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摘要:综述了压辊类涂布、刮刀类涂布、挤出涂布、帘式涂布、旋转涂布和喷雾涂布等涂布技术的特点。指出了选

择合适的涂布方式、加强涂层在线检测控制和调整涂布液流变特性,是涂布技术向更快、更精发展的重要手段。
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暋暋涂布是将一层或多层具有特定功能的材料附着

于基材表面上,以改善基材表面性能或保护基材,赋
予基材特殊功能或者直接利用涂层表面特性提高产

品的使用价值。 涂布工艺技术最早用于感光工业、纸
加工工业和塑料包装工程等领域[1-5] ,目前由于涂布

技术发展速度快、成本低而被各种新型电子元器件生

产流程采用,被涂基材也已从纸张、各类高分子薄膜,
扩展到铝箔、铜箔乃至钢板,比如各种新型电池的电

极和电容的电极涂布[6-9] ,但是新型器件对涂布技术

有新的要求,比如锂离子电池隔膜的纳米涂层,要求

涂布层厚度为纳米级而且膜层厚度均匀性在10nm
之内,现有涂布技术并不能满足要求。 作为层贴复合

和表面装饰的关键工艺,涂布技术得到科技、生产及

相关人员的高度重视, 并得到不断总结、不断改进,
成为一种与时俱进、不断发展的工艺。

1暋涂布方式

1.1暋压辊类涂布

1.1.1暋网线辊涂布

网线辊涂布适用于低浓度、高干燥能力的溶剂型

胶粘剂,涂膜光滑,无漏涂。 其中,网孔的深浅与密度

决定涂布量,网孔越深,涂布量越大,网孔密度越大,
涂布量也越大,该涂布方式常采用金属网纹辊与陶瓷

网纹辊等。 网线辊涂布所使用的基材可以是纸张、塑
料、金属等。 例如,若以聚酯薄膜为基膜,采用75~
85线的陶瓷网线辊作为涂布网线辊,可以生产出烟

草包装行业的可降解水性转移镭射包装纸[10] ;以网

线辊涂布方式在纸张上涂以隔潮材料、防水材料和防

油材料,可以制得用于包装冷饮或短时间的一次性饮

水工具的可迅速降解的包装材料[11] ;将导电涂料用
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网线辊涂布方式涂于经表面处理的集流体上,可制得

超级电容器[12] 。

1.1.2暋光辊涂布

光辊涂布是通过辊与辊转移涂布液达到涂布目

的,这种涂布方式通常采用两辊转移涂布。 通常通过

调整其上胶辊和涂布辊之间的间隙来控制涂布量,成
本稍高。 由于这种涂布方法主要采用高精度的光辊

进行上胶涂布,涂布效果较好,涂布量大小除了通过

上胶辊和涂布辊之间的间隙来调整,还可通过涂布刮

刀的微动调节来灵活控制,涂布精度高,目前在涂布

复合设备上的应用最广。

1.2暋特殊刮刀涂布

1.2.1暋刮棒(匀胶辊)涂布

常用强度硬度较好的圆棒精加工制做成刮棒,刮
棒操作简单,涂布量为4~20g/m2,适用涂料粘度为

1000~2000mPa·s。 刮棒的误差要求较小,可用于

光辊涂布的预刮胶,也可用于涂布量较厚的一次性刮

胶;当涂料黏性大时,也可以直接用刮棒刮在基材上。
刮棒涂布中最常用的是计量棒,计量棒是在不锈钢杆

上缠绕精密的不锈钢拉丝,从而形成带不同形状的凹

槽棒,可对大多数基材进行精确、可重复的表面涂布。
例如,用设有沟纹结构的刮棒涂布白卡纸,可以生产

出具有防伪纹理及防伪颜色涂层双重防伪结构的白

卡纸[13] 。 利用刮棒将由硅烷耦合剂、有机金属化合

物、硅酸盐、磷酸或磷酸化合物4种成分组成的处理

剂涂在镀锌钢板表面,可以使金属表面具有优秀的耐

蚀性、耐碱性、耐变黑性、耐指纹性、耐溶剂性和溶液

稳定性[14] 。

1.2.2暋气刀涂布

气刀涂布是我国现有涂布设备中,最普遍、最有

效的涂布设备,是利用加压喷射出来的空气来调节涂

布量和涂布层的平滑度。 气刀涂布在涂布纸的生产

中得到广泛的应用,其工作原理是由涂布辊将过量的

涂料涂在原纸表面上,而后在纸幅通过背辊与气刀之

间时,由气刀喷嘴间所喷射出与纸幅成一定角度的气

流将过量的涂料吹落,就此在原纸表面形成一层组织

均匀、厚度一致的涂料层[15] 。 气刀涂布不直接与纸

面接触而把多余的涂料从纸上吹下,因此,气刀涂布

适用于机内涂布及纸板涂布。 气刀涂布涂布量偏大

(10~40g/m2),要求涂料固含量较低(20%~50%),
其涂布量较厚,涂布层比较均匀[16] 。 气刀涂布具有

较强的通用性,一般适用于各种类型及机型的涂布,

且对设备的精度要求不太高,但气刀涂布的涂布效果

不是太好,涂层的平滑度、光泽度及表面平整性较差。
气刀涂布不与涂料接触,特别适用于压敏性涂料的涂

布,常用于压敏纸、热敏纸、喷墨纸、复写纸及涂布纸

板等工业生产中。

1.2.3暋钢丝刮刀涂布

钢丝刮刀是在高精度圆钢外绕不锈钢丝精制而

成,其结构简单、造价低, 使用及维护方便,刮刀应用

时转动性好,但涂层的厚薄均匀性及稳定性差,用于

逗号刮刀前预刮胶。 涂布液固体含量和刮刀钢丝直

径是影响涂布量的主要因素。 涂布液固体含量越大,
涂布量也越大;钢丝直径越大,两钢丝之间形成的间

隙就越大,涂布量越大,要同时达到稳定质量和降低

成本的目的,可以在适当增大涂布液固体含量的同

时,减小刮刀钢丝直径,以保证涂布量不变,稳定粘合

质量。 实际生产运行中, 薄膜张力和涂布液粘度仍

会在一定程度上影响涂布量和涂布的均匀性,如用钢

丝刮刀在经处理的照像原纸或静电原纸上刮涂氧化

锌涂料,可以用来生产氧化锌版纸[17] 。

1.2.4暋逗号式刮刀涂布

逗号刮刀是一种新的涂布方式之一,所谓“逗号

刮刀暠是圆辊表面沿母线加工成刃口,形似逗号。 逗

号刮刀作为涂布头中的关键部件之一,具有其它刮胶

设备所不具有的优点,此种刮刀的强度、硬度高,机构

简单、造价低,涂布量易于控制和刮胶精度高,使用极

为方便,刮胶均匀,用“逗号刮刀暠代替钢片刮刀能得

到平滑的涂层。 对于高固含量、高黏度的涂布液,要
求高精度的逗号刮刀。 刮刀是水平涂布, 刮刀直接

和涂料接触,其计量的作用力远远大于气刀的风力,
因此刮刀比气刀适应更高的涂料固含量。 刮刀涂布

涂料固含量一般为55%~65%,涂布量为8~38g/

m2,涂料黏度为200~1000mPa·s[18] 。 刮刀涂布尽

管适用性较好,但是对复写纸涂布,特别是有色涂层

来说,刮刀条痕会在很大程度上影响涂层的外观,对
转移复写纸的有色层造成一定的困难,此涂布方式适

用于高粘度、大涂布量的涂布[19] 。

1.3暋其它特殊涂布

1.3.1暋挤出涂布

挤出涂布又被称作挤出复合、淋膜,挤出涂布是

把熔融的热塑性塑料(树脂)通过缝型模头挤出,使之

成为连续的熔融状的薄膜并压贴(粘合、复合)在向前

移动的基材(如薄膜、纸张、纸板、箔片等)上的一项技
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术[20] 。 当熔体温度不均匀,或由于压力波动使机器

的挤出量突然变化时,都会发生边缘摆动,即熔体幕

的宽度突然变化,会使得涂层过厚,增加废品率,常在

生产线上安装一台红外温度扫描仪诊断该问题。 挤

出涂布一般涂布量少,价格便宜,且环境污染小,复合

后材料中残余量少。 挤出涂布可通过 T形口模涂4
~100毺m 涂层厚度,并且挤出涂布系统使用方便,具
有较高的自动化水平和大规模生产的稳定性。 必须

使挤压嘴的设计及操作参数在一个合适的范围内,也
就是进入涂布技术中称为“涂布窗口暠的临界条件范

围内,才能进行正常涂布。 可用于锂电池极片涂

布[21] ,也可用于塑料基材的涂布以赋予复合材料良

好的性能[22] 。 现代快餐方便面包装已全部采用挤出

流延法生产,在生产果冻盖时,使用低温可热封易剥

离树脂挤出涂布铝箔盖材上,使之易同装果冻的底托

盘热封。

1.3.2暋旋转涂布

借助于高速旋转所产生的离心力,将加注于支持

体表面的液料进行铺展,进而形成所需厚度的涂层,
这种涂布方式称为旋转涂布。 旋转涂布常被用于各

种聚合物溶液的涂布,其在电子信息产业领域也有着

广泛的应用,此种方式形成的涂层厚度可以从几十纳

米到几微米,厚度均匀性可达百分之一[23] 。 涂层厚

度取决于涂布液的固含量、涂布液溶剂的挥发速率以

及旋转速率等。 旋转涂布常用于平面显示器玻璃基

板涂布、光盘的涂布、半导体集成电路光刻胶的涂

布[24] 。

1.3.3暋帘式涂布

随着人们对表面均一度要求的提高,非接触式涂

布技术受到越来越多的关注。 帘式涂布是一种非接

触式涂布技术,其很可能是涂布方法下一个大的发展

趋势。 帘式涂布的原理是:涂料从涂料分配器喷嘴中

流出连续性的薄膜,以幕帘状坠下,通过一段51~
457mm的距离沉积在喷嘴下面纸幅上。 帘式涂布

属于仿形涂布,对于防护涂布非常理想。 由于为非接

触式涂布,帘式涂布可以在不规则表面的支持体上获

得均匀的涂层。 帘式涂布对于基材的压力分布不均,
涂层表面较粗糙。 帘式涂布的涂布量通过涂料管线

上的压差和网眼大小或涂布器模具的几何形状来控

制。 根据涂布品种不同,帘式涂布要求涂料固含量范

围控制在200~10000mPa·s范围内,并且涂料应

具有良好的流变性,优异的成膜性,必须形成连续性

的膜,即幕帘,涂层厚度为8~40毺m[25] ,此方法涂布

质量优异,操作简单、成本低、生产效率高。 气刀适用

的领域将来很有可能会被帘式涂布代替,其将广泛用

于喷墨打印材料、照相感光材料、软包装材料、胶黏

带、装饰纸、无碳纸、热敏纸、铝箔等领域。

1.3.4暋喷雾涂布

喷雾涂布也是一种非接触式涂布技术,其利用独

特可控高压喷雾装备和喷雾工艺,在没有任何机械接

触的情况下,使雾化的涂料均衡地扩展到基材上的一

种涂布方式,喷雾涂布工艺实质是涂覆或表面施胶,
是一种可以实现较高速率车速的涂布方式。 喷雾涂

布工艺的原理是涂料经过喷嘴孔以高压连续喷射至

涂布基材上。 在喷雾涂布中,喷雾涂布中液滴在被涂

基材表面的扩散起主要作用,其归因于涂布液中超过

90%的液滴的大小在20~60毺m之间,涂料液滴直径

大于涂层厚度[26] 。 涂层表面光滑、表观质量好、手感

较佳;喷雾涂布解决了在刮刀涂布和光棒计量涂布中

出现的条纹现象;除低速下最小涂布量之外,喷雾涂

布基本上不受涂布量的限制,涂布量范围在0.1~30
g/m2 之间变化[27] 。 喷雾涂布工艺的运行费用相对

较低,可以应用在高速涂布操作中,涂布量的调节范

围也较宽,另外,其对被涂支持体的强度要求较低。

2暋涂布技术的发展方向

随着工业技术的发展,以及社会对涂层产品需求

的不断扩大,近十几年来,涂布技术得到了很大的发

展。 现代涂布技术研究方向正朝着两个极端发展,电
池极片和无纺布涂布等涂布要求涂层非常厚;光学薄

膜和磁记录介质薄层等涂布要求涂层非常薄,甚至几

个纳米。 纳米涂布要求更薄的涂层厚度及更好的涂

层均一性,因此,选择合适的涂布方式、加强膜层质量

在线检测及调整涂布液流变性是非常重要的,是发展

涂布技术的必要条件。 由于刮棒、气刀涂布只适用于

较薄涂层的涂布,但锂离子电池极片涂布要求浆料湿

涂层为100~300毺m,对于此种高精度厚涂层涂布,
一般选用挤压涂布或辊涂,但是对于需要获得超薄

层、高输出磁记录介质极片浆料涂布可以采用双层膜

拉伸挤压涂布。
同时,随着现代高速涂布的要求越来越高,对涂

料的性能也提出了更高的要求。 涂料的流变性能是

一个决定涂布质量的关键因素,因此,涂料的流变性
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能己经成为国内外研究热点。 涂布液浓度较高时涂

布后的涂层较厚;而低粘度的涂布液可以涂布出较薄

的涂层。 此外,在刮刀涂布过程中,涂布液受较高剪

切速率的作用,要求涂布液符合“高浓低黏暠的要求,
浓度要求为60%以上,同时具有剪切变稀的性能,以
使在较高剪切速率作用下有较低的粘度[28] 。 这是由

于在使用相同的胶黏剂时,涂布液浓度越大,固含量

越大,克服微粒间引力使得摩擦力增大[29] ,但是气刀

涂布受气流能量的限制,则一般选用低固含量、低黏

度的涂布液[30] 。 在涂布工艺中,通过优化工艺配方

来改性涂料的流变性可以达到涂布运行性好的目的,
使用纳米级粒子,能够改变涂料制备液的流变性能。
由于纳米级粒子具有的表面效应和量子尺寸效应,可
用于控制涂料液制备时的电位、pH 值及表观粘度,以
实现制备涂料的高浓低粘,新型纳米助剂的添加促进

了高速涂布机涂布操作的可运行性[31] 。 此外,在涂

布过程中,影响涂布质量的因素很多,其中主要是来

自机械设备、工艺、物料等方面的影响,所以,增强涂

布表观质量的在线检测是非常重要的,如在线测量装

置分别将测得的涂层装载量的数据反馈到所述程序

控制装置,所述程序控制装置计算出涂层的实时装载

量并与涂层的预设装载量进行比较,然后发布调节指

令至所述涂布装置,可以来调整涂布的浆料输出量。

3暋结论

随着纳米技术的应用以及涂布技术的不断革新、
质量在线检测的加强和涂布液流变性的逐渐调整,造
纸等行业向高车速、宽幅、低涂布量方向发展的涂布

技术也将得到相应实现;此外,涂布技术也将能向高

精度、薄层、多功能层集成方向发展。
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