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水性抗菌耐污氟碳涂料的研究
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　　摘　要：以水性氟碳涂料为基础涂料，添加ｎａｎｏ－ＴｉＯ２／Ａｇ复合型抗菌剂，在金属表面获得了一种抗
菌、耐污涂层。详细地研究了复合抗菌剂用量对涂层杀菌率、接触角、耐污性能的影响，确定抗菌剂的含

量为３％时，涂层具有良好的耐污、抗菌综合性能。通过对涂层表面形貌的微观表征，证实添加抗菌剂
后，涂层表面均匀分布了一层纳米颗粒，使得涂层具有良好的耐污、抗菌性能。通过性能检测，表明制备

的水性抗菌、耐污氟碳涂料，具有良好的理化性能，可以用于金属表面的装饰和防护。
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引 言

在水性涂料中添加低表面能抗菌剂，制备适合金属

表面涂装的水性抗菌耐污涂料，具有广阔的应用前景和

市场价值［１３］。

目前所用的抗菌剂主要有天然抗菌剂、有机抗菌剂

和无机抗菌剂三大类［４］。天然抗菌剂如芥末、蓖麻油

等，使用简便但抗菌作用有限；有机抗菌剂如季铵盐类、

山梨酸等，它们的杀菌速度快，开发和使用技术成熟，但

稳定性和长效性差；无机抗菌剂主要是银系抗菌剂和具

有光催化作用物质，如纳米 ＴｉＯ２、纳米 ＺｎＯ等。银离子

抗菌剂价格昂贵，而纳米ＴｉＯ２具有自身无毒、无味、无刺

激性、热稳定性与耐热性好、不燃烧，可降解性等优点，

成为开发研究的热点之一，但是它需要光源照射。因此

很多学者致力于复合型抗菌剂的研发［１，５］，如无机 －有

机复合、Ｔｉ－Ａｇ复合、Ｃｕ－Ｚｎ复合等。实验中采用具有

优良抗菌性的纳米ＴｉＯ２／Ａｇ、银复合抗菌剂，通过添加工

艺的研究，制备水性抗菌、耐污氟碳涂料。

１ 实 验

１１ 材料

金属基材为马口铁；抗菌剂（ｎａｎｏ－ＴｉＯ２／Ａｇ复合

型）；水性氟碳乳液（固含量４５％）。
１２ 制备方法

首先，在分散缸中加入水、分散剂和适量消泡剂，低

速搅拌均匀；然后缓慢加入复合抗菌剂和填料，高速分

散３０ｍｉｎ后，在砂磨机内研磨３０ｍｉｎ至无颗粒；在低速
搅拌下缓缓加入氟碳乳液，低速搅拌６０ｍｉｎ，使粉料与
乳液及剩余的助剂混合均匀。涂料参考配方，见表１。
填料主要包括钛白粉和高岭土。

表１ 涂料参考配方 （总量：１００）

名　称 氟碳乳液 填料 抗菌剂 分散剂
润湿剂／
消泡剂

水

质量分数／
ｗｔ．％ ４５－５５ ２５－３０ ０－５ ０３－０５ 适量 １０－３０

１３ 测试与表征

１３１ 表面形貌
采用扫描电镜（ＳＥＭＪＳＭ６３６０ＬＶ）对涂层的表面形

貌进行表征。

１３２ 接触角
使用ＧＳ－Ｘ１５０接触角测量仪（南京覃思科技有限

公司）对涂层接触角进行测试。

１３３ 耐污性测试
将碳素墨水滴在涂层表面上，室温静置４８ｈ，然后

用棉球擦拭，考察涂层的耐污性。将涂层耐沾污性分为



５级，０代表没有效果；１代表有一定效果，但酒精擦拭后

仍有明显痕迹；２代表酒精擦拭后有较浅痕迹；３代表清

水冲洗有很浅痕迹，酒精擦拭后无痕迹；４代表清水冲洗

后无痕迹。

１３４ 涂层抗菌测试

实验采用菌落计数法对涂层的抗菌性能做定量检

测。配制牛肉膏蛋白胨琼脂培养基并灭菌后，倒入已灭

菌的培养皿中制得平板备用。用无菌生理盐水将大肠

杆菌菌种配成１０３ｃｆｕ／ｍＬ左右的菌液，并用平板计数法

测定活菌数Ｎ（ｃｆｕ／ｍＬ）；用无菌移液管吸取菌液滴于涂

层上，与涂层接触若干时间后，再吸取菌液滴于平板上，

用无菌三角棒涂布均匀。将平板移至３７℃恒温培养箱

中培养１２ｈ后，取出计算平板上的菌落数，得到与涂层

接触若干时间后的活菌数Ｎ１（ｃｆｕ／ｍＬ）。灭菌率的计算

公式为：

灭菌率（ｎ％）＝［（Ｎ－Ｎ１）／Ｎ］×１００％

１３５ 理化性能测试

理化性能测试分别按国家标准执行，标准详见文件

ＧＢ／Ｔ１７２０－１９８９、ＧＢ／Ｔ１７３１－１９９３、ＧＢ／Ｔ１７３２－１９９３

和ＧＢ／Ｔ６７３９－１９９６。

２ 结果与分析

２１ 涂层抗菌性能

图１是涂层抗菌性与抗菌剂含量的关系，可见涂层

的杀菌率随抗菌剂含量的增加而增大。抗菌剂含量在０

～２％范围内时，抗菌率几乎是直线增加，与抗菌剂含量

呈近似的线性关系；当抗菌剂含量在２％ ～４％范围时，

抗菌率增加趋于平缓，约在９０％左右。图中的变化关系

表征了在不同抗菌剂含量下涂料涂层的杀菌性能，从图

１中比较，当抗菌剂含量在３％左右时，涂层具有较高的

杀菌率，可以确定为最佳用量。

图１ 涂层抗菌率与抗菌剂含量的关系

２２ 涂层耐污性能

纳米二氧化钛，不但具有良好的杀菌抗菌能力，而

且由于纳米效应，还具有优异的自洁耐污性能［６７］。由

于实验中选用的无机抗菌剂中含有纳米二氧化钛，因

此，我们对涂层的耐污性能进行了测试，见表２。与未引

入抗菌剂的涂层比较，引入０５％ ～３％的抗菌剂，涂层

均具有一定的耐污性能，尤其是含量在１０％～３％范围

内，耐污性能达到了４级。因此，当涂层在使用中沾有

污染物时，可以用清水或酒精很容易的擦洗掉，而保持

原来的良好外观。

表２ 不同抗菌剂含量涂层的耐污性能

抗菌剂 （ｗｔ．％） ０ ０５ １０ １５ ３ ５

耐污级别 （级） ２ ３ ４ ４ ４ １

２３ 涂层的自洁性能

在涂料中引入纳米二氧化钛，由于纳米粒子的存

在，涂层具有一定的疏水性能［８］。因此，可以通过接触

角的测量，表征涂层的自洁性能。图２是涂层对水的接

触角随抗菌剂含量的变化。未添加抗菌剂，涂层的接触

角在４３°左右，从图３（ａ）（抗菌剂含量０）可见，水滴在

表面已经铺展润湿。抗菌剂含量在０５％ ～２％范围内

时，涂层的接触角随着含量的增加而递增，说明纳米抗

菌剂在涂料中分布均匀，形成的涂层表面具有一定量的

纳米粒子，提高了涂层的疏水性能。当含量在２％～４％

范围内时，涂层的接触角增加到８０°左右，从图３（ｂ）（抗

菌剂含量４％）中可见到水滴在涂层表面不易扩展，涂层

已经具有一定的疏水性能，提高涂层的耐污性能。而

且，接触角在这个范围内变化不大，说明此时的抗菌剂

对涂层的接触角的用量达到了峰值，如果用量继续增

加，可能会由于纳米粒子在涂料中的分散度下降，形成

的涂层表面存在大量的亲水基团，导致涂层对水的接触

角下降［９］，不利于提高涂层的耐污性能。

图２ 涂层接触角与抗菌剂含量的关系
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图３ 不同抗菌剂含量涂层的接触角

２４ 涂层的表面形貌

图４是添加抗菌剂前后涂层的表面形貌。未添加

抗菌剂的涂层，表面光滑、致密、平整（图４（ａ））；而添加

抗菌剂的涂层，表面均匀地分布一层致密的纳米粒子，

这也说明了添加抗菌剂的涂层具有耐污、抗菌性能的原

因。这种水性的纳米面漆，当喷涂或者刷涂到粗糙的底

涂层之上时，可以随溶剂水的流动，渗入底涂层，起到填

充作用；同时，纳米粒子在表面粘结剂的交联作用下，形

成具有纳米效应的多功能涂层，封闭底涂层的同时，能

够提高涂层的耐腐蚀性、耐久性、耐磨性等综合理化性

能［１０１１］。

２５ 涂层的理化性能

表３是涂层的理化性能检测结果，表明涂层的理化

性能达到甚至超过技术指标中的要求。可见制备的水

性抗菌、耐污氟碳涂料，具有良好的理化性能，可以用于

金属表面的装饰和防护。

表３ 涂层的理化性能检测

　　项　目 方　法 技术指标 检测结果

附着力（级） 画圈法 ≤３ ≤１

柔韧性（ｍｍ） １８０度弯曲 ≤３ ≤３

硬度 铅笔硬度 ≥５Ｈ ≥７Ｈ

耐冲击性（ｋｇ．ｃｍ） 重锤法 ≥２０无起皱，无脱落 ５０良好

图４ 涂层表面添加抗菌剂前后的微观形貌

３ 结 论

（１）ｎａｎｏ－ＴｉＯ２／Ａｇ复合型抗菌剂的添加量为３％

时，涂料涂层具有良好的抗菌、耐污性能。

（２）添加纳米抗菌剂后，涂层表面获得了一层致密

且分布均匀的纳米粒子，提高了涂层的抗菌、耐污性能。

（３）涂层具有良好的理化性能，可以用于金属表面

的装饰和防护。

参 考 文 献：

!"#

谭 生
*

郭军红
*

崔锦峰
*

等
3

抗菌涂料的研究现状及发

展趋势
!2#3

中国涂料
*JK""FJGH"N


JK3

!J#

袁 麟
3

不锈钢表面
_([

J

涂层的制备及其性能研究

!)#3

武汉
H

武汉科技大学
*JKKB3

!C# (̂ T=+Q=,* X=( d=/Q=,* U/, U=(?(,;3 S0/8&0&%(+, &,-

80+8/0%(/' +5 %7/ +0;&,(6


(,+0;&,(6 6+?8+'(%/ 6+&%(,; +,

&9=?(,=? &99+:!2#31&%/0(&9' $6(/,6/ O+0=? a+9'*JK""*

NDE


NDDH""BD


"JKK3

!L#

苏学军
*

王建军
3

抗菌剂在抗菌涂料中的应用进展

!2#3

天津化工
*JKKD*J"FLGHL


D3

!E#

杨 超
*

王云普
*

郭金山
*

等
3

环境友好型纳米银
f

氟碳抗

菌涂料的研究
!2#3

现代涂料与涂装
*JKKI*"" FJGHJ"



JC3

!N# $7/, T d*X7/, ` X* (̂, *̂/% &93$%=-: +, & 7:-0+87+@(6

,&,+


_([

J

6+&%(,; &,- (%' 80+8/0%(/' 5+0 6+00+'(+, 80+



%/6%(+, +5 ?/%&9'!2#3W9/6%0+67(?(6& &6%&*JKKE*EKHEKIC



３３第２５卷第１期　　 　　　　　　　　崔学军等：水性抗菌耐污氟碳涂料的研究



EKIB3

!D#

崔学军
*

李国军
*

董洪亮
*

等
3

铝合金表面不燃有机无
机复合涂层的制备与表征

!2#3

材料科学与工程学

报
*JKKB*JDFEGHDKL


DKI3

!I#

周向东
*

钟明强
3

载银纳米
_([

J

表面改性对抗菌涂

料性能的影响
!2#3

材料科学与工程学报
*JK""FJGHCC



CD3

!B#

张立德
*

牟季美
3

纳米材料和纳米结构
!1#3

北京
H

科

学出版社
*JKK"3

!"K#

杨立红
*

刘福春
*

韩恩厚
3

纳米氧化锌改性聚氨醋复

合涂层的防腐性能
!2#3

材料研究学报
*JKKN*JK FLGH

CEL


CNK3

!""#

贺天姝
3

纳米
_([

J

抗菌材料及抗菌涂料的研究

!)#3

沈阳
H

沈阳建筑大学
*JK""3

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎａＷａｔｅｒｂａｓｅｄＦｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎＰａｉｎｔｗｉｔｈＳｔａｉｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＣＵＩＸｕｅｊｕｎ１，２，ＬＩＵＣｈｕｎｈａｉ１，２，ＹＡＮＧＲｕｉｓｏｎｇ１，２，ＬＩＮＸｉｕｚｈｏｕ１，２，ＧＯＮＧＭｉｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌＣｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｗａｔｅｒｂａｓｅｄｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｐａｉｎｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａｍｉｘｅｄｎａｎｏＴｉＯ２／Ａｇｃｏｍｐｏｕｎｄｔｙｐｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔ
ｉｎｔｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏａｔｉｎｇｉｓｏｆｓｔａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｏｎａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ．
Ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ３％．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌａｙｅｒｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅｓｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｇｏｏｄｓｔａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｏｒｍｔｈａｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｏｆｇｏｏｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍａｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｉｎｉｓｈｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ
ｆｏｒｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐａｉｎｔ；ｓｔａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅ；ｎａｎｏＴｉＯ２／Ａｇ；ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎ

４３ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１２年２月




