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成膜助剂在高 Tg乳液木器漆中的应用

吴 � 俊 � (陶氏化学,上海 201203)

� � 摘 � 要: 针对高 T g乳液在木器漆 (通常为家具漆 )应用中所面临的可操作性问题, 讨论了决定因素之一的成膜助

剂的影响, 基于测试结果提出建议配方。
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� � Abstract: In term s o f the app lication feasibility of high T g emulsion in industry w ood coat ings( furniture

coatings) , the paper focused on d iscussion o f the film form ing additive package cho ice, then provided

guid- ab le formulat ions based on the lab w ork.
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0� 引 � 言

随着涂料技术的不断发展, 乳液技术的应用已不再仅限

于墙面装饰, 而正在向更广泛的应用领域延伸。在进入工业

领域时, 乳胶涂料所面对的要求也更严苛。在要求成膜性能

良好的同时, 还要求其具有优良的硬度和最快的硬度建立, 因

此要求高 T g聚合物乳液; 然而,高 T g聚合物的应用也带来如何

保证聚合物能在常温自干条件下良好成膜的问题。成膜助剂

将发挥重要的作用。

1� 成膜机理和成膜助剂

1. 1� 成膜助剂作用
常规乳液是热塑性丙烯酸或丙烯酸改性聚合物。由于合

成工艺和要求的不同 ,所合成的聚合物各具有不同的 T
g
。乳

胶颗粒在干燥过程中要形成连续的膜就必须保证施工环境温

度高于 T
g
, 或暂时降低乳胶的 T

g
。添加烘道等设施可以提高

环境温度, 但是加热会带来板材变形、能耗的风险, 而且其作

用也是有限的。而通过成膜助剂降低最低成膜温度, 即使在

常温亦可成膜, 是最佳解决方案, 也是目前涂料工业广泛采用

的一种辅助成膜手段。

1. 2� 成膜助剂种类
成膜助剂是水分挥发后仍存在于漆膜中的慢挥发溶剂,

对漆膜的初期性能有着直接的影响。

目前成膜助剂较普遍采用醇醚类和醇酯类。醇酯类被广

泛应用于建筑涂料, 其特点是强溶解力和成膜性能突出, 缺点

在于挥发慢。工业涂料产品有着较多初期硬度要求, 如金属

和木器漆的生产线应用要考虑生产周期、打磨要求、码跺和包

装运输等相关早期抗粘连要求。这就决定了在漆膜中的长期

驻留的醇酯类成膜助剂不适合在工业涂料中运用。醇醚类助

剂在挥发速率方面有着更多选择 (部分见表 1), 因此在配方

时可以提供更多可能性来平衡保证成膜性能和干燥速度; 同

时其与水和有机物相容性的差别, 也便于通过成膜助剂的调

整来帮助涂料水油系统平衡的调节。

2� 成膜助剂的选择

2. 1� 成膜助剂效率对比
成膜助剂用量的测试在实验中选择乳液 A, T

g
= 58  , 最

低成膜温度 53  ,金属交联聚合物,厂方推荐用于家具木器漆。

本次实验将成膜温度控制在 0~ 5  ,而不是针对一个特定的成

膜温度, 成膜助剂用量的最终数据可能存在差异 (见图 1)。

同时比较各个溶剂对漆膜硬度的影响 (见图 2)。
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表 1� 常用醇醚类成膜助剂主要技术参数
Tab le 1� Techn ical data of f ilm form ing additive(

化学名称( 沸点 / (
蒸发速度

(醋酸丁酯( = 100)

蒸气压

( 20  ( ) /mmH g

在水中溶解度 /

[ g! ( 100 g ) - 1( ]

水溶于溶剂的溶解度 /

[ g! ( 100 g ) - 1( ]
HLB

乙二醇丁醚 171 7�9 0� 66 ∀ ∀ 7�4 �

二乙二醇丁醚 230 < 1 0 ���� 03 �∀ �∀ 7 ��7

二丙二醇甲醚 190 3�5 0� 28 ∀ ∀ 8�2 �

丙二醇丁醚 170 9 ���3 0 �� 85 6 13 6 ����9

二丙二醇丁醚 229 0�6 0� 04 5 10 6�8 �

丙二醇苯醚 243 < 1 < 0 ����01 1 7 5 ����9

图 1� 醇醚类成膜助剂效率对比
Fig. 1� Perform ance com parison of film form ing add itive

图 2� 醇醚类成膜助剂对硬度建立的影响对比
F ig. 2� H ardn ess d evelopm ent based on d ifferent coa lescent

� � 从图 1、2可以看出, 醇醚类溶剂系列在成膜效率上存在

较大差别。达到所要求的成膜温度时, 丙二醇苯醚用量最少,

二丙二醇丁醚的效果与之接近,而乙二醇丁醚、二乙二醇丁醚

和丙二醇丁醚的用量都超过乳液固含量的 35% ,效率偏低; 但

同时乙二醇丁醚却是唯一能在 2 d后就基本完成硬度建立的,

二丙二醇丁醚则是唯一既有高成膜效率又有较快硬度建立的

助剂; 丙二醇苯醚的表现同醇酯接近, 成膜好但挥发慢, 硬度

建立时间超过 1个月, 难以满足工业应用对初期硬度的要求。

但并不排除个别环境条件对成膜效果有特殊要求, 适当加入

丙二醇苯醚或 12-醇酯还是必要的。

随着人们对乙二醇 (醚类 )溶剂对人体危害认识的逐渐深

入, 正开始用丙二醇类溶剂替代乙二醇 (醚类 )。然而丁基溶

纤剂 � � � 乙二醇丁醚是个例外, 它完全水溶而且对水油两相

都具有强烈的亲合力 (见表 1), 这样的特性尚无法找到适合

的丙二醇醚类溶剂作替代品,目前仍有诸多原料厂商和生产

厂商推荐使用。

2. 2� 依据初步测定用量的配方的性能检测
以上测试中乙二醇丁醚和二丙二醇丁醚的硬度建立都有

不错表现,本文选择两者以 1#1的比例作为进一步实验的成膜

助剂配合。为保证成膜, 初步实验总用量设定为测试中单一

乙二醇丁醚的用量为 38% , 即两者各 19%。进一步实验的基

本配方如表 2所示。

表 2� 进一步实验的基本配方
Tab le 2� Basic formu lation for further experim ent(

原料( w /%

乳液 (固含量 40% ) 75� 00 �

纯水 11 �� 30

乙二醇丁醚 5�70 �

二丙二醇丁醚 5 ��70

消泡剂 0�50 �

表面活性剂 0 ��30

打磨助剂 (或颜填料 ) 1�00( 15�00) �

流变改性剂 0 ��50

� � 经检测, 此配方的乳液最低成膜温度在 0  以下, 硬度建

立 (见图 3)已接近单一乙二醇丁醚的表现, 只是在 2 d后的硬

度表现稍差,但也已基本接近 0�7,铅笔硬度已达 HB。

图 3� 溶剂搭配后及单一溶剂对漆膜硬度的影响
Fig. 3� H ardness developm en t based on b lend ed coalescen t and /or s in�

gle coa lescent

对此配方进行的施工性验证中, 选取了不同的涂布量,并

进行 5  、25  、35  和模拟生产线烘干条件 (即喷涂完晾干

3~ 5 m in,再 50  烘干 10 m in, 晾至室温后重涂 )测评, 分别在

玻璃板 (考虑其无底材因素影响 )及木材表面进行平行施工测
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试, 其他实验条件保持一致。

实验发现,不同干燥温度以及在两种底材上的第 1涂均成

膜表现均良好;而第 2涂和第 3涂则分别在高温成膜和厚涂时

出现不同程度开裂 (见表 3),在木材和玻璃表面情况相似。

表 3� 模拟施工记录
Tab le 3� Tr ial app lication record((

涂布量 /( g! m - 2 )

木 � � 材 玻 � � 璃

60 90 120 60 90 120

第 1涂

5  无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

25  无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

35  无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 细微裂纹 细微裂纹

生产线 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 �

第 2涂 �

5  无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

25  无明显异常 无明显异常 细微裂纹 无明显异常 无明显异常 无明显异常

35  无明显异常 细微裂纹 细微裂纹 无明显异常 细微裂纹 细微裂纹

生产线 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

第 3涂

5  无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

25  无明显异常 细微裂纹 裂纹 无明显异常 无明显异常 裂纹

35  细微裂纹 龟裂 龟裂 细微裂纹 密集开裂 密集开裂

生产线 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常 无明显异常

2. 3� 成膜助剂比例调整和多种底面适用性测试
对于玻璃表面高温厚涂第 1涂即出现裂纹的情况 (见表

3),本文通过对溶剂类型和用量进行调整,使得漆膜开放时间

略有不同, 找到了使涂膜无开裂的溶剂配比, 如表 4所示。而

对于在第 2涂和第 3涂高温干燥时出现较明显开裂, 同样的

方法却无法根除。本文将此改进后的配方产品施工于其他高

PVC底漆表面时,均无一例外地出现开裂,而在低 PVC底漆表

面则较少出现开裂。考虑到可能是底层疏松的漆膜对上层涂

料中溶剂产生吸附, 适当增加成膜助剂的量 (见表 4 )应该可

保证重涂时成膜良好; 但是从表中可以看到, 为保证成膜良好

而采用慢挥发的丙二醇苯醚部分替换乙二醇丁醚, 并不能解

决问题,而在乙二醇丁醚保证基本量的前提下, 适当添加慢干

溶剂能解决开裂问题。

表 4� 成膜助剂和共溶剂量的调整
Tab le 4� Dosagem od ification of film form ing add itive and coalescen t(

项目( 原配方(
补加溶剂

丙二醇 /1# 二丙二醇丁醚 /2# 丙二醇苯醚 /3# 丙二醇苯醚替换乙二醇丁醚

在原溶剂总量上

增加的百分比
25% 15% 15%

用 25%丙二醇苯醚

(替代 50%的乙二醇丁醚 ) �

木材第 2涂表面 �龟裂 �细微裂纹 �无异常 �无异常 �细微裂纹

木材高 PVC底漆表面 龟裂 细微裂纹 无异常 无异常 密集裂纹 �

指触干时间 /m in 25 32 27 29 22 �����

� � 从表 4可知, 在重涂时存在底面对涂料中溶剂的吸收; 同

时, 当涂层在没有辅助干燥条件时要求很好成膜, 首先应保证

乙二醇丁醚的基本用量, 并以此为前提适当增加慢干溶剂的

量, 补充底层吸附引起的上层漆膜中有效成膜组分的损失对

成膜所造成的不良影响;同时, 这样的调整对工业应用所强调

的初期硬度影响不大 (见图 4)。实验中也证实了乙二醇丁醚

对水油系统突出的兼容性, 可以很好控制表面开放时间和初

期成膜, 体现了目前其在高 T g乳液应用中的无可替代性。而

仅通过添加丙二醇来延长漆膜开放时间, 从效果来看也不

明显。

在实验中, 成膜助剂的用量也是保证成膜的主因, 而且乙

二醇丁醚的调节作用已能满足漆膜开放时间的要求。虽然单

纯添加慢干溶剂对降低成膜温度有效, 但从施工应用的角度

来看,其比较高的溶胀特性易造成结皮问题。

2. 4� 实验结果在应用上的广泛性验证

另外选择多种不同类型的高 T g乳液来检验以上实验结论

的通用性:乳液 1,自交联丙烯酸聚合物, T
g
= 50  ,最低成膜

温度 44  ,推荐用于工业木器漆; 乳液 2, 传统丙烯酸聚合物,

T g = 60  ,最低成膜温度56  , 推荐用于金属防护漆; 乳液 3,

传统丙烯酸聚合物, T g = 45  ,最低成膜温度 43  ,推荐用于

金属防护漆;乳液 4,金属交联丙烯酸聚合物, T g = 48  , 最低

73

吴 � 俊:成膜助剂在高 Tg乳液木器漆中的应用



�

图 4� 补加和调整溶剂后的硬度建立
F ig. 4� H ardness developm ent after solven tm od ification

成膜温度 43  , 推荐用于木器漆。

实验中依据同样步骤, 首先得到乙二醇丁醚作为单一成

膜助剂的用量, 然后分别为乳液固含量的 18%、44%、16%、

15% ; 并依照 2�3中对成膜助剂的调整确定用量见表 5, 并依

据同章节中的多种条件施工测试,所选各乳液均成膜良好, 硬

度建立较快 (见图 5),与原先试样的硬度建立过程相似, 基本

满足了快速施工的要求。由此证明, 实验结果的重现性和通

用性尚可, 可作高 T g乳液应用之初始成膜助剂筛选的参考。

表 5� 验证实验的成膜助剂需要量列表
Tab le 5� Double check the dosage of film form ing add itive((

w (乙二醇丁醚( ) /% w (二丙二醇丁醚 ) /%

乳液 1 9 10� 4 �

乳液 2 22 25 ��� 3

乳液 3 8 9� 3 �

乳液 4 7 ��54 8 �� 5

图 5� 验证实验的硬度建立
F ig. 5� H ardn ess developm ent doub le ch eck

3� 结 � 语

丙烯酸乳液因其成熟的技术和良好的性价比, 在以后相

当长的时期内都会是水性工业漆的首选材料。

高 T g乳液工业应用中,成膜助剂的配合是必不可少的,醇

醚类溶剂系列产品差异化的溶解力和挥发速率特性提供了配

方更多的选择性, 在注重成膜效果的同时可以兼顾到配方的

可操作性要求。而其中的水溶性快干溶剂虽然对降低成膜温

度的帮助有限, 但是对系统性能的平衡, 尤其是干性有着至为

重要的作用,甚至会决定漆膜性能能否得到体现。在本文中

乙二醇丁醚在快干和在烘烤条件下的成膜起到了重要作用。

而慢干溶剂,如本次测试中采用的二丙二醇丁醚, 则提供了很

好的成膜保证, 同时又是对漆膜硬度建立影响最小的一种

选择。
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