
0 引言
挥发性有机化合物（VOC）进入大气参与形成臭
氧，造成光化学烟雾，导致空气质量变差，并在一定的

水雾状态下与空气中的氨等物质发生气溶胶反应形成

雾霾颗粒 PM2.5。此外，大约有 30%的 VOC种类属于
有毒空气污染物，直接危害人体健康。
我国现在每年 VOC大气排放量约为 3 000万 t，
其中与涂料相关的排放大于 600万 t，工业涂料由于
溶剂型所占比例高，是涂料相关 VOC的最主要来源。
减少工业涂料 VOC排放已经成为当务之急。
叔碳酸乙烯酯和叔碳酸缩水甘油酯是重要的涂料

单体，特别适用于制备水性、粉末、高固体分或无溶剂、
UV固化等低 VOC排放的工业涂料。因其结构原因，
所制备的叔碳漆不仅 VOC排放低，而且具备优异的耐
受性、施工性和装饰性等。本文重点介绍这 2种叔碳单
体在水性工业涂料中的应用。
1 叔碳酸乙烯酯在水性工业涂料中的应用
1.1 叔碳酸乙烯酯的构效关系
叔碳酸乙烯酯所特有 α位的多支链脂肪族结构，
使其具有优异的性能。该结构可以通过空间位阻保护
所在聚合物链自身和相邻单体的酯键免于水解，从而

带来优异的抗碱特性；同时提高所在聚合物的耐水性

和对溶剂等的耐受性；同样的原因，使所在聚合物的性

能不会因紫外线而降解，不会产生黄变。叔碳酸乙烯酯
的这种作用称为盾牌效应。
此外，它的多支链化结构使其对于颜填料有非常

好的润湿性，对于基材有优异的粘结力，其形成的涂料
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有非常好的流平性。叔碳酸乙烯酯既可以在有机溶剂
体系中也可以在水性体系中进行聚合，通过其不饱和

双键与乙烯基和丙烯酸类单体共聚。叔碳酸乙烯酯是
一个系列单体，不同单体的 Tg不同，可以制备不同 Tg

的聚合物。
在水性体系中，叔碳酸乙烯共聚物一般采用乳液

聚合的方式，使用保护胶体或表面活性剂可轻松保持

叔碳酸乙烯乳液的稳定性。其竞聚率与醋酸乙烯相似，
因此非常容易与之反应形成无规共聚物。当叔醋乳液
中叔碳酸乙烯含量为 25%时，其性能与纯丙乳液相同。
由于醋酸乙烯价格低廉，叔醋乳液的性价比非常高。
使用胶体保护可以使叔碳酸乙烯共聚制备黏合

剂和喷雾干燥产生的乳胶粉，其强大的疏水性可以抵

消由于在聚合物中加入亲水性添加剂而带来的对水

的敏感性。
叔碳酸乙烯酯的典型应用包括：水性工业涂料、室
内外建筑装饰涂料、疏水防水体系、木工胶、压敏胶黏
剂、建筑胶黏剂、可再分散粉末产品和乳胶混凝土外加
剂、纺织品与无纺布黏合剂、弹性体屋顶涂料等。
1.2 叔碳酸乙烯酯共聚乳液在水性工业涂料中的应用
1.2.1 叔丙乳液较纯丙乳液的优势特征
测量乳液膜与水滴的接触角发现，加入 30%新癸

酸乙烯酯的叔丙乳液与水滴的接触角比纯丙乳液有显

著提高，见图 1。

此外，乳液膜的耐水白、吸水率和酯键水解率试验
结果均证明叔丙乳液膜的疏水和抗碱水解能力显著优

于纯丙乳液，而且随着叔碳酸乙烯在叔丙乳液中含量

的增加而增强。
叔碳酸乙烯酯与丙烯酸酯共聚所得到的聚合物乳

液与纯丙聚合物乳液相比，其性能有显著地提高，叔丙

乳液非常适合作为水性工业涂料来使用。
1.2.2 叔丙乳液应用于水性金属防腐涂料

F Decocq等[1]给出用叔丙乳液制备水性防腐涂料

的方案，他们认为金属防腐用叔丙乳液的设计要点如

下所示。
1）乳液与金属附着力：当叔碳酸乙烯用量在叔丙乳

液单体中达到 60%时，该乳液在金属表面的附着力最
强。此外，由于磷酸基有助于提高附着力，因而选用

C12-18烷基聚氧乙烯醚（5）磷酸酯作为表面活性剂。
2）疏水性：该研究认为，Tg高的乳液疏水性强；当

叔碳酸乙烯质量超过单体总量 50%时水滴泛白试验
效果最好；而用纯丙乳液和叔丙乳液涂布多孔物质，如

砖或木块，在水中浸泡 15 min，取出后测量水的增加
量，发现叔丙乳液吸水量显著较低，证明了其对于因水

的侵蚀有更好的阻碍作用。
3）乳液稳定性：在乳液聚合物的主链上需要有水
溶性功能型单体（如丙烯酸），此外需要加入单体量

5%的阴离子表面活性剂。
4）抗碱性：通过将不同含量叔碳酸乙烯的叔丙乳
液膜浸泡在 50 ℃、2%的氢氧化钠水溶液 5周时间后，
测量这些乳液膜的失重发现，50%的叔碳酸乙烯含量
的叔丙乳液的碱损失量为 10%，30%叔碳酸乙烯含量
的碱损失量为 15%，而纯丙乳液为 35%，可见高含量
叔碳酸乙烯的叔丙乳液有更好的抗碱性。

5）金属防腐涂料乳液的综合解决方案：该叔丙乳
液的 Tg在 0 ~ 40 ℃，对水的吸收率低于 25%，耐水滴
泛白试验 8级以上（0级全泛白—10级不泛白）。
用该叔丙乳液制备的水性金属防腐底漆，其固含

为 50%，PVC为 23%，最低成膜温度分别为 13 ℃和 32
℃。对该涂料的性能进行了检测，结果如下：弯曲性能
（锥形轴）、杯突试验和 T弯试验无可见变化；划格试验
2 ~ 3级；MEK擦拭往返 50次外观无变化；QUVB试验
480 h白度和黄变无明显变化；盐雾试验 250 h仅有微
小起泡，750 h不出现严重的起泡和大面积腐蚀。
该文献通过叔丙乳液与纯丙乳液对比说明叔丙乳

液制备的涂料性能有显著的优势，更适用于金属水性

防腐涂料的制备。
1.2.3 叔丙乳液应用于水性木器涂料
木器漆不仅要有优良的耐候性，而且要具有足够

的柔韧性以适合木器的膨胀与收缩。同时木器漆还需
要有相当的硬度以防止碰撞对木器造成损害，此外，还

应具有强的附着力和容易施工等。
目前，木器漆的开发集中于水性丙烯酸酯体系，一

方面丙烯酸酯乳液可以防潮和防紫外线的侵蚀，另一

方面是由于环保压力，木器漆必须水性化。而为了适应
木器的特点，核壳共聚和自交联乳液的研发成为了水

性木器漆开发的基本方法。这些经过粒子设计的乳液
既具有柔韧性，能适应木器的热胀冷缩，也很硬可以防

止碰撞。
尽管有了这些进展，但是水性木器漆的防潮功能

仍然需要优化。一个重要的发展方向就是使用高疏水
性的单体，这些单体可以赋予涂料耐久的疏水性。叔碳
酸乙烯具有高度的疏水性，它可以增强所在乳液的疏

图 1 接触角
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水性和抵抗紫外线的能力，用它来修饰聚丙烯酸核壳

乳液是最佳的选择。
Nathalie Havaux等[2]制备了含有 30%叔碳酸乙烯，
核壳共聚自交联叔丙乳液，其壳的 Tg为 0 ℃，而核的
Tg为 50 ℃，通过制备水性木器漆并对其性能检测发
现：该涂料的 VOC趋近于零，72 h吸水量<200 g/m2，

水白试验基本无变化，24 h蒸气透气性>50 g/m2，2 000
h老化试验不会出现起泡、裂缝、剥落、粉化等现象，光
泽保持率>60%，颜色变化 ΔE<5，该叔丙乳液的性能远
超相应的纯丙乳液的性能。
1.2.4 叔丙乳液应用于水性塑料涂料
由塑料特别是聚烯烃制备的汽车部件（如保险

杠）、家具和其他物件，由于表面张力低，一般涂料很难
与其牢固粘接。迄今为止，塑料表面的涂料都有些不
足。如其与塑料表面粘结力不好，在涂覆前必须对基材
进行电晕等预处理；或者该涂料乳液中要有氯代物如

氯代烯烃等。
由于环境保护的压力，含氯的涂料将被禁止使用，

而电晕等预处理则会增加成本而且也会带来健康风

险。目前对于塑料表面涂料的需求可以概括为：不含
氯，超低 VOC，相对高的固含量，可以在 100 ℃以下成
膜，并且可以很好地粘结在未经处理的塑料表面。

Shell专利[3]给出了解决方案，鉴于叔碳酸乙烯的表

面张力较低，所以该方法使用了相对单体总质量 80%以
上的叔碳酸乙烯单体，同时使用了丙烯酸、有机硅烷交
联剂、丙烯酸和叔碳酸缩水甘油酯的加成物，经自由基
聚合形成了两类水性涂料，一类是单组分涂料，另一类

是需要异氰酸酯参与交联的双组分涂料，该涂料各方面

的性能均达到了目前塑料涂料的所有需求。
1.3 叔碳酸乙烯酯均聚乳液在水性工业涂料中的应用
对涂料的一个基本要求是其能够赋予被涂底材耐

水能力。由于乳液是涂料的基料，因此如何提高乳液聚
合物的疏水性，有效阻隔水的侵蚀是乳液研究的一个

永恒课题。
常用的乳液聚合物包括丙烯酸体系和乙酸乙烯酯

及其共聚物体系，其单体如丙烯酸酯、醋酸乙烯等自身
疏水性并不高，因此其形成的乳液在疏水和抗碱方面

都存在问题。
而叔碳酸乙烯酯如新壬酸乙烯酯、新癸酸乙烯酯、

新十一酸乙烯酯、新十二酸乙烯酯等却是高疏水性聚
合物的单体。以 20 ℃、100 g水可溶解单体质量来衡量
单体的水溶解度发现：丙烯酸甲酯 5.2 g，乙酸乙烯酯
2.5 g，丙烯酸乙酯 1.8 g，甲基丙烯酸甲酯 1.5 g，乙烯
1.1 g，氯乙烯 0.6 g，丙烯酸丁酯 0.16 g，苯乙烯 0.03 g，
丙烯酸 2-乙基己酯 0.01 g，新戊酸乙烯酯 0.08 g，2-乙

基己酸乙烯酯<0.01 g，新壬酸乙烯酯<0.001 g，新癸酸
乙烯酯<0.001 g，新十一酸乙烯酯<0.001 g，新十二酸
乙烯酯<0.001 g。
叔碳酸乙烯酯这些疏水单体与乙酸乙烯或丙烯酸

酯共聚，提高了这些乳液聚合物的抗水解性，甚至把叔

醋乳液的性能提高到了和纯丙乳液一样的水平，而叔

丙乳液则弥补了纯丙乳液多方面的不足, 使其更适用
于水性工业涂料的制备。
既然如此，那么如果叔碳酸乙烯可以实现均聚，这

将形成一类超级疏水乳液，它将帮助水性乳胶涂料的

性能向溶剂型涂料性能实现真正的靠拢。
但是叔碳酸乙烯的非常疏水特点为其共聚带来了

阻碍，其非常之疏水导致其在乳液聚合过程中单体输

送速度缓慢，从而导致了低反应性，难以实现均聚。
然而，DOW的专利[4]为叔碳酸乙烯均聚指明了一

个新的方向，其核心是使用的单体越疏水，则在聚合过

程中就要选用越疏水的表面活性剂，也就是 CMC越低
的表面活性剂。凭借这个思想，该专利实现了叔碳酸乙
烯的均聚，制备出了迄今为止最为疏水的乳液聚合物。
而该乳液聚合物可以应用到现有已知的乳液应用的各

个领域，包括水性工业涂料，而且性能更加优越。
1.4 叔碳酸乙烯酯在水性分散体工业涂料中的应用
叔碳酸乙烯酯可以在溶剂中与丙烯酸酯等进行自

由基聚合反应，叔碳酸乙烯可以将自身的耐受性，疏水

性和脂溶性等优势特征以这种方式带入到所形成的聚

合物中。Shanti Swarup 等[5]在叔碳酸缩水甘油酯和聚

酯多元醇的存在下，加入丙烯酸酯单体进行杂化时同

时加入了叔碳酸乙烯单体，对叔碳酸乙烯这种应用进

行了描述。
2 叔碳酸缩水甘油酯在水性工业涂料中的应用
2.1 叔碳酸缩水甘油酯的构效关系
叔碳酸缩水甘油酯是一个在 α 位具有多支链的
羧酸的缩水甘油酯。其环氧基可以通过反应将其带入
到聚合物中，同时产生一个羟基；而多支链的叔碳酸部

分则赋予该聚合物以优异的性能。
叔碳酸缩水甘油酯有较低的黏度和较高的沸点，

以新癸酸缩水甘油酯为例，其沸点为 251 ~ 278 ℃，在
25 ℃时的黏度仅为 7.13 mPa·s。低黏度可以使其作为
打底溶剂，并以活性稀释剂方式参与树脂聚合反应，减

少或不使用有机溶剂；而高沸点可以使该聚合反应在

较高的温度下进行，无需加压并可制得低相对分子质

量和窄相对分子质量分布的低黏度高固体分树脂。
在聚合物中，叔碳酸缩水甘油酯由于空间位组作

用，可以降低聚合物链的相互作用，从而降低树脂黏

度。因此其可以大幅度减少溶剂型涂料的溶剂用量，
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以及水性涂料的助溶剂用量。
叔碳酸缩水甘油酯可以增加所在聚合物在脂肪族

有机溶剂中的溶解度，这降低了其涂料中有机溶剂特

别是芳香族溶剂的使用量。
叔碳酸缩水甘油酯赋予所在树脂更好的颜料润湿

性，从而使颜料更容易在其树脂中进行分散，减少了研

磨时间，增强了涂料的稳定性。
叔碳酸缩水甘油酯可以通过降低黏度和表面张力

来提高所在涂料的流平性，这可赋予所制备涂料具有

出色的光泽和丰满度，并最大限度地减少涂料表面的

瑕疵，比如针孔、鱼眼和火山口等。
聚合物中的叔碳酸缩水甘油酯的大疏水性基团，

为该聚合物赋予更好的疏水性，降低了极性物质和化

学物质对其的渗透性，同时也由于空间位组的盾牌效

应使所在的聚合物具有出色的耐化学侵蚀性、耐光照
和耐气候性。
叔碳酸缩水甘油酯在引入树脂时会引入一个羟

基，该羟基可以用作交联点（通常会与其他具有羟基的

中间体一起）与交联剂如氨基树脂和聚异氰酸酯树脂

等反应形成交联树脂。
2.2 叔碳酸缩水甘油酯在水性阴极电泳漆中的应用
低相对分子质量的环氧树脂可以与多胺反应来制

备高级树脂。该树脂具有的羟基可用于交联反应，具有
的胺基可以在用乳酸中和后使该树脂分散在水中，由

此树脂可制备阴极电泳漆。
叔碳酸缩水甘油酯可以通过其环氧基与胺的反应

非常容易地嵌入到树脂中。叔碳酸缩水甘油酯的存在，
降低了该树脂的黏度，从而减少了助溶剂的用量，同时

显著地改善了涂料的流平性。
2.3 叔碳酸缩水甘油酯制备水性分散体树脂
2.3.1 叔碳酸缩水甘油酯用于制备丙烯酸多元醇水性
分散体树脂及水性工业涂料

用带有羧酸基的（甲基）丙烯酸，与带有羟基的丙

烯酸酯以及其他丙烯酸单体在有机溶剂中通过自由基

引发的聚合反应制备同时具有羧基和羟基的丙烯酸多

元醇树脂，然后通过蒸馏除去溶剂，再通过碱性物质将

该树脂的游离羧基进行中和成盐，并使之分散于水中

即可制备丙烯酸多元醇的水性分散体树脂，使用该树

脂并配合以氨基树脂或者聚异氰酸酯作为固化剂，即

可制备水性工业涂料。这是溶剂型工业涂料水性化最
常使用的方法。
这种方法制备丙烯酸多元醇有 4个显著的缺点：

1）由于聚合反应温度在 130 ~ 180 ℃，因此对于低沸
点的溶剂，该聚合反应需要在加压釜中进行，造价高而

且危险；2）在聚合完成后，还需要将溶剂蒸除，这不仅

费时耗能，而且长时间的蒸馏会使各类丙烯酸多元醇

和羟基单体之间发生酯交换反应，造成相对分子质量

增加，导致制备的树脂黏度增加，难以分散到水中形成

分散体；3）丙烯酸多元醇分散体树脂的抗化学侵蚀能
力弱，形成的树脂的耐受性差；4）该树脂形成的漆膜的
流平性、亮度和丰满度较差。
用叔碳酸缩水甘油酯来制备丙烯酸多元醇水性分

散体则会解决这些问题。基于叔碳酸缩水甘油酯的丙
烯酸树脂制备工艺如下：使用叔碳酸缩水甘油酯以活

性稀释剂方式代替有机溶剂作为釜底料，升温至聚合

温度；然后在 5 h 内滴完丙烯酸及其酯和过氧化物引
发剂；在 0.5 h 内滴完后续丙烯酸和引发剂；补加引发
剂；保温提高转化率；冷却后出料或直接在一定温度下

转入水相。
叔碳酸缩水甘油酯的沸点高，因此无需采用高压

反应；在反应的过程中有助于撤去聚合产生的热量并

促进聚合反应完全；在反应结束后，缩水甘油酯完全嵌

入树脂，无需除去溶剂这一步骤，这不仅节省人工和能

源，更重要的是得到的树脂黏度较低，生产工艺过程和

产品因不含有机溶剂而更加环保[6]。同时叔碳酸缩水
甘油酯的加入可以极大地提高该分散体制备涂料的耐

受性[7]、流平性、亮度和丰满度，解决了水性工业涂料
难以克服的问题。
2.3.2 叔碳酸缩水甘油酯用于制备聚酯多元醇水性分
散体树脂及水性工业涂料

水性聚酯树脂也称为聚酯多元醇水分散体，其制

备大多是先获得端羟基聚酯多元醇，再引入自乳化官

能团，胺中和后在水中分散获得[8]，为了得到稳定的乳

液，这种聚酯多元醇的酸值通常高达 20 ~ 30 mgKOH/
g，因此以这类树脂制备的漆膜往往存在耐水性差、易
黄变等缺陷。为了改善这些缺陷，在聚酯树脂合成中，
带有磺酸盐官能团的单体得到了广泛的应用，由这类

单体合成的聚酯树脂本身含羟基官能团，且酸值降至

4 ~ 8 mgKOH/g仍可得到稳定的乳液[9]。由于其酸值较
低，不需要用胺中和来使其分散在水中，树脂中没有残

余的胺，所制备的涂料不仅耐水性好，而且不会有胺带

来的不愉快的气味。
如美国专利[10-11]公开报道，将间苯二甲酸-5-磺酸钠

（5-SSIPA）单体与二元醇和二元羧酸直接聚合制备聚
酯，制备的涂料有很好的光泽、硬度、柔韧性以及耐溶
剂、耐水性，但是由该树脂制备的涂料稳定性不好。
原因是在树脂合成反应中，5-SSIPA 与二元醇二元羧
酸聚合时，分子往往会在聚酯链的端部，导致树脂酸值

过高，从而引起稳定性问题。Kuo等[12]针对这一问题开

发了一种新的水性聚酯树脂合成方法，即先将配方量
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图 2 星形聚酯合成

的新戊二醇与 5-SSIPA 在催化剂条件下反应直到溶
液变清澈，然后加入配方量的三羟甲基丙烷、间苯二甲
酸、己二酸，继续反应制得水性聚酯树脂，该法解决了
稳定性的问题，但工艺耗时长。任娜娜等[13]对 Kuo的方
法做了改进，并在制备过程中使用了叔碳酸缩水甘油

酯，发现叔碳酸缩水甘油酯的引入可以降低树脂的黏

度，提高树脂的固体分，同时支链脂肪酸位阻结构还提

供了酯基水解稳定性，由该树脂水分散体与固化剂配

合所成的膜其耐水性、耐酸、耐碱性更优。不仅如此，叔
碳酸缩水甘油酯的加入能减小分散体的粒径。
2.3.3 叔碳酸缩水甘油酯用于制备聚酯聚丙烯酸杂化
多元醇水分散体及水性工业涂料

聚酯和丙烯酸树脂各有优点，例如聚酯树脂可以

为水性工业涂料成膜过程中提供流平性，将会使漆膜

非常光滑、丰满而减少瑕疵；而丙烯酸树脂则可以为漆
膜提供硬度、优异的光泽、耐酸性以及防止多层涂料的
脱层。显然，将二者的优异性能结合起来是水性工业涂
料的一个重要的发展方向，因此有了聚酯聚丙烯酸杂

化多元醇水分散体的概念和相应的水性工业涂料。
用叔碳酸缩水甘油酯来制备聚酯聚丙烯酸杂化多

元醇水分散体，不仅使制备过程不需要有机溶剂，而且

可以将其自身优秀的性能带入到所合成的树脂的性能

中。基于叔碳酸缩水甘油酯的聚酯聚丙烯酸杂化多元
醇制备工艺如下[5]：

将叔碳酸缩水甘油酯和聚酯多元醇作为釜底料，

向其中加入引发剂、羟基丙烯酸酯、（甲基）丙烯酸和其
他丙烯酸酯，其中酸羧基的物质的量要大于叔碳酸缩

水甘油酯的物质的量，无需有机溶剂，通过自由基聚合

制备聚酯聚丙烯酸杂化多元醇，通过胺类的中和反应，

加入水制备水分散体树脂。该树脂与异氰酸酯或者氨
基树脂配合即可制备水性工业涂料。
该聚酯聚丙烯酸多元醇是一个稳定的聚合物复合

体，该复合体的稳定性一方面源于 2个聚合物间的疏

水性部分的结合，另一方面是丙烯酸多元醇会接枝到

聚酯多元醇的主链上，从而使二者纠缠在一起，并形成

网状结构。此种结合使得制备的树脂具有优越的贮存
稳定性。
叔碳酸缩水甘油酯通过与树脂中的（甲基）丙烯酸

的羧基反应嵌入到该树脂中，并同时形成一个仲羟基

可以用于交联。
2.3.4 叔碳酸缩水甘油酯用于星形聚酯及相应的聚酯
聚丙烯酸多元醇的制备

在叔碳酸缩水甘油酯和聚酯多元醇的存在下，将

丙烯酸酯单体和一些（甲基）丙烯酸和过氧化物滴加到

反应物中制备丙烯酸树脂，用这种工艺制备的多元醇

比不杂化工艺拥有更低的相对分子质量和 VOC含量。
相比丙烯酸多元醇，低相对分子质量聚酯多元醇

更容易制备，链上的羟基分布更容易控制且可明显改

善最终漆膜的外观，因此，聚酯多元醇越来越多地用作

活性稀释剂来降低双组分涂料的 VOC。
聚酯多元醇既可以在高温下通过传统的酸-羟基
的缩聚反应来制备，也可在较低的温度下通过连续的

开环聚合来制备。多元醇和多元酸或苯酐缩聚的反应
温度通常是控制在 180 ~ 250 ℃，在此条件下，酯交换
反应可形成更宽的相对分子质量分布和更高的黏度。
而连续开环聚合则是通过环状单体连续开环制备，如

苯酐、环氧和内酯。这些反应在较低温度下，可以更好
控制分子结构。
图 2是一个由六氢苯酐、季戊四醇和缩水甘油酯

（物质的量比为 3 ∶ 1 ∶ 3）合成星形聚酯的简化例子，这
些星形聚酯多元醇具有理想的性能和更低的 VOC，且
由于低相对分子质量分布和非常均匀的羟基分布对双

组分聚氨酯干燥速度影响不大。
星形聚酯以釜底料的方式来合成杂化多元醇（聚

酯-聚丙烯酸多元醇），从而减少溶剂用量，并在转水
相前无需脱除溶剂。相比都使用叔碳酸缩水甘油酯的
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聚丙烯酸多元醇，聚酯多元醇与聚丙烯酸多元醇的混

合物，使用星形聚酯杂化多元醇有明显低的平均相对

分子质量，这主要是由星形聚酯多元醇的稀释效应造

成的。
张育波等 [14-15]用树枝状超支化聚酯 BoltornTMH20

（B-OH）与叔碳酸缩水甘油酯（E10P）进行阳离子开
环接枝聚合反应合成了星形超枝化聚合物 BPE10P。
与改性前的丙烯酸树脂涂料（WA）相比，以星形超支
化聚合物 B-PE10P-30进行物理共混改性得到的 B-
PE10P-30/WA涂料的固化漆膜具有更高的光泽、优良
的物理机械性能和优异的耐水、耐盐水、耐紫外光老化
性能和热稳定性。
2.4 叔碳酸缩水甘油酯在水性工业乳胶漆中的应用
叔碳酸缩水甘油酯和（甲基）丙烯酸反应可以形成

一个加成物，该加成物具有一个不饱和双键和一个羟

基，不饱和双键可以和含有乙烯双键的单体进行乳液

聚合，而得到的羟基可以和加入的固化剂异氰酸酯等

进行交联反应，从而制备双组分的水性乳胶工业涂料。
Shell专利[3]也对此应用进行了描述。
3 叔碳单体在未来水性工业涂料中的应用展望
前文已经述及叔碳酸乙烯和叔碳酸缩水甘油酯在

水性涂料中的典型应用，从这些应用中我们可以推测

未来叔碳单体应用的发展方向。
叔碳酸乙烯的主要应用是在乳液型水性工业涂料

领域，其与丙烯酸酯共聚，特别是自身均聚的产物由于

疏水性强、性能出色，是未来的主要发展方向；在此基
础上，采用核壳共聚，自交联和交联方式，减少助溶剂

用量，提高产品的性能是第二个主要发展方向；此外，

为了克服表面活性剂对漆膜耐水性的影响，采用反应

型乳化剂，无皂聚合是第三个主要的发展方向；三个发

展方向的结合，将会极大提高乳液型水性工业涂料的

水平。
叔碳酸缩水甘油酯的主要应用是在水分散体水性

工业涂料领域，以叔碳酸缩水甘油酯为基础的聚丙烯

酸多元醇、聚酯多元醇、聚酯聚丙烯酸酯杂化多元醇，
星形聚酯丙烯酸酯杂化多元醇等都是未来制备水性工

业涂料的发展方向。其中星形聚酯丙烯酸酯杂化多元
醇尤其值得重视，它聚集了聚丙烯酸酯、聚酯和叔碳酸
缩水甘油酯的所有优势，黏度低，助溶剂用量少甚至不

使用，性能优越，是未来发展的重点方向。
目前，水分散体树脂的通病在于仍然需要一定量

的有机溶剂和需要加入胺进行中和，后者不仅成本高，

而且增加了 VOC，其挥发性和碱性对漆膜形成有严重
的负面影响。减少有机溶剂用量可采用叔碳酸缩水甘
油酯作为活性稀释剂解决，而后者由于新单体如间苯

二甲酸-5-磺酸钠（5-SSIPA）等的出现，也会逐步得到
解决。
为了提高水性工业涂料的性能，交联是很重要的。
目前应用的交联剂主要还是氨基树脂和异氰酸酯等，

新的、更环保的交联方式对于水性工业涂料也非常重
要。例如在水性工业涂料上，采用丙二酸酯[16]，以迈克

尔加成方式进行交联，因为环保、成本低、性能好而有
着很好的应用前景。
水性工业涂料与溶剂型工业涂料相比，主要存在的

问题是其难以提供光滑、丰满、高光泽的漆膜外观；耐酸
雨、耐水侵蚀、耐高低温和耐紫外线照射等耐受性差。叔
碳酸乙烯和叔碳酸缩水甘油酯由于其叔碳结构，在这些

方面都能够起到改进作用，生产出性能优异的水性工业

涂料，并推动涂料有关领域的 VOC大幅度下降。
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3 结语
通过上述技术手段的综合作用，成功研究开发出

了纳米防渗碳涂料，其创造性和先进性特点如下：

1）创造性地在防护涂料中加入纳米微粉，利用纳
米微粉的特性，使防渗碳涂料具有比普通涂料更优越

的性能，可以更好地保护冷却壁的正常工作和使用。
2）充分利用粉料自然堆积密度的原理，加入的纳

米微粉可以有效填充颗粒之间的空隙，提高涂层的致

密度，提高涂层的隔绝性能，优化防渗碳能力。
3）提出“消除铸铁冷却壁防渗碳涂层气隙热阻”的

解决方案，通过采用“与铁水浸润”功能性纳米材料，成
功地将铸铁冷却壁水管与壁体气隙厚度由＞0.10 mm
降低到了＜0.02 mm，取得突破性技术成果。
目前公司已建立了涂料生产线，具有自主知识产

权的纳米防渗碳涂料已经在安钢、邢钢、沙钢、包钢、首

钢等多家钢铁公司的冷却壁产品上使用，该产品的技

术先进性和工作可靠性已得到用户认可，该产品的冷

却壁将进一步在国内外各钢铁企业高炉推广使用，目

前使用良好，无不良反馈。
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与成本。辅以专用的零件三维数字模型数据库可实现
大批量多品种喷涂作业。机器人参数设置较少，操作人
员可快速入门并使用。综上，本文研究的喷涂机器人具
有高性价比、快速衔接生产、简单操作三大特点，适合
转型升级的中小企业投资使用。
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