
地板涂装附着力影响因素探讨

对地板涂装生产而言，附着力质量控制是地板涂装质量控制的一个

首要工作。因为无论地板涂装做得多好，只要出现附着问题，对地板产

品而言，其他一切的工作都将失去价值。如何做好地板涂装过程中的附

着力管控，本文将从地板附着的原理，对地板附着产生影响的各种因素，

进而得出有效管控地板涂装附着力的可行性方案。

UV涂层与基材附着力产生的原理

底漆与基材的附着力是 UV 木地板涂料的关键问题之一。一般木质基

材都有丰富的纹孔性结构，UV 涂料以酯、醚结构为主，对木质基材有足

够的亲和力。底漆黏度不高时，能够向多孔基材渗透，交联固化后形成

锚固结构，对提高附着力十分有利。

从表面张力的角度看，UV 涂料的总体表面张力往往低于极性较高、

亲水的木材的表面张力，这样一来，UV 涂料才容易润湿木质基材，并在

木纤维及微孔的毛细作用下，快速铺展开来，这种物理渗透对附着提升

是非常有利的。另一方面，木质结构中含有大量的羟基、醚键，UV 涂料

的酯、醚结构都可能和木质纤维的羟基形成一种“氢键”作用力，促进

附着力的提升。这种氢键键能介于化学键键能和分子间范德华力之间，

传统的 PU 涂料之所以在很多基材上有良好的附着，有很大原因就是氢

键的作用。

从以上两个方面看，UV 涂料在木质地板材料上的附着应该没有什么

难度，可为什么现实生产实践过程中，会经常发生附着不良的问题呢？

这就要说一下 UV 涂料固化过程中发生的收缩应力了。

UV 在固化前主要是活性单体和低聚物，相对密度在 0.8-0.9 之间，

当其接受紫外光照射，发生交联固化后，膜层密度普遍升高，膜体积收

缩。因为膜内固化收缩并不是均匀发生的，既存在膜层厚度方向上的收

缩，也有横向收缩。具体收缩过程如下图 1-1 所示：其实，UV 涂料在固

化过程中的收缩并不会必然导致 UV 涂料与木质基材间附着产生问题。

UV 涂料从接收紫外光照射开始进行自由基聚合，经过最初 0.2 秒左右的

诱导期后，涂料内部低聚物和单体开始快速交联，这种交联是立体网格

式交联，因为所有的反应链段在涂膜内期初都是可以任意游动的，就如

“水中的鱼儿”般自由接触新的可交联链段，分子量持续增大，这个初

始阶段由于涂料黏度较低，链段的“游动不受阻碍，所以反应速度很快；

到交联反应进行到中期，体系黏度开始增大，在涂膜内开始形成一些类

网格状节点，在这些节点，涂膜开始初步硬化，链段游动到此处时，将

会受到阻碍，UV 固化过程中，漆膜的体积增加倾向在这些点位将被限制，

涂膜内部逐渐会集聚大量的”内应力“，这些”内应力“在固化过程如

果得不到释放，将会在固化完成后持续释放多余的内应力，而这种”内

应力“后期释放对 UV 涂料对木质基材的附着提升是非常有害的。这也

是许多地板早期客户反映的“刚刚做完的地板，测试 UV 涂层与木质基

材的附着是 OK 的，为什么放一夜后，重新测附着力就变差的根本原因。



 如何降低 UV 涂料固化过程中的内应力对附着的负面影响？

那么，如何防止或者 UV 涂料固化过程中产生内应力对附着的负面影

响呢？

首先，从涂料产品的配方角度看，可以从 UV 涂料的配方设计阶段，

就根据不同 UV 低聚物和活性单体的固化收缩率，将刚性基团和柔性基

团合理搭配；同时合理选择单官能单体、双官能单体和多官能单体，平

衡好体系黏度、漆膜硬度等理化指标要求，这样可以使 UV 涂料在更多

的时间内有更大的交联自由度及应力释放空间，这样在反应阶段，就不

至于集聚过多的内应力而导致附着不良。

其次，可以从现场施工阶段来采取措施降低 UV 固化产生的内应力。

如，对一些 UV 涂层，可以采用依次半干，最后全干的固化方式，以此

来减轻 UV 固化的内应力；也可以对 UV 涂料进行加温和红外加热，使涂

料的温度升高，当涂料温度超过微聚节点的玻璃化转变温度 Tg 时，这

些网格状节点就不再是固态，而是更易流动的半流体状，UV 涂料固化产

生的内应力就可以得到有效释放，从而得到与基材更好的附着性能。这

也是为何夏季 UV 涂料得到的地板涂层与木质基材附着力明显优于冬季

附着力的根本原因。冬季由于环境温度更低，涂料温度、辊涂设备温度

都较夏季明显低，这就会使“微聚节点“的硬化程度更高，这些节点对

链段增长的阻滞效应更加明显，从而导致涂层最终固化完成后集聚的内

应力急速增大，涂层刚性过大，与木质基材的附着力因”内应力“的后

期释放而变差。

 地板 UV 涂装过程的附着力影响因素及应对措施

从目前木地板 UV 涂装的工艺看，大多数地板生产企业的涂装线配置

都达到了九底三面的标准化配置，这种涂装配置可以迎合大多数地板产

品（不论是平面产品、仿古产品，还是拉丝开发地板产品）的生产要求，

我们就以这种九底三面的生产工艺为例就行阐述。

对地板 UV 涂装来说，对地板最终产品附着力影响最大，出现频次最

高的问题主要是三类问题：1）UV 涂层对基材的附着不良；2）UV 涂层

之间附着不良；3）水性着色层与木质基材附着不良。下面，我们分别

就这三种问题进行分析：



 UV 涂层与木质基材附着不良原因及应对措施

一般来说，UV 涂层与木质基材附着不良由以下几方面因素导致：

. 木材材种含油、含水率偏高、表面杜邦丝抛光过度等等。这种情况下，水

性着色剂及UV涂料不易在木材表面渗透附着，导致UV涂层与木质基材附着不良。

针对这种情形，一般可以在前端工序将木材含水率控制在（8-12）%为宜，具体

以地板产品要发往的客户地域平衡含水率为准；对于含油基材可以选用特别的

UV 附着增强底漆来解决；地板前端抛光也要适当，不宜过度抛光，过度抛光将

会导致后道水性着色时色料添加浓度大幅上升，成本提升，附着困难也大幅提升。

. 水性着色剂中色料（包括水性色精和色浆）的添加浓度过大，导致附着不

良。在木材着色较浅时，入射的紫外光光能穿过 UV 涂层后，除去被光引发剂吸

收的部分，仍有 50%左右的 UV 光能被基材重新反射回来，这样一来，UV 附着底

漆可以接受到大约 150%的 UV 入射光能，从而使附着底漆的底层和面层接受到的

UV 光能差距不会很大，底部也可以达到较好的交联程度；而当水性着色剂中色

料添加浓度过大时，导致木材吸色较重，木材与 UV 接触部分的颜色接近于黑色

时，此时，入射 UV，

光能经过 UV 涂层，如图 2 所示，除去被光引发剂分子消耗的光能，

仍有 50%左右的光能可以到达深色木质部，但由于此时木质部分颜色很

深，吸收了大部分 UV 光光能，导致本应被反射回 UV 涂层的 UV 光能没

有了，从而直接影响 UV 附着底漆的底部不能吸收到足够 UV 光能，交联

程度严重削弱，底部固化不足，从而最终表现为同样在浅色基材表现很

好的 UV 附着底漆，在深色基材上，附着明显变差。

. 底漆选择不当。

地板加工厂家有时为了满足客户对地板产品硬度或者耐磨的要求，

在选择第一道 UV 底漆时，仅仅将硬度支撑或耐磨支撑作为唯一考量因

素，那么，底漆的脆性过大，未能提供相当的柔韧性来适应木质地板在

进入终端消费者家中可能的形变，极可能带来油漆从地板基材上剥离或

者崩裂的风险。



针对以上三种因素，在地板生产时，需要从前端工序开始管控，对

包括含水率、着色工艺、附着底漆的选择等方面综合考虑。木材含水率

控制在 8-12%之内；生产深色地板时，选择附着和深层固化更好的 UV

附着底漆；对含油较重的树种，可以选择对应可以与这种木材发生有效

交联反应的附着底漆，必要时，可以在 UV 附着底漆中添加 1-2%的 UV

硬化剂，提升深层固化效果和交联程度，得到更好更稳定的地板产品。

 UV 涂层层间附着不良的原因及应对措施

. 底/面漆固化程度不当

UV 底漆在进行 UV 固化时，如果在不需要砂光的工序固化过度，表

面太干，就会导致与后道 UV 涂层的层间结合不良的问题。这是因为，

此时前道 UV 底漆过度固化后，其漆膜表面的可反应基团基本没有了，

后道的 UV 涂料无法和前道 UV 底漆产生化学键合反应，其层间结合力仅

仅是分子间作用力，远远小于涂膜内部的化学键合力，从而易出现层间

附着不良。

而在需要砂光的工序，如果底漆干燥不良，砂带砂光一定平方的地

板后，沙砾被没有完全干的漆粒堵住，这些漆粒在砂带砂磨后面的地板

时会覆盖在地板表面，这些漆粒会成为层间附着的不良点，导致层间附

着不良。而在需要砂光的工序，底漆如果固化过度，漆膜过于坚硬，砂

带损耗很快，导致一段时间后，砂带对底漆基本丧失打磨作用，从而导

致层间附着不良。

针对这些因素，建议在不砂光工序，底漆保持足够粘性；而在需要

砂光的工序，底漆的干燥程度以指触不粘，指甲轻划有白痕为宜，当然，

这些建议是泛指的，具体到具体产品和工序，需要根据涂装现场实际情

况而定。

. 砂光或者除尘不当。

砂光底漆固化完成后，需要底漆砂光机对底漆表面进行砂光，除去

颗粒物，得到更加平滑的表面效果，同时是漆膜表面保持足够的微观粗

糙度，以利于下道 UV 涂料的渗透附着。而当砂光机操控不当或者砂带

没有及时更换，对地板砂光不够充分或者砂光产生的粉尘没有及时有效

地清除，则会容易产生层间附着不良。

应对措施：定期检查砂光板面效果，对砂光机参数进行及时修正，

保证良好砂光；同时可以在砂光机后，加装 3 轴除尘装置，并配以人工

吹气除尘，避免板面砂光后粉粒影响后道附着。

. 耐磨底之后的 UV 底漆涂布量不够。

UV 耐磨底漆是为了提升地板产品的长期使用耐久性而开发一款产

品，该产品还有大量的大粒径无机颗粒，这些颗粒在地板上的均匀分布

才是地板耐磨性的保证。这些耐磨颗粒需要后面的底漆对其进行完全覆

盖后，才可以进行砂光，否则，当耐磨颗粒未被后道 UV 底漆树脂包覆，

砂光后，这些无机颗粒将完全暴露在漆膜表面，在这些暴露的无机颗粒

点上，后道 UV 涂料无法和其产生化学键合，从而这这些点上，漆膜的

附着力层级是大幅下降的，最终导致附着不良。

应对措施：在耐磨底漆后，最好保证有 2 到 UV 砂光底漆的涂布，其

涂布量之比最好控制在≥1:1.8，即如果耐磨底漆涂布量为 20g/m2，那



么后面两道的 UV 砂光底漆的涂布量最好控制在（36-40）g/m2，否则，

发生层间附着不良的风险将会大增。

. UV 底/面漆进行加色，色精添加比例不当。

UV 修色是指一些地板生产厂家为了地板色彩的效果，在 UV 底漆或

者面漆中添加色精来二次着色达到较好色彩效果的工艺。一般 UV 着色

都是使用的色精，色精添加比例从 5%到 30%甚至更多不定。这种工艺在

20 世纪 90 年代最为盛行，现在逐渐变少。

色精颗粒非常容易吸收 UV 光线，对于需要吸收 UV 光线才能产生自

由基的光引发剂来说，这些色精粒子就是巨大的竞争对手，当 UV 底漆

或面漆中添加的色精含量超过一定比例如 10%时，底层的引发剂分子无

法吸收到足够的 UV 光，进而底部涂层内可以引发 UV 交联反应的活性自

由基浓度大大低于涂层表面，这就会导致加色 UV 涂层表层已经表干，

而底层却只有非常低的交联密度，从而加色底部及其与前一道的底漆交

联强度远远低于表层交联强度，从而形成如图 1 所示明显的内应力，最

终表现为加色涂层和其下的底漆层附着不良。

应对措施：避免一次性加色过重，每道加色色精添加比例不易超过

8%；在必须加色且加色比例偏高的情况下，可以在色漆中添加 3-5%的深

层固化剂，辅以镓灯+汞灯的干燥方式，利用长波 UV 的穿透能力来提升

加色底漆/面漆的底部固化程度，从而降低内应力风险，避免层间附着

不良。

. 返工板或者隔夜板重新上线。

地板涂装生产过程中，会有一定比例的底漆下线板和面漆下线板，

这些地板多数有一定的表面缺陷，经修补后，重新上线涂布完工；也有

一些地板产品需要中途下线，经过一段时间后重新上线涂布。一般底漆

下线板，下线时的表面干燥程度要比普通底漆干燥效果弱一些。因为 UV

固化虽然需要光引发剂吸收紫外光产生自由基，然后开始 UV 交联反应，

UV 固化体系迅速由低粘度状态进入凝胶态，聚合过程中产生的链自由基

被高黏态环境所包围，原本容易发生的“双基偶合终止历程”被抑制，

链自由基成为活性的长效自由基，即使在地板离开 UV 灯箱后的至少 1

个小时内，由于板面温度仍然较高，涂层内残存的小分子活性单体因体

积小，运动活性高，仍然有可能缓慢穿行于 UV 涂层的“网格”内，扩

散到活性自由基附件与之发生加长，继续缓慢交联。虽然交联速度明显

不如在 UV 灯照射时反应速度那么快，但多位专家的研究已经证实了 UV

涂料离开 UV 灯后的“暗反应”的存在。暗反应完成的交联程度和初始

离开 UV 光照射时完成的交联程度有关，最高可提高 20-30%。这就意味

着这些下线的 UV 底漆在下线后，漆膜内仍然会发生交联反应，导致漆

膜表面残存的可以与后道漆层反应的活性基团由于“暗反应”的缘故而

大幅减少。这样一来，后道 UV 涂料将很难与这道下线后的 UV 底漆产生

有效的化学键合作用，最终表现为层间附着不良。

应对措施：1）对下线后二次上线的地板进行砂光处理，是漆膜保持

粗糙状态，利于后道 UV 涂料的渗透附着；2）对一些放置时间过久的下

线板，建议砂光后，涂布一道 UV 修复剂 621331（上海坚弗涂料有售），

在漆膜表面增添更多的活性锚定基团，为后道 UV 附着提供良好基础。

. UV 固化箱温控失灵。



所有的 UV 固化箱上方都有一个温控探头，当箱体温度超过某个设定

温度值时，UV 固化箱上方的抽风电机的运转速度会明显提升，以降低灯

箱的温度。而当这个温控探头出现故障，导致固化箱体内温度长期保持

在一个偏高的状态时，从这道 UV 灯箱固化的底漆很容易和下道底漆发

生层间附着不良的问题。

这是为什么呢？UV 固化的速度和和最终转化率都受温度影响。在 UV

光固化后期，环境温度升高，有利于交联体系内链段和残余单体的运动，

促进进一步的聚合反应。相当于将体系升温至其玻璃化转变温度以上进

行反应，克服玻璃态对链段和残余单体的运动阻碍效应。从而最终体系

的转化率明显升高。

在 UV 固化箱温控失灵的情况下，UV 底漆的实际转化率远高于理想

值，使得原本应该在漆膜表面残留的活性基团全部反应掉了，后道 UV

和这道漆膜就很难实现化学键合，从而导致层间附着不良。

应对措施：定期检查涂装线设备，当发现 UV 灯箱箱体过热或者突然

生锈，就有可能是温控失灵，需要及时排除，更换零件了。

. UV 底漆红外烘道温度超温。

许多 UV 地板涂装线在 UV 耐磨底漆之后的第一道 UV 透明底或者砂光

底漆涂布后，UV 固化前，会增设一道红外加温烘道，使 UV 砂光底漆或

透明底漆可以更好流平，得到更平滑的效果。有时候红外加热温度过高，

也很容易导致层间附着不良。

这是因为，红外烘道温度超温后，经过烘道的 UV 涂料温度就会比设

定的理想值更高，而 UV 涂料本身温度越高，在 UV 光照条件不变的情况

下，又有利于交联体系内链段和残余单体的运动，其固化速度和转化率

就就越高，从而导致该道涂层的实际表干效果要远高于理想设定值，其

表面残余活性基团数量锐减，最终表现为层间附着不良。

应对措施：经常检查烘道温度，以不超过 40-50°C 为宜。

 水性着色层与木质基材附着不良的原因及应对措施

水性着色层与木质基材附着不良常见如下几种情况：水性 UV 着色剂

中色精色浆添加比例过高；纯白或灰白色水性遮盖色自身交联度不高。

下面针对这些情况一一述说：

. 水性 UV 着色剂中色料添加比例过大

用于地板着色的水性着色剂一般包括两大类：水性 UV 着色剂和水性

PU 着色剂。水性 UV 着色剂的干燥需要先进行红外干燥除去水分，之后

再进行 UV 固化干燥；水性 PU 着色剂则只需要依靠红外干燥即可。一般

而言，在加色浓度低于 20%的情况下，水性 UV 着色体系的附着力性能会

明显优于水性 PU 体系；而当水性 UV 着色剂中的色料添加比例超过 30%

或者更高时，体系内过多的色料微粒在进行 UV 照射时，将会吸收绝大

多数的 UV 光线，而导致水性 UV 着色剂底部的光引发剂吸收不到足够的

UV 能量，从而导致底部交联程度非常低，着色层与地板木质基材结合力

很差。

应对措施：当的确需要在水性着色体系再添加高比例的色精或色浆

来得到理想的着色效果时，方法有二：1）是采用水性 PU 着色剂代替水

性 UV 着色剂，由于水性 PU 着色剂只需要红外干燥即可达到上下一致的

干燥效果，在重着色体系内，水性 PU 着色剂可以更容易得到更好的附



着性能；2）在水性 UV 着色剂体系内添加一定量的水性交联剂，提升着

色剂底部的交联程度，从而提升与基材的附着力。

. 纯白色或灰白色遮盖色自身交联强度差

最近几年来，灰色或纯白遮盖色地板产品所占比重越来越大，这种

遮盖色地板产品的附着和耐水煮性能的重要性逐渐被广大地板加工企

业认识到。由于这种白色或者灰色地板产品内都需要使用大量的白色色

浆或者白色遮盖底漆，添加比例常常超过 60%，这种纯遮盖的地板产品

由于大量无机二氧化钛的引入，导致涂层 PVC 急剧升高，涂层本身的内

聚力明显下降，导致与基材和与后道 UV 涂层附着的降低。

应对措施：1）对于全遮盖的地板产品，尽量使用水性白色遮盖底漆，

因为这种白色遮盖底漆具有本身的交联性能；当然，具体水性白色遮盖

底漆的品种需要选择主体树脂对基材亲和力强，耐水性佳的产品。而在

水性着色剂中添加白色色浆的方法，对于全遮盖的着色效果是不适用

的，因为这种方法导致这道水性涂层内聚力变差。2）在对于附着和耐

水煮性能要求较高的产品，可以在水性白底中添加 1%左右的水性交联

剂，提升遮盖白底自身及遮盖白底与基材的交联强度，消除附着隐患。


