
第 51 卷  第 10 期 表面技术  

2022 年 10 月 SURFACE TECHNOLOGY ·167· 

                            

收稿日期：2021–11–11；修订日期：2022–02–12 

Received：2021-11-11；Revised：2022-02-12 

作者简介：李雪琴（1979—），女，硕士，副教授，高级物流师，主要研究方向为物流与供应链、物流包装。 

Biography：LI Xue-qin (1979-), Female, Master, Associate professor, Senior logistics engineer, main research interests are logistics, supply 
chain and logistics packaging. 
引文格式：李雪琴. 水性集装箱涂料应用现状及研究进展[J]. 表面技术, 2022, 51(10): 167-175. 
LI Xue-qin. Application Situation and Research Development of Waterborne Container Coatings[J]. Surface Technology, 2022, 51(10): 167-175. 
 

水性集装箱涂料应用现状及研究进展 

李雪琴 

（重庆工业职业技术学院，重庆 401120） 

摘要：总结了水性集装箱涂料在国内外的应用现状和最新研究进展，指出随着人们环保意识的不断增强，

国际社会对集装箱用涂料在环保方面提出了更高要求，集装箱涂料水性化成为一种必然，且实践证明集装

箱涂料水性化是可行的。水性集装箱涂料具有环保、安全的优点，今后必然在集装箱涂料应用领域中产生

变革性的影响。对不同体系集装箱涂料的膜厚规范，以及溶剂型涂料体系与水性集装箱涂料体系的综合性

能进行了对比，综述了三涂层体系和二涂层体系为现有水性集装箱涂料的 2 种主流配套体系，并对 2 种体

系的基本组成及各涂层的功能进行分析，讨论了不同集装箱涂层体系的优缺点，指出国内水性集装箱用涂

料的技术瓶颈，列举了近年来在水性集装箱涂料方面的主要研究方向及最新研究成果，最后结合目前国内

水性集装箱涂料应用的发展水平，提出在水性集装箱涂料的制备过程中，可在涂料用树脂或者基料的合成、

改性方面进行更深入的研究和探索，努力提高涂料的综合力学性能，从而实现水性集装箱涂料行业的可持

续发展。 
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Application Situation and Research Development of  
Waterborne Container Coatings 

LI Xue-qin 

(Chongqing Industry Polytechnic College, Chongqing 401120, China) 

ABSTRACT: The application status and latest research progress of waterborne container coatings at home and abroad were 

summarized. It points out that as people's awareness of environmental protection continues to increase, and the international 

community has put forward higher requirements of environmental protection for container coatings. Waterborne container 

coatings have become inevitable, and practice has proved that waterborne container coatings are feasible. Waterborne container 

coatings have the advantages of environmental protection and safety, which will inevitably have a transformative impact on the 

application of container coatings in the future. In this paper, the film thickness specifications of container coatings of different 

systems and the comprehensive performance of solvent-based coating systems and waterborne container coating systems were 

compared. It is clarified that solvent-based coatings have higher corrosion resistance and salt spray resistance, and higher wear 

resistance and hardness than waterborne container coatings. Compared with solvent-based container coatings, waterborne 

container coatings are safer and more environmentally friendly, but their transportation, storage requirements and construction 
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environment requirements are higher. The three-coat system and the two-coat system are the two mainstream supporting systems 

for existing waterborne container coatings. The basic composition of the two systems and the functions of each coating are 

analyzed. It is concluded that the waterborne epoxy coating used in the three-coat system waterborne container coating is 

obviously superior in adhesion and wear resistance than the two-coat system coating with waterborne acrylic as the inner and 

outer coatings, but the flexibility is relatively low. The waterborne vinylidene chloride resin in the two-coat system has strong 

barrier properties to water and oxygen, and has excellent anti-corrosion effect. The original three-coating is changed to 

two-coating, which improves the coating efficiency and saves the cost. It is pointed out that the technical bottlenecks of 

domestic waterborne container coatings mainly include high cost, harsh construction environment requirements, low wear 

resistance and hardness, and low salt spray resistance. The main research directions and latest research results in waterborne 

container coatings in recent years are listed. It is pointed out that the domestic container waterborne anti-corrosion primer has 

been widely used, but the waterborne epoxy-based curing agents are mainly imported brands, mainly because there is a certain 

gap between the domestic products and imported brands on certain aspects of salt spray resistance and stability. For domestic 

products, the salt spray resistance of waterborne epoxy resin dispersions varies from 200 to 600 hours. Finally, based on the 

current level of application development of domestic waterborne container coatings, it is proposed that in the preparation process 

of waterborne container coatings, more in-depth research and exploration in the synthesis and modification of coating resins or 

binders can be made to improve the comprehensive mechanical properties of the coatings. As the so-called three-part paint, 

seven-part spray, and spray paint process have been an important part of the water paint research and development process, 

advanced coating technology and equipment are indispensable in the process of continuous improvement and upgrading of 

waterborne container coatings, so as to realize the sustainable development of the waterborne container coating industry. 

KEY WORDS: container coating; waterborne coating; coating system; coating 

近年来，高速发展的物流行业带动了集装箱年产

量的迅猛增加。目前，我国集装箱涂料一般为溶剂型，

溶剂型集装箱涂料在涂装过程中会释放出大量挥发

性溶剂，严重污染环境、影响人体健康，因此交通运

输部和国际集装箱标准化委员会对集装箱涂料的环

保、卫生方面提出了更高的要求，从而加快了水性环

保集装箱用涂料的发展速度[1-3]。水性集装箱涂料中

的分散介质主要为水，以水调漆，喷涂后挥发到空气

中的物质主要为水，而非有机溶剂，大幅减少了该行

业挥发性有机化合物（VOC）的排放量。研究表明，

水性集装箱涂料相较于溶剂型集装箱涂料，至少减少

了 60%的 VOC 排放量，而且能够更好地达到控制成

本、环保等目的[4-9]。 

文中主要从水性集装箱用涂料的国内外发展现状、

现用的 2 种主流涂料体系、水性集装箱涂料与溶剂型涂

料性能比对等方面对水性集装箱用涂料进行阐述。 

1  水性集装箱涂料 

1.1  国外发展现状 

国际集装箱租赁协会于 1992 年召开了一次行业

会议，在集装箱用水性涂料的研发及应用方面给出了

建议。此后，几大国际知名公司（如 Hempel、Mega、

Chugoku、Kansai 等）在水性集装箱用涂料的研发、

生产中处于国际领先行列，并取得了显著成效[10-15]。 

Hempel（美国）涂料公司在研发生产水性集装箱

涂料方面拥有世界最先进设备，成功开发出集装箱用

水性环氧富锌底漆、水性环氧底漆、水性丙烯酸面漆

等，在集装箱用水性涂料界处于国际领先地位[16]。 

意大利 Mega 公司研制了水性集装箱系列涂料，

如 Megamar170 水性环氧磷酸锌底漆、Megamar 200

丙烯酸面漆等，并应用于 2000 TEU Contexco 集装箱

中，在全球多地区推广应用[16]。 

威士伯作为全球最大的工业涂料公司，其开发的

Aquaguard TM 技术也是水性集装箱涂料的代表。

Aquaguard TM 为单组分体系涂料，无需添加固化剂，

可有效避免油漆固化问题，利用聚偏氯乙烯树脂配合

环氧乳液制备底漆和面漆。该体系的水性涂料防腐性

能优于溶剂型富锌底漆，同时在控制 VOC 排放方面

优势巨大，相较于有机溶剂型涂料，其 VOC 排放量

减少了 90%以上。威士伯公司还开发了集装箱用两涂

层体系水性涂料，两涂层体系水性涂料在防腐性能、

VOC 排放指标等方面都优于传统的三涂层溶剂型富

锌体系涂料[17-19]。 

美国瀚森公司作为全球大型化工企业，在水性环

氧树脂分散体制备技术领域始终处于领先地位。该公

司在 40 多年前，以 EPI−REZTM 商品名开发了第 1 批

固体环氧树脂分散体，近年来又研制推出了高性能环

氧分散体 EPI−REZTM 树脂 7720−W−50。该分散体具

有超低的挥发性有机化合物含量，其 VOC 含量低于

50 g/L 的起始配方，可提供优异的附着力，干燥速度

快且适用期长。该分散体与 EPIKUREZTM 固化剂 
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6870−W−53 配合使用时，这种固化剂分散体在低于

50 g/L 挥发性有机化合物（VOC）的情况下，其性能

可与溶剂型体系媲美。 

1.2  国内发展现状 

目前，我国北上广地区在新型水性集装箱用环保
涂料方面处于国内领先地位。涂装行业协会于 2017

年 4 月出台了相关标准，要求国内标准干货集装箱涂
装生产线由水性集装箱涂料体系代替原溶剂型涂料
体系，这在集装箱用涂料行业引起了巨变。国内涌现
出了较先进的水性涂料生产公司，开发了适应环保理
念的新技术、新工艺，不断提升了其在水性集装箱用
涂料领域的行业领导力和影响力[20-23]。 

中远关西涂料化工有限公司作为国际涂料生产、

销售、研发的大型企业，自 2004 年起就在水性集装

箱涂料领域进行了大量研发探索工作，并于 2008 年

成功将水性涂料用于集装箱生产线，后续开发推广了

不同体系的水性集装箱用涂料。近年来，中远关西涂

料化工有限公司在原有厂房和生产线基础上，扩建了

年产 25 000 t 的水性涂料生产线，主要产品包括水性

丙烯酸类涂料、水性聚氨酯类涂料、水性环氧树脂类

涂料等。该公司开发的三涂层体系为水性环氧富锌底

漆、水性环氧涂料、水性丙烯酸面漆的配套体系，此

复合涂层耐盐雾性达到 600 h，挥发性有机物含量非

常低，气味小，且储运安全，在线涂装高效。该公司

开发的另一套涂层体系为以 PR−71K 防腐乳液制备

的单组分水性底漆，以 HG−54C 耐候乳液制备的单组

分丙烯酸面漆。其中，PR−71K 防腐乳液专用于水性

高性能防锈底漆，具有优异的防锈性能，同时与各种

金属底材的附着力较高，与活性防锈颜料的相容性较

高。HG−54C 耐候乳液具有优异的防锈性能和金属附

着力，耐水性良好。该涂料体系具有良好的抗盐雾和

防水性能，体系最大的优势：在减低 VOC 排放量的

同时，作为单组分涂料简化了施工工艺。采用丙烯酸

共聚物胶乳制备的单组分工业漆相对于双组分工业

漆，其耐盐雾性能更差。这主要是因单组分聚氨酯防

水涂料为湿气固化型，与空气中湿气交联反应形成了

弹性高分子橡胶防水膜，固化时间较短；双组分聚氨

酯防水涂料为反应型防水涂料，是 A 料、B 料按特定

比例混合搅拌均匀后喷涂于金属表面，经固化后富有

弹性的整体防水胶膜。反应型双组分涂料相对于单组

分涂料而言，涂层交联密度更高，且形成了机理上的

差异，使其耐盐雾性能较好[24-26]。 

维新环保涂料（深圳）有限公司开发了三涂层体

系涂料，涂料主要包括水性环氧富锌底漆、水性环氧

中漆、水性丙烯酸面漆等。其中，水性环氧富锌底漆

基材为水性环氧固化剂和水性环氧乳液，再配合锌

粉、助溶剂等添加成分制备而成；水性环氧中漆的主

要原料为脂肪胺改性水性环氧固化剂和固化水性环

氧分散体；水性丙烯酸面漆的主要原料为三元共混乳

液，单层厚度可达 30~100 μm，涂装 1 道便可完成面

漆的施工。此体系水性集装箱用涂料相较于溶剂型涂

料，不仅具有效率超高（在线涂装）、VOC 排放量

低等优点，而且完全满足耐水性、耐腐蚀性、硬度、

光泽度等性能方面的指标[20]。 

广州集泰化工有限公司开发研制了一种三涂层
体系涂料，用于涂装集装箱底架，主要由水性聚氨酯
面漆、水性环氧富锌底漆、水性环氧中间漆等构成。
其中，水性聚氨酯面漆由水性聚氨酯乳液配合丙烯酸
乳液制备而成，涂层体系中含有防锈颜料和体质填料，
具有优异的防腐性能。同时，该涂料不含有机类溶剂，
有效减少了有害气体的排放，起到了较好的环保效能。 

宝骏涂料有限公司研发生产的干货水性集装箱
涂料，通过了美国食品和药品管理局高耐水性基准测
试，并通过了美国集装箱涂料检验机构 KTA 的检验
认证，目前主要应用于马士基东莞集装箱工业有限公
司集装箱生产线。同时，马士基东莞集装箱工业有限
公司用水性漆替代了传统的油性漆涂料，积极响应集
装箱行业提倡的自觉使用更加环保的材料代替传统
油性漆的号召，以自律的方式践行“共同承诺、共同行
动”，为集装箱涂料行业转型升级起到了表率作用[27-28]。 

2  涂料体系的选择 

水性集装箱涂料共有 2 种主流体系：三涂层体系
和二涂层体系。其中，三涂层体系是在原溶剂型集装
箱涂料体系基础上将相应涂层物质水性化，其箱内采
用水性环氧富锌底漆和水性环氧内面漆配套使用，箱
外采用水性环氧富锌底漆、水性环氧中间漆和水性丙
烯酸外面漆配套使用[29-31]。二涂层体系的箱体内、箱
体外都采用水性偏氯乙烯（PVDC）底漆、水性丙烯
酸面漆配套使用。由于偏氯乙烯树脂对水和氧气的屏
蔽性能较强，防腐效果优异，因此二涂层体系所用涂
料为单组分且涂层数量少、施工方便高效。2 种主流
水性集装箱涂料与传统溶剂型集装箱涂料的膜厚规
范对比情况如表 1 所示。 

2.1  三涂层体系 

三涂层体系主要包括水性环氧富锌涂料、水性环

氧内面漆、水性环氧中间漆、水性丙烯酸外面漆等 4

种。三涂层体系水性集装箱涂料各涂层的具体作用如

表 2 所示[31]。 

2.1.1  水性环氧富锌涂料 

在水性环氧富锌涂料中锌粉的活性较高，将锌作

为阳极，利用锌与金属基体的电位差，牺牲阳极将保

护金属箱体，延长箱体的使用寿命。水性环氧富锌涂

料主要由锌粉、环氧树脂、固化剂及各种助剂制备而

成，而锌粉的活性较高，易与水反应，在同一组分中

不能共存，同一组分中也不能同时包含环氧涂料中的

环氧树脂和固化剂，因此研究制定出 2 种配方工艺。 
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表 1  不同体系集装箱涂料的膜厚规范对比 
Tab.1 Comparison of film thickness specifications for container coatings of different systems 

Solvent-based  
container coating 

Three coating system 
waterborne container coating 

Two coating system 
waterborne container coating Box 

position 
Paint name 

Dry film 
thickness/μm 

Paint name 
Dry film 

thickness/μm
Paint name 

Dry film 
thickness/μm

Epoxy zinc-rich works-
hop bottom 

10 
Waterborne epoxy zinc-
rich workshop bottom 

10 
Waterborne epoxy zinc- 
rich workshop bottom 

10 

Epoxy zinc-rich primer 20 
Waterborne epoxy zinc-
rich primer 

20 
Waterborne vinylidene 
chloride primer 

50 

Epoxy interior Paint 50 
Waterborne epoxy inte-
rior paint 

50 
Waterborne acrylic inte-
rior paint 

30 

Internal 

Total film thickness 80 Total film thickness 80 Total film thickness 90 

Epoxy zinc-rich works-
hop bottom 

10 
Waterborne epoxy zinc-
rich workshop bottom 

10 
Waterborne epoxy zinc- 
rich workshop bottom 

10 

Epoxy zinc-rich primer 20 
Waterborne epoxy zinc-
rich primer 

20 
Waterborne vinylidene 
chloride primer 

50 

Epoxy intermediate paint 40 
Waterborne epoxy inte-
rmediate paint 

40  

Acrylic paint 40 
Waterborne acrylic
exterior paint 

40 
Waterborne acrylic exte-
rior paint 

50 

External 

Rotal film thickness 110 Total film thickness 110 Total film thickness 110 
 

表 2  三涂层体系水性集装箱涂料各涂层的作用 
Tab.2 Function of each coating of waterborne container coating in three coating system 

Box position Paint name Function 

Waterborne epoxy zinc-rich workshop bottom
The activity of zinc is relatively high. Zinc is used as the anode, 
and the potential difference between zinc and the metal substrate 
is used to protect the metal substrate by sacrificing the anode 

Waterborne epoxy zinc-rich primer 
Effectively shield water and oxygen, protect zinc powder paint 
and metal substrates 

Internal 

Waterborne  epoxy interior paint 
High strength and toughness, to avoid mechanical damage to the 
paint film during handling 

Waterborne epoxy zinc-rich workshop bottom

Waterborne epoxy zinc-rich primer 

Zinc has a higher activity. Zinc is used as the anode, and the 
potential difference between zinc and the metal substrate is used 
to protect the metal substrate by sacrificing the anode 

Waterborne epoxy intermediate paint 
Effectively shield water and oxygen, protect zinc powder paint 
and metal substrates 

External 

Waterborne acrylic exterior paint High decoration and weather resistance 
 

1）第 1 种配方是锌粉与环氧树脂在同组分中。

此配方主要参考溶剂型环氧富锌涂料的配方，其两者

的不同在于水性环氧富锌涂料采用可溶于水的醇醚

类溶剂和可溶于水的环氧树脂（乳液）。由于此体系

含有较高比例的醇醚溶剂、高密度锌粉，因此如何防

沉降和防流挂成为主要难点，在配置时需要添加膨润

土、气相二氧化硅、聚脲类等防沉助剂进行复配。同

时，由于体系中采用含水胺类固化剂，因此需要充分

考虑其在水中的溶解性，以确保其防腐性能。刘明等
[32]将改性环氧树脂、锌粉和合适的水性涂料助剂高速

混合均匀，制备出具有优异耐蚀性和耐湿热性的双组

分水性环氧富锌底漆。研究了不同类型的环氧固化

剂、流变助剂、消泡剂及颜料体积浓度（PVC）对底

漆性能的影响。该研究通过优化条件，制备的水性环

氧富锌底漆具有 VOC 含量低、气味小等特点，大大

降低了对施工人员健康的危害，而且很好地满足了快

节奏、高效率的在线涂装要求。 

2）第 2 种配方是锌粉与胺类固化剂在同组分中。

该配方的 VOC 含量较低，其质量浓度在 250 g/L 以

下，但是该配方所用的胺类固化剂较少，因此树脂对

锌粉的包覆程度及控制锌粉与水分的反应速率是配

置工艺过程中的难点。彭亮等[33]以水性环氧乳液为成

膜材料，锌粉为防锈颜料，制备出高性能的双组分水

性集装箱用环氧富锌底漆。该体系主要考察了环氧乳

液、锌粉、防沉剂的种类和用量对涂料综合性能的影

响。结果表明，当环氧树脂 B 和环氧树脂 C 的质量

比为 3∶1 时，球状锌粉的质量分数为 55%、片状锌

粉的质量分数为 12%、气相二氧化硅的质量分数为
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2.5%、防沉剂 F 的质量分数为 0.6%时，该涂层具有

较佳的防腐性能。 

2.1.2  水性环氧内面漆 

水性环氧内面漆主要有 2 种配方体系：水性环氧

内面漆、水性丙烯酸环氧内面漆。 

1）水性环氧内面漆。该体系组分中采用水性环

氧乳液、水性环氧固化剂代替原来的乳液和固化剂，

实现了水性化，同时配合防锈填料、颜料、功能填料

等制备而成。该体系采用大量的自乳化环氧乳液，利

用其对温度和搅拌力度不敏感的特点，提高了体系的稳

定性。如果乳化剂用量过多，则会降低涂料的耐腐蚀性、

耐水性。现今，国内公司大多直接采购国外的乳化剂，

因此乳化剂的研发成为国内的主流研究方向。刘正伟[34]

研制了新型乳化剂乳化环氧树脂，制备了性能优良的集

装箱用水性环氧乳液。试验结果表明，以环氧树脂 E20

为原料，乳化剂的质量分数为 5%，反应温度为 90 ℃，

搅拌强度为 2 000 r/min，制得的环氧乳液粒径较小、性

能稳定，用其制备的水性环氧涂层的力学性能和耐腐

蚀性优良，可满足集装箱防腐涂层的性能要求。 

2）水性丙烯酸环氧内面漆。该体系的主体树脂选

用特种丙烯酸树脂，再配合液体环氧加以水性化。该

体系的成本较低，但是应重点考虑其防腐性能、耐水性等

方面，尤其需要通过防锈填料的补强作用提高其耐蚀性。 

2.1.3  水性环氧中间漆 

水性环氧中间漆主要有 3 种配方体系，分别为水

性环氧中间漆、水性丙烯环氧中间漆、水性丙烯酸中

间漆等。其中，水性环氧中间漆、水性丙烯酸环氧中

间漆的配方设计思路类似于水性内面漆的设计思路。水

性丙烯酸中间漆的配方存在差异，其主要以高分子质量

的丙烯酸乳液为主体树脂。此体系由于丙烯酸乳液的

防腐性较差，需要添加高含量的防腐填料、防腐助剂，

以达到防腐性能要求，此体系的优势在于成本较低。 

2.1.4  水性丙烯酸外面漆 

水性丙烯酸外面漆具有优异的装饰性、耐候性和

耐水性等。根据丙烯酸乳液单体的差异，水性丙烯酸

外面漆分为纯丙乳液、硅丙乳液和苯丙乳液。其中，

硅丙乳液的耐候性、耐水性、耐沾污性较优，但因引

入硅烷而提高了成本；苯丙乳液的成本最低，但性能

最差；纯丙乳液的性能和成本较均衡，应用得最多。

姜美佳等 [35]研发了一种基于可聚合乳化剂制备的丙

烯酸乳液，相较于传统乳化剂制备的乳液，该乳液制

备的涂料具有起泡性低、抗爆孔性好、施工性好等优

点，并且漆膜具有较好的早期耐水性，以及同环氧体

系良好的配套性和长效防腐性，能更好地满足集装箱

漆的施工条件和应用要求。丙烯酸面漆所用颜料均为

无重金属颜料，达到了环保要求，但是颜料的稳定性

取决于 pH 值，因此在设计配方时须对 pH 值进行调

整。另外，丙烯酸面漆的初期耐水性是集装箱厂家考

虑的重要因素，主要取决于配方设计过程中的成膜助

剂选取、功能填料的配比等因素。 

2.2  二涂层体系 

二涂层体系水性集装箱涂料除焊接前在箱体表

面涂装了 10 μm 的水性环氧富锌车间底漆外，箱体内

外所有配套涂层均由水性偏氯乙烯底漆和水性丙烯

酸面漆复合而成。相比三涂层体系而言，二涂层体系

水性集装箱涂料用水性偏氯乙烯底漆替代了水性环

氧锌粉漆，由原来的 3 道涂装改为 2 道涂装，省掉了

环氧中间漆涂装工序，大大提高了涂装效率。另外，

水性偏氯乙烯底漆和水性丙烯酸面漆均为单组分涂

料，没有活化期问题，无须及时冲洗涂料输送管道，在

一定程度上节约了涂料，成本较三涂层体系有所降低[31]。 

水性偏氯乙烯树脂的制备一般采用悬浮聚合法，

将偏二氯乙烯单体、共聚单体和引发剂混合物在分散

剂的作用下，通过搅拌、加热将引发剂引发为自由基，

从而引发聚合反应，此方法可以制得 VDC 含量较高

的树脂，且水溶性添加剂和单体残留少，其缺点是反

应时间较长，树脂分子量分布较宽，树脂中的 VC 和

VDC 组分难以控制，难以提高其分子量，因此在应

用中受到较大制约[36-38]。二涂层体系水性集装箱涂料

各配套涂层的功能作用如表 3 所示。 

2.3  不同涂层体系性能方面的比较 

集装箱涂料的整体性能主要取决于涂料中的环

氧树脂，由于水性涂料与溶剂型涂料的成膜机理不 
 

表 3  二涂层体系水性集装箱涂料各涂层的作用 
Tab.3 Function of each coating of waterborne container coating in two coating system 

Box position Paint name Function 

Waterborne epoxy zinc-rich workshop bottom Temporary protection before box welding 

Waterborne vinylidene chloride primer 
Effectively shield water and oxygen, protect zinc powder paint 
and metal substrates 

Internal 

Waterborne acrylic interior paint Provide decoration and abrasion resistance 

Waterborne epoxy zinc-rich workshop bottom Temporary protection before box welding 

Waterborne vinylidene chloride primer 
Effectively shield water and oxygen, protect zinc powder paint 
and metal substrates 

External 

Waterborne acrylic exterior paint Provides decoration and weather resistance 
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同，导致其涂膜性能存在差异，因此水性集装箱涂料

很难达到溶剂型涂料性能水平。不同涂层体系的性能

各有特点，如三涂层体系水性集装箱涂料中应用了水

性环氧涂料，在附着力和耐磨性方面明显比以水性丙

烯酸作为内外面漆的二涂层体系涂料更优越，但柔韧

性相对略低。另外，水性集装箱涂料相较于溶剂型集

装箱涂料，其施工安全高效，但其运输和贮存温度要求

在 0 ℃以上，对施工环境的要求更高[31,39]。溶剂型涂

料与水性集装箱涂料体系的综合性能对比如表 4 所示。 

3  水性集装箱涂料的优缺点 

水性集装箱涂料的优势在于环保、VOC 排放低

等，涂装施工后的排放物质均为易降解的物质，挥发

的主要成分是水分，充分响应了全球对于环保的号

召。水性集装箱涂料具有耐候性、耐盐雾性、高附着

力、耐腐蚀性等，在户外涂装后，其使用寿命长达

20 年以上，而价格仅为国外同类产品的 1/2~1/3。国内

水性集装箱用涂料已实现产业化、规模化生产，替代了

进口产品，树立了民族工业品牌，确立了高档水性集

装箱涂料产品在国际市场的优势地位，促进了技术升

级、产品升级转型。无论哪种体系的集装箱涂料，均会

对环境和人体造成危害，水性集装箱涂料相对于传统涂

料，其危害程度最低可以降低至 10%以下，而且随着

水性涂料工艺的不断改进，会进一步降低其危害性[40]。 

由于部分企业自律性较差，使用了劣质水性集装

箱涂料，这反而会造成更大的麻烦，这些企业需要得

到更多的引导，对其采取强制性措施。同时，水性集

装箱涂料的成本高、施工环境要求高等给产品的应用

带来了局限性。水性集装箱涂料由于自身特性，在施

工过程中需要一定的温度、湿度区间，良好的通风情

况，导致其施工性能较差。尤其是对于温度的要求较

苛刻，如水性集装箱涂料在修复补漆过程中，温度需在

5~35 ℃之间，否则修复效果无法保证，这就导致对

周围环境的高要求。水性集装箱涂料相对较薄，同时

其耐磨性和硬度比传统涂料的低，导致在储运过程中

抗摩擦、抗剐蹭能力下降。施工过程中工人一般都喜

欢高压力、低黏稠涂料，对于水性集装箱涂料而言容

易造成麻点。在能耗和污水处理方面，水性集装箱涂

料的能耗相对于传统溶剂型涂料更高，且由于水性涂

料中含有水溶性物质，导致污水处理难度增加。对于集

装箱用水性涂料可采用集中处理方式，以减小处理成

本。另外，在施工过程中，由于水性集装箱用涂料的耐

水性比溶剂型涂料差，但对于表面清洁度的要求更高，

导致在实际施工中工人相对较排斥或者易放弃[41-43]。 

国内集装箱用防腐底漆已经得到了广泛应用，但

是水性环氧基固化剂均以进口品牌为主，主要是基于

国内产品的耐盐雾性和稳定性与进口品牌存在一定

差距，国内生产的水性环氧树脂分散体的耐盐雾能力

为 200~600 h。水、氧和离子是盐雾腐蚀的三要素。

金属防腐涂料作为薄层高聚物涂膜，通过对水、氧和

离子的阻止和隔断，从而起到耐盐雾腐蚀的效果，树

脂固化体系对耐盐雾性会起到关键性作用。体系的固

化交联度越高，形成的高分子涂膜越致密，同时涂膜

的耐热性越好，抵抗涂膜变形和气泡的能力越强，越

有利于阻止水、氧和离子的侵入，而国内水性环氧固

化剂的固化交联度相对较低，影响了其耐盐雾性能。

国内研制的乳化剂类型的环氧乳液含有较多增塑型

乳化剂，降低了体系的交联密度、力学性能、耐热性

和附着力，形成的涂膜相对缺陷较多，影响了其耐盐 
 

表 4  溶剂型涂料与水性集装箱涂料体系的综合性能对比 
Tab.4 Comprehensive performance comparison of solvent-based coating system and waterborne container coating system 

Project 
Solvent-based container 

coating 
Three coating system 

waterborne container coating 
Two coating system 

waterborne container coating

Exterior Excellent Excellent Excellent 

Luster Excellent Excellent Excellent 

Hardness Excellent Excellent Good 

Corrosion resistance Excellent Excellent Excellent 

Weather resistance Excellent Excellent Excellent 

Adhesion Excellent Excellent Good 

Abrasion resistance Excellent Excellent Good 

Flexibility Good Good Excellent 

Constructability Excellent Good→excellent Good→excellent 

Dryness Excellent Good→excellent Good→excellent 

Construction safety Generally Excellent Excellent 

Environmental friendliness Poor Excellent Excellent 

Economy Excellent Generally Good 

Note: With the transformation of the container spraying line, the weakness of the drying and construction properties of waterborne coatings can 
be resolved. 
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雾性能。水作为溶剂，会对防护底漆的耐腐蚀性、耐

盐雾性造成较大影响，其中水性环氧树脂固化剂的影

响、固化反应的控制均对环氧体系的耐腐蚀、耐盐雾

性能至关重要，因此国内对于集装箱用水性环氧树脂

体系的不断研究和瓶颈突破，对提高集装箱用水性防

护涂料的综合性能至关重要，任重道远[44-46]。 

水性集装箱用涂料的发展和应用是以产品综合

性能的提高为前提，水性环氧技术自 20 世纪 70 年代

问世以来，在涂料领域经历了 50 多年的发展，前期

开发的水性环氧磷酸锌底漆在同样条件下相对于传

统溶剂型涂料存在防腐性能差、耐冲击性能低、干燥

速度慢等缺点。随着高性能水性环氧涂料、超耐冲击

水性环氧涂料的研发生产，目前已经达到与传统溶剂

型涂料相媲美或者更优的性能[47]。 

作为水性涂料的基料，水性聚氨酯涂膜具有良好

的耐磨性、柔韧性、防腐性、抗疲劳性能等优势，然

而未改性的水性聚氨酯是一种不含侧链的线型大分

子，且富含亲水基团，因此会降低漆膜的硬度、耐水

性、耐热性。通过研究发现，利用环氧树脂的机械强

度高、黏附力强、化学稳定性好等特点，通过共聚交

联合成环氧−聚氨酯乳液，可以大大提高漆膜的综合

力学性能和耐水性。如果再引入有机硅对乳液进行改

性，结合有机硅表面张力低、耐水性好、耐热性好的

特性，可制备漆膜性能更好的有机硅改性环氧−聚氨

酯乳液。在涂料制备过程中，应对涂料用树脂或者基

料的合成、改性方面进行更深入的研究、探索，以提

高涂料的综合力学性能，从而实现水性集装箱用涂料

行业的可持续发展[48-51]。 

4  结语 

随着社会发展和环保要求的提高，水性集装箱涂
料已被广泛关注和推广应用。在国家对水性涂料的提
倡和推广下，水性集装箱涂料的研发技术日趋成熟，
原材料性能进一步提升，涂装及施工工艺进一步完
善，水性涂料在普及和应用方面取得了长足进步，水
性集装箱涂料行业逐步走向成熟。同时，随着水性集
装箱涂料的持续发展，特别是在国际国内多元化经济
发展形势下，水性集装箱涂料正快速融入国际化竞争
浪潮中，及时关注国际标准定位，加强标准化认证，
并不断制定行业内可与国际标准匹配的新方法、新工
艺、新准则，力争成为国际水性集装箱涂料领域新标
杆，为全球环保事业贡献力量。 
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