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高固体份耐候氟碳涂料的研制及应用研究
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摘� 要：采用国产化耐候低粘度氟碳树脂并科学选择耐候异氰酸酯三聚体、助剂和优化配方，研究显示:所研制的
高固体份氟碳涂料具有固含量大于70%，控制-NCO/-OH当量比在1.0～1.2和颜基比在0.6~0.8之间，漆膜韧性好，50cm
反冲无任何裂纹，其耐候性优异，2000h人工老化色差小于2，耐水性及液压油良好，达到了降低VOC并实现了国产化
目标，能全部在航空航天等领域推广应用。
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引言：氟碳涂料旨以氟树脂为主要成膜物质的涂

料，含有大量F-C键，F-C键键能非常强，所以具有特别
优越装饰性、耐化学品性、良好的耐候性和防腐蚀性，

当前已成功应用于各类机械、桥梁、车辆、轮船、飞机

等领域，成为涂料装饰领域研究的重点。然而，当前长

效型的氟碳涂料仍以溶剂型涂料为主，固含量稍低，普

小于65%，VOC较高，不利于施工工人身体健康还会对
环境造成一定的污染。

近些年，各国各项环境法规日趋严格，很多国家对

VOC含量提出了严格限制，不但保证了防护效果，还减
少了VOC的排放和施工过程中的有机损耗，并成了行业
内人们极需解决的一个重要问题[1-7]。高固体分氟碳涂料

的研究开发正是解决该问题的重要途径之一。

该研究通过国产化涂料树脂选择与涂料配方优化，

制备出固含量大于70%的高固体份耐候氟碳涂料，可极大
降低了VOC的排放。研究结果表明，本国产化氟碳涂料
具有适宜的干燥时间，韧性好，50cm反冲无任何裂纹，
2000h人工老化色差ΔE小于2，耐磷酸酯液压油和耐水等
性能优异，适用于航空航天等领域。

1 实验部分

1.1  原材料
树脂：氟碳树脂(国产，进口)；固化剂：六亚甲基二

异氰酸酯缩二脲及三聚体，万化化学及科思创；颜料：

钛白粉，酞菁蓝，炭黑，无机红等；填料：云母粉，滑

石粉，超细硫酸钡；助剂：润湿分散剂，抗流挂剂，消

泡剂，流平剂及各类光稳定剂；溶剂：醋酸丁酯，二甲

苯等[1]。

1.2  涂料的制备
根据配方按顺序加入树脂、少量稀料及润湿分散剂

等助剂充分搅拌均匀后，加入钛白粉、炭黑、酞菁蓝、

无机红、滑石粉等颜填料，尽量采用边加边搅拌形式，

直到分散至无块状物，再用砂磨机研磨分散，一直到分

散到细度小于15μm为止备用[2]。最后往调漆缸中补加剩

余的助剂及色浆等，调整颜色、光泽及固含量后，取样

后再做出厂检测，合格后方可过滤包装。

2 结果与讨论

2.1  氟碳树脂的选择
从表1就可以知道，通过国产氟碳树脂与进口两种氟

碳树脂做对比试验，结果发现：国产氟碳树脂表干性，

附着力及老化性能与国外旗鼓相当，紫外老化2000h色差
都在2.0以内，但有极高的固体分，基料固大于70%，涂
料VOC含量较略，可以满足国家对环境的严相关要求，
而国外两种氟碳树脂只能做到小于65%，故选择国产氟碳
树脂作为漆膜主体树脂[3]。

表1 树脂对涂料性能影响

检测项目 国产氟碳树脂 国外氟碳树脂① 国外氟碳树脂②

表干性，min 50 40 60
50cm冲击性能 反冲无裂纹 反冲微小裂纹 反冲无裂纹

固体分，％ 73 62 60
附着力/级
（划圈法）

1 1 1

紫外老化
(2000h)

1.4 1.5 1.5

2.2  固化剂的选择
固化剂对漆膜的性能有极其重要的影响因素。脂肪

族或脂环族类异氰酸酯化合物因具有突出的耐候性，当

前应用范围较广，比如六亚甲基二异氰酸酯(HDI)缩二脲
（Desmodur N75，WANNATE HB-75等）、HDI三聚体
（Desmodur N3390、WANNATE HT-90等）、异佛尔酮
二异氰酸酯(IPDI)三聚体等。HDI缩二脲是线性结构，柔
韧性相对较好，HDI三聚体因交联成膜后偏向形成三维网
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状结构，漆膜干燥速度、硬度以及耐候性好[4]。通过表2
对科思创与万华化学固化剂性能作对比试验后，发现万

华化学固化剂的性能与科思创相当，完能替代使用，且

WANNATE HT-90HDI三聚体相对WANNATE HB-75 HDI

缩二脲漆膜硬度则更高，耐化学品性及耐水性更好，冲

击性能相当。所以，选万华WANNATE HT-90HDI三聚体
作为漆膜固化剂[5]。

表2 固化剂对漆膜性能影响

检测项目 铅笔硬度 50cm冲击性能 耐蒸馏水7d（40℃） 耐磷酸酯液压油7d

DesmodurN75
2H反冲没裂纹表面个别
微泡表面个别微泡

反冲没裂纹 表面个别微泡 表面个别微泡

WANNATEHB-75 2H
反冲没裂纹表面个别微
泡表面个别微泡

表面个别微泡 表面个别微泡

DesmodurN3390 3H 反冲没裂纹 表面没泡 表面没泡

WANNATEHT-90 3H 反冲没裂纹 表面没泡 表面没泡

2.3  助剂的选择
助剂在涂料体系中用量不是不多，但他对涂料的性

能会起很大的作用，助剂价格相对较贵，也表示其的重

要性。涂料中需加的助剂通常包含湿分散剂、流平剂、

消泡剂、抗流挂剂、防老化剂和催干剂等，他的用量加

入极少，从0.01%～5%之间不等，用来决定涂料的各项性
能要求。其中，流平剂与消泡剂这两类助剂以有机硅类

居多，因其可以明显降低涂层表面张力，能起到很好的

施工表面效果，但他的局限性就是涂层表面张力降低则

会影响漆膜的复涂，从而会降低其各类涂层的配套性[6]。

想要使涂膜平整光滑，无缩孔、凹陷和桔纹等表面

缺陷，选择适当的流平剂相当重要。通常流平剂的品种

分为下面几类：有机硅类化合物、有机氟类化合物、高

沸点溶剂、聚丙烯酸酯类共聚物、醋酸丁酸纤维素(CAB)
等。经过实验发现，单一的流平剂通常很难达到满意的

效果。有机硅类化合物、有机氟类化合物及高沸点溶剂

主要起短波流平，而聚丙烯酸酯类共聚物主要起长波流

平。有机硅类化合物和有机氟类化合物可以通过可控制

的不相容从而降低涂料体系的表面张力，漆膜复涂性变

差，但是醋酸丁酸纤维素与树脂体系的相容性有限，也

会影响到层间结合[7]。据有关试验表示：涂层层间附着

力的影响程度按顺序为：有机硅氧烷类、有机氟类 > 有
机硅或者有机氟改性的丙烯酸酯类 > 醋酸丁酸纤维素 > 
丙烯酸酯类 > 高沸点溶剂。聚丙烯酸酯类流平剂和有机
硅或有机氟类流平剂复配使用，短波与长波流平协同增

效，能使漆膜达到一个很好的流平效果，优点是对涂膜

层间附着力影响较小。

消泡剂的选择与流平剂的选择相似，不但保证漆膜

有好的消泡能力，还要不影响涂膜后期复涂。经过大量

试验：聚丙烯酸酯与有机硅类助剂搭配使用可使漆膜流

平性与消泡性最佳，漆膜平整光滑。

2.4  颜基比对漆膜性能影响
通过表3能看出，随着颜基比的高升，涂料涂膜硬

度、耐水性及耐油性先提高，后降低。当颜基比达到0.6
以内时，涂料的颜料含量过低，漆膜硬度偏低，对水和

油的屏蔽效果较低，耐性不好[8]。当颜基比大于0.6而小
于等于0.8时，涂料的颜料含量适中，树脂成膜物能对
颜料有效包裹，能对水和油起到有效屏蔽功效，性能最

佳。当颜基比大于0.8时，树脂成膜物不足于能对颜料有
效包裹，涂层交联密度下降，导致其耐性及韧性下降。

综合考量，涂料的颜基比应为0.6~0.8左右[9]。

表3 颜基比对涂料的性能影响

颜基比 铅笔硬度 50cm冲击性能 耐蒸馏水7d（40℃） 耐磷酸酯液压油7d
0.55 HB 反冲没裂纹表面个别微泡表面变软 表面个别微泡表面变软 表面变软

0.6 2H 反冲没裂纹 表面没泡 表面无变化

0.7 3H 反冲没裂纹 表面没泡 表面无变化

0.8 3H 反冲没裂纹 表面没泡 表面无变化

0.85 2H 反冲微小裂纹 表面个别微泡 表面轻微变软

0.9 2H 反冲裂纹 表面微泡 表面变软

2.5  施工工艺研究 高固体份氟碳涂料施工对漆膜的性能及表面效果有
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极其重要的影响，施工中的常见问题有：流挂、橘皮、

痱子、缩孔等，经过现场施工研究，发现产生的主要因

素及解决措施见表4。

表4 施工常见问题产生的原因及解决措施

常见问题 产生原因 解决措施

流挂 气压过高，黏度过低或喷涂中雾化不良 调整好气压或黏度，改善雾化

缩孔 压缩空气含水或表面清洗不干净 压缩空气进行净化处理或表面清理干净

橘皮
施工黏度较高或喷枪离目标过远或环境温度过高，溶
剂挥发过快来不及流平

调整施工黏度或者调整好喷枪距离或调整现场温度或
加入有助于流平的助剂

痱子 涂层太厚或环境温度过高，漆膜表面干燥过快 按规定厚涂喷涂或加入有助于慢干的溶剂

结束语

通过对氟碳树脂、固化剂、助剂及配方等研究，采

用国产化氟碳树脂配万华化学WANNATE HT-90HDI三
聚体固化剂，并选择合理的聚丙烯酸酯和改性有机硅助

剂，控制-NCO/-OH当量比1.0～１.2和颜基比0.6~0.8左
右，所研制的氟碳涂料固含量大于70%，可以显著降低
VOC排放，而且漆膜韧性好，具备优异的耐候性、耐化
学品性，可以完全在航空航天等领域推广并应用。
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