
包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 3 2013鄄02
96摇摇摇

收稿日期: 2012蛳11蛳08
作者简介: 周云令(1987-),男,湖南澧县人,江南大学硕士生,主攻包装结构与材料。

环保型瓦楞纸箱用疏水防潮助剂的试验研究
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摘要: 以环氧树脂和有机硅树脂混合物为主要成膜物质,使用低毒环保型溶剂,同时填充纳米级气相硅微粉,
制备了一种溶剂型环保防潮助剂。 使用该助剂进行涂覆后,瓦楞纸板的表面接触角最高可达 172. 4毅。 试验确

定的最佳工艺配方(质量分数),环氧树脂为 16% ,固化剂为 7% ,有机硅树脂为 4% ,气相二氧化硅为 6% ,碳酸

二甲酯为 60% ,丙二醇丙醚醋酸酰胺酯为 7% 。
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Preparation of Environmental Friendly Water鄄repellent Reagent for Cor鄄
rugated Paperboard
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Abstract: The solvent based environmental friendly water鄄repellent reagent was prepared using epoxy and silicone res鄄
in as main filming material, low鄄toxic solvent as solvent, and nano鄄silica powders as filling. The water contact angle
the paperboard coated with water鄄repellent reagent was up to 172. 4毅. The optimum formula determined is epoxy resin
(16% ), curing agent (7% ), silicone resin (6% ), silica powder (6% ), Dimethyl carbonate (60% ), and CBC
(7% ).
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摇 摇 包装纸板的防潮性能一直是人们关注的一个重

点。 试验表明,纸包装制品在受潮后,其强度将降为

原先的 10% ~20% 。 由于强度降低所导致的包装箱

破裂或塌陷不仅会失去包装的保护功能[1],直接影响

被包装物的品质,还会影响到包装的外观,所以,纸包

装制品在运输、贮存的过程中,要特别注重其防潮性

能不佳所带来的问题。
研究高效环保型防潮包装纸板及其工艺设备对

防潮纸板的生产具有重要的意义。 传统的防潮助剂

及其工艺设备往往不能满足市场需求[2-5],比如军需

品纸箱的防潮要求就高于一般纸箱,不同工艺条件对

防潮助剂有着不同的性能要求。 文中重点研究环氧

树脂与有机硅树脂的混合树脂体系[6-7],制备的防潮

助剂,在进行瓦楞纸板表面涂覆后呈现出较高的疏水

性。

1摇 试验

1. 1摇 材料

材料:环氧树脂(128),环氧树脂固化剂(650鄄1),
气相二氧化硅 TS720,有机硅树脂(640),碳酸二甲酯

(DMC),丙二醇丙醚醋酸酰胺酯(CBC),环己酮,乙
酸丁酯均为分析纯。
1. 2摇 防潮助剂的配方及其制备

该次配方由试验验证所得,因环氧树脂和有机硅

树脂聚能单独成膜,且具有较好的防潮疏水效果,宜
作为该次防潮助剂的主要成膜物质。 纳米级气相二

氧化硅具有超疏水性。 选用该组分作填料有助于提

高助剂的防潮疏水性能,从环保的角度出发,选用 2
种低毒环保的溶剂:DMC 和 CBC。

取一定量的环氧树脂于烧杯中,再向烧杯中分别
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加入用 DMC,CBC,用玻璃棒搅拌,直到烧杯中的环氧

树脂完全溶解,往烧杯中加入适量的有机硅树脂,用
玻璃棒搅拌均匀。 再用药匙在烧杯中加入适量的气

相硅微粉,用玻璃棒做初级分散,随后置于均质机上

做高速剪切分散。 待分散均匀后,加入固化剂,用玻

璃棒搅拌均匀。
1. 3摇 性能测试

试样的疏水性能试验参照 GB / 26490—2011 进

行[8]。
1) 制备防潮疏水试样。 将配制的防潮助剂,采

用滴淋的方法,淋膜试样,确保涂膜厚度均匀。 待试

样表干后,放入 80 益烘箱内烘烤。
2) 试验仪器。 接触角测试采用 OCA40 光学接

触角测定仪。
3) 接触角取值。 水接触角为平均数,每个试样

均测试 6 个点,测量的数值去掉最大值与最小值,剩
余的 4 个数值取平均值。

4) 外观。 待淋膜的试样烘干后,观察试样表面

的情况,检测固化膜的平整、开裂等状况,观察固化薄

膜的透明度。

2摇 结果及讨论

2. 1摇 环氧树脂与固化剂配比对疏水的影响

考察环氧树脂与固化剂的合适配比,不添加有机

硅树脂与气相二氧化硅,即通过配制不同比例含量的

环氧树脂与固化剂来确定最合适的配比关系。
试验以 2. 7 g 的碳酸二甲酯和 0. 3 g 的丙二醇丙

醚醋酸酰胺酯作为溶剂,不同配比的环氧树脂和固化

剂体系作为成膜物质。
通过表 1 可以推测,当环氧树脂与固化剂配比量

表 1摇 环氧树脂与固化剂配比对疏水性能的影响

Tab. 1 Effect of ratio of epoxy and
curing agent on hydrophobicity

环氧树脂与

固化剂配比
0. 5 颐 05 0. 6 颐 0. 4 0. 7 颐 0. 3 0. 8 颐 0. 2 1. 0 颐 0

水接触角 / (毅) 81. 3 88. 3 90. 1 78. 5 83. 6

为 0. 7 颐 0. 3 时,试样的水接触角数值最大,说明在此

比例下,固化剂的活性反应基团能够跟环氧树脂形成

三位网状,加强了防潮疏水效果。 随着固化剂比例的

增高,水接触角呈现先增后减变化趋势。 由此推测,
固化剂与环氧树脂须控制在适当的比例,固化剂加入

过少,不能完全的与环氧树脂的末端反应,起不到很

好的固化效果;加入过多,固化剂自身的活性基团也

会对疏水性能有影响。
同时,单独的环氧树脂和固化剂体系固化形成的

涂层,其整体疏水效果并不明显,接触角最大值仅为

90. 1毅。 说明仅仅靠环氧树脂体系的疏水效果很难达

到疏水要求。
2. 2摇 有机硅树脂含量对疏水性能的影响

考虑到单独的环氧体系无法满足防潮疏水,故确

定在防潮助剂体系中,添加疏水的有机硅树脂,形成

混合的环氧树脂鄄有机硅树脂体系。 在章节 2. 1 的结

论基础上,添加不同含量的疏水有机硅树脂,形成新

的树脂体系。
由表 2 可知,作为配制的混合树脂体系,其整体防

表 2摇 有机硅树脂含量对疏水性能的影响

Tab. 2 Effect of silicone resin on hydrophobicity

含量 / g 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5 0. 7
水接触角 / (毅) 90. 1 96. 1 100. 6 99. 5 100. 1 96. 9

潮性能有所提升,但提升空间有限,最大的水接触角

值为 100. 6毅。 同时可以看出,随着有机硅树脂添加量

逐渐增加,尤其是添加量在 0. 2 g 之后,水接触角增大

比例有限,其数值在 100毅上下波动。 同时,考虑到有

机硅树脂的价格偏高,添加量过大对整体的疏水效果

有限,故不宜过多添加。 选取添加量为 0. 2 g 为最佳。
2. 3摇 气相二氧化硅含量对疏水性能影响

2. 3. 1摇 对环氧体系疏水性能的影响

考虑到有机硅树脂对防潮助剂的整体效果有所

提升,但是疏水效果并不明显,故确定添加填料气相

二氧化硅(TS720)。
试验确定在环氧体系中,加入气相二氧化硅,观

察样板疏水效果和涂层外观。
由表 3 可知,气相二氧化硅的添加量对防潮疏水

表 3摇 气相二氧化硅含量对环氧体系疏水性能的影响

Tab. 3 Effect of silica powder on

hydrophobicity of epoxy system

含量 / g 0 0. 1 0. 2 0. 25 0. 3 0. 4
水接触角 / (毅) 90. 1 96. 7 105. 6 129. 4 137. 2 167
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剂的整体疏水效果有较大的影响。 添加量越多,疏水

效果就越明显,当添加量达到 0. 4 g 后,形成的涂层呈

现出超疏水性(即水接触角大于 150毅)。 疏水型的二

氧化硅分散在涂层中,使得涂覆防潮助剂后的表面具

有超疏水性。 其接触角最高可以达到 172. 4毅,见图 1。

图 1摇 水接触角(CA=172. 4毅)
Fig. 1 Water contact angle (CA=172. 4毅)

同时注意到:当添加的二氧化硅量到达 0. 4 g 时,
虽疏水能力进一步加大,但涂层出现皲裂的现象。 由

此推测,无机填料的量使用过大(树脂总量与填料比

例约为 5:2),不利于形成稳定平滑的漆膜,且填料的

添加量过多,严重影响固化膜的透明度。 综合上述条

件,气相硅微粉的最佳添加量为 0. 3 g。
2. 3. 2摇 对混合树脂体系疏水性能的影响

试验确定在环氧树脂鄄有机硅树脂混合体系,添
加不同含量气相二氧化硅,观察试样的疏水性能和涂

层外观。
由表 4 和图 2 可知,就环氧树脂与有机硅树脂的

表 4摇 气相二氧化硅含量对混合体系疏水性能的影响

Tab. 4 Effect of silica powder on hydrophobicity
of epoxy鄄silicone system

含量 / g 0 0. 1 0. 2 0. 25 0. 3 0. 4
水接触角 / (毅) 100. 6 97. 9 112. 9 142. 1 154. 7 164. 2
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混合体系而言,其防潮疏水效果高于单一的环氧体

系。 说明有机硅树脂在配方中起到了疏水防潮效果。
当气相二氧化硅的添加量为 0. 3 g 时,试样表面呈现

超疏水现象,且混合体系所需添加的 TS720 更少。
填料的使用量越多,造成涂层开裂的现象越严

重。 当 TS720 的使用量为 0. 3 g 时,混合体系涂层未

出现开裂现象,而环氧体系的涂层已经出现轻微开

图 2摇 环氧体系与混合树脂体系的疏水性能对比

Fig. 2 Comparison of hydrophobicity between
epoxy system and epoxy鄄silicone system

裂。 综合整体性能来说,采用混合体系更为合理。 此

时,TS720 的添加量为 0. 3 g。
由此可以得到,优化后的防潮助剂配方:环氧树

脂 128 为 0. 7 g,固化剂 650鄄1 为 0. 3 g,有机硅树脂 640
为 0. 2 g,气相二氧化硅为 0. 3 g,碳酸二甲酯(DMC)为
2. 7 g,丙二醇丙醚醋酸酰胺酯(CBC)为 0. 3 g。
2. 4摇 溶剂对防潮疏水性能的影响

验证不同溶剂对防潮性能的影响,试验在优化后

的配方基础上,用乙酸丁酯和环己酮等量分别代替

DMC 与 CBC,观察防潮助剂的疏水效果。
由表 5 可看出,采用 2 种不同类型的溶剂,对防潮

表 5摇 不同溶剂对防潮疏水性能(水接触角)的影响

Tab. 5 Effect of solvent on hydrophobicity (毅)

TS720 / g 0 0. 1 0. 2 0. 25 0. 3 0. 4
DMC 颐 CBC 100. 6 97. 9 112. 9 142. 1 154. 7 164. 2

乙酸丁酯 颐 环己酮 98. 4 100. 4 114. 8 140. 5 150. 4 159

助剂的疏水效果影响并不十分明显。 二者的数值比

较接近,无较大的波动。 溶剂在防潮助剂中属于挥发

类物质,本身不参与固化膜的形成。 故对防潮助剂来

说,只要满足混溶要求以及挥发速率等条件,就可使

用环保型的溶剂 DMC 和 CBC 来替代毒性大、不环保

的有机溶剂乙酸丁酯以及环己酮。
2. 5摇 涂覆基材对疏水性能的影响

试验以优化后的配方为基础,考察防潮助剂对涂

覆基材的适应性,即分别涂覆载玻片以及相同规格的

瓦楞纸板做对比试验。
由表 6 和图 3 可知,涂覆基材对防潮助剂的疏水

性能有较大影响。 总体来说,涂覆纸板后形成的固化

膜,其疏水能力比载玻片效果好。 由此推测,在相同

的条件下,由于纸板表面粗糙,涂覆过程中吸附了更

多的防潮助剂,导致防潮效果尤佳。
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表 6摇 涂覆基材对防潮疏水性能(水接触角)的影响

Tab. 6 Effect of coating material on hydrophobicity
(毅)

TS720 / g 0 0. 1 0. 2 0. 25 0. 3 0. 4
载玻片 100. 6 97. 9 112. 9 142. 1 154. 7 164. 2

瓦楞纸板 114. 2 106. 2 126. 9 151. 2 154. 7 168. 4

图 3摇 不同涂覆基材的防潮疏水性能

Fig. 3 Effect of coating material on hydrophobicity

由表 7 可知,当 TS720 添加量到 0. 25 g 时,纸板

表 7摇 不同基材固化膜的性能(外观 1)检测

Tab. 7 Observation of surface properties of

cured coating on different substrate

TS720 / g 0 0. 1 0. 2 0. 25 0. 3 0. 4

载玻片
表面

平整

表面

平整

表面

平整

表面

平整

表面

平整

轻微

开裂

纸板
表面

平整

表面

平整

表面

平整

轻微

开裂
皲裂

皲裂

粉化

的表面开始出现开裂现象。 当 TS720 添加量为 0. 4 g
时,固化膜已经粉化,无法形成连续稳定的固化膜。
推测是因为防潮助剂过多地吸附在纸板表面,造成局

部堆积现象,易于出现开裂现象。 同时,防潮助剂渗

入纸板内部,使得溶剂挥发不均匀,最终出现固化膜

粉化皲裂。 故 TS720 的添加量宜为 0. 25 g。
综合以上分析可知,适应于防潮瓦楞纸板的最佳

防潮剂配方为:环氧树脂 0. 7 g,固化剂 0. 3 g,有机硅

树脂 0. 2 g,气相二氧化硅 0. 25 g,碳酸二甲酯 2. 7 g,
丙二醇丙醚醋酸酰胺酯 0. 3 g。

3摇 结语

通过对影响防潮疏水助剂的各影响因素的试验

分析,确定对防潮疏水性能影响较大的 2 个因素分别

是有机硅树脂和气相二氧化硅。 有机硅树脂对提升

疏水性能有限,而气相二氧化硅防能够极大地提升防

潮助剂的疏水效果。 单一环氧树脂体系起不到提高

表面疏水的效果,环氧体系中树脂与固化剂的配比应

选在合适的范围,这样对提高涂层整体疏水性能有一

定作用。
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