
1． 介简 

零缺点性能完美且稳定的涂料配方十分复杂。涂料最复杂的部分是体系中稳定固体

颗粒的润湿和分散。固体在液体中的分散包含了大量的胶体化学知识，我们需要了解这

些颗粒是如何被润湿，分散和稳定的。涂料中颜料的分散是制得好的色漆最重要的因素。 

下面是和涂料有关的润湿，分散和稳定的定义。 

 

1.1 润湿 

       通常，润湿是指在液体中少量加入一种化合物以增加液体在表面的辅展，或者在液

体或固液混合物中增加液体对固体颗粒的渗透。因此，对涂料来讲，有效的润湿剂应该

是一种表面活性剂，它有亲和基团能取代包围在固体颗粒周围的空气和水汽，扩展并渗

透到固体颗粒的表面。 

 

1.2 分散 

        分散是一种将附聚体颗粒分散成更小的粒子的行为。理想的状态是将附聚体颗粒分

散到它的原始粒径。然而对某些颜料来说这是做不到的。在涂料体系中，大部分时候，

分散行为主要取决于作用于其上的机械力，如搅拌，研磨等。分散剂只是加速了这一过

程，因而缩短了所需要的时间。 

 

1.3 稳定 

        这是最复杂的过程，也是一个好的分散剂应该具备的特性。稳定性差会导致很多缺

陷，这会在后面讨论。涂料中固体颗粒的稳定性是指在长期贮存后，所有的固体颗粒能

保持一定距离的分离，并且不附聚，聚集和絮凝的能力。按照布朗运动，液体中的固体

颗粒会在周围运动和相互碰撞。如果这些颗粒没有很好的稳定，颗粒间的吸引力（后面

会详细讨论）会使它们重新聚集和絮凝，这不是配方设计者所希望的。 

 

2． 附聚体，聚集体和絮凝 

在涂料中，几乎所有情况下，配方中的固体颗粒都是用于着色的颜料，用于填充的

填料，或用于特殊目的的其它固体物质，如阻燃剂，抗污剂，蜡，消光剂等。颜料是最

重要的固体物质，因为它提供了涂料最直接的外观——颜色，这也是涂料最主要的目的

——装饰，而不是保护。 

让我们看一下，为会么颜料即使很好的分散在树脂/溶剂介质里后还会发生絮凝的

原因。 

正如前面所说，体系中的固体颗粒会做布朗运动。因此它们每秒甚至在更短的时间

内会相互碰撞。如果有足够的作用力能在它们碰撞后将它们分开，那么这个体系是稳定

的。然而，由于颜料颗粒非常小，这些小颗粒间的吸引力非常强，大多数时候需要额外

的作用力，如重新研磨或用强剪切，才能将它们分开。因此，防止颜料絮凝最好的方法

是阻止它们相互靠近。 

下图说明了颜料，填料等固体颗粒抗絮凝倾向的表面特征。 



 

 

 

图 1：颗粒越小，絮凝倾向越强。另外，如果颗粒电荷太高，絮凝倾向越强。 

 

絮凝有几种情况。附聚是指颜料相互间强烈吸引，如果我们测试体系的细度，会显

示较高的细度。这是一种严重的絮凝，需要重新研磨使颜料重新分散。 

另一种絮凝并不会表现出细度的增加。它们以弱氢键和范德华力相连接，当受到较

小的剪切力，如喷涂，刷涂或者晃动时，大部分这类弱的结合会被破坏，但如果去掉剪

切力后它们又能快速的重新恢复。这是我们要获得稳定的涂料配方所需要克服的一种絮

凝。 

 

2.1 产生絮凝的作用力 

        颗粒分子间的作用力是导致絮凝的主要吸引力。在滑度和流平部分已经广泛的讨论

过这些分子间作用力，他们是包括伦敦色散力和极性作用的色散力，其中极性作用又包括偶

极力，氢键和离子力 

        如图 1 所示，固体粒子的直径在絮凝倾向中起主要作用。另一个因素是如图 2 所示

的两个分散的粒子间的距离。 



 

        图 2 进一步证明保持两个颗粒间的距离或者阻止它们相互靠近是防止絮凝最好的

方法，因为涂料中固体粒子的尺寸是一个常数，或者换句话说，配方设计者希望颜料的细度

接近粒子的原始粒径，这个范围在 0.01-2µm。 

        然而，除了吸引力外，还存在将两个粒子分开的排斥力。无机颜料和有机颜料表面

都会有静电荷积累。排斥力和经典的双电层厚度有关。 

 
        因此，为了获得稳定的分散，我们必需使排斥力占优势。分散剂的加入，无论它们

是传统的还是高分子分散剂，都增加了这种排斥力。 

        对于传统润湿分散剂，我们通过使颜料表面有相同的电荷来增加它们的排斥力。而

对于高分子分散剂，我们采用空间位阻来避免它们相互靠的过近，使它们的间距控制在以排

斥力为主或两种力接近零的范围。 

        根据所含颗粒的特性，可以作出不同的吸引和排斥两种力之间的平衡图。下图是对

两种力平衡的简单的解释。 

 



        如图 4 所示，两个粒子间最好的分离距离是大于临界距离，或在两种力的合力为零

时更好。在大部分情况下，颗粒间的临界距离最好在 200°A 或 2*10
e-8

m。然而，对于一些较

难分散的粒径较小的有机颜料和炭黑来说，这一距离要大于 200°A。因此，对于这些难分散

的颜料，需要高分子量分散剂来获得最佳的颜料稳定性。 

 

3． 稳定的方法 

        正如前面所讨论的絮凝产生的原因，防止絮凝的方法是使颜料颗粒更稳定。这可以

通过很多方法来实现。 

 

3.1 颜料的预处理 

        对颜料表面进行预处理以使它们更容易被特定体系的树脂所润湿和稳定是一个简

易的方法。如果对颜料的处理可以使得它和体系中的树脂更相容，这种方法就是有效的。大

部分情况下，由于颜料要用于多种涂料体系中，包括水性和溶剂型体系，因此不太可能找到

一种通用的处理颜料的材料使之和所有体系相容并有效。更重要的是，大多数情况下，这些

预处理只能改善润湿性而不能提供稳定性。 

 

3.2 分散树脂 

        另一种方法是使用一种好的分散树脂来润湿和稳定颜料。然而多数情况下这类树脂

是低分子量的，所以它能提供好的润湿性但没有好的空间位阻来保证稳定。如果这些树脂是

高分子量的，它可能又会产生其它问题，如溶剂对它的溶解性，体系相容性，涂料最终的固

含降低，需要溶解力强的溶剂来溶解这类树脂（只能限定在特定的体系中使用）等。 

        如果通过静电效应来稳定颜料，由于增加了树脂的极性，因而这些电荷会对相容性

有限制。高电荷也意味着它们更亲水，这会对涂料的最终性能，如：耐化学性，耐水，防腐

等性能有影响。 

 

3.3 体系中的树脂 

        现在对涂料不仅要求有好的外观更要有好的保护性和功能性。这就使得树脂越来越

复杂，出现了如丙烯酸酯，聚酯等树脂。这些树脂对颜料表面的润湿性非常差。因此，通过

在树脂中接入颜料亲和基团来改进这些树脂，使之具有更好的润湿性，但这降低了这些树脂

的保护功能。同样引起争论的是增加分散树脂的分子量以及引入电荷吸附点。 

 

3.4 作为助剂的分散剂 

        这是解决稳定性问题最普遍和最有效的方法。这些分散剂加量低且效率高，因此不

会影响最终涂膜的设计性能。 

 

4. 作为分散剂的基本要求 

        作为分散剂，要能提供润湿，帮助分散和稳定颜料，需要考虑满足下面几个条件。 

 

4.1 相容性 

        好的分散剂要和体系有好的相容性，使它能增强自身进入树脂体系提供稳定性的能

力。 

 



 

 

4.2 低表面张力 

    低表面张力能获得更好的润湿；它能润湿颜料，也有助于在分散中加速润湿过程。 

 

4.3 颜料亲和基团，锚定基团 

    分散剂另一个重要的要求是它必需有颜料亲和基团使它能牢固的锚定在颜料表面。

有很多化学基团可用作锚定基团，在下一章中会广泛讨论。 

 

5. 分散剂和它们的历史 

        根据我们上面所提及的所有要求，通常市售的助剂可分为三类，它们是润湿剂，分

散剂和聚合型分散剂。很多时候润湿剂也具有分散剂的功能（就溶剂型体系而言），因此，

事实上市场上只有两种类型的分散剂。 

        润湿分散剂是一种低分子量的表面活性剂，它可以在分散过程中帮助颜料颗粒在液

体介质中的润湿。这类润湿分散剂大部分是基于酸性和碱性基团中和的离子型结构或基于聚

醚，羟基和氨基基团的非离子结构。 

        在 60 年前或更久之前，我们知道在那时还没有有机颜料或炭黑。所有的颜料都是

金属氧化物。氧和金属通过离子键结合在一起。因此，这使得离子键结合的化合物晶体表面

金属原子部分带“+”电荷，氧原子部分带“-”电荷。使用离子结构的分子更容易在具有高电荷

的金属氧化物颜料表面找到吸附点。润湿分散剂上的离子基团通常被称为颜料亲和基团，由

于它们的离子行为，它们更倾向于吸附定位在颜料表面。有时候，这类润湿分散剂也被称作

传统润湿分散剂。 

        金属氧化物类颜料提供的色调通常不透明，外观不清晰，有时候甚至有点“发污”。

由于对鲜艳更有吸引力的颜色的追求，以及金属涂料的出现，为了满足市场需求，有机颜料

和炭黑的用量增加。 

        为了生产稳定的涂料或得到最佳的颜料效果，涂料配方设计者需要克服一些困难。

他们面临的主要问题是絮凝，而这一问题会导致涂料在贮存期间颜色变化，透明度降低，外

观雾影。 

        我们知道有机颜料和炭黑的晶体表面是没有电荷的，因为它们是通过共价键结合的。

因此，离子型的润湿分散剂很难在颜料表面找到电荷来锚定，它们对颜料表面的锚定不够强，

由于这个原因，它们不能有效的稳定有机颜料和炭黑。另外，这类颜料的粒径非常小，至少

比金属颜料小 5 倍，更小的粒径也会增加两个颜料粒子间的吸引力，从而加剧絮凝。解决这

一问题需要一种新的更有效的分散剂，聚合物分散剂的介入。 

        聚合物分散剂是一类功能性聚合物，它通过对颜料分散过程中流变的控制和有效稳

定颜料颗粒来阻止颜料的重新聚集和絮凝。和传统的润湿分散剂分散机理不同，它们是通过

锚定有机和无机颜料表面，并用空间位阻来稳定和抗絮凝。这在后面会进一步讨论。 

 

        

 



图 6：润湿分散剂和聚合物分散剂的区别 

 传统润湿分散剂 聚合物型分散剂 

主要功能 -在研磨过程中降低表面张

力更容易润湿颜料 

-通过电荷的不同来锚定 

-通过相同电荷的排斥和异

性电荷的吸引来稳定 

-在研磨过程中降低表面张

力润湿颜料 

-不通过电荷来锚定颜料 

-通过空间位阻来稳定 

化学结构 低分子量表面活性剂，多数

情况下含有离子基团作为颜

料亲和基团。 

带有特殊颜料亲和基团的功

能型聚合物 

分子量 500-2000 4000-25000 

加量，有效份对颜料重量 0.4%-5.0% 2%-40% 

 

5.1 传统润湿分散剂 

        如前所述，这是一类带有离子结构的低分子量物质，主要用于溶剂型体系，有些非

离子结构的更多用于水性体系。这类化合物有很多类型。他们中的大部分是酸和胺，或酰胺

盐，或者是纯的酸性基团或胺和酰胺基团。然而对于水性体系，广泛的使用脂肪族聚醚。下

面是一些用于传统润湿分散剂中的化学基团。 

 

 
 

        如我们所看到的，这些润湿分散剂利用带电荷的极性端作为颜料亲和基团吸附于颜

料表面，分子的其余部分进入树脂介质中稳定体系。然而上述例子只是基于每个分子极性端

带一个单个的电荷，大部分分散剂会有多个电荷以保证有效的锚定效果。 

        下面是传统润湿分散剂定位于颜料表面的示意图。 



图 8：不同类型的传统润湿分散剂吸附于颜料表面 

 

 

 
 

5.1.1 控制絮凝 

        传统的润湿分散剂有时候也被称作控制絮凝型分散剂。回顾一下图 8，由于分散剂

自身的高极性和离子结构，它能促使氢键的形成。这些吸附于颜料表面的分散剂和邻近的吸

附于另一个颜料表面的分散剂通过氢键相连接。每个分子的极性端极性越强，它们形成的氢

键桥越强。如果我们在更大的图中观察，所有颜料实际上是在一个絮凝的体系中相互连接在

一起。这一效应被称为控制絮凝。 

        这个效应也使得传统润湿分散剂具有防沉和其它额外的功能。另外，利用这一效应，

传统润湿分散剂也可以作为后添加助剂来解决浮色和发花问题，因为它能使得那些解絮凝的

颜料轻微絮凝达到和絮凝的颜料同等的絮凝程度。通过这种方法，使它们的粒径相同，就不

会看到浮色和发花现象。然而，絮凝会使最终涂膜光泽下降并且会产生雾影。 

        控制絮凝的另一个应用是和合适的高分子分散剂配合作为共研磨助剂来防止浮色



发花。 

 

5.1.2 传统润湿分散剂的局限 

        如前所述，由于有机颜料和炭黑极性低并且表面不带电荷，传统的润湿分散剂不能

真正有效的分散它们。传统的润湿分散剂不能找到合适的位置来锚定在这些颜料表面。让我

们看一些颜料结构图来更清楚的了解一下。 

 
 

 
 

图 10：一些有机颜料的分子结构。由于它们都是以共价键结合，因此电荷类型的锚定基团

很难找到锚定位置。 

 

        除了有机颜料和炭黑的非极性特性使它们难以被润湿和分散外，这些颜料的粒径相

对于无机颜料而言非常小，它们至少比无机颜料小 5 倍。如前面所解释的，对于不带电荷的

粒子，作用于其上的静电排斥力也相对更小。所有这些特性使它们有相对更高的吸引力并且

更难稳定。因此，需要更有效的分散剂来满足现代涂料技术的要求。 

 

5.2 高分子量分散剂 

        高分子量分散剂在 80 年代早期已有介绍。此后这一技术得到了迅速的改进和发展。

如今，市场上有各类高分子量分散剂来适应涂料配方设计者不同的需要和要求。 

        能被大部分配方设计者所广泛接受的高分子分散剂的功能性化学结构主要有：聚氨



酯，聚丙烯酸酯和聚酯。选择这三类基本基团的原因是它们能和市售的大部分常规树脂有广

泛的相容性。 

        高分子量分散剂和传统润湿分散剂的主要区别在于它们的分子量，稳定性，对颜料

表面的锚定机理和用量。 

 

5.2.1 分子量 

        下图是高分子量分散剂的通用结构。为了确保更好的空间位阻效应，有效分散两个

颜料粒子使它们的间距保持在相互间吸引力接近于零的临界距离，需要高分子结构分散剂。 

 

        正如图 11 所示，为了能引入所有重要的基团，分散剂分子量必需很高。其主要的

目的实际上是在两个颜料颗粒间制造障碍使它们分开并保持一定的临界距离。 

 

5.2.2 稳定 

        稳定是高分子量分散剂最重要的特征，它是通过空间位阻来实现的。究竟什么是空

间位阻？ 

        通常，空间位阻的定义是指分子内或分子间大的基团上电子云之间的排斥。让我们

看一些空间位阻起作用的实例。 

        考虑图 12 的反应。这个反应取决于 R 基团。如果 R 基团是 H，那么反应就可能发

生，如果这些 R 基团是甲基，那么反应就不可能发生。叔类结构产生的空间位阻防碍了亲核

试剂的进攻，使反应难以发生。 

 



 

        图 13 是另一个分子相互靠近产生空间位阻的例子。 

 
 

        图 14 展示了这些分散剂如何在颜料表面定位，以及它们如何相互作用。也说明了

空间位阻在保持颜料颗粒解絮凝状态中如何起作用的。 

 



 

 

5.2.3 颜料表面的锚定机理 

        高分子量分散剂并不是基于电荷对颜料表面进行锚定。分散剂中的颜料亲和基团有

3 种基本的基团，胺（主要是叔胺），羧酸和环状结构。选择这 3 种基团的原因是利用分子

间的吸引力来形成对颜料表面的键合，这一点我们在之前的滑度和流平部分也讨论过。 

        我们不再详细论述分子间吸引力，这在滑度和流平部分已充分的讨论过了。因此，

本质上，我们需要在颜料表面和分散剂之间形成范德华力（伦敦色散力），氢键和偶极力。 

        在我们能充分理解锚定机理以及为什么会选择这些基团之前，让我们先了解一下颜

料结构。这些颜料结构在前面的图 9 和图 10 中已经讨论过，我们再来了解一下。 

 

 
        如图 15 所示，无机颜料表面的高电荷分布使分散剂中的亲和基团更容易锚定，它

们能形成很强的键。这些表面的高电荷和离子行为也意味着它们有更高的表面张力，使它更

容易被有机分子润湿。离子型结构也使得颜料表面可以形成各种类型的分子间键合。 



 

图 16：某些有机颜料的分子结构。它们通过共价键结合，使表面具有低极性和低表面张力。 

 

 

图 17：炭黑通过芳香类环状堆积起来的分子结构 

 

        如果我们仔细观察，有机颜料包含了氮的衍生物和芳香环。这些结构使有机颜料具

有所希望的特定的深色和纯色，它们也称为颜料发色团，提供了颜料的颜色。因此，在分散

剂中所用的锚定基团也是基于环状结构和胺类（主要是叔胺），这会产生双偶极作用，氢键

和伦敦范德华吸引力。 

        然而对于炭黑来讲，主要的吸引力是伦敦范德华力，这种力在芳香环间的电子云轨

道共享，并且只有芳香环的环状结构可以对表面进行有效的锚定。因此，很多情况下，炭黑

是最难稳定的颜料，而高色素炭黑的粒径又非常小，使稳定更困难。 

        下面简单说明如何在颜料表面形成这些相互作用的。 

 



 
图 18：分散剂和颜料表面通过分子间吸引力的锚定 

 

        请注意以上所有示例都是为了理解锚定机理所作的假设。另外，可能有更多的吸引

力。事实上，将这些颜料亲和基团结合在一个高分子量分散剂中，颜料的稳定性得到很大的

改善，这也进一步证实了这一假设。 

 

5.2.4 添加量 

        在任何情况下，和传统润湿分散剂相比，高分子量分散剂都需要更高的添加量。很

多配方设计者会认为高分子量分散剂应该添加量更低并且更有效。事实上，这是不对的。只

有当颜料的大部分表面被分散剂润湿和覆盖时，颜料的分散才能有效和稳定。所以分散剂的

加量很大程度取决于颜料的表面积。 

        传统润湿分剂的分子量比高分子量分散剂要低很多。以相同的重量添加量来对比这



两种分散剂，传统润湿分散剂有更多的分子，这也意味着它们比高分子量分散剂能覆盖更大

的表面积。毋庸置疑，和低分子量的传统润湿分散剂相比，为了覆盖同样的面积，高分子量

分散剂需要更高的添加量。 

        高分子量分散剂通常的推荐加量如下： 

颜料类型 基于固体对固体的计算 基于表面积值 

二氧化钛 2-3% 吸油量的 10% 

氧化铁颜料 3-4% 吸油量的 10% 

氧化铬颜料 2-4% 吸油量的 10% 

填料（粘土，碳酸钙，高岭

土，硫酸钡） 

1-2% 吸油量的 10% 

消光粉 2-3% 吸油量的 10% 

酞菁系颜料 15-25% 比表面积的 10-25% 

有机红 15-25% 比表面积的 10-25% 

有机黄 15-25% 比表面积的 10-30% 

有机紫 15-30% 比表面积的 10-30% 

普通炭黑 20% DBP 吸油值的 20% 

高色素炭黑 30-40% DBP 吸油值的 30-40% 

图 19：高分子量分散剂对几种通用颜料，填料和消光粉的推荐加量 

 

6. 分散剂分散稳定性的测试方法 

        有几种方法可以测试分散剂的分散稳定性。最通用和快速的方法是刮涂制膜并观察

色强和透明度。无机颜料应该是不透明的，而有机颜料和炭黑应该有很高的透明度。然后，

这些分散体会在 50-60℃的环境下做加速贮存以观察长期稳定性。 

        这种方法只能确认和对比标样和几种分散剂的性能，但不能立刻知道长期的分散稳

定性。长期稳定性是分散剂最重要的指标，它反应了分散剂的性能。如果所有的颜料分散体

都要等几周后才能知道结果，对于设计一个好的涂料配方来说就太浪费时间了。为此，我们

推荐两个快速的方法来筛选那些颜料分散剂，以避免那些费时但又必需的长时间的贮存测

试。 

         

6.1 指研测试 

        分散后，调入制成最终的涂料（根据研磨配方可以省略这一步），将颜料浆和白色

基料混合，刮涂，并开始在涂膜的一个位置上做划圈擦涂直到涂膜半干。如果涂膜干燥时间

很长，可以间隔几分钟后重复做指研。对比指研区域和没有指研区域，如果颜色变深，那么

颜料是不稳定的，如果颜色变浅，那么白色基料是不稳定的。 

        指研的理论背景是如果某一颜料发生絮凝，它们会有更大的粒径。我们知道，大的

粒径会降低颜料的着色强度。然而这些絮凝颗粒是以很弱的键相互连接在一起的，如果给予

一个弱的剪切，如用手指擦涂，就会打破絮凝状态使之恢复到原来的分散粒径，而这样就会

使色强增强，我们就会观察到不一样的颜色。这一现象我们会在颜料分散和稳定对浮色发花

的影响部分进一步讨论。 



 



 

 

        指研是对颜料分散稳定性做出大概评估的一种快速方法。从图 20 和 21，我们可以

看到，通过指研测试，我们仍不能 100%的确定体系是否稳定。如果白色颜料和彩色颜料有

同样程度的絮凝，将不会有指研色差或者很小的色差。因此，为了能 100%的确认，我们推

荐另一种方法，流板测试。 

 

6.2 流板测试 

        流板测试也是一种简单快速的操作。分散结束，细度达到标准后，调漆以得到最终

的涂料（可以根据研磨配方忽略这一步），将它们对稀至 F#4 号杯或 NK#2 号杯粘度 13-15

秒。加入少量聚有机硅类流平剂，加量为 0.1-0.2%，例如 AFCONA3030，以避免产生贝纳德

涡和丝纹。丝纹的详细情况见滑度和流平部分。请注意，在最终的配方中可能不需要

AFCONA3030，也许其它的滑度和流平剂有更好更全面的效果，添加 AFCONA3030 只是为

了在测试时消除贝纳德涡或丝纹，以避免在流板测试中得到错误的结论。 

        在垂直的位置，缓慢的将涂料淋涂在干净的玻璃板或透明度高的聚酯片上。使板保

持垂直状态，直到涂膜半干燥。对室温干燥固化的体系可以在烘箱中强制烘干，对烤漆体系

可以在固化温度烘烤。 

        观察淋涂的涂膜。对于有机颜料和炭黑，稳定性好的体系涂膜应该均匀透明光泽高，

对于无机颜料，涂膜也应该均匀光泽高，但不透明。对一些像氧化铁类的无机颜料，在流板

后应该立即稍微做下指擦，稳定性好的氧化铁颜料不应该有色差。 

        流板的理论基础是不用任何剪切或只有非常小的剪切，以免在分散过程中形成的絮

凝受到破坏。将涂料稀释到非常低的粘度，这样增加了布朗运动，从而增加了颜料颗粒相互

碰撞的机会。如果体系不稳定的话，就会增加和加速颜料絮凝的概率。在流板测试中，只有

非常小的剪切力，或只有重力作用，如果有颜料絮凝的话，这些絮凝就不会被破坏。如果体

系是絮凝的，那么，就会出现前面所说的那些现象，这些都和絮凝问题有关。 



        流板是确定絮凝更精确的方法。大多数情况下，能通过流板测试的颜料分散体会有

非常稳定的贮存性能，具有良好的色稳定，高光泽，指研没有色差。因此，这是确定颜料分

散稳定性的更好的方法。 

        下面是一些稳定性好的和不好的体系的示例。 

 

 

 

        我们也可以观察存放在罐内的涂料的絮凝情况。很多人以前都见过这种现象，而多

数时候我们都忽略了它，因为只要搅拌涂料就能使它恢复均匀一致。 

        为了进一步阐述这一点，在玻璃瓶中观察稳定和絮凝体系的区别。如果这两种涂料

经过流板测试，在板上也能看到同样的结果。下面展示了这种差异。 

 

 

7. 和稳定性差有关的问题 

        如果体系没有很好的稳定，会出现很多问题，由于颜料没有充分的分散，会产生涂

料缺陷，降低涂料性能，得不到最好的色强。 

 

7.1 色强/展色差 



        颜料的展色很大程度取决于它的粒径。粒径越大，色强越低。因此，如果体系是絮

凝的，絮凝的颜料聚体在一起形成更大的颗粒，它们的表现行为就如一个颗粒。颜料粒径越

大最终的色强越低。 

 

 
 

 

 

        可以通过选择合适的分散剂来获得稳定的颜料分散体系来解决这一问题。 

 

7.2 颜色稳定 

        在不稳定体系中，分散阶段结束后，絮凝会立刻发生，然而那时的絮凝程度会因配

方中使用的分散剂不同而不同。如果一个体系絮凝了，流板测试会马上发现这一点。 

        絮凝也会随着时间而产生。对于一个不稳定的体系，产生严重的絮凝只是时间问题；

有的是几天有的是几个月。如 7.1 中所述，产生絮凝后，色强会降低，颜色会随时间逐渐变

化。在商用调色中用一个难分散的颜料来调一个特定的颜色时，这一现象会很明显。 

        灰色的色差最容易被人眼觉察，即使ΔE 小于 0.5 也能看到。而黑色颜料是最难稳

定的颜料之一。要确保灰颜色的稳定必需要能稳定的分散炭黑。 

        这同样需要选择合适的分散剂获得稳定的颜料分散体系来解决。 



7.3 浮色和发花 

        浮色和发花大部分情况下是同一类缺陷，浮色是颜色在水平方向的分离，而发花是

颜色在涂料表层的分离，有时也称作垂直方向的颜色分离。 

 

 

 

7.3.1 斯托克斯定律在浮色发花中的应用 

        浮色发花问题可以通过斯托克斯定律来解释，它和特定粒径的颗粒沉降速率，以及

液体的密度有关。下图是斯托克斯定律的公式。 

 



        根据上面的公式，沉降速率高的颗粒会沉在底部，而沉降速度低的颗粒会浮在表面。

由于是在同样粘度和密度的同一液体中，所有因素都是恒定的，仅有的可变因素是颜料的密

度和颗粒粒径。 

        让我们做一些计算来看看颜料颗粒半径和密度对浮色的影响。以钛白粉和炭黑的混

合颜色作为例子。 

 

假设： 

1） 只有(dp-dl)r
2
是需要计算的，其余参数都是常数。 

2） 涂料的密度=1g/cm
3
。 

3） 所有颜料都没有絮凝，而且研磨至原始粒径。 

 

TiO2 

密度=4.1g/cm
3
 

平均半径=0.23µm 

沉降速度=(4.1-1)(0.23)
2
=0.164 

 

普通炭黑 

密度=1.8g/cm
3
 

平均半径=0.05µm 

降沉速度=(1.8-1)(0.05)
2
=0.002 

 

        我们看到炭黑的沉降速度要比钛白粉小 82 倍。因此炭黑应该是浮在表面的。但实

际上炭黑的分散不可能达到它的原始粒径。事实上我们也看到炭黑是最难防止浮色和发花的

颜料之一。 

        理论上，为了和钛白粉有同样的沉降速度，需要 9 倍的炭黑半径。如前所述，不可

能把炭黑研磨至它的原始粒径，因此它们通常是以几个原始粒径的粒子集合在一起存在于体

系中（在有效的研磨中，它们通常是 3-6 个粒子的聚集体），并作为一个颗粒来运动的。采

用高分子量分散剂，使之吸附于颜料的表面，会进一步增加聚集体整体的半径，这有助于减

少浮色和发花。这意味着一个分子量很高的分散剂会比分子量低的在炭黑分散中表现出更好

的性能。 

        因此，基于同样的计算，如果这些炭黑没有被很好的稳定，有絮凝，那么它们的沉

降速度会因为半径平方的因素而大幅的增加。下面是 20 个原始粒径的炭黑颗粒絮凝在一起

的例子，通过简单的计算表明它和沉降速度的关系。 

 

20 个炭黑粒子的絮凝体 

密度=1.8g/cm
3
 

平均半径=1µm 

沉降速率=(1.8-1)(1)
2
=0.80，比钛白粉的沉降速度高 5 倍。 

 

        如上面计算所示，絮凝的程度决定了炭黑浮色的程度。由于钛白粉很容易稳定，因

此它们的沉降速度很稳定，如果絮凝的炭黑和它相混合，就会产生浮色，指研测试有色差，

这些絮凝的炭黑就会显现出来。请记住，絮凝会随时间而增长，而浮色程度也会随着絮凝程

度的增加而同比增长。 

        对高色素槽法炭黑也同样如此，因为这类炭黑的原始半径更小，只有 0.01µm，因



此总是会有浮色问题。为此，槽法炭黑总是推荐用于纯色漆以获得高的黑度。 

        总之，密度和粒径是产生浮色的主要因素。然而，每种颜料的密度是个常数，我们

是可以控制的，而颜料颗粒粒径和颜料分散的稳定性有关，会有不同的粒径。通过良好的分

散控制颜料粒径来阻止絮凝，从而防止浮色是重要的一步。 

 

7.3.2 发花的解释 

        按照斯托克斯理论，沉降速率较低的颗粒会浮在上面，而沉降速率较高的颗粒会沉

在底部。事实上，我们注意到，即使我们认为絮凝的颜料会浮色沉在底部，但也还是会有一

些浮在涂料的表面。斯托克斯定律假设液体中不含有任何涂料中会用到的挥发性溶剂。斯托

克斯定律并没有考虑两个颗粒间的相互作用，树脂和溶剂的极性，电荷等等。通常，斯托克

斯定律只是对浮色发花现象简单和通用的解释，特别是对浮色。但为了更好的理解发花，必

需考虑其它因素。 

        溶剂的挥发使涂料在表层下面产生了作循环运动的力。如果体系的表面张力梯度足

够大，我们也能看到贝纳德涡的形成。按照亥姆霍兹流动分布理论，每个局部循环的边缘会

产生液体流，在循环运动中这些边缘流体包裹着颜料，同时由于不同的颗粒会有不同的运动

能力，因此产生分离，表面可以看到发花现象。循环运动的大小也影响发花，如果膜厚薄，

分离非常小，人眼就不会看到。因此，如果涂料是正常的施工膜厚，就不会看到发花，然而

如果在罐内，发花现象就很明显。 

        如果发花是因为贝纳德涡的形成而产生的，有时候是可以通过调节液体的表面张力

梯度来解决的。然而，如果发花是由于颜料的絮凝，加入表面活性剂可以减小发花现象但不

能消除这一问题。 

        通常，解决发花唯一的方法还是选择合适的分散剂来稳定颜料的分散。 

 

7.4 分水 

        一个不稳定的体系在贮存期间也会产生分水的倾向。这是一种液相和颜料相分离的

弊病。体系分成两层，上层是树脂，溶剂和其它可溶性的助剂，下层是分散在一些树脂和溶

剂中的絮凝的颜料。图 26 很好的说明了这一弊病。 

 

 

        在絮凝的体系中，经过贮存，絮凝的程度会随着越来越多的颜料结合在一起而增加。

每次两个颗粒絮凝时，这些颗粒间的距离就变短。试想一下，如果体系中所有的颜料都和它

们邻近的颜料颗粒结合，每个聚集体颗粒就缩小，因为颜料颗粒间的距离变小，使颜料在体

系中占有的体积就变小。这就导致颜料相分离留在底部（如果颜料密度大于树脂溶剂混合



物），而树脂和溶剂相就在上面。 

 
         

        许多涂料配方设计师会把分水看作一种沉降问题，通过添加合适的防沉剂来解决。

这并不完全正确。防沉剂有时对延长分水发生的时间有帮助，但不能阻止分水的发生。添加

防沉剂会增加体系的流变行为，使体系具有较高的静态粘度，这会延缓分水的过程。高粘度

也会降低布朗运动，因此降低了絮凝的速度。 

        这同样要通过选择合适的分散剂来稳定颜料的分散来解决。 

 

7.5 光泽差/失光 

        很明显，在实践中，稳定性差的体系会比稳定性好的体系光泽低。光泽是通过特定

角度的反射光来测量的，并由一个传感器来检测没有被散射的光度。 

 

 

        絮凝体系的涂膜表面会有轻微的发花和消泡，这些会散射光线，使涂膜光泽降低或

产生雾影。 

 

7.6 有机颜料和炭黑的透明度 

        如果我们观察光谱，可以看到光谱的波长范围从 200nm（0,2µm）紫外光到 700nm 

(0.7µm)的红色光。图 31 展示了光线的所有光谱。 



 

 

        简而言之，如果颜料粒径在可见光范围内或更大，它的外观是不透明的。如果粒径

小于可见光，那么涂膜是半透明，并接近全透明。如果粒径小于 0.2µm，涂膜就全透明了。 

        这就解释了为什么无机颜料是不透明颜料，因为研磨后它们的粒径范围在 0.2-

5.0µm。对于有机颜料和炭黑，它们的原始粒径范围是 0.01-0.10µm，这意味着，在大部分

情况下，它们应该有很好的透明度。 

        涂料配方设计师如果想要得到好的透明度应该选择原始粒径小的有机颜料来达到

目的。请记住，实际上，大部分涂料厂的研磨工艺不能把颜料研磨至它们的原始粒径。 

 
 

7.7 流平和流动 

        我们在滑度和流平部分已经广泛的讨论过流平和流动。絮凝改变了体系的表面张力，

因此也影响了体系的表面张力梯度。絮凝的颗粒具有更高的表面张力，因为分散剂没有完全

覆盖它们，而我们知道固体颗粒都会有更高的表面张力。这会打破体系的表面张力梯度，最

终使流平和流动变差。更重要的是，絮凝体系会有更高的粘度和触变。这也会使流平变差。 



8. 其它因素对分散剂效率的影响 

涂料配方由很多成份组成，而分散剂只是其中很小但对色漆来说又是最重要的成份

之一。配方中的其它成份，如果不仔细筛选，会影响分散剂的分散效率。 

 

8.1 相容性 

        如前所述，相容性是分散剂在体系中起作用的关键。没有相容性，分散剂就不能很

好的进入树脂体系中提供稳定性。 

 

8.2 研磨树脂量 

        研磨树脂的量也很重要。如果树脂加太多，它在研磨基料中会起润滑作用而减少研

磨工艺的效率，最终增加了研磨时间。 

        这同样会降低分散剂的作用，因为分散剂在颜料表面的吸附是一个平衡状态。太多

的树脂会使分散剂更多的留在树脂相而不是颜料表面。这会进一步降低分散剂锚定颜料的可

能性。降低树脂百分含量也使颜料自身可以作为研磨介质使它们接触时自身相互碰撞和分

离。 

研磨树脂最佳加量推荐如下。 

颜料类型                  研磨树脂加量%（基于固体份对颜料固体） 

TiO2                      30-40%对颜料固体 

其它无机颜料              50-60%对颜料固体 

有机颜料                  150-200%对颜料固体 

难分散有机颜料            250-350%对颜料固体 

（PV23，PR177，PR122 等） 

炭黑                      400-600%对颜料固体 

 

8.3 研磨粘度 

        研磨粘度也是确保分散更有效的一个非常重要的因素。低粘度的研磨配方会有更好

的研磨效率且间接的增加了分散剂的效率。 

        请记住，大部分无机颜料在细度下降后研磨粘度也会降低，而对有机颜料和炭黑，

研磨粘度会随细度下降而同比增加。最好的研磨粘度是当细度达到后，研磨料的粘度应该有

触变但又有流动性。 

        过量的高分子量分散剂也会降低研磨粘度。 

 

8.4 协同分散剂的加入 

        协同分散剂通常是和分散剂一起使用，除非树脂有很好的润湿性能，否则单独使用

不那么有效率。在特定的难分散颜料如炭黑，有机颜料和氧化铁颜料方面，协同分散剂有助

于改善分散剂的锚定机理。 

        它们对颜料表面有亲和性并为分散剂提供锚定位置。它们能比分散剂更早的润湿颜

料，并使分散剂更容易锚定颜料，提供稳定性。遵循斯托克斯定律，这一过程也增加了颜料

颗粒的粒径，提供了更好的抗浮色发花性能。 

        可用的协同分散剂基本上有如下几种： 

a) 蓝到绿色系协同分散剂，用于酞菁系颜料，紫色和炭黑，这些是基于酞菁系颜料的磺酸

盐。这是一种极性颜料衍生物，在很多溶剂中具有部分可溶性，有部分染料特性。因此

它不会影响原来颜料的透明度。 

b) 黄色系协同分散剂，用于有机黄和红，是基于偶氮类黄颜料的磺酸盐。这是一种极性颜



料衍生物，在很多溶剂中具有部分可溶性，有部分染料的特性。因此它不会影响原来颜

料的透明度。 

c) 微粉化硫酸钡，用于氧化铁颜料和有机紫（PV23）。沉淀硫酸钡也能用作填料。这类原

料会影响原来颜料的透明度。 

 

 


