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(57)摘要

本发明属于涂料技术领域，公开了一种耐磨

自润滑防除冰、防雾涂料及其制备方法。本发明

的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料包含式一所示化

合物： 式一

以及聚酰胺树脂、双子季铵盐、氟代苯基异氰酸

酯固化剂、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂；其

中，n为整数，且1≤n≤10；所述聚酰胺树脂的端

基为羧基，分子量为3000-6000g/mol。该涂料不

仅耐摩擦，不易出现刮痕，而且具有低表面张力、

憎水性，具有防除冰、防雾的特点。
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1.一种耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料

包含式一所示化合物：

式一

以及聚酰胺树脂、双子季铵盐、氟代苯基异氰酸酯固化剂、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流

平剂；

其中，n为整数，且1≤n≤10；所述氟代苯基异氰酸酯固化剂结构如式二所示：

式二

所述聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/mol。

2.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述耐磨自润滑

防除冰、防雾涂料中按质量分数计，包含式一所示化合物50-70份、聚酰胺树脂40-50份、式

二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂15-25份、双子季铵盐2-5份、聚乙烯蜡3-6份、填料15-20

份、消泡剂1-2份和流平剂1-2份。

3.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述双子季铵盐

为12-3-12型Gemini双子季铵盐。

4.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述填料包括石

墨、纳米三氧化二铝和纳米二氧化硅；所述纳米二氧化硅是改性纳米二氧化硅，通过以下方

法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙酯按照质量比10：（5-7）：（1-2）混合，加热

至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤即得；所述填料包含石墨、纳米三

氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为（3-7）：（5-8）：（8-15）。

5.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述聚酰胺树脂

的熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s。

6.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述消泡剂为磷

酸三丁酯、甲基硅油、乙基硅油、二甲基硅油中的一种或多种。

7.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述流平剂为聚

丙烯酸酯流平剂、含氟丙烯酸酯流平剂、聚乙烯醇缩丁醛流平剂、有机硅流平剂中的一种或

多种。

8.根据权利要求1所述的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，其特征在于，所述耐磨自润滑

防除冰、防雾涂料中还可以包含颜料、抗菌剂等助剂。
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9.权利要求1-8任一项所述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料的制备方法，其特征在于，所

述制备方法包含以下步骤：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得。

10.根据权利要求9所述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料的制备方法，其特征在于，所述步

骤（3）中熔融段温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。
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一种耐磨自润滑防除冰、防雾涂料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及涂料领域，具体是涉及一种耐磨自润滑防除冰、防雾涂料及其制备方

法。

背景技术

[0002] 随着人们环保意识日益增强和各国环保法规的相应出台，低VOC排放成为涂料领

域追求的目标之一。其中，水性涂料在环保方面具有突出的优势，是研究热点。多数水性涂

料主要环氧酯体系为主，环氧酯同时具备了环氧体系与干性油的优良特性，耐腐蚀、耐水解

性优异、硬度高，但存在涂膜干燥速度慢、耐候性耐盐雾性较差、耐碱性耐老化能力不足等

问题。相比水性涂料，粉末涂料是无VOC的，更环保，只是粉末涂料主要是通过带电方式涂装

的，所以很难使用于所有底材，目前以金属底材为主，此外，粉末涂料很难做到液体涂料的

某些表面效果，比如镜面效果。

[0003] 然而，这些缺陷并不会妨碍人们对粉末涂料的偏爱，粉末涂料因其环保、原料利用

率高、涂层性能好等优点在工业中得到广泛应用。普通粉末涂料都是成分均匀的，喷涂后涂

层性能均一，但耐冲击、耐刮伤、韧性等性能不是很好。此外，涂料，尤其是粉末本身的使用

是为了保护金属不被腐蚀或是增强美观性，例如使用在汽车上时，但除冰时难免会刮损涂

料，影响美观，而且潮湿的空气容易在汽车表面凝结，呈现“水雾”状的外观缺陷，在北方冬

天也极易结冰。

发明内容

[0004] 本发明的目的是为了克服上述背景技术的不足，提供一种耐磨自润滑防除冰、防

雾涂料及其制备方法，该涂料不仅耐摩擦，不易出现刮痕，而且具有低表面张力、憎水性，具

有防除冰、防雾的特点。

[0005] 为达到本发明的目的，本发明的耐磨自润滑防除冰、防雾涂料包含式一所示化合

物：

式一

以及聚酰胺树脂、双子季铵盐、氟代苯基异氰酸酯固化剂、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流

平剂；

其中，n为整数，且1≤n≤10；所述氟代苯基异氰酸酯固化剂结构如式二所示：
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式二

所述聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/mol。

[0006] 优选地，所述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料中按质量分数计，包含式一所示化合物

50-70份、聚酰胺树脂40-50份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂15-25份、双子季铵盐2-5

份、聚乙烯蜡3-6份、填料15-20份、消泡剂1-2份和流平剂1-2份。

[0007] 进一步地，所述双子季铵盐为12-3-12型Gemini双子季铵盐。

[0008] 进一步地，所述填料包括石墨、纳米三氧化二铝和纳米二氧化硅。

[0009] 进一步地，所述纳米二氧化硅是改性纳米二氧化硅，通过以下方法制备得到的：将

纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙酯按照质量比10：（5-7）：（1-2）混合，加热至30-40℃后在磁

力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤即得。

[0010] 优选地，在本发明的一些实施例中，所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳

米二氧化硅，且三者的质量比为（3-7）：（5-8）：（8-15）。

[0011] 进一步地，所述聚酰胺树脂的熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于

450Pa·s。

[0012] 进一步地，所述消泡剂为磷酸三丁酯、甲基硅油、乙基硅油、二甲基硅油中的一种

或多种。

[0013] 进一步地，所述流平剂为聚丙烯酸酯流平剂、含氟丙烯酸酯流平剂、聚乙烯醇缩丁

醛流平剂、有机硅流平剂中的一种或多种。

[0014] 进一步地，所述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料中还可以包含颜料、抗菌剂等助剂。

[0015] 按本领域常规技术手段即可制备前述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料，例如按以下

步骤制备前述耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得。

[0016] 进一步地，所述步骤（3）中熔融段温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0017] 与现有技术相比，本发明的优点如下：

（1）本发明式一所示化合物与端基为羧基的聚酰胺树脂以及式二所示氟代苯基异氰酸

酯固化剂的组合，使得本发明所得粉末涂料具备憎水性、耐磨性，使得涂料具有防除冰、防

雾的基础；

（2）本发明耐磨自润滑防除冰、防雾涂料中包含双子季铵盐和聚乙烯蜡，使得涂料分散

性好，且具有自润滑效果，可延缓或减少霜冰形成；

（3）本发明所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，进一步提高了涂
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料防除冰、防雾的效果；

（4）本发明式一所示化合物与氟代苯基异氰酸酯固化剂中含F元素，F元素的阻燃特性

有助于提高涂料的阻燃性，使得本发明所述涂料不需要加入阻燃剂即具备良好的阻燃特

性。

具体实施方式

[0018] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。本发明的附加方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下

面的描述中变得明显，或通过本发明的实践了解到。应当理解，以下描述仅仅用以解释本发

明，并不用于限定本发明。

[0019] 本文中所用的术语“包含”、“包括”、“具有”、“含有”或其任何其它变形，意在覆盖

非排它性的包括。例如，包含所列要素的组合物、步骤、方法、制品或装置不必仅限于那些要

素，而是可以包括未明确列出的其它要素或此种组合物、步骤、方法、制品或装置所固有的

要素。

[0020] 当量、浓度、或者其它值或参数以范围、优选范围、或一系列上限优选值和下限优

选值限定的范围表示时，这应当被理解为具体公开了由任何范围上限或优选值与任何范围

下限或优选值的任一配对所形成的所有范围，而不论该范围是否单独公开了。

[0021] 单数形式包括复数讨论对象，除非上下文中另外清楚地指明。“任选的”或者“任意

一种”是指其后描述的事项或事件可以发生或不发生，而且该描述包括事件发生的情形和

事件不发生的情形。

[0022] 本发明要素或组分前的不定冠词“一种”和“一个”对要素或组分的数量要求(即出

现次数)无限制性。因此“一个”或“一种”应被解读为包括一个或至少一个，并且单数形式的

要素或组分也包括复数形式，除非所述数量明显只指单数形式。

[0023] 此外，下面所描述的术语“一个实施例”、“一些实施例”、“示例”、“具体示例”、或

“一些示例”等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结构、材料或者特点包含

于本发明的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语的示意性表述不是必须

针对相同的实施例或示例。而且，本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要彼此之

间未构成冲突就可以相互组合。

[0024] 实施例1

取式一所示化合物50份、聚酰胺树脂40份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂15份、双

子季铵盐2份、聚乙烯蜡3份、填料15份、消泡剂1份和流平剂1份。

[0025] 其中，式一所示化合物中n为7；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为甲基硅油；所述流平剂为聚丙烯酸酯流平剂。

[0026] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为3：

5：8，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙酯

按照质量比10：5：1混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤即

得。

[0027] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：
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（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0028] 实施例2

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、双

子季铵盐4份、聚乙烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0029] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0030] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为6：

6：11，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙

酯按照质量比10：6：1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过

滤即得。

[0031] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0032] 实施例3

取式一所示化合物70份、聚酰胺树脂50份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂25份、双

子季铵盐5份、聚乙烯蜡6份、填料20份、消泡剂2份和流平剂2份。

[0033] 其中，式一所示化合物中n为3；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为有机硅流平剂。

[0034] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为7：

8：15，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙

酯按照质量比10：7：2混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤

即得。

[0035] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段
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温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0036] 实施例4

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、甲苯二异氰酸酯20份、双子季铵盐4份、聚乙

烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0037] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0038] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为6：

6：11，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙

酯按照质量比10：6：1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过

滤即得。

[0039] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、甲苯二异氰酸酯加入到搅拌机中，以800~900r/

min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0040] 实施例5

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、双

子季铵盐4份、聚乙烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0041] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0042] 所述填料包含纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且二者的质量比为6：11，所

述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙酯按照质

量比10：6：1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤即得。

[0043] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0044] 实施例6

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、聚

乙烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0045] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述消泡剂为二甲基硅油；所
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述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0046] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为6：

6：11，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙

酯按照质量比10：6：1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过

滤即得。

[0047] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min搅拌，混合均

匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0048] 实施例7

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、双

子季铵盐4份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0049] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0050] 所述填料包含石墨、纳米三氧化二铝和改性纳米二氧化硅，且三者的质量比为6：

6：11，所述改性纳米二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙

酯按照质量比10：6：1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过

滤即得。

[0051] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min搅拌，混合

均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0052] 实施例8

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、双

子季铵盐4份、聚乙烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0053] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂。

[0054] 所述填料包含石墨和改性纳米二氧化硅，且二者的质量比为6：11，所述改性纳米

二氧化硅通过以下方法制备得到的：将纳米二氧化硅、乙醇、正硅酸乙酯按照质量比10：6：

1.5混合，加热至30-40℃后在磁力搅拌器下搅拌1-2h后，除去乙醇，过滤即得。

[0055] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：
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（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0056] 实施例9

取式一所示化合物60份、聚酰胺树脂45份、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂20份、双

子季铵盐4份、聚乙烯蜡5份、填料18份、消泡剂1.5份和流平剂1.5份。

[0057] 其中，式一所示化合物中n为5；聚酰胺树脂的端基为羧基，分子量为3000-6000g/

mol，熔点为135-145℃，在165℃时熔融粘度不高于450Pa·s；所述双子季铵盐为12-3-12型

Gemini双子季铵盐；所述消泡剂为二甲基硅油；所述流平剂为含氟丙烯酸酯流平剂；所述填

料包含石墨、纳米三氧化二铝和纳米二氧化硅，且三者的质量比为6：6：11。

[0058] 取前述材料，按以下步骤制备耐磨自润滑防除冰、防雾涂料：

（1）将双子季铵盐、聚乙烯蜡、填料、消泡剂和流平剂加入到搅拌机中以800~900r/min

搅拌，混合均匀；

（2）将式一所示化合物、聚酰胺树脂、式二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂加入到搅拌机

中，以800~900r/min搅拌，混合均匀；

（3）将步骤（1）和（2）中的混合物熔融挤出，成片，冷却后粉碎成粉末即得，其中，熔融段

温度为135-145℃，机头挤出温度为150-160℃。

[0059] 效果测试

耐磨性性能测试：在25℃，空气相对湿度为55%的条件下，按0.28kg/㎡的用量，用钢板

作为基材，喷涂上述实施例所得涂料，一天后再按同样的用量喷涂一次，7天后测试耐磨性

性能，检测标准为ASTM  D4060。

[0060] 防雾性测试：25℃条件下，将涂有上述实施例涂料的透明基材置于100℃沸水正上

方7cm处，如果360s不起雾则视为符合防雾要求。

[0061] 防除冰性能测试：零下10℃，空气湿度30％条件下，分别在空白玻璃钢板、喷涂上

述实施例所得涂料（喷涂方法同耐磨性测试）的玻璃钢板上滴水进行测试，取5次测试结果

的平均值为结果，（1）结冰延迟时间测试，喷涂上述实施例所得涂料（喷涂方法同耐磨性测

试）的玻璃钢板上水结冰时间减去空白玻璃钢板结冰时间即为结冰延迟时间；（2）冰黏附强

度测试，通过电动平移台和力传感器，紧贴基材表面沿水平方向以23mm/min的速度使用推

杆将冻结的冰柱推断所需要的最大推力即为冰黏附强度。

[0062] 上述测试结果如下表所示。

测试项 耐磨性 mg 防雾性 结冰延迟时间/s 冰黏附强度/ kPa

空白钢板 / / / 395.8

实施例1 9 符合 243 36.6

实施例2 8 符合 250 37.8

实施例3 8 符合 245 37.5

实施例4 39 不符合 121 133.7
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实施例5 18 符合 222 146.2

实施例6 16 不符合 155 111.0

实施例7 19 不符合 167 125.5

实施例8 12 符合 153 85.6

实施例9 35 不符合 168 95.9

[0063] 由上述测试结果可知，本发明式一所示化合物与端基为羧基的聚酰胺树脂以及式

二所示氟代苯基异氰酸酯固化剂的组合，使得本发明所得粉末涂料具备憎水性、耐磨性，使

得涂料具有防除冰、防雾的基础；双子季铵盐和聚乙烯蜡的加入，使得涂料分散性好，且具

有自润滑效果，可延缓或减少霜冰形成；本发明涂料所用填料中包含石墨、纳米三氧化二铝

和改性纳米二氧化硅，进一步提高了涂料防除冰、防雾的效果。

[0064] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的实施例而已，并不用以限制

本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本

发明的保护范围之内。
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