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单体和低聚物对UV固化涂料稳定性的影响
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(浙江理工大学,a．材料与纺织学院;b．先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:为了提高 UV固化涂料的稳定性,利用高速分散的方法制备 UV固化涂料.探讨７种单体和４种低聚

物对 UV固化涂料耐热稳定性和离心稳定性的影响.用粒径、粘度、吸光度、K/S值和离心稳定性来表征实验结果.

结果表明:用单体乙氧基乙氧基乙基丙烯酸酯(EOEOEA)、新戊二醇二丙烯酸(NPGDA)和三羟甲基丙烷三丙烯酸

酯(TMPTA),低聚物芳香族聚醚型聚氨酯二丙烯酸酯(６２０１)制备的 UV固化涂料热储前后粒径、粘度、着色织物的

K/S值变化较小,热储吸光度稳定性在９５％以上,离心稳定性在８５％以上,可用来制备稳定性高的 UV固化涂料.
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０　引　言

UV固化涂料具有节省能源、不产生挥发性有

机物、固化速度快、应用领域广、固化产品性能好、颜
色鲜艳等优点[１],它的分散性及稳定性直接关系到

产品的性能和质量[２].所以,有必要提高 UV 固化

涂料的稳定性.
国内关于 UV 固化涂料稳定性的报道主要是

对 UV固化色浆稳定性的研究,易青等[３]研究了单

体对 UV固化涂料分散性及印刷性能的影响,但未

具体探讨稳定性.张开瑞等[４]研究了分散剂对 UV
色浆稳定性的影响,并未直接针对 UV 固化涂料进

行实验.国外有文献报道利用分散剂对颜料进行包

覆改性,提高颜料在 UV 固化涂料中的分散稳定

性[５],也未直接针对 UV 固化涂料的稳定性进行

研究.
单体是 UV固化涂料的重要组成部分,所占比

例大,它除了调节体系粘度之外,还对 UV 固化涂

料的固化动力学、聚合程度以及聚合膜的物理性质

有重要影响[６].低聚物是制备UV固化涂料的基本

原料,决定着 UV 固化涂料固化成膜后的各种性

能[７],因此,要制备稳定性良好的 UV 固化涂料,单
体和低聚物的选择至关重要.笔者选用７种单体、４
种低聚物,分别探讨了它们热储前后粒径、粘度、K/

S值、吸光度变化以及离心稳定性,为制备稳定性良

好的 UV固化涂料提供了参考方案.

１　实　验

１．１　原料

单体:异冰片丙烯酸酯(IBOA)、乙氧基乙氧基

乙基丙烯酸酯(EOEOEA)、二缩三丙二醇二丙烯酸

酯(TPGDA)、１,６Ｇ己二醇二丙烯酸酯(HDDA)、邻
苯二甲酸二乙二醇二丙烯酸酯(PDDA)、三羟甲基

丙烷三丙烯酸酯(TMPTA)、新戊二醇二丙烯酸

(NPGDA),工业级,天津天骄化工有限公司.
引发剂:异丙基硫杂蒽酮(ITX),工业级,天津

久日新材料股份有限公司.
低聚物:聚氨酯丙烯酸酯,工业级,南京嘉中化

工科技有限公司;芳香族聚醚型聚氨酯二丙烯酸酯

(６２０１)、芳香族聚醚型聚氨酯三丙烯酸酯(６３１８)、双
酚 A环氧丙烯酸酯(６１０４Ｇ８０),工业品,江苏三木化

工有限公司.



色浆:颜料色浆(９B９８９),工业级,上海朗仕化

学材料有限公司.
乙醇,分析纯,国药集团化学试剂有限公司.

１．２　仪器

JFSＧ７５０高速变频分散机(上海新诺仪器设备

有限公司),XB线棒涂布器(上海荣计达仪器科技

有限公司),Lambda９００紫外分光光度计(珀金埃尔

默股份有限公司),PKＧ３００/２型紫外光固化机(保定

荣达电子设备有限公司),纳米粒径仪(英国马尔文

公司),NDJＧ１型旋转粘度计(上海力衡仪器仪表有

限公司).

１．３　UV固化涂料的制备

固定 UV固化涂料配方中低聚物用量为３０％、
引发剂(ITX)用量为５％、色浆(９B９８９)用量为３％,
单体用量为６２％,并保持低聚物种类不变,单一改

变单体 的 种 类 (包 括 EOEOEA、IBOA、TPGDA、

HDDA、PDDA、NPGDA、TMPTA)以制备含不同

种类单体的 UV 固化涂料样品.制备时先将低聚

物分别加入不同种类的单体中并搅拌均匀,在匀速

搅拌下加入引发剂,待其完全溶解后再加入色浆,

１５００r/min搅拌３０min,过滤,保存于带盖黑色瓶

中待用.用同样的方法制备含不同种类低聚物(聚
氨酯丙烯酸酯、６２０１、６３１８、６１０４Ｇ８０)的 UV 固化涂

料样品.

１．４　棉织物的着色工艺

分别用制备好的１１种 UV 固化涂料样品对棉

织物进行浸涂,并用线棒涂布器刮去织物表面多余

的涂料,保证织物表面的湿膜厚度为１５μm,然后在

紫外光固化机上进行固化.

１．５　测试与表征

１．５．１　粒径分布测试

取适量的 UV固化涂料样品,用无水乙醇稀释

到透明,利用马尔文激光纳米粒度仪测试其粒径分

布图,得到其体积平均粒径,测试３次取平均值.

１．５．２　粘度测试

利用旋转粘度计测试 UV 固化涂料在２５℃下

的粘度,测试３次取平均值.

１．５．３　热稳定性测试

将 UV固化涂料在电热鼓风干燥箱中于５５℃
下储存７d,取 UV固化涂料上层液体一滴,按质量

分数用无水乙醇稀释５００倍,采用紫外分光光度计

测定其吸光度A１,同理,测得未热储 UV 固化涂料

样品的吸光度 A０,热储样与未热储样的吸光度之

比,即为热稳定性Rh:

Rh/％＝A１/A０×１００ (１)

１．５．４　离心稳定性

将 UV固化涂料在转速为３０００r/min下离心

３０min,采用方法１．４．３测试其离心稳定性R.

１．５．５　颜色性能测试

利用测配色仪测试 UV 固化涂料着色织物的

K/S值,测试３个点取平均值.

２　结果与讨论

２．１　UV固化涂料的粒径变化

２．１．１　单体对 UV固化涂料粒径变化的影响

为考察不同单体对 UV 固化涂料分散稳定性

的影响,测试了７种单体制备的 UV 固化涂料热储

前后的 粒 径,数 据 如 图 １ 所 示,与 原 色 浆 相 比,

TPGDA、HDDA、PDDA 对 UV 固化涂料的粒径影

响较大,EOEOEA、IBOA、NPGDA、TMPTA 所制

备的 UV固化涂料的粒与色浆相差不大,７种涂料

的分散稳定性都较好.由于不同单体的结构不同,
与色浆中颜料的作用力不一样,使得色浆在不同单

体中的分散效果不一样.双官能团单体 TPGDA、

NPGDA、HDDA、PDDA 主链均为立体结构,但是

TPGDA多一个乙氧基,PDDA 含有苯环,HDDA
主链比较长,与色浆中颜料的分子间作用力较大,粒
径增加较大[８].单体 EOEOEA、IBOA、NPGDA、

TMPTA所制备的涂料粒径与原色浆相差不大,是
因为 EOEOEA、IBOA、NPGDA和 TMPTA４种单

体与色浆的混溶性较好,因此,涂料的粒径变化

不大.

图１　单体对 UV固化涂料粒径稳定性的影响

２．１．２　低聚物对 UV固化涂料粒径变化的影响

聚氨酯丙烯酸酯、６１０４Ｇ８０、６２０１和６３１８四种

低聚物制备的 UV固化涂料热储粒径变化如图２所
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示.由图２ 可以看出,聚氨酯丙烯酸酯、６２０１ 和

６３１８的粒径与原色浆的粒径相差不大,而６１０４Ｇ８０
的粒径增加较多.说明聚氨酯类低聚物比环氧型低

聚物所制备的涂料粒径小,这是因为聚氨酯类低聚

物与色浆的相互作用力较小,分散效果较好,粒径较

小,而环氧型低聚物分子结构立体,分子链的刚性和

内聚力较大,在制备涂料时与色浆中颜料的相互作

用力较大,将颜料包裹比较紧密[７],使得涂料的粒径

增大.

图２　低聚物对 UV固化涂料热储粒径的影响

４种低聚物所制备的涂料在热储时粒径变化

都不大,除６１０４Ｇ８０稍有减小外,其余３种都稍微

增大,因为在制备涂料时聚氨酯类低聚物与单体

分散均匀,对色浆中颜料的包裹不是很紧密,在加

热的过程中,没有发生低聚物溶解,而是热运动加

剧,发生了轻微的聚集作用.６１０４Ｇ８０的粒径变小

是因为在制备涂料时,低聚物与颜料作用力较大,
在加热的条件下低聚物部分溶解于单体中,使粒

径变小.

２．２　UV固化涂料的粘度变化

２．２．１　单体对 UV固化涂料粘度变化的影响

粘度是衡量流体分子间相互作用能力的一个量

度[９],对 UV固化涂料的成膜性能有重要影响.制

备含不同种类单体的 UV 固化涂料样品,分别测试

其当天的粘度和热储７d的粘度,结果如图３所示.
由图３可知,７种单体制备的涂料样品热储粘度变

化都不大,说明热储条件下涂料的粘度都较稳定.
单官能团单体 EOEOEA、IBOA 和双官能团单体

HDDA 的 粘 度 很 小,都 在 １００ mPa􀅰s以 下,

NPGDA的粘度在１５０mPa􀅰s左右,TPGDA 的粘

度比较大,在５００mPa􀅰s以上,PDDA 和三官能团

单体 TMPTA 最大,达到７００mPa􀅰s以上,这是因

为随着官能团数量的增加,单体的分子量也增加,分
子间的相互作用力增加,粘度增大[１０].

图３　单体对 UV固化涂料粘度稳定性的影响

２．２．２　低聚物对 UV固化涂料粘度变化的影响

低聚物对 UV 固化涂料的粘度有重要影响,４
种低聚物热储前后粘度变化如图４所示,

由图４可知,４种低聚物的粘度大小从小到大

依次为:６１０４Ｇ８０、聚氨酯丙烯酸酯、６２０１、６３１８,因为

虽然聚氨酯丙烯酸酯、６２０１、６３１８的分子结构相似,
但一方面其分子量依次增加,因此粘度也依次增加,
另一方面这３种低聚物依次多了一个分子链,导致

在制备 UV固化涂料时分子链之间发生缠绕,粘度

增大[１１].６１０４Ｇ８０的粘度较小是因为环氧类低聚物

分子结构立体,制备成 UV 固化涂料的过程中分子

链不易发生缠绕.粘度的增加值从大到小依次为:

６３１８、聚氨酯丙烯酸酯、６２０１、６１０４Ｇ８０,说明环氧类

低聚物热储时的粘度稳定性较聚氨酯类低聚物好.
聚氨酯类低聚物中,６２０１的粘度耐热稳定性最好,
聚氨酯丙烯酸酯次之,６３１８最差.

图４　低聚物对粘度的影响
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２．３　UV固化涂料的吸光度变化

２．３．１　单体对 UV固化涂料吸光度变化的影响

通过测试 UV固化涂料热储前后的吸光度,能间

接反映出涂料热储前后的分层情况.７种涂料的稳

定性结果如图５所示.由图５可以看出,IBOA 和

TPGDA的稳定性最差,在４０％以下,HDDA的稳定

性为６４％,其余４种单体所制备的涂料的稳定性都较

好,在９５％以上.说明在热储下,IBOA、TPGDA、

HDDA３种单体的涂料样品均发生了不同程度的分

层,是因为,在制备 UV固化涂料的过程中,色浆先分

散到低聚物中,加热时,促进了包裹在颜料周围的低

聚物溶解于单体中,同时加热加剧了颜料颗粒的热运

动,颜料与低聚物分离后发生聚集,使涂料产生分

层[５].而EOEOEA、NPGDA、PDDA和TMPTA４种

单体在加热的条件下几乎没有发生分层,可能是因为

在制备涂料的过程中,单体、低聚物与色浆充分融合,
没有发生或者较少发生上述聚集反应.

图５　单体对 UV固化涂料热储稳定性的影响

２．３．２　低聚物对 UV固化涂料吸光度变化的影响

４种低聚物热储吸光度表示的稳定性如图６所

示.由图６可知,６１０４Ｇ８０和６２０１的稳定性很好,在

９５％以上,聚氨酯丙烯酸酯和６３１８的稳定性较差,
在４０％以下.因为环氧类低聚物分子结构立体,在
制备涂料时与色浆中的颜料包裹均匀,作用力也较

均匀,在加热时,颜料颗粒与低聚物不易发生脱落,
颜料颗粒发生沉降的机会较少.聚氨酯类低聚物随

着官能团增加,稳定性变好,因为官能团越多,低聚

物与色浆中颜料颗粒的作用力越大,作用越强,加热

时颜料颗粒越不易发生沉降,而６３１８比６２０１的稳

定性差,说明并不是官能团越多越好,官能团太多,
可能在制备涂料时吸附的颜料越多,吸附在外层的

颜料包覆的并不是很紧密,加热时颜料运动,脱离低

聚物,发生沉降.

图６　低聚物吸光度的影响

２．４　UV固化涂料着色织物的颜色变化

２．４．１　单体对UV固化涂料着色织物颜色变化的影响

热储前后的 UV固化涂料着色织物颜色的深浅

也能反映出涂料的耐热稳定性,采用１．４的工艺对棉

织物进行着色,７种单体制备的 UV固化涂料着色织

物的K/S值结果如图７所示.由图７可知,双官能

团单体 TPGDA、NPGDA、HDDA 和 PDDA 的 K/S
值最大,单官能团 EOEOEA 和IBOA 的 K/S 值次

之,三官能团单体TMPTA 的K/S值最小,这是因为

随着官能团的增加,固化速度也增加,涂料在织物表

面形成的固化膜的交联密度越大[１０],单位面积固化

膜内所含的颜料量增加,所以双官能团单体的K/S
值比单官能团单体的K/S值大,而三官能团单体的

K/S值较小的原因可能是因为织物表面的固化膜太密

集,对织物的色光产生了遮盖作用,K/S值反而下降.
热储前后IBOA、TPGDA、HDDA 和PDDA 的

K/S值相差较大,说明这四种单体制备的涂料在热

储过程中,发生了分层现象,耐热稳定性较差;而

EOEOEA、NPGDA 和 TMPTA 的 K/S 值变化不

大,说明热稳定性较好.

图７　单体对 UV固化涂料着色织物K/S值变化的影响
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２．４．２　低聚物对 UV 固化涂料着色织物颜色变化

的影响

低聚物对 UV固化涂料固化膜的透明性、柔软

性、颜色性能等有重要影响,同时,低聚物所制备的

涂料的耐热稳定性也能通过织物的 K/S 值所表现

出来,结果如图８所示.从图８中可以看出,４种低

聚物制备的 UV 固化涂料着色织物热储前 K/S 值

从大到小依次为:６２０１、聚氨酯丙烯酸酯、６１０４Ｇ８０、

６３１８,这说明了双官能团低聚物的 K/S 值最高,可
能是因为随着官能团增加,固化时涂料在织物表面

的交联密度增加,织物表面 K/S 增大,官能团太多

时,交联密度过大,低聚物膜覆盖在颜料表面太厚,

K/S值反而下降.
热储后６１０４Ｇ８０和６２０１的 K/S 值下降不多,

而聚氨酯丙烯酸酯和６３１８的 K/S 值下降明显,说
明６１０４Ｇ８０和６２０１在热储时涂料中的颜料几乎未

发生沉降,耐热稳定性好,而聚氨酯丙烯酸酯和

６３１８的稳定性较差.

图８　低聚物K/S值的影响

２．５　UV固化涂料的离心稳定性

离心稳定性是评价 UV 固化涂料分散稳定性

的重要依据,颜料在 UV 固化涂料离心时的下沉速

度遵循托克斯定律:

Vs＝２d２(ρ－ρ０)g/９η (２)
其中d为颜料直径,ρ－ρ０ 为颗粒与流体密度差,g
为重力加速度,η为流体密度.

２．５．１　单体对 UV固化涂料离心稳定性的影响

７种单体制备的 UV固化涂料的离心稳定性如

图９所示.由图９可知,单体 EOEOEA、NPGDA、

TMPTA的离心稳定性较好,在８５％以上,PDDA
的离 心 稳 定 性 在 ７０％ 左 右,IBOA、TPGDA 和

HDDA的离心稳定性很差,在５０％以下.根据托克

斯定律,涂料的粒径越大,离心时,沉降的速度越快,
由２．１．１可知,单体 TPGDA、HDDA、PDDA 的粒

径较大,因此,其离心稳定性较差,而IBOA 离心稳

定性差可能是因为粘度较小,颗粒与流体的密度差

较 大. 因 此 就 离 心 稳 定 性 而 言,选 择 单 体

EOEOEA、NPGDA、TMPTA 制备 UV 固化涂料

较好.

图９　单体对离心稳定性的影响

２．５．２　低聚物对 UV固化涂料离心稳定性的影响

低聚物对 UV 固化涂料的离心稳定性影响如

图１０所示.由图１０可知,低聚物６１０４Ｇ８０和６２０１
的离心稳定性较好,在８５％以上,聚氨酯丙烯酸酯

和６３１８的离心稳定性较差,在６０％以下,这可能

是因为６１０４Ｇ８０和６２０１制备的固化涂料中低聚物

与颜料作用比较稳定,低聚物包覆在颜料表面形

成较大的空间位阻,对涂料样品进行离心时,吸附

着低聚物的颜料彼此接近,当颜料表面的距离达

到一定程度时,它们之间就会产生排斥作用,使颜

料粒子稳定的存在[１２].所以,要制备离心稳定性

较好的 UV 固化涂料,可以选择６１０４Ｇ８０和６２０１
两种低聚物.

图１０　低聚物离心稳定性的影响
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３　结　论

通过单体和低聚物对 UV 固化涂料热储前后

的粒径、粘度、K/S值、吸光度变化以及离心稳定性

影响的实验表明:
a)EOEOEA、IBOA、NPGDA、TMPTA 四种

单体制备的固化涂料粒径与原色浆相差不大,且热

储后变化较小;７种单体热储后的粘度都能达到要

求;EOEOEA、NPGDA、PDDA、TMPTA 热储后吸光

度稳定性较好;EOEOEA、NPGDA、TMPTA 热储前

后K/S值变化较小;EOEOEA、NPGDA、TMPTA 三

种单体制备的 UV 固化涂料离心稳定性在９５％以

上,因此要制备稳定较好的 UV固化涂料,可以选择

EOEOEA、NPGDA、TMPTA 三种单体.
b)聚氨酯丙烯酸酯、６２０１、６３１８制备的固化涂料

的粒径与原色浆相差不大,且热储后粒径变化不大;
热储后粘度变化从大到小依次为６３１８、聚氨酯丙烯酸

酯、６２０１、６１０４Ｇ８０;６１０４Ｇ８０和６２０１热储后的稳定性较

好、K/S值变化较小且离心稳定性较好,因此可以选

择６２０１制备稳定性较好的 UV固化涂料.
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EffectsofMonomersandOligomersontheStabilityofUVCuringCoatings
WANGDonghaia,XUDana,CHENJianyongb

(１a．CollegeofMaterialsandTextiles;b．KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandPreparation
Technology,MinistryofEducation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ToimprovethestabilityoftheUVcuringcoating,UVcurablecoatingswerepreparedbyhighＧ
speeddispersionmethod．Theeffectsofsevenmonomersandfouroligomersonthermalstabilityandcentrifugal
stabilityofUVcuringcoatingswerediscussed．Theexperimentalresultswerecharacterizedbyparticlesize,
viscosity,absorbance,K/Svalueandcentrifugalstability．Resultsshowthatbeforeandafterthethermalstorage,
theparticlesize,viscosity,andK/SvalueofcoloredfabricofUVcuringcoatingpreparedby２(２ＧEthoxyethoxy)
Ethylacrylate(EOEOEA),Neopentylglycoldiacrylate(NPGDA)andtrimethylolpropanetriacrylate(TMPTA)
changedlittle;absorbancestabilitywasabove９５％afterthermalstorage,andcentrifugalstabilityexceeded８５％．
Thus,theabovemonomerscanbeusedtoprepareUVcuringcoatingswithhighstability．

Keywords:monomers;oligomers;UVcuringcoatings;stability
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