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低温固化粉末涂料用聚酯树脂的制备及性能 
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摘要：新戊二醇（NPG）、对苯二甲酸（PTA）和不同结构二元醇经熔融酯化脱水，再使用柔性单体正十二烷二

酸（DDDA）进行封端，通过真空缩聚等工艺合成了聚酯树脂（PE），并用异氰尿酸三缩水甘油酯（TGIC）对

PE 进行固化，制备了低温固化粉末涂料（CPE）。后经喷涂在马口铁上，经 160 ℃烘烤 10 min 制备了涂层（TPE）。

通过 FTIR、1HNMR、XRD、SEM 表征以及 TGA、DSC、贮存稳定性、水触角、盐雾腐蚀性等测试，考察了不

同结构的二元醇对 PE、CPE 及 TPE 的耐热稳定性、耐水性、抗起霜性和耐盐雾腐蚀性的影响。结果表明，采

用饱和六元环结构的 1,4-环己烷二甲醇（CHDM）合成的聚酯树脂 PE-5 的玻璃化转变温度可达 56.65 ℃，质量

损失 5%时的温度达到 401.06 ℃；其制备的粉末涂料 CPE-5 在 40 ℃贮存 24 h 后松散不结团，贮存稳定性优异；

涂层 TPE-5 微观结构致密，具有较好的疏水性，水接触角可达 109.35°，保光率高达 92.63%，耐盐雾腐蚀 500 h

无明显起泡现象。 

关键词：聚酯树脂；粉末涂料；低温固化；贮存稳定性；抗起霜；建筑用化学品 

中图分类号：TQ637     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2025) 04-0909-09 
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temperature curing powder coatings 
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Abstract: Polyester resin (PE) was prepared by melt esterification and dehydration reaction from 

neopentylene glycol (NPG), terephthalic acid (PTA) and polyols of different structures using flexible 

monomer dodecanediacid (DDDA) as end-sealing agent, and then cured with triglycidyl isocyanurate 

(TGIC) to obtained low temperature curing powder coating (CPE), which was further sprayed on tinplate 

and baked at 160 ℃ for 10 min to get coating (TPE). The effects of diols with different structures on the 

properties such as thermal resistance, water resistance, anti-blooming, and salt spray corrosion of PE, CPE 

and TPE were analyzed by FTIR, 1HNMR, XRD, SEM, TGA, DSC, storage stability, water contact angle, 

and salt spray corrosion tests. The results showed that the glass transition temperature of polyester resin 

PE-5 synthesized by saturated six-membered ring structure 1,4-cyclohexanedimethanol (CHDM) reached 

56.65 ℃, and the temperature of 5% mass loss reached 401.06 ℃. The powder coating CPE-5 prepared 

therein was loose and not agglomerated at 40 ℃ after 24 h of storage, and exhibited excellent storage 

stability. The microstructure of the coating TPE-5 was dense, with good hydrophobicity, and the water 

contact angle and light retention rate reached 109.35° and 92.63%, respectively, with no obvious blistering 

phenomenon in the salt spray corrosion resistance of 500 h. 

Key words: polyester resin; powder coatings; low-temperature curing; storage stability; anti-blooming; 

building chemicals 

建筑用化学品 
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粉末涂料是一种区别于传统溶剂型涂料的新型

固体环保涂料[1-2]。粉末涂料在制备过程中不使用任

何溶剂，具有无污染、贮存稳定、易运输、节省资

源和效率高等特点，广泛应用于家用电器、管道防

腐、汽车轮毂等行业[3-7]。然而，传统热固性粉末涂

料需要在 180~200 ℃烘烤 15~30 min 的条件下固

化，受此限制常用于耐热的金属底材上[8]；同时，

工件固化后由于余热释放慢，导致涂层容易出现起

霜现象，进而影响其装饰性、贮存稳定性等[9-16]；

并且，粉末涂料在工业化生产时的高温操作环境存

在一定的安全风险。因此，开发一种低温固化的高

性能粉末涂料具有重要的应用价值。 

目前，实现粉末涂料低温固化的研究主要聚焦于筛

选合适的单体[17-18]，通过分子结构设计来提高聚酯树脂反

应基团活性；或者选用合适的固化促进剂[11,19-20]，降低固

化温度和加快固化速率。马志平等[21]以氢化双酚 A

（HBPA）、新戊二醇（NPG）、对苯二甲酸（PTA）

和均苯四甲酸酐（PMDA）合成了聚酯树脂，发现

使用饱和六元环结构的 HBPA 合成聚酯可以实现

160 ℃低温固化。王慧丽等 [22]以乙基丁基丙二醇

（BEPD）、NPG、PTA 以及间苯二甲酸（IPA）合成

树脂，证实使用含有支链结构的二元醇 BEPD 合成

的聚酯，在 160 ℃烘烤 15 min，涂层具有良好的抗

起霜性。尽管选用二元醇单体可改善涂层性能，但

不同结构二元醇对聚酯树脂及其粉末涂料性能影响

的系统性研究不全面，缺乏对涂层微观结构的探索，

并且关于低温固化条件下粉末涂料贮存稳定性、涂

层抗起霜性的报道也较少。 

本文拟采用不同结构的二元醇和 NPG 与 PTA

发生熔融酯化反应，再用具有一定对称性的柔性单

体正十二烷二酸（DDDA）进行封端，以便提高树

脂的规整性和端基活性，降低体系黏度，最后经真

空缩聚等工艺合成了聚酯树脂（PE）。利用固化剂

异氰尿酸三缩水甘油酯（TGIC）的多环氧基团与 PE

的端羧基反应来实现体系固化，最终制备了粉末涂

料（CPE）。最后，将 CPE 经喷涂并烘烤制备了涂层

（TPE）。希望通过分子结构设计，调控粉末涂料的

宏观性能，构筑一种贮存稳定性好、抗起霜、疏水

性好以及耐盐雾腐蚀的粉末涂料，以期为粉末涂料

在低温固化领域的应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

NPG、PTA、1,3-丙二醇（1,3-PDO）、己二醇

（HDO）、1,4-环己烷二甲醇（CHDM）、DDDA、

TGIC、钛白粉、硫酸钡、安息香、乙基三苯基溴化

膦（ETPB）、四氢呋喃（THF），分析纯，上海麦克

林生化科技股份有限公司；1,2-丙二醇（1,2-PDO），

分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；单丁基氧

化锡（F4100）、抗氧剂 1010、流平剂，化学纯，四

川衫悦粉末涂料有限公司。 

VECTOR-22 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、

AVANCE NEO 600 MHz 型核磁共振波谱仪（NMR），

德国 Bruker 公司；Smart Lab 型 X 射线衍射仪

（XRD），日本 Rigaku 公司；Q500 型热重分析仪

（TGA）、Discovery DSC25 型示差扫描量热仪

（DSC），美国 TA Instruments 公司；PL-GPC50 型

渗透凝胶色谱仪（GPC），美国 Aglient 公司；JC2000A

型接触角测定仪，上海中晨数字技术设备有限公司；

S-4800N 型场发射扫描电子显微镜（SEM），日本

Hitachi 公司；SLJ32 型双螺杆挤出机，山东圣士达

机械科技股份有限公司；HZ-301 型静电喷涂机，广

东汉哲涂装技术有限公司；101-0EBS 型电热鼓风干

燥箱，北京永光明医疗仪器有限公司；800C 型多功

能粉 碎 机， 浙江 永 康红 太阳 机 电有 限公 司；

HCNDJ-1C 型旋转黏度计，上海合测实业有限公司；

YW/R-250 型盐雾腐蚀试验箱，北京苏瑞电子设备

有限公司；GMX-203 型镜像光泽度仪，天津市信通

光达科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  PE 合成 

向带有搅拌装置的 500 mL 四口直口烧瓶中按

表 1 配方加入一定量的 NPG、二元醇（1,2-PDO、

1,3-PDO、HDO 和 CHDM）、催化剂 F4100 和 PTA，

通入氮气保护，升温至 195 ℃发生酯化反应，当有

水馏出开始计时，恒温反应 2 h；然后，逐步升温至

240 ℃，保温 3 h 至物料澄清且无明显馏出物蒸出

（控制酸值在 4~13 mg KOH/g），降温至 210 ℃，

加入酸解剂 DDDA，缓慢升温至 240 ℃进行封端反

应，保温 3 h（控制酸值在 40~50 mg KOH/g）；随后，

在真空度为–0.094 MPa 下抽真空缩聚反应 3 h（控制

酸值在 20~30 mg KOH/g）；最后，降温至 220 ℃加

入固化促进剂 ETPB 和抗氧化剂 1010 搅拌均匀后降

至室温，出料，得到 PE。其合成路线如下所示。 

1.2.2  粉末涂料及涂层的制备 

粉末涂料 CPE 的制备：分别称取 PE（564.50 g）、

TGIC（42.50 g）、钛白粉（280 g）、硫酸钡（100 g）、

安息香（3 g）、流平剂（10 g）进行预混，然后经过

双螺杆挤出机熔融挤出压片，使用多功能粉碎机破

碎，最后过 200 目筛得到粒径均匀的粉末涂料 CPE。

经 PE-1~PE-5 制备的 CPE 分别记为 CPE-1~CPE-5。 
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表 1  树脂 PE-1~PE-5 的配方 
Table 1  Formula of polyester resin PE-1~PE-5 

用量/g 
PE 

NPG 1,2-PDO 1,3-PDO HDO CHDM F4100 PTA DDDA ETPB 抗氧剂 1010

PE-1 35.59 2.26 0 0 0 0.15 54.00 5.00 0.30 0.20 

PE-2 35.59 0 2.26 0 0 0.15 54.00 5.00 0.30 0.20 

PE-3 38.69 0 0 0 0 0.15 54.00 5.00 0.30 0.20 

PE-4 35.59 0 0 3.51 0 0.15 54.00 5.00 0.30 0.20 

PE-5 35.59 0 0 0 4.29 0.15 54.00 5.00 0.30 0.20 

 

 
 

涂层 TPE 的制备：将 CPE 经静电喷枪喷涂在马

口铁片（120 mm×50 mm×0.28 mm）上，于 160 ℃烘

烤 10 min 固化，室温冷却得到低温固化粉末涂层

（TPE），CPE-1~CPE-5 喷涂得到的 TPE 分别记为

TPE-1~TPE-5。粉末涂料的生产和涂层的制备工艺

流程示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  粉末涂料的生产和涂层的制备工艺流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of production process of powder 
coating and coating 

 

1.3  表征与测试 

1.3.1  PE 的表征与测试 

FTIR 测试：室温下，溴化钾压片法制样，波数

范围 4000~400 cm–1，分辨率 2 cm–1。1HNMR 测试：

以 CDCl3 为溶剂，25 ℃下测定。GPC 测试：以 THF

为溶剂溶解 PE 进行测试。XRD 测试：称取约 0.5 g

粉末状 PE 样品，放置于圆盘中压片，样品需覆盖

圆盘底面，扫描范围 5°~80°，扫描速率 10 (°)/min。

TGA 测试：氮气气氛，温度区间 30~600 ℃，升温

速率 10 ℃/min。DSC 测试：氮气气氛，称取 3~5 mg

样品，温度范围 20~200 ℃，升温速率 10 ℃/min。

黏度测试：采用旋转黏度计于 200 ℃测定熔融黏度，

测定 3 次取平均值。酸值测试：按照 GB/T 2895—

2008《塑料 聚酯树脂部分酸值和总酸值的测定》进

行测试，称取 1 g 的 PE 样品，溶解于甲苯/乙醇（体

积比 2∶1）的混合溶剂，加入 3~5 滴酚酞指示剂，

用浓度 0.01 mol/L 氢氧化钾（KOH）标准溶液滴定

至出现粉红色，30 s 不变色为滴定终点，记录消耗

的 KOH 标准溶液体积，同时作不加入 PE 样品的空

白实验。根据公式（1）计算 PE 的酸值（mg KOH/g），

每组平行实验 3 次，取算数平均值。 

 酸值=WKOH×(Vs–V0)×c/m （1） 

式中：WKOH 为 KOH 的摩尔质量，56.1 g/mol；Vs

为样品滴定所消耗的 KOH 标准溶液的体积，mL；

V0 为空白实验消耗 KOH 标准溶液的体积，mL；c

为 KOH 标准滴定溶液的浓度，0.01 mol/L；m 为样

品质量，1 g。 

1.3.2  粉末涂料及涂层的表征和测试 

SEM 测试：测试前将样品中的水分充分烘干，

在真空下对粉末涂料进行喷金，电流 15 mA，时间

10 s，工作电压 3~5 kV，工作距离 8 cm。接触角测

试：采用接触角测量仪，液滴大小为 5 μL，平行测

量 3 次，计算算数平均值。耐沸水性测试：按照 GB/T 

1733—1993《漆膜耐水性测定法》进行测试，将 3

块喷涂 TPE 的马口铁片试板置于去离子水中，并使

每块试板长度的 2/3 浸泡在水中，煮沸 2 h 观察有

无失光、变色、起泡、脱落、生锈等现象。3 块试

板中至少应有 2 块试板符合产品标准方为合格。光

泽度测试：使用光泽度仪，按照 GB/T 8941—2013

《纸及纸板镜面光泽度的测定》进行测试。附着力

测试：按照 GB/T 9286—2021《色漆和清漆划格试
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验》测试。耐盐雾性测试：将样品剪裁成 50 mm×

30 mm 的样片进行封边处理并划叉，按照 GB/T 

1771—2007《色漆和清漆耐中性盐雾性能的测定》

测试。低温烘烤抗起霜性测试：将固化后样板置于

140 ℃烘箱中维持 2 h 后冷却，测涂层光泽，根据

公式（2）计算保光率（%）。保光率越低，抗起霜

性越差。 

 保光率/%=Ai/A0×100 （2） 

式中：Ai 为烘烤实验后样板的光泽，°；A0 为原始样

板的光泽，°。 

涂料贮存稳定性测试：按照 GB/T 21782.8—

2008《热固性粉末贮存稳定性的评定》进行测试，

称取 100 g 粉末涂料试样放入试管中，垂直竖立于烘

箱 40 ℃贮存 24 h，观察有无出现压实或成团现象。 

DSC 测试：氮气气氛，温度范围 20~200 ℃，

升温速率为 20 ℃/min，参照 GB/T 19466.2—2004

《塑料 差示扫描量热法 (DSC) 第 2 部分：玻璃化

转变温度的测定》测试涂层的玻璃化转变温度（Tg）

和固化度，根据公式（3）计算固化度（%）。 

 固化度/%=(ΔH0–ΔHc)/ΔH0×100 （3） 

式中：ΔH0 为涂料完全固化时测得的焓变值，J/g；

ΔHc 为涂层经 160 ℃烘烤 10 min 固化后测得的焓变

值，J/g。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

2.1.1  FTIR 分析 

图 2 为 PE-1~PE-5 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  PE-1~PE-5 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of PE-1~PE-5 

 

从图 2 可以看出，3425 cm–1 为—COOH 中 O—H

键的伸缩振动峰；1721 cm–1 处有一个强且尖锐的吸收

峰为酯基上 C==O 键的伸缩振动，此峰可以部分说明

反应合成了 PE；864 cm–1 处为—COOH 中 O—H 键的

弯曲振动峰；2965 cm–1 处为—CH3 中 C—H 键的伸缩

振动峰；1261 cm–1 处为酯基 C—O—C 的对称和反对

称伸缩振动峰，是由结构中—COOH 和—OH 经过脱

水缩合得到。综上所述，端羧基 PE 成功合成。 

2.1.2  1HNMR 分析 

图 3 为 PE-1~PE-5 的 1HNMR 谱图。 

从图 3 可以看出，δ=2.31~2.33 处为 DDDA 对羟

基进行酯化封端后，酯基邻位上的质子峰 (a)；

δ=1.29~1.32 处为 DDDA 中其余亚甲基的质子峰(b)；

δ=8.10 处为 PTA 中苯环上的质子峰(c)；δ=4.28 处为

聚酯中 NPG 亚甲基的质子峰(d)；δ=1.19 处为 NPG

甲基的质子峰(e)。 
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图 3  PE-1~PE-5 的 1HNMR 谱图 
Fig. 3  1HNMR spectra of PE-1~PE-5 

 

以上 5 种质子峰为 PE-1~PE-5 所共有的，其区

别在于 5 种二元醇结构之间的差异，以及其在形成酯

键后，酯键上的质子出峰位置的差异。PE-1 在 δ=4.59

处质子峰为 1,2-PDO 与酯基相连亚甲基上的质子

(f)，δ=5.36 处质子峰为 1,2-PDO 中次甲基上的质子

(g)；PE-2 在 δ=4.17~4.23 处质子峰为 1,3-PDO 与酯

基相连亚甲基上的质子(h)，δ=2.15~2.17 处质子峰为

1,3-PDO 中其余亚甲基上的质子(i)；PE-3 仅使用

NPG 反应，未见其余特征峰；PE-4 在 δ=4.30~4.33

处质子峰为 HDO 与酯基相连亚甲基上的质子(j)，

δ=1.63~1.80 处质子峰为 HDO 中其余亚甲基上的质

子(k)；PE-5 在 δ=1.26~1.28 处质子峰为 CHDM 中环

状结构中亚甲基上的质子(l)，δ=3.74~3.80 处质子峰

为 CHDM 与 酯 基 相 连 亚 甲 基 上 的 质 子 (m) ，

δ=2.03~2.05 处质子峰为环状结构中次甲基上的质

子(n)。综上所述，成功合成目标产物 PE-1~PE-5。 

2.1.3  GPC 分析 

经测定，PE-1~PE-5 的相对分子质量分别为

5301、5040、5603、6370、6991，多分散系数（PDI）

分别为 1.25、1.43、1.17、1.21、1.38。各相对分子

质量分布集中，多分散系数接近于 1.0，说明合成的

PE 均匀性较好，基本无副产物生成。 

2.1.4  XRD 分析 

图 4 为 PE-1~PE-5 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 4  PE-1~PE-5 的 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of PE-1~PE-5 

从图 4 可以看出，PE-1~PE-5 的 XRD 谱图都分

别存在很小的尖峰，说明树脂结晶能力较小。这是

因为，PE-1~PE-5 的合成单体均含有支链结构的

NPG，在引入不同结构二元醇时，支链的增加会限

制分子链的旋转，使分子链呈现无序的聚集态，因

此，合成的 PE 透明性较好。其中，PE-4 由于引入

长链以及不含支链的 HDO，分子链的规整性及柔顺

性使合成的 PE 更容易结晶。 

2.1.5  热稳定性分析 

图 5、图 6 为 PE-1~PE-5 的 TGA、DSC 测试结

果，表 2 为其黏度测试结果，图 7 为 CPE-1~CPE-5

的贮存稳定性数码照片。 
 

 
 

图 5  PE-1~PE-5 的 TGA 曲线 
Fig. 5  TGA curves of PE-1~PE-5 

 

 
 

图 6  PE-1~PE-5 的 DSC 曲线 
Fig. 6  DSC curves of PE-1~PE-5 

 

表 2  PE-1~PE-5 的黏度数据 
Table 2  Viscosity data of PE-1~PE-5 

 PE-1 PE-2 PE-3 PE-4 PE-5 

黏度/(mPa·s) 3524 3210 3845 3140 4633 

 

 
 

图 7  粉末涂料贮存稳定性的数码图片 
Fig. 7  Digital pictures of storage stability of powder coating 
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从图 5 可以看出，当热失重为 5%时，PE-1 温

度为 383.15 ℃、PE-2 温度为 371.24 ℃、PE-3 温度

为 392.15 ℃，热分解温度较高，这可能是因为，

PE-1、PE-3 中引入的二元醇 1,2-PDO、NPG 均具有

支链甲基，在一定程度上导致树脂支化程度提高，

刚性增加，热分解温度升高；PE-2 中引入无支链二

元醇 1,3-PDO，整体柔顺性较好，树脂支化程度较

低，热分解温度较低；PE-4 热失重 5%时的温度为

341.82 ℃，这可能是因为，二元醇 HDO 不含支链，

整体柔顺性最好，支化程度最低，因此热分解温度

最低；PE-5 热失重 5%时的温度最高，为 401.06 ℃，

这可能是由于，PE-5 中 CHDM 具有刚性六元环结

构，因此热分解温度最大。340~500 ℃区间 PE 降

解速度较快，且大部分聚酯链段在此区间基本降解。

当温度达到 600 ℃时，质量损失基本维持不变。综

上可知，合成的 PE 在固化温度（160 ℃）下不会

发生降解。 

从图 6 和表 2 可以看出，PE 的黏度与 Tg 呈正

相关。PE-1 的 Tg 为 50.49 ℃、PE-2 的 Tg 为 45.31 ℃，

这可能是由于，PE-2 中二元醇 1,3-PDO 的对称结构

以及不含有支链导致分子链整体柔顺性变好，黏度

降低，Tg 较低；PE-3 的 Tg 为 51.03 ℃，高于 PE-1，

可能是因为，NPG 结构中支链对其柔顺性的影响大

于对称结构，柔顺性变差，黏度增大，Tg 较高；PE-4

的 Tg 最低，为 40.65 ℃，这可能是由于 HDO 的对

称结构、长碳链以及不含支链共同作用，降低了树

脂分子间作用力，提高了分子链整体柔顺性，因此

黏度和 Tg 最低；PE-5 的 Tg 最高，为 56.65 ℃，原

因可能是，引入 CHDM 的饱和六元环结构导致聚

酯链段空间位阻增大，阻碍了分子链段的翻转运

动，导致分子链整体柔顺性变差，因此黏度和 Tg

最大。 

从图 7 可以看出，40 ℃贮存 24 h 时，CPE-1

轻微结团，CPE-2、CPE-3 和 CPE-4 部分结团，但

成团粉末容易破碎，轻轻摇动后变为松散状，说明

其结团并不严重，经简单返筛后仍可使用。CPE-5

组涂料松散未见结团。这是因为，在 40 ℃下贮存

稳定性测试时，Tg 越高，链段运动越困难，材料分

子链间缠绕越少，结团越少，贮存稳定性越好。 

2.1.6  SEM 分析 

图 8 为 TPE-1~TPE-5 的 SEM 图，表 3 为涂层

的光泽测试结果。 

从图 8 和表 3 可以看出，TPE-1~TPE-5 的光泽

（60°）依次减小，表明其平面粗糙度逐渐增大。涂

层表面由少量小颗粒变为大片团状物，导致光泽下

降。这可能是因为，涂层各组分固化速率不同，使

聚合物分子逐渐卷曲。 

 
 

A1~A3—TPE-1；B1~B3—TPE-2；C1~C3—TPE-3；D1~D3—

TPE-4；E1~E3—TPE-5 

图 8  TPE 的表面 SEM 图（A1~E1、A2~E2）和断裂面

SEM 图（A3~E3） 
Fig. 8  SEM images of surface (A1~E1, A2~E2) and 

fracture surface (A3~E3) of TPE 

 
表 3  涂层的光泽测试结果 

Table 3  Gloss test results of coatings 

 TPE-1 TPE-2 TPE-3 TPE-4 TPE-5

光泽(60°)/(°) 27.50 24.80 19.80 12.40 11.70

涂层外观 细腻 细腻 细腻 粗糙 粗糙 

 
随着引入二元醇主链的增长，这种卷曲现象越

发明显，导致析出大小不一的颗粒或者团状物（图

8A1~E1、A2~E2）。由断裂面 SEM 图（图 8A3~E3）

可知，材料内部较为致密，无明显气泡和大孔洞出

现，树脂与填料的复合效果较好，微观均相。 

2.2  耐水性分析 

2.2.1  水接触角 

图 9 为 TPE-1~TPE-5 的水接触角测试结果。 

从图 9 可以看出，TPE-1 水接触角为 87.75°，

表现出一定的亲水性，而 TPE-2~TPE-5 的水接触角

均高于 90°，并依次逐渐递增，表明材料的疏水性

依次提高。其中，TPE-5 的水接触角最高，为 109.35°，

疏水性最好。这是因为，TPE-2~TPE-5 在聚酯结构

中引入对称结构二元醇（CHDM），使分子链的柔顺

性增加，材料在结晶过程中排列更加紧密，导致水

分子难以进入涂层内部，因此其水接触角最大。 
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图 9  TPE-1~TPE-5 的水接触角 
Fig. 9  Water contact angle of TPE-1 to TPE-5 

 
2.2.2  耐沸水性 

表 4 为 TPE-1~TPE-5 耐沸水性测试结果，图 10

为耐沸水性测试的数码照片。 

 
表 4  耐沸水性测试结果 

Table 4  Test results of boiling water resistance 

 TPE-1 TPE-2 TPE-3 TPE-4 TPE-5

煮前光泽(60°)/° 27.50 24.80 19.80 12.40 11.70

煮后光泽(60°)/° 24.90 22.60 18.30 11.60 11.10

保光率/% 90.50 91.20 92.40 93.50 94.80

附着力/级 1 0 0 0 0 

板面状态 合格 合格 合格 合格 合格

 

 
 

图 10  耐沸水性测试的数码照片 

Fig. 10  Digital pictures of boiling water resistance 
 

从表 4 和图 10 可以看出，制备的涂层耐沸水实

验后，保光率较高，涂层未出现气泡、皱纹、水斑

和脱落等现象，显示涂层具有优异的耐沸水性；在

附着力测试中，涂层划格边缘光滑且无脱落，表明

涂层与基材具有较好的附着力。 

2.3  抗起霜性分析 

图 11 为 TPE-1~TPE-5 的低温烘烤抗起霜性测

试结果。 

 
 

图 11  TPE-1~TPE-5 的抗起霜性测试 
Fig. 11  Anti-blooming test of TPE-1~TPE-5 

 

从图 11 可以看出，TPE-1~TPE-5 抗起霜性能差

异较大。TPE-5 的抗起霜性能最好，保光率高达

92.63%。这可能是因为，CHDM 与 PTA 聚合时，

CHDM 六元环两端的亚甲基对酯键有屏蔽作用，同

时在一定程度上影响端部 2 个羟基的活性，从而减

弱了低聚物的生成，因而具有较好的抗起霜性能。

TPE-3 的抗起霜性能最差，保光率仅为 60.85%。这

可能是因为，NPG 与 PTA 聚合成为二聚体，属于闭

环反应，同一链的链末端相互反应易生成低聚物[23]，

经 140 ℃烘烤 2 h 抗起霜性实验，分子链发生运动，

低聚物迁移到涂层表面，导致光泽下降，因此抗起

霜性较差。 

2.4  耐盐雾腐蚀性分析 
图 12 为 TPE-1~TPE-5 盐雾测试前后的数码

照片。  
 

 
 

图 12  TPE-1~TPE-5 耐盐雾腐蚀实验的数码照片 
Fig. 12  Digital photos of TPE-1~TPE-5 salt spray test 

 

从图 12 可以看出，所有涂层经 500 h 盐雾实验

无明显起泡现象，说明涂层能够很好地附着在马口

铁片上。对比发现，在 250 h 实验时，TPE-2、TPE-3

和 TPE-4 在划叉处有轻微的锈蚀产生，TPE-5 在划

叉处出现较少量的锈蚀物；500 h 实验时，TPE-2、

TPE-3 在划叉处锈蚀现象加剧，锈蚀宽度<2 mm；
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TPE-4 出现扩蚀现象，腐蚀最严重。这是因为，TPE-3

中仅使用 NPG，其侧甲基支链结构导致分子链间

“缠结”效果优于使用不含支链结构 1,3-PDO、HDO

合成的 TPE-2、TPE-4。TPE-5 在划叉处锈蚀宽度

<2 mm，耐盐雾腐蚀较好。原因可能是，引入 CHDM

的饱和六元环结构导致分子链柔顺性变差，涂层结

构紧密使其具有较好的耐盐雾腐蚀性能。TPE-1 在划

叉处出现极少量的锈蚀物，其耐盐雾腐蚀性最好。这

可能是因为，TPE-1 中 1,2-PDO 所含的支链结构导致

分子链之间的“缠结”效果加剧，使合成的粉末涂料

结构更加致密，因此具有较好的耐盐雾腐蚀性能，而

TPE-2~TPE-5 中，随着分子支链结构减少，柔顺性提

高，粉末涂料结构更加疏松，耐盐雾腐蚀性能下降。 

2.5  涂层的 DSC 分析 

图 13 为 TPE-1~TPE-5 的 DSC 曲线，表 5 为其

Tg 和固化度数据。 
 

 
 

图 13  TPE-1~TPE-5 的 DSC 曲线 
Fig. 13  DSC curves of TPE-1~TPE-5 

 

表 5  TPE-1~TPE-5 的 Tg 和固化度 
Table 5  Tg and cure degree of TPE-1~TPE-5 

项目 TPE-1 TPE-2 TPE-3 TPE-4 TPE-5

Tg/℃ 62.62 59.62 63.12 57.74 68.20 

固化度/% 96.55 97.13 97.31 96.37 97.56 

 

从图 13 和表 5 可知，在 160 ℃烘烤 10 min 固化

条件下，TPE-1~TPE-5 固化度（96.37%~97.56%）均

高于行业普遍要求的 95%，可以认为已经充分固化。

其中涂层 TPE-5 的 Tg 最高，为 68.20 ℃。结合贮存稳

定性、耐水性、抗起霜和耐盐雾腐蚀等测试，采用饱

和六元环结构 CHDM 制备的涂层 TPE-5 在低温固化

条件下，综合性能最佳。 

3  结论 

通过引入不同结构的二元醇，与 NPG、PTA 经

熔融酯化，采用酸解剂 DDDA 封端，通过真空缩聚

等工艺合成了 PE，并用 TGIC 对 PE 进行固化，制

备低温固化粉末涂料。结论如下： 

（1）采用饱和六元环结构 CHDM 合成的树脂

PE-5 制备的粉末涂料具有较高的固化度和优异的贮

存稳定性、耐水性、抗起霜和良好的耐盐雾腐蚀性。 

（2）脂肪族二元醇 HDO 的长碳链及不含支链

的对称结构可以赋予分子链更高的柔顺性和规整

性，使合成的 PE-4 更容易结晶。 

（3）二元醇 1,2-PDO、1,3-PDO、NPG、HDO

和 CHDM 与 PTA 的合成过程中，NPG 最易生成低

聚物，其所制备的涂层 TPE-3 表现出最差的抗起霜

性，而由 CHDM 制备的涂层 TPE-5 保光率高达

92.63%，表现出最好的抗起霜性。 

本文采用不同二元醇合成的 PE 及其粉末涂料

在性能方面各有优势，能够更好地满足应用的不同

需求，PE-5 在实现低温固化的同时，具有优异的贮

存稳定性、耐水性和抗起霜等性能。后期将对 PE

酸解剂结构作进一步研究，有望设计更高性能产品

并实现工业化生产，以更低成本得到性能更丰富的

低温固化粉末涂料。 
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