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抗菌抗老化硅溶胶/纯丙乳液复合涂料的制备
江　娟　周　纯　黎　彧　吕晓君　马佳莹　梁　贤　陈杰明

(广东轻工职业技术学院生态环境技术学院,广州５１０３００)

摘　要　采用硅溶胶与纯丙乳液复配,加入硅烷偶联剂改性纳米氧化锌,配以颜填料和助剂制得具有抗菌、抗老

化性能的硅溶胶/纯丙乳液复合涂料.实验结果表明:制得的硅溶胶/纯丙乳液复合涂料对紫外线具有较好屏蔽作用,

对３００nm 的紫外光的透光度低于１０％,能延缓紫外光对涂层的破坏,延长涂层对建筑物外墙的保护寿命;对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑菌率分别达到６７􀆰５％和７０􀆰５％,具有较好的抗菌性能.
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Abstract　AntibacterialandantiＧagingcompositecoatingswerepreparedbymixingthesilicasolandpureacrylic
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　　随着人们环保意识逐渐提高,环境友好型建筑

功能涂料备受关注.近年来,国家大力提倡高性能

环保涂料,并对涂料的指标进行严格限制,越来越多

的科研人员对环保型涂料展开了研究[１Ｇ３].硅溶胶

是纳米级SiO２ 颗粒在溶剂中或水中的分散液,比表

面积大、吸附力强以及表面存在大量带负电荷的羟

基,导致其具有优于一般成膜物质的表面附着力.
因此,硅溶胶在建筑涂料中被用作成膜物质而大量

使用[４Ｇ６].纯丙乳液由于其优良的耐候性,多用作外

墙涂料.而外墙涂料应用环境恶劣,其中细菌、霉菌

的侵蚀和光老化是导致外墙涂层损坏的重要因

素[７].纳米氧化锌作为一种高端的高功能精细无机

化工产品,具有许多特殊性质,特别是吸收和散射紫

外线[８Ｇ９]和抗菌性能[１０].

本研究采用硅溶胶与纯丙乳液复配,制备硅

溶胶/纯丙无机Ｇ有机复合乳液,并添加纳米氧化

锌,辅以颜填料和助剂制备一种建筑外墙涂料.
该涂料兼具有硅溶胶的良好附着力以及纳米氧化

锌赋予的抗菌抗紫外老化性能,是一种高性能建

筑外墙涂料.

１　实验部分

１􀆰１　试剂

硅溶胶(D１４０３A)、纯丙乳液(D２８０６),佛山市

顺德区金洹贸易有限公司;纳米氧化锌(５０nm),阿
拉丁试剂(上海)有限公司;金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌,广州市微生物研究所;无水乙醇(分析纯),广州

化学试剂厂;硅烷偶联剂(KH５５０)、羟乙基纤维素
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(HEC)、Texanol酯醇、消泡剂(NXZ型)、流平剂

(R３０１８)、分散剂(SN５０４０型),广州市润宏化工有

限公司.

１􀆰２　仪器

傅里叶红外光谱仪(FTＧIR,Nexus６７０型),美
国 Nicolet公司;紫外分光光度计(UＧ３０１０型),日本

HITACHI公司;真空干燥箱(DZFＧ６０２０MBE型),
上海博讯实业有限公司医疗设备厂.

１􀆰３　纳米氧化锌改性

称取一定量的 KH５５０超声分散于水Ｇ乙醇溶液

中,加入纳米氧化锌(KH５５０∶纳米氧化锌的质量配

合比为１∶１００),恒温６０℃搅拌２h后,过滤,无水乙

醇洗涤３次以上,将滤饼置于８０℃真空烘箱(DZFＧ
６０２０MBE型,上海博讯实业有限公司医疗设备厂)
干燥,即制得改性纳米氧化锌.

１􀆰４　复合乳液制备

将一定质量配合比的硅溶胶与 KH５５０于三口

瓶中常温搅拌反应 ４􀆰５h 后,加入高分子乳液和

Texanol酯醇,再用氨水调节pH,继续搅拌２h后,
即制得硅溶胶/纯丙乳液复合乳液.

硅溶胶/纯丙乳液复合乳液配方见表１.通过

测试,表１中配方编号４为最优配方,即在硅溶胶与

纯丙乳液的质量配合比为３∶２,体系pH＝９,偶联剂

用量为０􀆰０２７％(wt,质量分数,下同),成膜助剂用

量为０􀆰０６２％条件下,制得的硅溶胶/纯丙乳液复合

乳液为最优复合乳液.
表１　硅溶胶/纯丙乳液复合乳液配方

配方

编号

硅溶胶∶纯丙乳液

质量配合比/％

体系的

pH 值

偶联剂

用量/％

成膜助剂

用量/％

１ ３∶７ ６ ０􀆰０３２ ０􀆰１８９

２ ２∶３ ７ ０􀆰０２２ ０􀆰０８６

３ １∶１ ８ ０􀆰０１０ ０􀆰０２９

４ ３∶２ ９ ０􀆰０２７ ０􀆰０６２

将制得的硅溶胶/纯丙乳液复合乳液喷涂在玻

璃试板上,根据 HG２—１６１２测定硅溶胶/纯丙乳液

复合乳液涂膜吸水率.

１􀆰５　复合涂料的制备

将研磨分散至合适细度的滑石粉和硅灰石、改
性纳米氧化锌、增稠剂、分散剂、流平剂、消泡剂和适

量水,加入到制得的最优配方的硅溶胶/纯丙乳液复

合乳液中,４００r/min搅拌３０min,即制得硅溶胶/纯

丙乳液复合涂料.硅溶胶/纯丙乳液复合涂料最佳

工艺配方见表２.

表２　硅溶胶/纯丙乳液复合涂料最佳工艺配方

原料 用量/kg 原料 用量/kg

硅溶胶 １５０􀆰００ 改性纳米氧化锌 １５􀆰００

纯丙乳液 １００􀆰００ 分散剂 １􀆰８０

偶联剂 １􀆰３５ 增稠剂 １􀆰８０

Texanol酯醇 ３􀆰１０ 流平剂 ０􀆰７０

硅灰石 ５３􀆰５０ 消泡剂 ０􀆰７０

滑石粉 ８０􀆰００ 水 ４０􀆰００

２　结果与讨论

２􀆰１　改性纳米氧化锌的FTＧIR分析

纳米氧化锌、KH５５０改性纳米氧化锌的FTＧIR
谱图见图１.从图可以看出,改性后纳米氧化锌在

２７５７cm－１ 和 ２２８０cm－１ 出 现 新 的 吸 收 峰,这 是

KH５５０与纳米氧化锌形成的Si—O—Zn体系的伸

缩振动峰,表明在纳米氧化锌粒子表面发生了化学

反应,成功将 KH５５０接枝于纳米氧化锌,改善了纳

米氧化锌的极性,便于其在涂料体系中的均匀分散,
充分发挥其作为纳米粒子的优势.

图１　纳米氧化锌、KH５５０改性纳米氧化锌的

FTＧIR谱图

２􀆰２　硅溶胶/纯丙乳液复合涂料性能分析

根据 GB/T９７５６—２００１标准对硅溶胶/纯丙乳

液复合涂料各项指标进行检测,结果见表３.硅溶

胶/纯丙乳液复合涂料的各项性能均满足建筑外墙

涂料的要求,适用于建筑外墙.
表３　纯丙乳液与硅溶胶/纯丙乳液复合涂料性能对比

项目 纯丙涂料 硅溶胶/纯丙乳液复合涂料

固含量/％ ４２􀆰７９ ４６􀆰６７

附着力/级 １ ０

耐水性/h ＞９６ ＞１０８

耐碱性 ３d后可剥落 ４d后可剥落

耐溶剂性 ５d后可剥落 ７d后可剥落

２􀆰３　对紫外光的屏蔽作用分析

建筑外墙涂料的应用环境较恶劣,很多因素均
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可以导致涂层的老化,其中以紫外线老化破坏性最

大.因此,提高涂层对紫外线的屏蔽作用即可提高

涂层的耐候性.纳米氧化锌是一种很好的无机紫外

线屏蔽剂,其屏蔽原理是对紫外线的吸收和散射.
为防止紫外线对硅溶胶/纯丙乳液复合涂料涂层的

破坏,利用纳米氧化锌来提高硅溶胶/纯丙乳液复合

涂料涂层抗紫外老化性能,涂层厚度对不同波长光

透射率的关系见图２.从图可以看出,硅溶胶/纯丙

乳液复合涂料的涂层对光的透射率随着涂层厚度的

增加而呈下降态势,特别是对３００nm 紫外光的屏

蔽,透射率低于１０％.研究结果表明:添加纳米氧

化锌后,涂层对紫外光的屏蔽作用加强,纳米氧化锌

可以提高涂层的紫外线屏蔽作用,延缓涂层的光

老化.

图２　涂层厚度对不同波长光透射率的影响

２􀆰４　抗菌性能分析

按照国家标准«GB１７２７—７９ 漆膜一般制备

法»,采用浸涂法将硅溶胶/纯丙乳液复合涂料制备

漆膜.将制得的漆膜剪成１０mm×１０mm×０􀆰４mm
小方块,称１􀆰００g放入盛有９９mL磷酸缓冲液的锥

形瓶中,再加入已稀释１００倍的金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌菌液１mL.将锥形瓶于３７℃的恒温培养

箱中振荡培养１h,取出.取０􀆰１mL锥形瓶中试样

于盛有０􀆰９mL磷酸缓冲液的具塞管中,混合均匀后

再取 该 具 塞 管 中 试 样 ０􀆰１mL 于 另 一 只 已 装 有

０􀆰９mL磷酸缓冲液的具塞管中.最后取０􀆰１mL上

清液均匀涂在已高温消毒并冷却成型的营养琼脂培

养皿上,将培养皿于３７℃恒温培养箱培养２４h后,
数培养皿菌落数,并与空白样品比较,计算漆膜抑菌

率(取３次平行试验的平均值),见式(１).

漆膜抑菌率 ＝
A－B

A ×１００％ (１)

　　式中,A 为空白试样培养基上菌落数,个;B 为

每个试样培养基上菌落数,个.
不同涂料涂层对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

抑菌率见表４.从表４可知,添加纳米氧化锌的硅

溶胶/纯丙乳液复合涂料涂层对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抗菌作用明显提高,分别达到６７􀆰５％和

７０􀆰０％.这主要因为涂层添加了纳米氧化锌,纳米

氧化锌在光和水的作用下能产生氧自由基,这种自

由基能分解绝大多数的细菌、真菌等微生物,起到杀

菌作用.
表４　不同涂料涂层对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率

项目
纯丙涂料

涂层

硅溶胶/纯丙乳液

复合涂料涂层

抑菌率/％
金黄色葡萄球菌

大肠杆菌　　　

１０

７

６７􀆰５

７０􀆰５

３　结论

采用简单工艺制备了一种抗菌、抗老化的硅溶

胶/纯丙乳液复合涂料.实验结果表明:制得的硅溶

胶/纯丙乳液复合涂料对紫外线具有较好屏蔽作用,
对３００nm 的紫外光的透光度低于１０％,能延缓紫

外光对涂层的破坏,延长涂层对建筑物外墙的保护

寿命;对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率分别

达到６７􀆰５％和７０􀆰５％,具有较好的抗菌性能.该涂

料能满足外墙涂料的要求.
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