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摘　 要　 提出了一种常温下金属粉末涂料冷邦定的方法．该法首先由聚乙烯醇（ＰＶＡ）胶水包裹金属铝粉制备

带胶铝粉，而后通过流化床湿空气法处理带胶铝粉和粉末涂料底粉，实现二者在室温下的邦定．通过实验对流

化床湿空气法中相关影响因素：流化气体相对湿度、流化时间和流化气体流量进行了考察，得出在该装置上当

流化气体为饱和湿空气，流化时间为 １０ ｍｉｎ，流化气体流量为 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１时，邦定效果最佳．与未邦定的金属

粉末涂料相比，沉积到测试板上的样品与初始样品中金属铝粉含量差值大大减小，说明金属铝粉和底粉邦定

成功，制备的金属粉末涂料达到工业使用要求．
关键词　 金属粉末涂料， 邦定， 聚乙烯醇（ＰＶＡ）， 流化床．
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粉末涂料作为一种无溶剂、无挥发性有机污染物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）、环保型的涂料，已经

广泛地应用于家具、家电等行业．较传统液体涂料，粉末涂料具有高生产率（ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、优良涂膜性能



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ６ 期 董帅等：冷邦定法制备金属粉末涂料 １４２１　

（ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ）、生态环保型（ｅｃｏｌｏｇｙ）和经济型（ｅｃｏｎｏｍｙ）的 ４Ｅ 型特点，对环境危害较小，是环保型涂料发

展的一种趋势［１］ ．由于能满足各种高端涂层的装饰效果［２］，具有金属闪光效果的金属粉末涂料越来越受

到人们青睐，但其短缺的市场供给满足不了日益上升的需求［３⁃４］ ．其中一个重要原因是金属效果粉末涂

料的制备工艺不成熟和制造设备造价高导致金属效果粉末涂料质量不稳定，产量低，售价高［３］ ．金属粉

末涂料生产的关键工艺是金属粉与粉末涂料底粉的邦定（ｂｏｎｄｉｎｇ） ［２， ５］，是指在特定温度下使金属颜料

颗粒与粉末涂料颗粒相互粘结，以保证运输和喷涂过程中金属颜料不与粉末涂料发生分离，实现涂膜中

金属颜料的均匀性、一致性和过喷粉的可回收性［６⁃７］ ．
目前工业上主要的金属粉末涂料邦定是利用邦定机搅拌混合，通过颗粒间摩擦生热和额外加热使

粉末涂料颗粒表面熔融从而粘结金属颜料颗粒［８］ ．这种方法存在一定缺陷，需要相当精确的邦定温度控

制和时间控制．操作中若温度过高或时间过长容易结块甚至预固化；若温度过低或时间过短，则达不到

所需的邦定效果［３， ８⁃９］ ．
为避免传统热邦定法中遇到的一系列复杂问题，本文通过实验研究常温下邦定技术的可行性，利用

粘结剂实现粉末涂料颗粒与金属铝颜料颗粒在常温下邦定，即在常温下制备金属粉末涂料［１０］ ．相对于

现行的热邦定，我们称其为冷邦定［２， １０］ ．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 材料与试剂

聚酯透明粉末涂料（美国 ＴＣＩ 粉末涂料公司）；金属铝粉（美国 Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｅ 公司），主要性质见表 １；
Ｑ⁃ｐａｎｅｌ标准测试底板 ＱＤ⁃２３．５（美国 Ｑ⁃ｌａｂ 公司）．

聚乙烯醇（ＰＶＡ）１７８８ 白色粉末（山西三维集团有限公司）；硼砂（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）（上海麦克林生

物化工有限公司）．实验中所用水皆为去离子水．

表 １　 颗粒特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

原料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

中粒径
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ／ μｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
形状
Ｓｈａｐｅ

聚酯透明粉末涂料 ４０ １．２３ 不规则

金属铝粉 ３０ ０．４０ 片状

１．２　 实验仪器

ＭＹＰ１１⁃２ 磁力搅拌器（上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司），ＧＴＭ⁃５０ 型气流粉碎机（江苏精新粉体

机械设备有限公司），ＣＯＬＯ⁃８００ 静电喷涂设备（杭州卡罗弗喷涂设备有限公司），ＳＸ２⁃１２⁃１０ 马弗炉（天
津市中环实验电炉有限公司），Ｓ⁃４８００ 扫描电子显微镜 （Ｈｉｔａｃｈｉ），ＸＳＥ１０５ＤＵ 分析天平 （ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ），自制流化床装置（图 １）．
１．３　 实验方法

流化床湿空气法为二步法，包括带胶铝粉的制备和带胶铝粉与粉末涂料在流化床中的邦定．为使铝

粉具有黏性，首先采用水溶性 ＰＶＡ 包裹在铝粉表面，然后通过流化床的湿空气使包裹在铝粉表面干燥

的 ＰＶＡ 胶重新吸收水分变黏，从而可粘结底粉涂料完成邦定．采用湿空气流化床可同时实现铝粉与底

粉的混合以及铝粉的润湿．整个邦定过程是在常温下进行，同时只有铝粉表面带有胶，避免了传统热邦

定过程中出现的粉末涂料团聚、预固化等的问题．
１．３．１　 制备 ＰＶＡ 胶水

配制 １０％ＰＶＡ 溶液：称取适量 ＰＶＡ１７８８ 白色粉末于烧杯中，加入适量去离子水，磁力搅拌，转速

２５０ ｒ·ｍｉｎ－１，水浴加热，控制水浴温度 ９０ ℃，直至 ＰＶＡ 完全溶解，冷却至室温，补加水量保证溶液中

ＰＶＡ 含量为所配浓度．
配制 ５％硼砂溶液：称取适量硼砂于烧杯中，加入适量水，搅拌，可适当加热后冷却，直至硼砂溶解．
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配制 ＰＶＡ 胶水（硼砂 ／ ＰＶＡ＝ ５．５％）：取 １０％ＰＶＡ 溶液 １０ ｇ，５％硼砂溶液 １．１ ｇ，水 ８８．９ ｇ 进行混合．
１．３．２　 预制带胶铝粉

取等质量铝粉和 ＰＶＡ 胶水在烧杯中预混合均匀，使铝粉表面包覆胶水，晾至半干状态下，通过气流

粉碎机分散混合，加料频率 ８０ Ｈｚ，粉碎压力 ０ Ｍｐａ，进料压力 ０．１０３ Ｍｐａ，在收料筒中收集预制带胶铝粉．
１．３．３　 粉末涂料与铝粉邦定

控制铝粉含量为底粉总量的 ２％，取 １．１ ｇ 带胶铝粉与 ４９ ｇ 粉末涂料于塑料袋中，手动摇匀预混合

后加入流化床［１１－１２］，开启钢瓶，通过气体流量计控制流化气体流量，流化气体经过水床加湿处理至不同

湿度，然后进入流化床中流化粉末颗粒．流化床内径 ５ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ；湿空气水床内径 ７ ｃｍ，高 ６０ ｃｍ．

图 １　 流化装置过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　 测试分析

１．４．１　 塑料中灰分含量的测定

根据标准方法 ＡＳＴＭ Ｄ５６３０－０６ 对样品中灰分含量进行测定．
初始样品灰分含量测定：取喷涂前适量粉末样品于坩埚中，将坩埚置于马弗炉中，５３０ ℃下烧 ２ ｈ，

冷却 ２ ｈ 后称重，通过式（１）计算金属铝粉含量．
沉积到测试板上的样品灰分含量测定：将粉末样品喷涂在标准测试板上，喷涂电压 ６０ ｋＶ，喷涂距

离 ２０ ｃｍ，将喷涂上板后的粉末样品刮下置于坩埚中，后续步骤同初始样品灰分含量测试．

ω ＝
Ｍ样品烧后

Ｍ样品烧前

× １００％ （１）

为了计算沉积到测试板上灰分含量与初始样品灰分含量的差别，做如下定义：

Δω ＝
ω测试板 － ω初始样品

ω初始样品

× １００％ （２）

Δω 为沉积到测试板上灰分含量与初始样品灰分含量差值百分比，可见 Δω 绝对值越小，喷涂后的样品

中金属铝粉含量与喷涂前样品中金属铝粉含量越接近，说明邦定效果越好，过喷粉中铝粉含量与原粉中

铝粉含量差值越小，越有利于回收利用．
１．４．２　 ＳＥＭ 扫描电镜测试

对样品进行 ＳＥＭ 扫描电镜测试，在不同位置和倍数下观察金属铝粉与粉末涂料的形貌，辅助分析

邦定效果．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 透明粉末涂料对灰分测定的影响

灰分含量测定分析方法主要是利用高温下将透明粉末涂料灼烧去除，而只剩下金属铝粉．为了排除

透明粉末涂料对灰分实验结果的影响，首先对透明粉末涂料单独进行了灰分测定，主要考察了经过高温

灼烧，透明粉末涂料本身的灰分含量．
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取 ３ 份透明粉末涂料测定灰分，通过式（１）计算结果见表 ２．由表 ２ 实验结果可知，透明粉灰分含量

ω 值很小，基本可以忽略，透明粉末涂料对样品灰分测试基本没有影响，因为透明粉末涂料的主要成分

是树脂，属于有机物，在 ５３０ ℃高温下燃烧分解．

表 ２　 透明粉末涂料灰分测定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ｃｏａｔ
样品 １
Ｓａｍｐｌｅ１

样品 ２
Ｓａｍｐｌｅ ２

样品 ３
Ｓａｍｐｌｅ ３

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

灰分含量 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ω ／ ％ ０．０３ ０．０５ ０．０８ ０．０５

２．２　 对比样品灰分含量测试分析

把未经过流化床湿空气法邦定的样品，即金属铝粉与粉末涂料简单混合均匀的样品作为对比样品，
对其初始样品灰分含量和沉积到测试板上的样品灰分含量进行测定，实验结果见表 ３． 由表 ３ 中可以看

出，对比样品的 Δω 较大，为 ４４．２９％，说明喷涂上板的粉中金属铝粉含量远远高于原粉，过喷粉无法回收

使用．

表 ３　 对比样品灰分含量测定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ

控制样品
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ

ω初始样品Ｏｒｉｇｉｎａｌ ／ ％ ω测试板Ｔｅｓｔｂｏａｒｄ ／ ％ Δω ／ ％

灰分含量 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ω ／ ％ ２．１１ ３．０５ ４４．２９

２．３　 流化气体相对湿度的影响

本研究所采用的流化床湿空气法中，相对湿度的高低（即流化气体中含水量的多少），直接影响铝

粉表面 ＰＶＡ 胶的润湿程度．若 ＰＶＡ 胶能被很好地润湿，粘结性能变强，带胶铝粉可以很好的粘结粉末涂

料，邦定效果提高；若 ＰＶＡ 胶不能被润湿或者润湿程度不够，粘结性能较差，带胶铝粉不能粘结粉末涂

料或者粘结不牢，邦定效果降低．实验中通过调节水柱高度得到 ４ 个湿度条件下的测试结果见表 ４，流化

气体流量控制在 ０．９ Ｌ·ｍｉｎ－１，流化时间为 ２０ ｍｉｎ．
从表 ４ 中可以看出，灰分含量差值随流化气体相对湿度增加而减小．原因可能是流化气体相对湿度

较高时，流化气体中含水量相对较高，铝粉表面的 ＰＶＡ 胶吸收水分多，粘结性能变强，邦定效果提高．流
化气体相对湿度较低时，湿空气不能很好地润湿铝粉表面的 ＰＶＡ 胶，粘结性能不强，邦定效果降低．同
时，从水分向铝粉表面 ＰＶＡ 胶的传递动力学来讲，饱和湿空气可以快速的润湿铝粉表面 ＰＶＡ 胶，实现

高效率邦定．综上，选择饱和湿空气进行后续实验．

表 ４　 不同流化气体相对湿度测试

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｇａｓ

相对湿度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ω初始样品Ｏｒｉｇｉｎａｌ ／ ％ ω测试板Ｔｅｓｔｂｏａｒｄ ／ ％ Δω ／ ％

３２ ２．０６ ２．９６ ４３．６９

７７ ２．０２ ２．８０ ３８．８５

９０ ２．１１ ２．７４ ２９．８３

１００ ２．０９ ２．６８ ２７．８２

２．４　 流化条件的影响

流化实验中，流化时间是一个重要的影响因素．理论上流化时间越长，湿空气能更好地润湿铝粉表

面的 ＰＶＡ 胶，粘结性能越强，邦定效果越好．但流化的同时，颗粒间也存在相互碰撞与摩擦，长时间的碰

撞摩擦和过湿的 ＰＶＡ 胶不利于邦定．同样，在流化过程中，铝粉和底粉在气流作用下可以更好地分散，
流化气体流量不同，床内整个粉体的混合强度不同，颗粒间的摩擦、碰撞强度也会不同，当流量逐渐增大

时，流化床体粉体的流化状态会发生改变，影响金属铝粉与粉末涂料的粘结．
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为了考察不同流化时间和流化气体流量对金属铝粉和粉末涂料邦定效果的影响，实验中选取了

５ 个不同流化时间：２、５、１０、１５、２５ ｍｉｎ，４ 个不同流化气体流量：０．５、０．９、１．３、１．７ Ｌ·ｍｉｎ－１进行测试，其中

０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１为接近初始流态化下的气体流量，流化气体为饱和湿空气．实验结果如表 ５ 所示．

表 ５　 不同流化时间和流化气体流量下样品灰分含量测试

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
流化气体流量

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
流化时间

Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
ω初始样品Ｏｒｉｇｉｎａｌ ／ ％ ω测试板Ｔｅｓｔｂｏａｒｄ ／ ％ Δω ／ ％

２ ２．０９ ２．４９ １８．９８

５ ２．１３ ２．３８ １１．７６

０．５ １０ ２．０６ ２．２５ ９．３０

１５ ２．１０ ２．７８ ３２．７２

２５ ２．０８ ２．６３ ２６．５２

２ ２．１２ ２．７１ ２７．６８

５ ２．１３ ２．６７ ２５．５２

０．９ １０ ２．０８ ２．３８ １４．４４

１５ ２．０１ ２．６８ ３３．０５

２５ ２．２８ ２．８９ ２６．９３

２ ２．１２ ２．６８ ２６．３９

５ ２．１３ ２．６３ ２３．６１

１．３ １０ ２．１０ ２．３２ １０．６２

１５ ２．１２ ２．７８ ３１．２６

２５ ２．１３ ２．８２ ３２．４８

２ ２．０９ ２．７０ ２９．１６

５ ２．１１ ２．６５ ２５．７４

１．７ １０ ２．０９ ２．４０ １４．８２

１５ ２．１４ ２．６８ ２５．５４

２５ ２．１０ ２．６５ ２６．０９

从表 ５ 中可以看出，随着流化时间的增加，４ 个不同流化气体流量下的样品其灰分含量差值均先减

小再增大，最后趋于不变．当流化时间为 １０ ｍｉｎ 时，灰分含量差值最小．究其原因可能是：当流化时间为

２ ｍｉｎ或 ５ ｍｉｎ 时，流化时间较短，铝粉表面的 ＰＶＡ 胶与湿空气接触时间短，湿空气还没能很好的润湿

ＰＶＡ 胶或者润湿程度不够，ＰＶＡ 胶粘结性不强，不能使金属铝粉粘结粉末涂料．随着流化时间的增加，
铝粉表面的 ＰＶＡ 胶与湿空气接触时间变长，ＰＶＡ 胶吸收水分增加，被润湿的更好，粘结性变强，金属铝

粉粘结粉末涂料，邦定效果提高．到 １０ ｍｉｎ 时，灰分含量差值最小，说明此时金属铝粉与粉末涂料邦定效

果最好．本实验中，流化时间为 １０ ｍｉｎ，流化气体流量为 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１时，沉积到测试板上的样品与初始样

品中金属铝粉含量差值最小为 ９．３０％，邦定效果最佳．
随着流化时间进一步增加，到 １５ ｍｉｎ 时，灰分含量差值反而增大，邦定效果降低．这可能是由于流化

时间为 １０ ｍｉｎ 时，ＰＶＡ 胶已经被很好地润湿，继续增加流化时间，ＰＶＡ 胶被继续增加的水汽过分稀释，
使得铝粉和底粉的结合力变弱．同时床体内的颗粒处于流化状态，气流不断搅动，颗粒与颗粒间也会发

生碰撞和摩擦，当铝粉与底粉的结合力变弱时，容易使铝粉和底粉分开，邦定效果降低．１５ ｍｉｎ 时，部分

粘连的颗粒由于摩擦碰撞而相互分开，同时分开后的颗粒又不断地相互联结，使得铝粉和底粉颗粒处于

不断粘连与被吹散的动态平衡中．
进一步增加流化时间到 ２５ ｍｉｎ，在较大流化气体流量 １．３ Ｌ·ｍｉｎ－１和 １．７ Ｌ·ｍｉｎ－１时，床体内粉末间颗

粒碰撞摩擦剧烈，颗粒在不断粘连分离中，２５ ｍｉｎ 时邦定状态较 １５ ｍｉｎ 时未有明显变化．流化气体流量

为小流量 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１和 ０．９ Ｌ·ｍｉｎ－１时，床体内粉末间颗粒碰撞摩擦较温和，颗粒更易粘连，所以邦定状

态较 １５ ｍｉｎ 时有所提高．
同时流量对于初始邦定也有影响．当流化时间为 ２ ｍｉｎ 或者 ５ ｍｉｎ 时，小流量 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１的样品邦

定状态要好于其他 ３ 个流量下的样品．从表 ６ 中可以看出，小流量 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１时，床层膨胀率为 １．１４，流
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化状态略高于初始流态化，床层较为平稳，其他 ３ 个流量下床层膨胀率较大，为鼓泡流化状态，床层波动

较大．因此在 ＰＶＡ 未能完全被润湿（２ ｍｉｎ 或 ５ ｍｉｎ），铝粉与底粉颗粒结合力较弱的情况下，较小的流化

速度可以使颗粒保持粘连状态而不被吹开，从而使样品具有更好的邦定效果．

表 ６　 不同流化气体流量下的床层膨胀率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
流化气体流量

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
床层初始高度

Ｂｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ
床层膨胀高度

Ｂｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ
床层膨胀率

Ｂｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

０．５ ５ ５．７ １．１４

０．９ ５ ７ １．４

１．３ ５ ８ １．６

１．７ ５ ８ １．６

２．５　 形貌分析

为了更为直观地观察邦定效果的好坏，选取未邦定样品、邦定效果较好的样品、邦定效果一般的样

品和邦定效果较差的样品进行扫描电镜测试，观察金属铝粉和粉末涂料的微观粘结状态．由于电镜拍摄

点位的选取存在随机性，铝片与底粉颗粒的粘结状态也不一定能清晰显示，形貌分析在此仅作为定性的

辅助分析手段．从图 ２ 中可以看出，未邦定样品（ ａ）中的铝粉颗粒处于分散状态，邦定效果较好的样

品（ｂ）中铝粉颗粒与粉末涂料颗粒相互粘结，邦定效果一般的样品（ｃ）中金属铝粉部分与粉末涂料颗粒

粘结，邦定效果较差的样品（ｄ）中铝粉与粉末涂料颗粒基本不粘结，与（ａ）中效果类似．

图 ２　 样品 ＳＥＭ 观察图

（ａ）未邦定样品； （ｂ）邦定良好； （ｃ）邦定一般； （ｄ）邦定较差

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ） ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｓａｍｐｌｅ； （ｂ） ｇｏｏｄ ｂｏｎｄｉｎｇ； （ｃ）ｇｅｎｅｒａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ； （ｄ）ｂａｄ ｂｏｎｄｉｎｇ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本研究提出了一种常温金属粉末涂料邦定工艺，避免了热邦定带来的一系列复杂问题．金属铝粉与

粉末涂料在以湿空气为流化气体的流化床中进行邦定．实验结果表明在本文所选范围内，流化气体相对

湿度增大，邦定效果提高；流化时间增加，邦定效果先提高而后下降；小流量下（略高于初始流化状态）
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特别是在较短的流化时间内要稍好于大流量下的邦定效果．通过实验得到当流化气体为饱和湿空气，流
化时间为 １０ ｍｉｎ，流化气体流量为 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１时，沉积到测试板上的样品与初始样品中金属铝粉含量差

值缩小到 ９．３０％，邦定效果最佳．研究结果表明该法能够成功制备金属粉末涂料，促进金属粉末涂料在

工业上的应用和发展．
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