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摘要：以自制氟硅聚合物为芯材，脲醛树脂为壁材，通过原位聚合法制备一种微胶囊。将其添加到涂料

中制备出长效低表面能涂层。涂层的表面能低，与水接触角可达120°。涂层经紫外线照射400 h后，其接

触角下降不明显，表面能几乎不发生变化。
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Preparation and UV-irradiation Study of New Type Low Surface Energy Coating

CUI Pan1

，TAO Jia-fa2

，LIU Xiu-sheng1

，LIU Lan-xuan1

（1.Wuhan Research Institute of Material Protection，Wuhan 430030，China；

2. Wuhan Vehicle Acceptance Office of the Ministry of Railway，Wuhan 430030，China）

Abstract：A kind of micro-capsule was prepared through in-situ polymerization using self-made fluoro-silicone polymer as

core material and urea-formaldehyde resin as shell material. Long-term effective low surface energy coating was prepared by

adding the micro-capsule. The water contact angle of the coating is about 120° . Under ultraviolet irradiation for 400 hours, the

decline of water contact angle is not obvious and the surface energy is of no change.
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低表面能材料具有优异的憎水憎油性能，这使其

在海洋工程、国防军工及防空气玷污、冰雪运动等方

面发挥着重要的作用

[1－3]

。有些低表面能材料因其表

面能低，与涂料的混溶性差，无法直接添加到涂料

中。这就限制了低表面能材料在涂料中的使用。

笔者以自制氟硅化合物为芯材，脲醛树脂为壁

材，通过原位聚合法制备一种微胶囊。将其添加到

涂料中制备出一种低表面能涂层。

1 实验材料及方法

1.1 主要原料

实验的主要反应原料见表1。
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1.2 微胶囊的合成

1.2.1 氟硅聚合物的合成

利用含氢硅油与全氟烷基乙基丙烯酸酯进行硅

氢化反应。反应如下：
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（x=6，8，10，12）
将含氢硅油与全氟烷基乙基丙烯酸酯（1∶1.5）加

入到预先干燥的反应瓶中并搅拌，同时加入一定量

的二甲苯干燥溶剂。待溶液混合均匀后，持续通入

氮气15 min后，开始加热，同时加入自制催化剂。持

续通入氮气，加热溶液至110 ℃。反应结束后，减压

蒸馏，精馏得所需含氟硅产物。

由于合成的氟硅聚合物与涂料的混溶性差，使得

漆膜外观不均匀。于是将该种氟硅聚合物作为芯材，

脲醛树脂为壁材，合成出微胶囊后添加到涂料中。

1.2.2 微胶囊的制备

实验利用原位聚合法按两步法合成微胶囊

[4－6]

。

首先将摩尔比为2∶3的尿素和甲醛（配制成质量

分数为37%的甲醛溶液）加入配置有冷凝管和搅拌

棒的三口烧瓶中。待溶液呈透明状后，调解溶液pH

为9～10。反应温度为60 ℃。反应时间为40 min。

预聚物呈透明黏稠状。反应过程如下：
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以1.2.1节合成的氟硅聚合物为芯材，利用一定

量的吐温-80和水对其进行乳化。调节乳液使pH≈

2，然后将预聚物滴加到乳液中。加热温度为60 ℃。

2 h后停止反应。抽滤干燥后得白色的微胶囊产品。

1.3 红外测试

对合成的微胶囊进行红外测试，如图1所示。

由图1可以看到，微胶囊中有C＝O（1 640 cm

-1

），

C—N（1 550 cm

-1

），C—H（2 972 cm

-1

）和N—H（3 400

cm

-1

）4个特征吸收峰，从这4个特征吸收峰可以断定

微胶囊的囊壁也是由脲醛树脂构成。

氟硅聚合物在764，905，2 167，2 971 cm

-1

处有4

个强特征吸收峰。这4个特征吸收峰在微胶囊的红

外图谱中也未出现。这说明脲醛树脂确实将含氟硅

聚合物囊芯包覆形成微胶囊。

2 结果与讨论

2.1 氟硅聚合物水接触角的测定

将合成的含氟产物溶解于有机溶剂中，刷涂到

预先处理过的试板①，②，③上。待其干燥固化后，

用日本协和株式社产的CA-D型接触仪测定涂膜的

水接触角。其接触角见表2。

由表2可看出，试板①，②，③的平均水接触角分

别为119°，120°，119°，说明合成的氟硅聚合物

有较高的水接触角。接触角是表面能的直观反映，

氟硅物高的水接触角说明它具有低的表面能。

表1 主要原料

Table 1 Main materials

药品

含氢硅油

全氟烷基乙

基丙烯酸酯

尿素

甲醛

吐温-80

规格

含氢量约1.59%

（质量分数）

分析纯

分析纯

化学纯

厂商

江西新余远大有机硅公司

山东中氟化工有限公司

天津市塘沽区德华化学试剂厂

天津市天力化学试剂有限公司

天津市凯通化学试剂有限公司

图1 氟硅聚合物与微胶囊的红外光图谱

Fig. 1 IR spectrum of fluoro-silicone polymer and micro-capsule
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2.2 添加了微胶囊涂层的水接触角的测定

将合成的微胶囊分别添加到涂料中（质量比为

1∶8），制成涂层。分别测量涂层的接触角。对涂层

打磨后使微胶囊破裂，芯材渗出，再测定涂层的接触

角。打磨前涂层的水接触角为 80°，打磨后为

112°。可以看出，微胶囊破裂后，芯材渗出，可以明

显提高涂层的水接触角，降低涂层的表面能。这是

因为芯材本身具有较高的水接触角所致。

2.3 紫外灯照射对添加了微胶囊的涂层的影响

将打磨后涂层置于紫外灯下照射一段时间后，

对其涂层接触角进行测量。涂层水接触角的变化情

况如图3所示。

涂层经紫外线照射400 h后，其接触角下降不明

显。这说明涂层表面能几乎不发生变化。

3 总结

将合成的微胶囊添加到涂料中，研制出了2种

长效的表面能涂层。涂层的表面能低，水接触角分

别可达120°。涂层经紫外线照射后，其接触角下降

不明显。表面能几乎不发生变化。
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表2 不同试板上氟硅物聚合物的水接触角

Table 2 Water contact angles of fluoro-silicone polymer on dif-

ferent test plates

试板①的水接触角/(°)

试板②的水接触角/(°)

试板③的水接触角/(°)

120

122

118

119

120

120

120

120

119

120

121

119

117

119

121

平均值

119

120

119

图2 水珠在试板上的状态

Fig. 2 Water bead status on test plates

分别测定试板上5个不同点

图3 紫外灯照射后水接触角的变化情况

Fig. 3 Change of water contact angles after ultraviolet irradiation

（上接第72页）

型火箭弹的储存可靠性进行了评估，求出了对应检

测年份的某批该型火箭弹的储存可靠度。由于该火

箭弹在长期储存过程中，每隔2 a需要检测1次，每次

检测都能求出每批火箭弹的储存可靠度。因此，随

着该火箭弹储存时间的增加，通过对同一批火箭弹

不同检测年份的储存可靠度变化趋势的分析，可以

求出储存可靠度限定值对应的储存年限，即为该批

火箭弹的储存寿命。
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