂 　硝基纤维、乙基纤维、氯化橡胶、石灰松香、甘油松香

合成树脂
　酚醛、无油醇酸、氨基乙酯、丙烯酸酯、聚乙烯、环氧、聚
酰胺、过氯乙烯、聚氨酯等

无机高分子 　硅酸盐、磷酸盐、胶体二氧化硅、胶体氢氧化铝、硅酸烷酯
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续表

次
要
成
膜
物
质

着色颜料
　无机类：钛白粉、氧化锌、炭黑、铅铬黄等；有机类：酞菁
类、偶氮类等

体质颜料
　碳酸钙、硫酸钡、白炭黑、高岭土、硅灰石、云母粉、石膏
粉、滑石粉等

功能颜料
　防锈颜料、消光粉、防污剂、磁粉、导电颜料、玻璃微珠、
润滑剂、防滑剂、耐磨粉、吸波颜料等

辅
助
成
膜
物
质

溶
剂

不同沸点
　高沸点：１５０～２００℃；中沸点：１００～１５０℃；低沸点：＜
１００℃

挥发速度
　快速、中速、慢速、特慢速［相对乙酸乙酯（１００）或相对乙
醚（１）］

化学组成 　有机类：脂肪烃、芳香烃、卤代烃、醇、酯、醚、酮；无机类：水

助
剂

　在生产中发
生作用

　乳化剂、分散剂、润湿剂、消泡剂、引发剂、偶联剂

　在储存中发
生作用

　防沉淀剂、防结皮剂、流变剂、杀菌防腐剂

　在施工中发
生作用

　催干剂、流平剂、防缩孔剂、防流挂剂、成膜助剂、增稠
剂、流变剂、润湿剂

　对成膜性能
发生作用

　增稠剂、消光剂、增光剂、阻燃剂、防霉剂、增滑剂、防滑
剂、耐磨剂、光稳定剂、导电剂、抗静电剂、防污剂

１２１　成膜物质

１２１１　有机高分子成膜物质
涂料的主要成膜物质是一些涂于物体表面能干结成膜的材料，

此类物质有天然的 （如动物油、植物油），也有人工合成的 （酚醛、
环氧树脂等）。成膜物质也叫基料或黏结剂，树脂可以单独成膜，
也可以黏结颜料等其他成分成膜。它能将涂料中的其他组分黏结成
整体，当涂料干燥硬化后，能附着于被涂基层表面形成均一的、连
续而坚韧的保护膜。它是决定涂膜性质的主要因素，因此在考虑膜
的力学性能和耐温性能时候，要考虑树脂本身的物理性质。
成膜物质的作用主要可以概括为两个方面：

① 包容涂层中的各种材料，并将各种材料黏着在基体上；

② 作为涂层的基体，承担涂层的主要的力学性能。



９　　　　

涂料的主要成膜物质按其机理可以分为：转化型和非转化型两
大类。转化型又称交联型，在其成膜之前处于聚合或部分聚合状
态，涂装后，通过化学反应 （聚合反应）而形成固态膜。转化型涂
料基料有：油脂、油基树脂、氨基树脂、环氧树脂、酚醛树脂、聚
氨酯和有机硅树脂。非转化型涂料的基料为分子量较高的聚合物，
它溶解在溶剂或分散介质中形成涂料，施工后，溶剂或分散介质挥
发形成均一涂膜。因而又称为挥发涂料。非转化型涂料有纤维素衍
生物、氯化橡胶、热塑性丙烯酸树脂和乙烯类树脂等。
主要成膜物质是涂料的基础，是涂料不可少的基本成分，其性

质对涂膜的性质，如硬度、耐磨性、耐冲击性、耐候性、耐水性、
耐热性以及涂料的状态，涂料的干燥硬化方法 （如常温干燥成膜、
固化成膜等）均起到决定性的作用。成膜物质都是高分子化合物，
在剖析时需要经过分离才能进行分析。
目前应用于涂料的主要人工合成的成膜树脂有以下几大类。
（１）醇酸树脂和聚酯树脂

① 醇酸树脂。醇酸树脂是由多元醇、多元酸、植物油或不饱
和一元脂肪酸制得的，其单元的分子结构为

多元醇主要包括二元醇和三元醇，主链分子中的酸为二元酸，
它与二元醇或多元醇通过缩聚反应，形成聚酯。可以根据需要，调
节主链分子中二元醇和甘油的比例。如果在反应中，加入一元有机
酸或植物油，就可以在分子的侧链中连接长链一元不饱和有机酸或
者油类物质，其不饱和官能团可以在催干剂作用下聚合形成涂膜。
在聚酯中引入脂肪酸，既能封闭部分官能团，又能调节分子量的大
小和交联密度，还可以打乱重复单元规则排列，降低分子间吸引力，
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从而使树脂结晶化程度降低，成膜性变好，增加柔韧性。利用此分
子结构可以进行分子设计，可利用的官能团是部分未参与反应的羟
基和不饱和双键以及羧基官能团。利用羟基进行改性设计出满足需
要的成膜物质。为了比较侧链在整个分子中所占的比例，引入油度
的概念，一元酸或油在侧链中所占的比例越高，油度越高。侧链分子
结构对涂料的性能影响很大，它是通过双键吸收空气中的氧以聚合成
膜。如果侧链中脂肪酸含有的双键较多，一般用碘值来判断，碘值低
于１００为不干性油，碘值在１２５～１４０为半干性油，大于１４０为干性油。
碘值越高，干燥越快，而其吸收可见光颜色也越深。不干性油与氨基
树脂配合制成的烘漆具有硬度高，附着力强，保光、保色性好等特点。
醇酸树脂由于含有特征官能团包括苯环、羟基、羧基，因此可

以用红外光谱进行定性分析。此外，对于部分树脂还可以用紫外光
谱来分析。
为提高醇酸树脂的性能，可以将其接枝改性功能化。而侧链所

接功能基团不一样，对醇酸树脂性能影响也不一样。

ａ在侧链连接上异氰酸酯，可以使涂膜坚硬、柔韧性增加、
耐磨性增加
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