
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

固体润滑
, ,

收稿 日期

紫外光固化的润滑涂料
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【摘要 】 本文介绍 了紫外光固化润滑涂料主要组分 基朴
、

光敏剂
、

润

滑性添加剂以 及活性稀释剂等 的主要品种
、

性能和发展
,

还介绍 了典型的紫

外光固化润滑涂朴的配方
,

韭概括 了光 固化涂层的主要特点和在金属加工 中的

应用
,
指 出 了其在摩擦学领域中的应 用潜 力

。

一 ,

【 】
, , , ,

,

日 城 ‘目

月 舌

近年来
,

涂料的辐射固化技术 日益被人

们所关注
。

紫外光固化
、

电子束固化和远红

外光固化是辐射固化技术的三个重要方面
。

其中
,

紫外光固化技术是从 年西德拜耳

公司生产紫外光固化聚醋涂料开

始发展起来的
,

现已在美国等各 国 推 广 应

用
。

紫 外 光 固 化涂料由于它具有不污染空

气
、

固化迅速和能耗低等优点
, 已被广泛地

应用于木材
、

塑料
、

金属
、

纸张
、

皮革
、

织

物
、

玻璃
、

水泥瓦
、

印刷电路板等许多领域
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中
。

然而
,

紫外光园化润滑才料在国内外尚

处于开发和研制的阶段
。

从己有的文献报道

来看
,

紫外光固化润价涂料多用于金属加工
,

业重点评价其防护性能和加工工艺性能
,

而

尚未引起摩捺学界沟足够重祝
。

作者希望通

过对现有的某些紫外光固化润滑 涂 料 的 组

成
、

性能
、

特点
、

施工工艺和应用范国的介

绍
,

能推进萦外光固化润措涂料在摩捺学领

域中的开发和应用
。

一
、

涂料的组成
紫外光固化润活涂料

,

一般由活性齐聚

物
、

光敏剂
、

各种住能的添加剂
,

如润滑剂
、

活性稀释剂等组成
。

现分别作如下介绍

活性齐聚物

活性齐泵物又称作紫外光 画 化 树 脂
,

是 涂 料 的 基 料
,

其 主 要 类型和品种见表
〔 , 〕。 目前常用的游离基采合的索外光

固化树脂有以下儿种

表 紫外光固化树脂品种

类 型 ⋯树 旨 品 种 备 注

不饱和聚醋

丙烯敌系树脂

受氧阻来明显

游离基聚合 受氧 阻聚小

聚硅找烷

阳离子聚合 环城村脂
一

一采妥荀石厂
一

游离基加成
聚硫醇一一 聚烯烃

聚硫醇 一
一螺环烃

受氧阻聚小

不要光敏剂

不饱和聚醋 一般由二元醇和不

饱和狡酸或不饱和酸酚通过缩合反应制得
。

如马来酸酚
、

富马酸醋以及衣康酸醋等都有

加热或光照发生反应的交联点 双键
。

不

饱和聚酝价格低廉
,

但其交联点的含量对它

的固化速度和柔韧性有很大的影响
。

丙烯酸系树脂 丙烯酸系树脂是

光固化涂料中应用最广泛的荃料
,

是由丙烯

酸或含经荃的西炜酸喃单付与醉关酚化
、

与

醋类进行缩交抉或与树脂反 应 制 怜
。

主 要

有 多元醇 甲基 丙烯酸酚
,

这是一种早

期的光固化树脂 聚醚 甲基 丙烯酸酷
,

它具有粘度低
、

价格便宜
、

耐化学药品性好

等优点
,

但物理机械性能欠侄 聚醋 甲基

丙烯酸酚
,

其流平性好
、

光泽高
、

附着力优

良 聚氨醋丙烯酸醋
,

它具有良好的物理机

械性能和耐化学药品性能 环氧 甲基 丙

烯酸醋
,

其光固化性 良好
,

制得的涂层硬度

高
、

光泽性好
、

附着力和耐化学药品性均较

突出 丙烯基磷酸酷
,

它具有良好的防锈性

能
。

另外
,

还有氨基树脂初级缩合物的丙烯

酸酷
、

经基丙烯酞胺的丙烯酸醋以及丙烯酸

醋的齐聚物等
。

聚硅氧烷 它是一种最近几年发

展起来的新型紫外光固化树脂
。

由它组成的

光固化涂层
,

、

其表面能低
、

憎水性强
、

可以

耐
一

、 ℃的冷热冲击
。

特别是在常温下

弹性模重很低
,

甚至在温 度 下 降 到 一 ℃

时
,

其弹性模量增加也很缓慢
。

它是一种很

有发展前途的抗摩防腐涂层的基料
。

。

光敏剂

光敏剂又称光聚合引发剂
,

是一种在紫

外光照射下可撇发产生游离基
,

引起光聚合

反应的物质
,

按引发原理可分为两类
。

紫外

光固化润滑涂料中常用的是在紫外光照射下

产生电子跃迁
,

然后分解成游离基
, 致使树

脂和单体产生光聚合反应的一类
。

常用的有

酚类 如
、 一

二 甲 氧 基
一 一

苯 基 乙 酞

苯酚
、

葱类
、

飒类
、

酿类
、

黄原酸的衍生

物
、

有机硫化物
、

卤化物以及含 氮 化 合 物
二丫竺
,

‘

添加剂

紫外光固化润滑涂料中
,

为满足润滑性

能的要求应含有润滑性添加剂 为改善施工

工艺应加入活性稀释剂
、

流平剂
、

稳定剂和

表面活性剂 为改善涂层使用性能应加入高

聚物
,

还可以加入热阻剂
、

偶 联 刘
、

防 氧 化

剂
、

紫外光吸收剂和防锈剂等
, 以满足涂料

的各种性能妥求
。

这里主要介绍



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

润滑剂 紫外光固化润滑涂料采

用汞灯
、

氮灯
、

电碳弧灯作为辐照光源
,

其

能量为 、
,

仅吸收与光敏剂 吸 收带

一致的波长的能量
,

其光能仅能透过透明
、

半透明和 林 以下的不透明涂 层
。

因 此
,

润滑剂的选择必须考虑紫外光固化润滑涂料

的特殊性
。

一般除选择石墨
、

二硫化铝等传

统固体润滑剂之外
,

还采用高分子量碳氢化

合物
、

脂肪酸系物
、

脂肪酸酞胺类
、

酷类
、

高级醇类和金属皂类
。

活性稀释剂 为了降低涂料的粘

度
,

需要加入活性稀释剂
。

可作为稀释剂的

有单官能度和多官能度的丙烯酸酷
。

单官能

度的稀释剂有 丙烯酸和单环氧化物反应生

成的含经基丙烯酸酷 如甲基 丙烯 酸 氏经

乙醋
、

甲基丙烯酸卜经丙醋和甲基 丙 烯 酸
一

乙基己醋
、

丙烯酸经烷基醋
,

一

和酸酚 反 应
的生成物 所用的酸醉有马来酸配

、

琉拍酸

醉
、

苯醉
、

四氢苯醉
、

六氢苯醉等
、

乙二醇

单乙醚丙烯酸酪
、

一缩乙二醇单 乙醚丙烯酸

醋
、

甲氧基丙 乙 二醇丙烯酸醋、 苯氧基

甲 乙 基丙烯酸酚
、

苯酚聚乙烯基丙烯酸

酚
、

甘油丙烯酸酚等
。

双官能度和多官能度

的活性稀释剂有 二元醇的二丙烯酸酷
,

多

元醇 如三经甲基丙烷
、

季戊四醇 的三丙

烯酸酷等
。

活性稀释剂不仅可以降低涂料的粘度
,

而且它可以参与活性齐聚物的光固化反应
。

同时
,

因其沸点在 ℃中温 度 范 围

内
,

挥发性很小
,

故可避免普通稀释剂 如

有机溶剂 挥发时产生的空气污染
。

高聚物 为了提高紫外光固化润

措涂层的工艺性能和使用性能
,

常在润滑涂

料中加入某些高聚物
,

如聚 甲基 丙烯酸

酷
、

聚碳酸醋
、

经甲基纤维素
、

聚 乙烯醇
、

环氧树脂
、

石油树脂
、

缩醛
、

氯磺化聚乙烯

等
。

例如
,

在金属加工中应用时
,

因为在轧

制
、

冲压过程中金属材料与加工模具之间产

生摩擦热
,

最好加入软化点在 ℃范

围内的高聚物
,

使涂层在加工时具有良好的

可塑性
。

如果软化点太高
,

则相溶性差可塑

性也欠佳
。

如果软化点太低
,

则在卷材或板

材堆积时将发生粘看现象
。

以下举例说明紫外光固化润滑涂料的组

成及大致配比〔 一 〕
。

活性齐聚物 由丙烯酸系树脂作活性

齐聚物
。

它和单官能度活性稀释剂的总含量

为 、
。

光敏剂 用
、 一

二甲氧 基
一 一

苯

基 乙酞苯酚
,

含量为 、
。

添加剂 以硬脂酸钙
、 、

石 蜡

或硬脂酸作润滑性 添 加 剂
,

含 量 为 、
, 以松香改性的马来醇酸树脂作改进

工艺性添加剂
,

含量为 、 , 以对甲

基苯酚作稳定剂
,

含量为
。

二
、

涂层的性能与特点
润滑涂层是固体润滑的一种重要的应用

方式
,

现已研制出了数以百计的不 同用途的

固体润滑涂层
,

业且在很多领域中得到了使

用
。

随着它的不断发展
,

固体润滑涂层的性

能应满足更高的要求
,

不仅要具有良好的摩

擦学性能
,

还要使制备工艺简便易行
。

紫外

光固化润滑涂料具有的特点正是进一步发展

润滑涂层所希望的
。

其特点如下〔“ 〕

固化时间短 数秒 钟
,

生 产 效 率

高 ,

,

固化温度低
,

可以在许多不能或不便

加热烘烤的部件上使用
,

从而扩大了固体润

滑涂料的使用范围

紫外光固化过程中可以避免固体润滑

剂 如 被氧化或热解

紫外光固化润滑涂料的固 体 组 分 高

可达 以上
,

减低了挥发性溶剂所引

起的空气污染

热效率高
, 可节省能量

,

与常规的烘
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烤技术相比
,

紫外光固化润滑涂料的能量消

耗约为前者的 见表 ,

表 两种固化方式的能量消耗

分类 能耗 热效率

紫外光固化

烘烤 ℃

℃

阵止生一

紫外光固化润滑涂料的活性齐聚物呈

交联型
,

因此润滑涂层的性能优异

固化设备的占地面积小 ,

可以制成贮存性能好的单组份涂料
。

以上特点使紫外光固化润滑涂料成为固

体润滑涂料发展的重要方向
。

特别是在世界

能源短缺和要求保护环境的今天
,

它显示出

了独特的优点
。

但是
,

从已有的文献报道看
,

紫外光固化润滑涂料目前的应用尚不广泛
,

主要用于金属加工领域
。

表 介绍了一些目前评价金属加工用的

紫外光固化润滑涂层的试验方法 和 评 价 标

准
。

本文所举紫外光固化润滑徐层的例子
,

在以表 中所列的方法进行试验评价后的结

果如下

表 紫外光固化润滑涂层的评价方法及指标 习
,

︷一五一︻

盐多试脸 一

一 一

生锈时间

规定时阅内的生锈面积

户外蛛璐试脸
。

角面 向南方 生锈时间

规定时间内的生锈面积

生诱循环周期 次

规定循环次数内的生诱面积

沪气、千泥交替试脸 ℃
、 、

℃
、

热风千燥

‘ 冲压试脸 冲头直径

冲压深度半径

压 力

五级 涂层无剥离
、

无粘附

四级 涂层徽有剥离
、

微粘附

三级 徐层有少许剥离
、

少许粘附

二级 涂层有中等剥离
、

中等粘附

一级 涂层有较多剥离
、

较多粘附

零级 涂层剥离
、

粘附

匕 防粘性 徐层面在 叮 的压力下接

触

一级 涂层无剥离和压痕

二级 涂层无剥离有压痕

三级 涂层剥离面积
、

有压痕

四级 涂层剥离面积

五级 涂层剥离面积

‘
’

对““ 的 ’‘

⋯
将聚氛宙涂在涂层表面发泡

, 然

后将抱抹除掉
,
计算残留在表

面的聚抓宙面积百分比

五级

四级

三级

二级

一级

残留面积

残 留面积

残 留面积 中有连根拔起的地方

残 留面积 盛

残留面积中无连根拔起的地方

残留面积

残留面积 中有连根拔起的地方

残留面积

残留面积 中有连根拔起的地方

在冷轧钢板上涂敷
“的紫外 光 固

化润滑徐层
,

盐雾试验 小时后生锈
,

小

时后的生锈面积在 户外试验 天

后生锈
,

天后的生锈面积为 、 , 干



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

湿交替试验循环 、 次后生锈
,

循环 次

后的生锈面积为 、 冲击试验的剥离

等级为 、 级
,

粘着等级为 级 对

聚氨酷的粘接性的等级均为 级
。

三
、

施工工艺和应用

应用于金属加工中的紫外光固化润滑涂

层
,

初期的施工工艺是分两次涂敷
,

即先在

金属上涂一层紫外光固化涂料
,

待其固化后

再涂一层润滑剂和未固化的润滑涂料
。

现在

已研制和使用了将固体润滑剂直接加入紫外

光固化树脂的基料中
,

经紫外光照射后迅速

固化的润滑涂层
,

其防诱性能
、

附着力
、

压

制成型性能均很优良
。

紫外光固化润滑涂层可采用连续自动化

施工工艺
。

以在冷轧钢板上徐敷紫外光固化

润滑涂层为例 先对钢板进行酸洗除锈和脱

脂
,

然后在自动辊涂机上涂敷
,

通过热风干

燥通道
,

再在集光型高压水银灯下固化
,

光

源距钢板
,

钢板以 的速度 通

过光照区
,

使活性齐聚物交联
,

获得
件 厚的紫外光固化润滑涂层

。

在金属压力加工过程中
,

往往要求表面

润滑和防护
。

如在钢板的冷轧
、

热轧
、

冲压

等过程中
,

要求减摩
、

抗磨
、

抗拉伤
、

防锈

等
。

过去
,

多采用液体润滑 剂
,

如 矿 物 油

等
。

因其具有润滑和防护效果差
、

污染严重

等缺点
,

故现正在被固体润滑涂层所取代
。

但一般的固体润滑涂层往往要加热固化
,

施

工工艺和效率不能满足要求
,

即使是常温固

化的固体润滑涂层
,

也还存在着固化时间长

等缺点
,

而紫外光固化润滑涂料既可以克服

浓体润滑剂的缺点
,

又可以克服一般润滑涂

料的缺点
,

所以它是一种比较理想的金属加

工用润滑涂料
。

作者认为
, ‘

仑除了具有前面所

述的特点外
,

还具有以下优点

在金属压力加工过程中可降低摩擦阻

力
,

起润滑作用 , 使之得到最大拉深深度而

金属表面不开裂

加工时润滑涂层不会附着 在 模 具 表

面

润滑涂层对金属 材 料 也 能起防锈作

用知
‘

在堆叠的板材料或加工零件之间以及

成卷的钢板之间起防粘作用 ,

经简单处理
,

润滑涂层可 以 被 清 除

掉
,

或留着作为防锈底漆使用
,

由于紫外光固化润滑涂层具有这些独特

的性能
,

以所作者认为可以期望在近期内于

下述各方面得到开发和应用

在金属压力加工中
,

不仅可以起润滑

作用
,

而且可以起防锈作用
。

例如
,

在钢板

轧制或钢丝拉制时涂敷紫外光固 化 润 滑 涂

层
,

涂层不仅在未来的压力加工中可以起润

滑作用
,

而且还能在钢板和钢丝的堆放和运

输过程中减少微动磨损和防止钢材生锈 ,

用于那些加工中需要润滑
,

加工后需

要除掉这些润滑涂层再进行涂装的零件上
。

如果将基料树脂的酸价控制在 毫克当量

克左右
,

便可采用弱减性脱漆剂使其容易地

被清除掉

用于那些不易烘烤
、

需要较快固化的

大型工件上
,

例如大型镶嵌轴承
、

飞机的零

部件

在使用中要求润滑
,

同时要求防锈和

密封的工件上
。

如涂在煤矿液压支柱上的含

环氧树脂或酚醛环氧树脂的丙烯酸树脂为活

性齐聚物的紫外光固化润滑涂层
,

可同时起

润滑
、

防锈和密封作用
。

经金属压力加工后需涂敷面漆的工件

上
,

可以把加工时用的紫外光固化润滑涂层

直接用作底漆
。

例如
,

使用含磷酸丙烯酸醋

的丙烯酸酷树脂作活性齐聚物的涂层可直接

用作防锈底漆

在需要抗摩
、

防腐的部件上
,

如照像

机
、

办公机器
、

计算机
、

收录机等的部件上涂

敷以聚硅氧烷树脂为活性齐聚物的紫外光固
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一 。一 自润滑复合材料

的摩擦学性能之研究

张金生

中南工业大学粉末冶金研究所

【摘要 】本文研完了成份
、

工艺参数和试验条件时
一 。一 自润 滑复合

材朴的机械及摩擦学性能的影响
,

并探讨 了它在真空和惰性气氛中用于 ℃高温

的可能性
。
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红 一 五

】

一

℃

,

一 一

,

宜 五 ,

参加过本工作的还有徐叶珍
、

钱祟梁
、

曹其光等同志
。

化润滑涂层
。

这种涂层本身就具有优 良的抗

磨性能
。

可见
,

紫外光固化润滑涂层将不仅在金

属压力加工领域中使用
,

而且它还有很大的

应用潜力
,

尚有待于广大摩擦学研究人员和

工作人员的开发
。
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