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漆酚 /没食子酸基－聚合桐油、漆蜡
多组分涂膜的制备及物化性能测试
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摘要:以漆酚(ＵＲＵ)为原料ꎬ与没食子酸(ＧＡ)发生催化交联反应得到新型双组分漆酚 / 没食子酸聚合物(ＵＧ)ꎬ利用红外、
核磁等表征手段对其结构进行表征ꎬ并初步提出两者共聚反应的机理为自由基共聚反应ꎮ 进一步将聚合物 ＵＧ 与聚合桐油、漆
蜡等经高速共混ꎬ得到均匀分散的混合多组分涂膜液ꎮ 研究了聚合桐油、漆蜡的添加量对多组分涂膜物理机械性能、热重以及
疏水性能涂膜的影响ꎮ 结果表明ꎬ当聚合桐油和 ＵＧ 质量比为 ４ ∶ ６时ꎬ所制得涂膜的物理机械性能最佳ꎮ 经 ５％ ＮａＣｌ、５％
Ｈ２ＳＯ４、５％ ＮａＯＨ 作用 ４８ ｈꎬ涂膜未出现变色、起皱或龟裂ꎮ

关键词:漆酚ꎻ没食子酸ꎻ聚合桐油ꎻ漆蜡ꎻ性能测试
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　 　 生漆漆膜具有坚硬、富有光泽、耐热、耐候、耐
磨、耐腐蚀、耐原子辐射以及与基底材料表面结合力

强等优良的理化性能ꎬ是人类最早使用的天然树脂ꎮ
而漆酚是生漆中的主要成分ꎬ质量分数为 ５０％ ~
８０％ꎻ也是漆膜的主要成分ꎮ 漆酚作为一类苯环上

带有不饱和侧长链的邻苯二酚衍生物ꎬ在漆酶作用

下存在聚合成膜表干时间长、耐碱性差、抗紫外线能

力欠佳、涂料颜色较深、黏度大不易施工等缺点ꎮ 此

外ꎬ生漆施工中易致敏ꎬ限制了生漆漆酚的使用范

围[１－２]ꎮ 为了提高生漆的综合性能ꎬ扩大应用范围ꎬ

国内外众多学者主要利用漆酚酚羟基和苯环 Ｃ—Ｈ
键的反应活性ꎬ制备出具有不同功能特性的改性生

漆材料ꎬ如漆酚缩甲醛清漆[３]、漆酚型苯并嗪涂

料[４]、漆酚聚合物纳米杂化涂料[５]等ꎮ
没食子酸(ＧＡ)在自然界中含量丰富、来源广

泛ꎬ是涂料、医药和油墨的原料ꎬ也是一种优越的抗

氧剂、紫外吸收剂ꎮ 其分子结构中含有较高活性的

３ 个酚羟基和 １ 个羧基ꎬ可以经反应合成多种改性

多酚型树脂ꎬ经改性后的树脂固化交联密度高ꎬ可以

改善涂层的机械强度、耐热性、耐紫外线性能等[６－７]ꎮ
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没食子酸与漆酚通过酶催化反应得到改性漆酚聚合

物ꎬ分子间交联密度大大提高ꎬ使得涂膜物理机械及

耐紫外线性能得到改善ꎬ但是高交联密度也导致涂

膜柔韧性、耐冲击力较差[８－９]ꎮ
生漆聚合物通过共混聚合桐油、植物蜡等能够

显著改变涂膜的理化性能ꎮ 如将聚合桐油与改性生

漆聚合物直接混合可以改善涂膜柔韧性、耐冲击力ꎬ
同时也能够增加涂膜的光亮度以及涂膜厚度[１０－１１]ꎮ
精制漆蜡作为性能优异的天然生物蜡ꎬ含有独特二

元脂肪酸结构ꎬ其在性能上具有一般植物蜡所没有

的细腻质地和黏韧性[１２]ꎮ 将精制漆蜡加入到漆酚

基多组分涂膜中ꎬ一方面使涂膜表面硬度适中ꎬ手感

滑爽舒适ꎻ另一方面ꎬ增强涂膜的疏水性ꎬ有效防止

水份渗透ꎬ使得涂膜具备一定抗污防水能力[１３]ꎮ
笔者重点研究漆酚与没食子酸发生催化交联反

应ꎬ合成一种漆酚 /没食子酸聚合物(ＵＧ)ꎬ初步对

其共聚机理进行探究ꎮ 然后将 ＵＧ 聚合物与聚合桐

油、漆蜡、催干剂、松节油等共混ꎬ得到均匀稳定的

ＵＧ 多组分涂膜ꎬ并对其理化性能进行表征ꎮ

１　 主要材料与仪器

１􀆰 １　 主要材料

漆酚(９５％)ꎬ采用溶剂法从 ２０１９ 年采集的湖北

恩施坝漆中提取ꎻ聚合桐油、精制漆蜡ꎬ均由中国林

业科学研究院林产化学工业研究所提供ꎻ辣根过氧

化物(ＨＲＰ)ꎬ酶活力为 ３３０ Ｕ / ｍｇꎬ上海雪满生物科

技有限公司生产ꎻ高效催干剂(ＣＱ－１５０Ｂ)ꎬ川剑化

工有限公司生产ꎻ没食子酸、质量分数为 ３０％过氧

化氢等ꎬ均为 ＡＲ 级ꎬ阿拉丁试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 测试仪器

红外分析仪ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ＩＳ１０ 型ꎬ美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ
公司生产ꎻ样品溶于 ＤＭＳＯ－ｄ６ꎬ１Ｈ 和 １３Ｃ 检测采用

Ｂｒｕｋｅｒ ４００ ＭＨｚ 核磁共振谱仪ꎬ以 ＴＭＳ 为内标物ꎻ
ＱＨＱ 型涂膜铅笔划痕硬度仪ꎻＱＣＪ 型涂膜冲击仪ꎻ
ＱＴＸ－漆膜柔韧性测试仪ꎻＱＦＺ 型漆膜附着力试验

仪ꎻ接触角测试仪ꎬＤＳＡ１００ 型ꎬ德国 Ｋｒｕｓｓ 公司生

产ꎻＱＺＸ－６０Ａ 型镜向光泽计ꎻＵＶＡ－３４０ 紫外老化灯

管ꎻ热重(ＴＧ)分析仪ꎬ４０９ＰＣ 型ꎬ德国斯派克公司

生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 漆酚基多组分涂膜的制备

２􀆰 １􀆰 １　 ＵＧ 的制备[１４]

将 ＵＲＵ(３１０ ｇꎬ１ ｍｏｌ)和 ＧＡ(１７０ ｇꎬ１ ｍｏｌ)溶于

２ Ｌ 乙醇中ꎬ３５℃搅拌ꎬ加入浓盐酸(０􀆰 １ ｍｏｌ)ꎬ通氮

气 １５ ｍｉｎ 以除去溶液中的溶解氧ꎻ继续在混合物中

加入 ＨＲＰ(５ ｇ)ꎬ滴加 ５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２(３０％)ꎬ控制滴加

时间为 １􀆰 ５ ｈꎬ加完后恒温反应 ４ ｈꎮ 减压浓缩乙醇

洗涤数次后的产物即为 ＵＧ 聚合物ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＵＧ / 聚合桐油混合涂膜的制备

按比例将 ＵＧ 加入到烧杯中ꎬ加热至 １２０℃ꎬ机
械搅拌混合均匀ꎬ保持该温度ꎬ再加入一定量的聚合

桐油ꎬ溶解搅拌 １５ ｍｉｎꎮ 待体系降温至 １００℃ꎬ加入

质量分数为 ３０％松节油作溶剂ꎬ充分混合均匀后ꎬ
冷却至室温ꎬ再将高效催干剂加入混合物中ꎬ搅拌均

匀得到产品ꎬ物料聚合桐油与 ＵＧ 的质量比分别为

１０ ∶０、８ ∶２、６ ∶４、４ ∶６、２ ∶８、０ ∶１０ꎮ 考察聚合桐油添加

量对涂膜性能的影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＵＧ 多组分涂膜的制备

将制 备 得 到 的 ＵＧ /聚 合 桐 油 多 组 分 涂 膜

[ｍ(ＵＧ) ∶ｍ(聚合桐油)＝ ６ ∶４]加热至 ７０℃ꎬ加入精

制漆蜡搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ充分混合均匀后ꎬ冷却至室温ꎮ
漆蜡质量为多组分涂膜总质量的 １％、２％、３％、４％ꎮ
分别考察精制漆蜡质量分数对涂膜性能的影响ꎮ
２􀆰 ２　 性能测试

２􀆰 ２􀆰 １　 结构表征

采用 ＫＢｒ 压片法并通过 ＦＴ－ＩＲ 测定涂膜的红

外光谱ꎻ以 ＤＭＳＯ－ｄ６ 为溶剂ꎬＴＭＳ 为内标ꎬ利用核

磁共振仪对涂膜进行表征ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 聚合桐油与 ＵＧ 不同配比对涂膜性能的

影响

制备 ６ 种含有不同聚合桐油与 ＵＧ 的质量比的

ＵＧ /聚合桐油混合涂膜液样品ꎬ取聚合桐油与 ＵＧ
的质量比分别为 ０ ∶１０、２ ∶８、４ ∶６、６ ∶４、８ ∶２、１０ ∶０以及

天然生漆这 ７ 种样品ꎬ考察漆酚改性与聚合桐油与

ＵＧ 不同质量比对涂膜性能的影响ꎮ
涂膜 物 理 力 学 性 能 测 试: 根 据 国 标 ＧＢ / Ｔ

１７２８—１９７９、ＧＢ / Ｔ ６７３９—２００６、ＧＢ / Ｔ １７３１—１９９３、
ＧＢ / Ｔ １７３２—１９９３、ＧＢ / Ｔ １７２０—１９７９ 分别对涂膜的

表干、硬度、柔韧性、抗冲击性、附着力进行测试ꎮ
木材表面涂饰:将木材表面用 １００＃ ~ １８０＃砂纸

打磨至光滑并保证打磨时用力均衡、板材平整ꎬ打磨

完后除尘ꎮ 然后用无纤布分 ２ 次沿木材纹理方向擦

涂到基材上ꎬ控制涂布量在 ０􀆰 ３１ ｇꎬ最后置于空气中

晾干ꎬ观察涂饰效果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＵＧ / 聚合桐油混合涂膜热稳定性分析

取聚合桐油与 ＵＧ 质量比分别为 ４ ∶６、０ ∶１０ 制

得的 ２ 种混合涂膜液ꎬ分别命名为样品 １ 与样品 ２ꎮ
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分别将 ２ 个样涂刷干燥固化后取样研碎进行 ＴＧ－
ＤＴＡ 热分析仪测试ꎬ测试条件:氮气气氛ꎬ流量为

５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温范围为 ３８ ~ ６００℃ꎬ升温速度为

１０℃ / ｍｉｎꎬ样品质量为 ４􀆰 ５ ｍｇꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＵＧ / 聚合桐油混合涂膜抗紫外线测试

取样品 １ 与样品 ２ꎬ待这 ２ 种多组分涂膜干燥

固化后置于波长为 ３４０ ｎｍ 的紫外灯下照射ꎬ光照强

度为 ５１０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ辐照距离为 ４０ ｃｍꎬ每隔一段时

间ꎬ测试涂膜的光泽度ꎬ以此衡量样品的抗紫外线性

能ꎮ 实验期间用 ３ 块涂层样板作为平行样板ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 精制漆蜡质量分数对涂膜性能的影响

制备 ＵＧ 多组分涂膜ꎬ待涂膜实干后考察不同

精制漆蜡质量分数对其硬度的影响ꎬ并用手背触摸

涂膜上的润滑感觉来判断手感ꎮ 在 ４８ ｈ 后观察该

涂膜液的稳定性ꎮ
利用接触角仪测定 ＵＧ 涂膜、 ＵＧ /聚合桐油

[ｍ(ＵＧ) ∶ｍ(聚合桐油) ＝ ６ ∶ ４]、ＵＧ 多组分涂膜

[ｍ(ＵＧ) ∶ｍ(聚合桐油) ＝ ６ ∶ ４ꎬ漆蜡质量分数为

２％] ３ 个样品涂膜的接触角ꎬ考察涂膜的疏水性ꎬ从
而优选涂膜防水渗透能力及抗污性能最佳配方ꎻ每
个样品取 ３ 个不同的位置进行测试ꎬ取平均值ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 ＵＧ 多组分涂膜耐化学性能测试

通过最佳配方即 ２０ ｇ 聚合桐油、３０ ｇ ＵＧ、１􀆰 ５ ｇ
漆蜡、０􀆰 ５ ｇ 催干剂、２５ ｇ 松节油制备多组分涂膜ꎬ将
其涂覆在马口铁上ꎬ待其干燥固化后ꎬ分别于水中浸

泡 ９６ ｈ 及 ５％ ＮａＣｌ 溶液、５％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液和 ５％ ＮａＯＨ
溶液中各浸泡 ４８ ｈꎬ考察涂膜的耐化学介质性能ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 漆酚 /没食子酸聚合物(ＵＧ)化学结构表征

参考前期研究结果可知[８－９ꎬ１４]ꎬ漆酚和没食子

酸间发生了自由基共聚反应ꎬ聚合物 ＵＧ 的制备过

程如图 １ 所示ꎮ 漆酚自聚物及 ＵＧ 聚合物的红外光

谱如图 ２ 所示ꎬＵＧ 聚合物 １Ｈ 和 １３ＣＮＭＲ 谱图如

图 ３ 所示ꎮ

Ｒ 为漆酚 Ｃ１５ 侧链

图 １　 聚合物 ＵＧ 的制备

　 　 由图 ２ 中可以看出ꎬ由于 ＵＲＵ 与 ＧＵ 的结构相

似ꎬ谱线形状变化不大ꎮ ＵＧ 聚合物在 １ ６２０ ｃｍ－１处

　 　 　 　 　 　 　

１—漆酚ꎻ２—聚合物 ＵＧ

图 ２　 漆酚与聚合物 ＵＧ 的 ＩＲ 图

(ａ) １Ｈ 谱图

(ｂ) １３ＣＮＭＲ 图

图 ３　 ＵＧ 聚合物 １Ｈ 和 １３ＣＮＭＲ 图

出现 漆 酚 不 饱 和 侧 链 双 键 的 特 征 吸 收 峰ꎬ 在

３ ４４４ ｃｍ－１处出现酚羟基的氢氧伸缩振动吸收峰ꎬ
在 １ ７１２ ｃｍ－１处出现羧酸根 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ
１ ５０７ ｃｍ－１处出现羧酸根 Ｏ—Ｈ 变形振动吸收峰ꎬ可
见产 物 中 含 有 大 量 的 羟 基 和 羧 基ꎮ １ ６００ ~
１ ４００ ｃｍ－１处苯环中的骨架振动吸收峰减弱ꎬ６５０ ~
９００ ｃｍ－１归因于芳环 Ｃ—Ｈ 的面外弯曲振动ꎬ其中

８４５ ｃｍ－１吸收峰对应着苯环上孤立 Ｈ 的面外变形振

动峰ꎮ 表明 ＵＲＵ 与 ＵＧ 之间产生共聚反应ꎬ形成碳

－碳相连的目标产物ꎮ 此外ꎬ由图 ３ 中可以看出ꎬＵＧ
聚合物的核磁共振也显示存在多种化学位移的酚羟

基 ＮＭＲ: １ＨＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ )ꎬ δ: １１􀆰 ７６
(—ＣＯＯＨ )ꎬ １１􀆰 ３７ꎬ １１􀆰 ２５ꎬ １１􀆰 ０８ꎬ １０􀆰 ６７ꎬ １０􀆰 ０５ꎬ
９􀆰 ７２ꎬ８􀆰 ７７ꎮ １３ＣＮＭＲ (１０１ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３)ꎬδ:１７５􀆰 ３０
( Ａｒ— ＣＯＯＨ )ꎬ １４９􀆰 ４２ꎬ １４７􀆰 ９４ꎬ １４５􀆰 ９６ꎬ １４１􀆰 ５３ꎬ
１３７􀆰 ００ꎬ １３５􀆰 ７６ꎬ １３５􀆰 ０７ꎬ １３４􀆰 ６１ꎬ １３４􀆰 ３６ꎬ １３２􀆰 ３５ꎬ
１３１􀆰 ４８ꎬ １３０􀆰 ３９ꎬ １２８􀆰 ８３ꎬ １２５􀆰 ４３ꎬ １２３􀆰 ６９ꎬ １１７􀆰 ９５ꎬ
３４􀆰 ７３(—ＣＨ—)ꎬ１９􀆰 ０３(—ＣＨ３)ꎮ
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３􀆰 ２　 漆酚 /没食子酸聚合物(ＵＧ)共聚反应机理

ＨＲＰ / Ｈ２Ｏ２ 催化 ＵＲＵ 和 ＧＡ 共聚反应机理如

图 ４ 所示ꎬ反应经历了自由基引发、自由基耦合和自

由基转移 ３ 个阶段ꎮ 在 ＨＲＰ / Ｈ２Ｏ２ 催化下ꎬ其聚合

机理是一个偶合－引发的过程ꎬ引发 ＵＲＵ 与 ＧＡ 形

成自由基ꎬ自由基偶合形成二聚体ꎬ单体自由基和二

聚体之间发生传递形成二聚体自由基ꎬ如此不断进

行使聚合物链增长ꎮ

Ｒ 为漆酚 Ｃ１５ 侧链

图 ４　 共聚反应机理

３􀆰 ３　 聚合桐油与 ＵＧ 不同质量比对涂膜性能的

影响

聚合桐油与 ＵＧ 质量比对涂膜性能的影响如

表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ经过没食子酸改性后的 ＵＧ
涂膜(聚合桐油与 ＵＧ 质量比为 ０ ∶１０)与天然生漆

物理机械性能对比发现 ＵＧ 涂膜表干时间缩短约至

原来三分之一ꎬ硬度提升至 ４ Ｈꎬ耐冲击性和柔韧性

以及附着力都略有提高ꎬＵＧ 涂膜性能优于天然生

漆涂料ꎮ 这是由于漆酚经没食子酸改性后交联密度

增加ꎬ聚合物中引入了大量的苯环刚性结构且其在

固化成膜过程中不饱和侧链不断氧化交联聚合ꎬ形
成更加稳定的互穿网络聚合物ꎬ但是其柔韧性和耐

冲击性能仍然较差[１５]ꎮ
表 １　 聚合桐油与 ＵＧ 不同质量比对涂膜性能的影响

聚合桐油与

ＵＧ 质量比

涂膜性能

表干时

间 / ｈ
铅笔

硬度

耐冲击性 /

(ｋｇ􀅰ｃｍ－１)

柔韧 /
ｍｍ

附着力 /
级

０ ∶１０ ３􀆰 ２５ ４Ｈ ２２ ８ ４
２ ∶８ ２􀆰 ００ ３Ｈ ４０ ２ １
４ ∶６ １􀆰 ２０ ２Ｈ ５０ １ １
６ ∶４ １􀆰 １５ Ｈ ５０ １ １
８ ∶２ １􀆰 １０ ＨＢ ４８ １ １
１０ ∶０ ０􀆰 ８７ Ｂ ４８ １ １

天然生漆 １２􀆰 ００ ３Ｈ ２０ １０ ５

通过加入具有柔性长链结构的聚合桐油ꎬ一方

面可以明显提高涂膜的耐冲击性和柔韧性、加快表

干速度ꎻ另一方面还可通过适当降低生漆的使用量ꎬ
调节漆液外观颜色ꎬ减少生产成本ꎮ ＵＧ /聚合桐油

混合涂膜涂饰前后效果如图 ５ 所示ꎮ 由表 １ 及图 ５
可以看出ꎬＵＧ 与聚合桐油质量比对涂膜的外观颜

色以及涂膜物理机械性能影响十分明显ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ当聚合桐油与 ＵＧ 的质量比为 ４ ∶６时ꎬ涂膜表干

时间为 １􀆰 ２ ｈꎬ耐冲击性为 ５０ ｋｇ / ｃｍꎬ柔韧性为

１ ｍｍꎬ附着力达到一级ꎬ硬度达到 ２ Ｈꎬ涂膜达到的

最佳性能ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着 ＵＧ 与聚合桐

油质量比的变化ꎬ其混合物的外观颜色逐渐加深ꎬ成
膜后颜色也由淡黄色逐渐变成深棕色ꎮ 在该质量比

下ꎬ涂膜液在木材上的成膜颜色较浅ꎬ黏度适中ꎬ能
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)涂膜液的外观及在透明玻璃板上的涂膜颜色

(ｂ)涂饰前　 　 　 　 　 　 (ｃ)涂饰后

(聚合桐油与 ＵＧ 质量比为 ４ ∶６)

图 ５　 ＵＧ / 聚合桐油混合涂膜涂饰前后效果
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很好地渗透到木材孔隙中ꎬ固化后和木材形成物理

结合ꎬ体现出木材天然纹理和质感ꎮ
３􀆰 ４　 ＵＧ /聚合桐油混合膜热稳定性分析

ＵＧ /聚合桐油混合涂膜样品的热重分析结果如

图 ６ 所示ꎮ

１—样品 １ꎻ２—样品 ２

图 ６　 ２ 种样品的热重分析曲线

由图 ６ 中可以看出ꎬ样品均在 １２０ ~ ６００℃之间

出现失重现象ꎬ质量随温度的升高不断减少ꎬ且样品

２ 比样品 １ 的失重速率快ꎮ ＤＴＧ 曲线表明ꎬ２ 种涂

膜在 １５０℃均开始出现明显失重ꎬ在 １２０ ~ ３００℃ꎬ聚
合桐油中的部分三甘油酯开始分解ꎻ在 ３００~５００℃ꎬ
主要成膜物质 ＵＧ 聚合物开始大量热分解ꎬ此时出

现最大失重峰ꎮ ＴＧ 曲线表明ꎬ当样品失重 １０％时ꎬ
样品 １ 与样品 ２ 所对应的加热温度分别为 ２５３、
２２３℃ꎮ 在温度分别 ３８１℃和 ３５４℃时ꎬ样品 １ 和样

品 ２ 的热降解速率分别为－５􀆰 ４２、－５􀆰 ５２％ / ｍｉｎꎬ此
时样品出现最大失重ꎬ分别为 ４９􀆰 ３％、５２􀆰 ５％ꎮ 当温

度达到 ６００℃ꎬ样品 １ 的残余量为 ６􀆰 ９３％ꎬ样品 ２ 的

残余量为 ６􀆰 ６３％ꎮ 由此可见聚合桐油与 ＵＧ 混合涂

膜(质量比 ４ ∶６)比单独 ＵＧ 样品的热稳定性强ꎮ 这

是由于混合涂膜中聚合桐油与漆酚 /没食子酸聚合

物之间交联反应生成耐热性更高的物质ꎬ各基团断

裂过程中需要更高的能量ꎬ因此该混合涂膜拥有相

对较高的热稳定性[１０－１１ꎬ１５]ꎮ
３􀆰 ５　 ＵＧ /聚合桐油混合涂膜抗紫外线测试

多组分涂膜失光率与光照时间的关系曲线如图

７ 所示ꎮ

１—样品 １ꎻ２—样品 ２ꎻ３—生漆

图 ７　 多组分涂膜失光率与光照时间的关系曲线

从图 ７ 中可以看出ꎬ样品 １ 与样品 ２ 较天然生

漆都具有较好的耐紫外线性能ꎮ 经过 ６００ ｈ 的紫外

线照射后ꎬ样品 １ 与样品 ２ 的失光率分别为 ３􀆰 ９８％、
９􀆰 ２３％ꎻ经过 １ ０００ ｈ 的紫外线照射后ꎬ样品 １ 与样

品 ２ 的失光率分别为 ８􀆰 １２％、１４􀆰 ４６％ꎻ经过 １ ６００ ｈ
的紫外线照射后ꎬ样品 １ 与样品 ２ 的失光率分别为

１３􀆰 ５１％、２４􀆰 ８２％ꎮ 同时在试验过程中样品 １ 与样

品 ２ 都未发现涂膜剥落、开裂和分化等涂膜老化现

象ꎮ 天然生漆涂膜经过紫外线照射 １５０ ｈ 时ꎬ失光

率就已经达到了 ６０􀆰 ４５％ꎻ紫外线照射 ６００ ｈ 后ꎬ失
光率达到 ９０􀆰 ２６％ꎬ涂膜基本完全失光ꎮ 由此可见ꎬ
经没食子酸改性的 ＵＧ 聚合物改变生漆的结构体系

大大提高了抗紫外线能力ꎬ而聚合桐油的加入使得

ＵＧ /聚合桐油混合涂膜比单独 ＵＧ 样品涂膜抗紫外

线能力更强ꎮ 这是由于在紫外光照射下ꎬ漆酚改性

化合物 ＵＧ 结构中芳环和不饱和侧长碳链容易吸收

辐照的能量而被破坏ꎬ致使高分子链发生断裂ꎬ而聚

合桐油经过高温聚合后ꎬ不饱和度降低ꎬ分子链间发

生反应缠结ꎬ形成稳定的网状结构ꎬ对 ＵＧ 结构起到

保护作用ꎬ从而减少了紫外线对涂膜的破坏[１６]ꎮ
３􀆰 ６　 精制漆蜡质量分数对涂膜性能的影响

漆蜡熔点低、质地较软可以改善涂膜的柔软度ꎬ
使涂膜手感滑爽舒适ꎬ提升涂膜的实用性[１７]ꎮ 不同

漆蜡质量分数下该涂膜液是否有蜡析出以及成膜后

的铅笔硬度、手感如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ
当精制漆蜡质量分数为 ２％ 时ꎬ 涂膜硬度达到

１􀆰 ５ Ｈꎬ涂膜手感滑爽ꎬ涂膜液无沉淀稳定性较好ꎮ
表 ２　 漆蜡质量分数对涂膜的影响

漆蜡质量分数 / ％ 硬度 涂膜手感 稳定性(静置 ２ ｄ)

１ ２Ｈ 无明显改观 无沉淀

２ １􀆰 ５Ｈ 舒适滑腻 无沉淀

３ Ｈ 舒适滑腻 有少量沉淀

４ Ｈ 舒适滑腻 有少量沉淀

由于 ＵＧ 多组分涂膜中主要成膜物质漆酚 /没
食子酸聚合物含有大量亲水性羟基ꎬ使得涂膜呈现

亲水性ꎮ 精制漆蜡本身具有一定的拒水性ꎬ渗透进

入木材管孔内部的蜡组分能够减少木材的吸湿和解

吸ꎬ在多组分涂膜中添加漆蜡可以大大提高木材的

疏水性[１３]ꎮ 涂膜接触角测试结果如图 ８ 所示ꎮ ＵＧ
涂膜与 ＵＧ /聚合桐油涂膜的接触角分别为 ８５􀆰 ５°和
８７􀆰 ８°ꎬ加入具有疏水性长链的聚合桐油稍稍增加了

涂膜的疏水性ꎬ但是并没有改变涂膜的亲水特性ꎮ
ＵＧ 多组分涂膜接触角为 １０２􀆰 ５°ꎬ表明精制漆蜡的

加入确实可以明显改变涂膜的疏水性能ꎮ

􀅰２２１􀅰
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(ａ)ＵＧ 涂膜 (ｂ)ＵＧ / 聚合桐油涂膜

(ｃ)ＵＧ 多组分涂膜

图 ８　 水滴在涂膜样品上的形貌及接触角

３􀆰 ７　 ＵＧ 多组分涂膜耐化学性能测试

最佳配方下涂膜的耐化学介质性能如表 ３ 所

示ꎮ 由表 ３ 可看出ꎬ最佳配方下涂膜的耐酸、碱、盐
性能良好ꎮ 由于 ＵＧ 聚合物中带有酚羟基ꎬ具有一

定的酸性ꎬ故 ＵＧ 涂膜抗碱能力不强ꎮ ＵＧ 多组分涂

膜由于 ＵＧ 自身聚合以及与聚合桐油分子间缠连交

联成膜ꎬ使得该体系网络结构更加致密ꎬ另外ꎬ精制

漆蜡中含有大量的脂肪酸ꎬ他的加入也提高了涂膜

抗碱能力ꎬ所以得到的涂膜具有优良的耐化学介质

性能[１５ꎬ１８]ꎮ
表 ３　 最佳配方涂膜的耐化学介质性能

化学介质 ＵＧ 涂膜 ＵＧ 多组分涂膜

耐水性(三级水ꎬ９６ ｈ) ＋ ＋

耐盐水性(５％ ＮａＣｌꎬ４８ ｈ) ＋ ＋

耐酸性(５％ Ｈ２ＳＯ４ꎬ４８ ｈ) ＋ ＋

耐碱性(５％ ＮａＯＨꎬ４８ ｈ) － ＋

　 　 注:“＋”表示涂膜未出现变色、起皱或龟裂ꎻ“ －”表示涂膜出现

起皱、变色、龟裂、溶解或溶液变浑浊ꎮ

４　 结论

(１)以 ＨＲＰ / Ｈ２Ｏ２ 为催化体系ꎬ制备出没食子

酸(ＧＡ)与漆酚(ＵＲＵ)共聚物ꎬ通过用 ＦＴ－ＩＲ、ＮＭＲ
表征了产物的结构ꎬ初步提出 ＵＲＵ 和 ＧＡ 自由基共

聚机理ꎮ 经没食子酸改性得到 ＵＧ 聚合物涂膜比天

然生漆涂膜具有更好的物理机械性能以及抗紫外

性能ꎮ
(２)在聚合桐油与 ＵＧ 聚合物的复配使用中发

现ꎬ当其质量比为 ４ ∶６时ꎬ涂膜铅笔硬度可达 ２ Ｈ、表

干时间为 １􀆰 ２ ｈ、耐冲击性为 ５０ ｋｇ / ｃｍ、柔韧性和附

着力均达到一级ꎬ此时涂膜综合性能最佳ꎮ 热重及

抗紫外线性能测试表明ꎬ漆酚 /没食子酸聚合物 ＵＧ
与聚合桐油复配涂膜较单一 ＵＧ 样品具有更优异的

热稳定性能和抗紫外线能力ꎮ
(３)ＵＧ /聚合桐油混合涂膜中加入质量分数为

２％的漆蜡使涂膜手感倍增ꎬ涂膜疏水性大大提高ꎮ
此外经过耐化学介质性能测试表明ꎬ该涂膜具有优

良的耐水、耐盐、耐酸、耐碱的能力ꎮ ＵＧ 多组分涂

膜具有优良的涂膜性能ꎬ具有实际应用的潜能ꎮ
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