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!!摘要%亚光涂料具有光泽柔和的特点&能够提供舒适温馨的氛围&降低视觉疲劳&在建筑*车饰*医疗*交通

等日常生活领域具有广阔的应用空间)目前亚光涂料主要通过加入消光剂和消光树脂来实现消光)本文综述

了近年来消光剂和消光树脂在各类亚光涂料中的研究进展&特别介绍了改性二氧化硅消光剂和新型消光树脂

在紫外光固化涂料中的进展情况&总结了我国在消光剂和消光树脂研究中的不足之处&指出了目前消光剂和消

光树脂在亚光涂料应用中存在的主要问题&并展望了其应用前景和发展趋势)

!!关键词%亚光涂料(消光剂(消光树脂(紫外光固化

引言

光线照射到物体表面会发生反射&反射能力的大小称为光泽度+#&!,)根据HB#=%)(’@!"")&光泽度
可以用光泽测定仪进行测定+&,)依据$"i光泽的测定结果&可以将涂料分为亮光!*$"c"*亚光!#(c#
$"c"和无光!+#(c"等+’,)亚光涂料因其光泽度低而给人以高贵典雅的感觉&并因此作为一种高档涂
料备受欢迎)与传统涂料相比&亚光涂料的生产有利于满足人们的审美需求&提高企业产品线的多样性&
增加产品附加值&使企业获得更高利润)

漫反射和散射是产生消光的根本原因&表面粗糙度是影响涂层光泽的关键因素&通过改变涂层中填
充物质的特性&可以使漆膜干燥后形成微粗糙表面&从而改变涂层光泽+(,)漆膜粗糙度越高&发生漫反射
和散射的光线越多&消光效果就越好!如图#所示")传统的消光技术是在涂料中加入消光剂和消光树
脂)消光剂的加入会使涂料在干燥过程中形成微粗糙表面&其中研究最多的是二氧化硅!+9Q!")王黎
等+$,以氟碳树脂与支化型固化剂作为树脂体系&通过加入改性+9Q! 消光粉&制备了可用于光学组件的消
光涂料)Q,等+),以丙烯酸酯为基体&通过加入表面处理的+9Q! 消光剂!+9Q! 含量为)c"制得低粘度
!&$_&05/-8"消光薄膜&光泽度低至#*_%c)消光树脂则主要是利用有机物特有的结构和基团吸收光线
而消光+’,)李建军+*,采用环氧改性水性聚氨酯&制得固含量为’"c以上*耐水性优良的低光泽水性聚氨
酯涂料)对于消光剂而言&粒径一般都在!$0#($0左右&粒径太小不能起到增加表面粗糙度的作用&
粒径太大又会影响美观(对于微球结构的消光树脂&满足上述粒径要求时效果最好)

本文详细阐述了亚光涂料的研究现状&工业上仍有大部分消光助剂须依靠进口&且它们都存在不同
程度的缺点&影响使用性能)面对目前严峻的涂料行业形势&提出开发新型消光助剂对打破市场格局&改
变亚光涂料的生产技术至关重要&基于本课题组对三聚氰胺甲醛树脂!OY"微球的深入研究&指出空心

OY微球在涂料消光领域具有极大的应用潜力&在降低成本的同时可以有效提高亚光涂料的使用性能)
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图#!消光漆膜的形成与亚光效应

Y9A,.3#!\3C321-03;:1?0/::-/9;:?920/;<3X:9;4:91;3??34:

#!消光剂

消光剂的加入会使膜层形成一定的粗糙度&从而获得亚光效果)孔容孔径*平均粒径及其分布*-E
值*吸油值等是衡量消光剂消光效果的重要指标+%,)消光剂的孔隙率越高&单位质量能提供的最佳颗粒
数目就越多&因此在消光剂用量相同时&消光效果越好(一般情况下&平均粒径要与涂膜的厚度相协调&对
于给定的涂料和涂膜厚度&随着粒径的增大和粒径分布变窄&消光效果变好(低-E值消光剂适用于酸催
化涂料&而中性-E值消光剂适用于-E为*#%的水性涂料(另外&吸油值大的消光剂较吸油值小的消光
剂的消光效果要好)最早用的消光剂是有机消光剂&包括金属皂和高分子蜡等&后来又发展了功能性体
质填料&而其中的+9Q! 及其改性产品成为目前研究和应用最广的消光剂)

3O3!金属皂
金属皂在消光领域的应用较早&主要有硬脂酸钙*硬脂酸铝等&常用于溶剂型涂料和消光漆中+#",)

当消光漆兑稀喷涂时&金属皂会浮在溶液表面&影响漆膜质量(并且金属皂在溶液中的浓度分布不均匀&

导致漆膜光泽不均&影响消光效果+##,)因此&目前金属皂仅在某些低档涂饰剂中尚有应用&对金属皂消
光剂的研究也已不多)

3O9!合成高分子蜡
蜡作为消光剂应用也较早&最常用的是合成高分子蜡)在不影响漆膜外观的情况下&高分子蜡粒径

越大越容易消光)聂振芝等+#!,早期以高分子蜡为主消光剂制得消光效果很好的亚光漆&贮存&个月无
分层沉淀现象)不过高分子蜡用量不大&在使用时也会产生与金属皂相同的问题&主要是漆膜光泽不均&

影响使用性能)如果将其配合+9Q! 使用&不仅可以改善+9Q! 和油漆*清漆的相容性&克服极性粉体易沉
降难分散的缺点&避免存储过程中形成无法再分散的硬沉积物&同时又赋予产品滑爽*抗划伤等优点)

H./43公司+#&,新近研发出表面涂覆了高分子蜡的新型无机氧化物颗粒消光剂&配方所用高分子蜡具有约

("c或以上的结晶度&该新型消光剂$"i光泽最低达#"c)

3OP!功能性体质填料
功能性体质填料是一类重要的消光剂原料&主要包括合成+9Q!!包括气相#沉淀+9Q!"和硅藻土等)

合成+9Q! 呈玻璃态或无定型态&无定型+9Q! 在清漆中能够表现出良好的光学行为&广泛用于高档涂料)

徐峰+#’,通过对7.18?932<公司*H./43公司*\3A,88/公司的系列产品进行性能比较&指出合成+9Q! 在水
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性和溶剂性消光涂料中应用很广)

#_&_#!气相+9Q!!气相+9Q! 由德国\3A,88/公司在#%’#年采用F3.1892法首次合成&其具有粒径小*

表面活性高和比表面积大等优点&在涂料领域应用广泛+#(&#$,)梁磊等+#),对比研究了\3A,88/公司生产
的=+#""型气相+9Q! 发现’在水性涂料中&气相+9Q! 的粒径越小消光性越好!对溶剂性涂料&粒径越大
越易消光")D>,等+#*,用增压碳酸盐化*溶胶@凝胶法以及超临界干燥制备了大孔容+9Q!&消光效率达

$(_(c)我国的气相+9Q! 研究较晚&目前仍主要依靠进口&而德国的\3A,88/公司占据着重要市场&我
国的气相+9Q! 消光产品在透明度*手感等方面有待提高)

#_&_!!沉淀+9Q!!沉淀+9Q! 是利用无机酸和水玻璃反应&经过沉淀等工序而制成的)沉淀+9Q! 性能
优良*成本较低&与气相+9Q! 相比&应用范围更广)孔庆刚等+#%,通过正交实验对沉淀+9Q! 的合成过程进
行优化&控制反应温度为*(e&加料时间为!(09;&保温时间为$"09;&搅拌速度为$"".#09;&硫酸酸化量
为#*0L时&产品的吸油值达"_"(0L#A&中位径为(_)"$0&与涂料相容性良好&各项指标与进口产品
!H./43公司的7@%"$&见表#"相近)郝学辉+!",通过羟基硅油原位改性沉淀法制备疏水性+9Q! 消光剂&
使涂膜的表面光泽度降至!"c以下&抗粘性和分散性也很好&且符合工业生产要求)

#_&_&!改性+9Q!!合成+9Q! 适于水性和溶剂性涂料且效果良好&但随着人们环保意识的提高&紫外光
!Pf"固化涂料等新型环保涂料的应用越来越广)Pf固化涂料固化时产生的体积收缩小&不能形成明
显的微粗糙表面&因此需要添加特种消光剂以实现低光泽&并且添加比例高达#"c以上+!#,)所以单纯使
用合成+9Q! 消光效果不明显&且用量增加时还会影响到涂层的力学性能和产品外观+!!,)

如果对+9Q! 进行表面改性&使其具有有机#无机的特点&就扩大了其在 Pf固化涂料中的应用)所
用改性剂主要是合成高分子蜡&硅氧烷*羟基树脂等含亲水基的有机物)\3A,88/公司+!&,研发的改性

+9Q! 消光剂&表面经聚硅氧烷处理&可以很好地用于Pf固化涂料)李明晶等+!’&!(,通过控制滴加有机卤
化硅烷!#"份O3!+972! 和#"份O3&+972"&对沉淀+9Q! 微粉进行有机化处理&经处理的+9Q! 微粉平均粒
径为(_$$0&比表面积!*"0

!#A&吸油值!$"A#A&用于Pf双固化涂料中表现出良好的消光性&综合性能
达到优级产品)

#_&_’!其它!除了合成+9Q! 及其改性产品外&还有其它功能性体质填料可以作为涂料消光剂)

KA[3T9a3@Q889等+!$,将谷壳灰作为消光剂用于纤维平光漆&并研究其消光性和稳定性)结果表明&谷壳灰
的消光效果在气相+9Q! 和硅胶粉之间且稳定性良好)\,等+!),将煅烧的硅藻土用于高性能消光涂料
中&并通过筛分法和沉淀法获得最佳粒径分布)研究发现&粒度为!_(’*(_"’*%_)’*#*_*"$0且呈正态
分布时&可获得最佳消光性&此时$"i光泽低至&!_$c)

表3!国内外部分=F#9 消光剂的性能比较

)>7?53!<16J>851@BE5J81J58BF5C1@71BEG165CBFA>DG1458C5>C=F#9>I5DBC

类别 孔容#!40&-Ab#" 平均粒径#$0 粒径分布 吸油值#!A-Ab#" BZ=#!40!-Ab#"

适宜范围 ,#_! %* 窄 !_"#&_( #’"#’!"

国外

H./437@%"$ #_)% (_&! 窄 &_"& &("_!

7SQ+YKZL\E5!#" #_* $_’ 窄 !_( b

\3A,88/E]@’"" !_" ’ 窄 !_! b

国内

广州新稀+E@#"*##"% b !#& 较窄 !_!#!_( !#"#!’"

广东添一F=O%""" #_* ’_!#’_* 较窄 !_$#!_* b

北京化工大学毋伟课题组 !_!$ $ 较宽 &_’ &$#_$

!!就消光剂的整个发展来看&+9Q! 占据着主要地位&美国 H./43公司*德国 \3A,88/公司*英国

7.18?932<和K;318公司的系列产品一直占据我国的消光剂市场)我国+9Q! 消光剂研究起步较晚&许多
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方面与国外产品还存在很大的差距&一直无法取代进口产品)表#为国内外部分产品的性能比较)从表
中可以看出&我国+9Q! 消光剂在产品微孔结构控制上差距明显&产品粒径分布较宽)并且我国在表面改
性技术&质量稳定性方面存在较大差距&产品缺乏系列化)

!!消光树脂

传统消光剂应用广泛&但其与涂料树脂基体的相容性不好&得到的涂料普遍存在涂层的脆性增大&耐
抛光性下降&树脂粘度增加等问题&并且消光剂的防沉性*耐水性差&涂料的固含量低)通过合成消光树
脂&利用其与涂料树脂基体共同成膜也可以获得低光泽&并且可以弥补消光剂的不足&提高涂料的综合
性能)

9O3!丙烯酸树脂
丙烯酸树脂是一类常用的消光树脂&经过不同的处理可用于相应领域)彭永利等+!*,通过自由基溶

液聚合制备了甲基丙烯酸缩水甘油酯!HOF"型丙烯酸消光树脂&借助HOF与丙烯酸酯间的张力差降
低光泽)控制丙烯酸树脂的>A在$(#)"e&引发剂用量为#_(c&聚苯乙烯!5+"含量为#(c&HOF含
量为!&c时&合成的消光树脂有最好的消光效果&适用于聚酯环氧无光粉末涂料)区菊花等+!%,以丙烯酸
酯和聚氨酯!5P"为原料&以过硫酸钾为引发剂&采用半连续滴加法进行乳液聚合&当引发剂用量为单体
总量的"_$c&在*"e条件下得到一种储存稳定*性能良好的水性聚氨酯丙烯酸酯!R5PF"乳液&由此得
到的涂料再经电泳处理后&$"i涂膜光泽可达#"c以下&适用于电泳消光涂料)

9O9!聚氯乙烯树脂
聚氯乙烯!5f7"消光树脂+&"&&#,一般采用悬浮聚合工艺&加工和使用的温度范围都较宽&制品光泽细

腻&所以广泛用于人造皮革&汽车装饰*医疗&阻燃电缆等日常生活的各个方面)目前欧美*日本等都已实
现工业化和系列化生产)国内最早是在/八五0期间开始研究&后来浙江大学和北京化工二厂共同开发出

+7系列5f7消光树脂)近来&研究者从不同方面对5f7消光树脂的消光性进行研究)侯克伟+&!,研究
了5f7凝胶含量对制品光泽度的影响)结果表明’光泽度随凝胶含量增加而降低)陈俊杰等+&#,研究了
交联剂用量及加入方式*聚合温度对5f7树脂消光性的影响&以及挤出温度对5f7制品消光性的影响)

结果表明’消光5f7树脂最佳的生产工艺为交联剂用量在"_&份左右&聚合过程中交联剂采用连续加入
的方式&聚合温度应根据5f7制品凝胶含量的需求进行设定(当挤出机各段温度分别为#&"*#’(*#("*

#((e&模头温度为#$(e时&5f7制品的消光性最好)目前国内生产研发5f7消光树脂的企业逐渐增
多&主要有北京化二股份有限公司*河北沧州化工实业集团有限公司*天津大沽化工股份有限公司*上海
氯碱化工股份有限公司等)

9OP!水性聚氨酯树脂
传统的水性聚氨酯!R5P"消光涂料是在 R5P中直接加入+9Q! 消光剂&此法工艺简单&但消光剂的引

入会降低乳液的耐刮性*稳定性等+&&,)彭晓宏课题组+&&#&(,对聚氨酯消光树脂有较深研究&他们通过化学反
应直接合成了一种低光泽的 R5P树脂&可用于5f7*人造5P皮革降低表面光泽&但是粒径分布较宽(继而
将合成的 R5P预聚物进行乳化扩链&制备出不含消光剂的 R5P#聚脲消光树脂分散体&进而得到亚光

R5P膜(进一步的研究发现&控制铋酸催化剂为"_"#$c&水合肼为’(c&二羟甲基丙酸为!_$c&!@+!!@氨
乙基"氨基,乙磺酸钠为"_"*’c时可制得自消光5P膜&达到平光效果&所得 R5P膜中乳胶粒子的平均粒
径为!$0&粒径分布系数为"_%)%&粒径分布范围在"_($0#($0)自消光5P膜是通过5P成膜时形成微
球结构&使入射光漫反射而消光&目前对自消光5P膜的研究较多&但实际生产中&通过加入消光剂来获得消
光树脂仍占有很大比例&对不含消光剂的消光树脂的工业化应用还需进一步研究)

9OQ!新型消光树脂
仅仅使用一种消光树脂往往不能获得最佳的消光效果&因此越来越多的学者将两种或多种树脂复
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合&构建兼具不同树脂优良性能的复合消光树脂)成国祥等+&$,最早采用无皂种子乳液聚合制备了具有
微空腔形态的5!OOF@OF"#5+复合树脂&该树脂具有良好的亚光效果&可替代钛白粉用于乳胶漆的配
制&并具有良好的遮盖力)目前国内外研究最多的是聚氨酯丙烯酸酯!5PF"复合消光树脂&研究的深度
不断加大&应用领域也不断拓宽)I,等+&),先通过原位聚合反应生成5PF&再加入单体和’c的光引发
剂&获得较大凝胶点的Pf固化5PF涂料&涂膜干燥时间短且光泽度在!"c左右)王小君等+&*,通过乳
液共聚的方法&制备出核@壳结构的水溶性5PF乳胶粒子&进而得到不含+9Q! 消光剂且光泽度低至’"c
#&"c的消光织物涂层&应用结果表明&其手感*粘色牢度以及光泽稳定性等性能指标优异&可替代部分
对手感等要求较高的+9Q! 消光剂产品)Q,等+&%,基于半连续乳液聚合法&利用丙烯酸单体和异氰酸盐
的混合物合成水溶性5PF乳状液&当5P含量达到#"c时&$"i光泽低至!&_#c&可用于消光电泳)在
未来&复合消光树脂将会是涂料实现消光的一个重要技术&各类研究成果将会愈发丰硕&实际应用也会越
来越成熟)

针对目前我国消光技术的研究现状&寻求传统消光剂及消光树脂的替代产品&达到与国外比肩的技
术水平是涂料行业共同关心的话题)本课题组+’"&’#,长期从事三聚氰胺甲醛!蜜胺&OY"树脂微球的研究
工作&目前已经实现 OY树脂微球公斤级的制备)所得微球单分散性良好&粒径在!$0#($0范围可
控&热稳定性高+’!&’&,)采用 OY实心微球取代硅橡胶微球作为光扩散剂&透光率和雾度达到*(c)充分
考虑到 OY原料价格低廉和反应条件温和等优势&基于树脂微球的光反射原理&并借鉴 R5P消光树脂
膜中乳胶粒子的性能参数+&(,&本课题组正在探究 OY树脂微球作为亚光涂料消光树脂的可行性&现已成
功构建空心 OY微球+’’,)空心 OY微球粒径可达*$0&表观密度在"_!A-40

b##"_*A-40b#&基本满足
消光性条件&所以结合空心 OY树脂微球制备新型消光树脂具有可行性&目前各项工作开展顺利)

&!结语

高档亚光涂料在现代生活中扮演着越来越重要的角色)在传统消光剂领域&国内Pf光固化涂料消
光剂可与进口+9Q! 相当&但其它方面大部分还要依靠进口&国产+9Q! 在透明度*手感等方面有待提高)

改善消光剂的表面微孔结构&减小粒径分布&提高其在涂料中的分散性和稳定性&保证消光剂品质是今后
的主要发展方向)消光树脂产品可以替代部分+9Q! 消光剂产品&其综合优势越来越明显)充分把握表
面光泽&表面透明性和涂层厚度的关系&研究应用专一或广泛的复合消光树脂&进一步降低生产成本&有
效改善涂料的综合性能势在必行)开发新型消光树脂!如空心 OY微球"有利于打破国外传统+9Q! 消光
剂的技术壁垒&发挥消光树脂的结构和性能优势&在保证使用性能的条件下降低成本&在未来的发展中别
树一帜)
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