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摘要：目的目的 为了提高金属罐漆膜质量，研究不同辊涂工艺参数对金属罐外涂膜性能的影响。方法方法 探

讨在饱和聚酯辊涂过程中的涂料黏度，取料辊与涂覆辊间距，芯轴速度与滚筒速度（周速比）等工艺参

数对涂层性能影响，从而得出金属罐最佳辊涂工艺参数的设置范围。结果结果 涂料黏度，取料辊与涂覆

辊间距，芯轴速度与滚筒速度（周速比）等工艺参数对金属罐漆膜的附着力、硬度、耐热性均有影响。

结论结论 当涂料黏度为 85 s（DIN6黏度杯），取料辊与涂覆辊间距为-4 μm，芯轴速度与胶辊速度（周速

比）为2∶1时，漆膜的综合性能最好。
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ABSTRACT：In order to improve the quality of metal cans film, the effect of different roller coating process parameters on
the performance of external coating of metal cans was studied. The influences of roller coating process parameters on
coating properties were discussed，including the viscosity of coatings, the spacing between feeding roller and coating roller,
the spindle speed and roller speed (tip speed ratio), and the optimal ranges of roller coating process parameters were
obtained. The experimental results showed that the process parameter of viscosity of coatings, feeding roller and coating
roller spacing, spindle speed and roller speed (tip speed ratio) had influence on the film adhesion grade, hardness, heat
resistance of the metal cans film. The good comprehensive performance film could be gain when the viscosity of coatings
was 85 s, Feeding roller and coating roller spacing was -4 μm, spindle speed and roller speed (tip speed ratio) was 2∶1.
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金属罐一直是军用食品及药品的主要包装品

种，其具有强度高、体积小、质量轻、便于携带和使用

等优点。未来信息化战争所面临的自然环境多样易

变，军用食品易受储存环境中的温度、湿度、盐分等

不良诱发因素的影响或破坏，引起食品变质。为此

不仅要求军用罐的强度高，而且要求罐表面的防护

性能要好。

饱和聚酯漆具有较高的硬度、良好的柔韧性与附

着力等优点，因而被广泛用于金属罐底漆，饱和聚酯

涂层的制备方法有许多种，辊涂技术是工业生产中常

用的一种制备方法[1—3]。辊涂原理[4—5]是转辊在涂料槽

中转动，粘附一定量的涂料，并在转辊的表面形成一
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层湿膜，然后再调节调节辊传送给涂覆辊，涂覆辊与

被涂物相接触，涂料被转移到被涂物的表面，进而形

成连续的湿膜，被涂物经烘箱在160~190 ℃下烘烤7~

15 min，交联固化成膜[6—8]。辊涂技术具有以下优点：

特别适用于金属卷材的涂装；施涂工艺简单，可操作

性强；特别适用于烘烤型涂料；易于实现连续化生产

作业，涂装速率快，生产效率高。辊涂技术在金属罐

生产中被广泛用于金属罐外壁的涂敷，但辊涂工艺参

数对金属罐涂层的质量有着重要的影响，不同的工艺

参数对涂层的质量影响不同，需要分析其通过什么途

径来影响涂层质量，并且找到合适的工艺参数范围。

文中研究了金属罐生产中采用的辊涂法，探究了涂料

黏度，取料辊与涂敷辊间距，周速比等工艺参数对涂

层性能的影响。

1 实验

1.1 材料和仪器

材料：饱和聚酯涂料（质量分数25%~50%）、重芳

烃溶剂石脑油（质量分数25%~50%）、异佛尔酮（质量

分数3%~5%），佛山市百润化工有限公司；400#中砂

纸，上海怡和研磨材料有限公司；4H，3H，2H，H，F，

HB，B，2B，3B，4B等规格铅笔，中国第一铅笔有限公

司；透明压敏胶粘带，斯迪克新型材料（江苏）有限公

司；金属罐φ35 mm×88 mm，广东欧亚包装有限公

司。仪器：Hinterkopf 底涂机（H200L/TE28-11-11），

德国Hinterkopf公司；Din6黏度杯，广州标格达实验

室仪器用品有限公司；单刀，深圳恩特金属工具集团

有限公司；数显恒温水浴锅HH-4，金坛市华城润华

实验仪器厂；机械停表12001，宁波百诺科教设备有

限公司。

1.2 制备

1.2.1 实验前准备

室温（25 ℃）下用搅拌机以120 r/min的转速将涂

料桶内的饱和聚酯均匀搅拌，将涂料倒入涂料盘中，

使取料1/3至1/2辊浸入涂料，开动辊涂机调节转速使

取料辊、涂敷辊浸透涂料。将未涂覆的金属罐套放在

芯轴上，并调节芯轴的转速。为了保证涂装过程人员

的安全，操作人员应穿着工作服，佩戴防护眼镜。

1.2.2 涂层的制备

打开辊涂机电源，辊涂机按预先设置的参数（取

料辊与涂覆辊间距为-5 μm，芯轴速度与滚筒速度比

为2∶1）运转[9]，并将未涂装的金属罐置于芯轴上，使用

Hinterkopf底涂机对金属罐进行涂装，在若干个金属罐

上辊涂厚度为10~15 μm的饱和聚酯。

1.2.3 性能测试

涂料黏度参照GB/T 6753.4—1998《色漆和清漆

用流出杯测定流出时间》，调节水平螺母使黏度计处

于水平位置，并在漏嘴下方放置200 mL搪瓷杯，用手

堵住漏嘴，将涂料倒满黏度计后，使用玻璃棒将多余

涂料刮入凹槽中，移开手指，按下秒表，待涂料出现中

断时按下秒表记录下时间，秒表的读数即为涂料流出

的时间。漆膜硬度参照GB/T 6739—2006《色漆和清

漆 铅笔法测定漆膜硬度测试》，选用一组中华牌绘图

铅笔：4H，3H，2H，H，F，HB，B，2B，3B，4B，其中4H最

坚硬，4B最软，从4H到4B硬度依次递减。把铅笔芯

尖端磨平，铅笔与涂层成45°角以不高于1 mm/s的速

度朝背离操作者的方向划8 mm线，用橡皮擦净涂层

表面上的碎屑，根据破坏程度来判断硬度等级。漆膜

附着力测定参照GB/T 9286—1998《色漆和清漆 漆膜

的划格实验测试》，使用划格器在涂层上划出纵横交

错的格子，深度划及金属基材，将黏胶带覆盖划痕，用

手指压平后扯住一端迅速揭开，观察涂层的脱落情况

判断等级。漆膜耐热性参照GB/T 1735—1979《漆膜

耐热性测定法》，将样罐至于恒温的水浴锅内，在65±

5 ℃下水煮30 min，检查涂膜是否起皱脱落，并计算漆

膜的脱落率。

2 结果与讨论

2.1 涂料黏度对涂层性能的影响

黏度是指流体本身存在黏着力而产生流体内部

阻碍其相对流动的一种特性[10—11]。涂料黏度直接影响

涂料的施工性能以及湿膜的流平性、流挂性等，工业

生产中需要根据施工要求的不同，采用稀释剂来调节

涂料的黏度以达到良好涂装的目的。施涂中涂料的

黏度又分为原始黏度和施工黏度，施工黏度的大小直

接影响到漆膜的附着力、漆膜耐热性和硬度[12]。

辊涂实验中，通过添加稀释剂（P-XC119003）改变

涂料的黏度，选用75，80，85，90，95 s进行涂装，经烘箱

烘干后检测涂层的附着力、硬度及漆膜耐热性。涂料

的黏度与附着力、硬度及漆膜耐热性的关系见表1，不

同黏度下漆膜附着力等级见图1。

由表1和图1可见，漆膜的附着力随着黏度的增大

而缓慢下降。由于漆膜的附着力是涂层与金属基材机
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械锁合的宏观体现。由L=2.24
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式中：r为毛细血管的半径（cm）；t为时间（s）；L为渗透

值（cm）；γ为表面张力（mN·m-1）；θ为接触角；η为黏

度（Pa·s）。当黏度η越低，L越大，渗透得越快，涂层与

金属基材的机械锁合程度越高，附着力越高，合理的黏

度范围为80~85 s。漆膜的耐热性受到漆膜附着力与

交联率的影响，附着力越强，交联程度越致密，漆膜的

耐热性能就越好。硬度随黏度的增加先增大后减小，

这是因为涂料黏度的增加会使涂层的致密度增加，但

与此同时对流体的阻碍作用也加强，粘性增强，不利于

物料的混合影响交联率[14]，成膜后单位面积硬度下降。

经综合考虑，饱和聚酯涂料的最佳黏度值为85 s。

2.2 取料辊和涂覆辊间距对涂层性能的影响

取料辊和涂敷辊间距直接影响着金属罐涂层的

厚度，间隙越小，涂膜越薄[14]。实验采用黏度为85 s的

饱和聚酯涂料进行涂覆，并通过改变取料辊与涂敷辊

的距离（-1~-5 μm）来观察涂膜的质量，见图2。

由图2可知，取料辊与涂敷辊间距越小，其间的压

力就越大，所涂敷的涂膜越薄。在企业生产中涂膜越

薄所需涂料越少，成本越低。当取料辊与涂敷辊的间

隙为-5 μm时，其漆膜的硬度小于H，不符合金属罐

漆膜硬度的标准，合适的距离为-4 μm附近。

2.3 周速比对涂层性能的影响

采用黏度为85 s的饱和聚酯，取料辊与涂敷辊之

间的距离为-4 μm，实验中通过改变芯轴与胶辊的速

度，调整辊涂机使周速比在1∶1~3∶1范围内，检查湿膜

的质量和漆膜的性能，结果见表2。

涂料在辊涂施涂中，金属罐在芯轴的带动下一起

转动，与胶辊接触时由于两者的速度不同，涂料在从涂

覆辊向金属罐转移的过程中会受到拉伸力的影响。当

芯轴与胶辊速度之比越大时，拉伸力就越大[15]。金属罐

涂层质量有明显变化，从过量流挂到厚薄均匀，再到

涂敷不均而漏底，周速比的过大还会影响到涂料在金

属罐上的附着能力。在漆膜耐热性检测中可以看出，

当周速比分别为1∶1，1.5∶1，2∶1，2.5∶1，3∶1时，漆膜的耐

热性受到周速比增大所产生的拉伸力增大的影响，造

表1 不同黏度对附着力、硬度及漆膜耐热性的影响

Tab.1 The influence of different viscosity on adhesion, hard⁃

ness, and film thermal resistance

施涂

黏度/s

75

80

85

90

95

附着力等级

1

0

0

1

1

硬度

F

H

H

F

HB

漆膜耐热性（脱落率）/%

1.0

0.5

0

3.0

5.0

图1 不同黏度下漆膜附着力等级

Fig.1 The film adhesion grade under different viscosity

图2 取料辊与涂敷辊间距对涂膜质量的影响

Fig.2 The influence of the spacing between feeding roller and coat-

ing roller on coating quality

表2 周速比对涂层表面质量和漆膜耐热性的影响

Tab.2 The influence of tip speed ratio on coating surface quali⁃

ty and film thermal resistance

芯轴与胶辊速度

之比（周速比）

1∶1
1.5∶1
2∶1
2.5∶1
3∶1

涂层的表

面质量

流挂（2%）

流挂（1%）

合格

漏底（2%）

漏底（5%）

漆膜耐热性能

（脱落率）/%

0.5

0

0

2.5

5.0

测试项目
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漆膜

耐热

性能

附着

力

成涂料附着力下降，最终导致热水浴实验中漆膜脱

落。通过试验可以得出最佳周速比为2∶1。
2.4 辊涂工艺参数因素分析

由前面的分析可知，涂层质量受到涂料黏度，取

料辊与涂覆辊间距，芯轴速度与滚筒速度（周速比）等

诸多因素的影响。为了探讨这些参数对涂层质量的

影响，实验设计了3因素3水平正交试验，具体的参数

设置及结果见表3。

表3中设置了A，B，C等3个因素，其中A为涂料

黏度，B为取料辊与涂覆辊间距，C为芯轴速度与滚筒

速度（周速比）。根据各指标不同水平平均值确定各

因素的优化水平组合，漆膜耐热性能（脱落率）：

A3B2C2；附着力/级：A2B1C2。对于因素A，其对漆膜

耐热性能影响大小排第一位，此时取A3；其对附着力

影响也排第一位，取A2。由此，A可取A2或A3，但取

A3时，漆膜耐热性比取A2减少了67%，而附着力等级

增加了11.3%，且极差结果分析显示各因数影响顺序

为A=B＞C，漆膜耐热性对金属罐性能高于附着力，故

A因素取A3。同理可分析B取B2，C取C2。根据正交

试验显示的规律，最终确定优组合为A3B2C2，即涂料

黏度为85 s，取料辊与涂覆辊间距为-4 μm，芯轴速度

与胶辊速度（周速比）为2∶1。

3 结语

通过对辊涂饱和聚酯过程中涂料黏度，取料辊与

涂覆辊间距，芯轴速度与滚筒速度（周速比）进行讨论

和正交分析，得出饱和聚酯的辊涂工艺的最佳范围：

涂料黏度为85 s（DIN6黏度杯），取料辊与涂覆辊间距

为-4 μm，芯轴速度与胶辊速度（周速比）为2∶1，此时

漆膜的附着力、硬度、漆膜的耐热性等综合性能最好。
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表3 正交试验

Tab.3 Design of orthogonal experiment

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

2

2

0

1

1

1

2

—

—

—

—

—

—

—

—

A

75

75

75

80

80

80

85

85

85

1.33%

1.67%

1.00%

0.67%

1.67

1.00

1.33

0.67

B
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