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Abstract
To address the issue of shortened service life caused by insufficient weather resistance and wear resistance in road marking coatings, 
this study investigates performance enhancement through material modification. First, the microscopic mechanisms of coating 
aging and wear are analyzed, identifying ultraviolet radiation, thermal-humid cycling, and vehicular loading as the primary factors 
leading to performance degradation. Based on this, suitable weather-resistant modifiers and wear-resistant fillers are selected, and 
the formulation of composite modified coatings is optimized. By preparing modified samples and designing accelerated aging and 
wear tests, the effects of UV aging and thermal-humid cycling on coating performance are systematically studied, along with the 
wear characteristics under different loading conditions. The results indicate that the modified materials effectively delay the photo-
oxidative degradation of the coating matrix and enhance the surface abrasion resistance. This study provides a theoretical basis for 
the formulation design and engineering application of high-performance road marking coatings. 
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摘  要

针对公路标线涂料在服役过程中因耐候性与耐磨性不足导致使用寿命偏短的问题，本文开展基于材料改性的性能提升研
究。首先分析涂料老化与磨损的微观机理，明确紫外辐射、温湿循环及车辆荷载是性能衰减的主要诱因。在此基础上，筛
选适宜的耐候改性剂与耐磨填料，优化复合改性涂料的配比方案。通过制备改性试样并设计加速老化与磨损试验，系统研
究紫外老化、温湿循环对涂料性能的影响规律，探讨不同载荷条件下的磨损特性。结果表明，改性材料能够有效延缓涂料
基体的光氧降解进程，增强涂层表面抗磨削能力。本文为高性能公路标线涂料的配方设计与工程应用提供了理论依据。
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1 引言

公路标线属于道路交通安全管理的关键形成局部，其

可视性与耐久性同行车安全以及道路通行效率休戚相关。传

统标线涂料长时间置于户外之后极易发生粉化、褪色以及剥

落之类的老化状况，受到车辆不断碾压和磨损的影响，反光

能力和识别度会极速下滑。因此，提升标线涂料的耐候性和

耐磨性就成了道路工程材料界的研究焦点。改性技术把功能

性的添加剂或者填料加入到涂料基体当中，可以明显加强涂

层对于环境的适应能力和力学方面的性能 [1]。本文先做理论

剖析，再深入探究改性材料的作用原理、配方优化的办法以

及性能评定的方式，希望给公路标线涂料的技术革新提供科

学依据。

2 耐候性与耐磨性提升的理论基础

2.1 涂料老化与磨损的机理分析
公路标线涂料处于户外服役环境时，会受到紫外辐射、

温度变化、水分侵蚀以及车辆轮胎不断摩擦的影响。紫外

光促使涂料基料高分子链发生断裂和交联现象，造成涂层表

面出现微裂纹并且慢慢粉化。在温湿交替的过程中，水分渗

进涂层内部使界面结合力减弱，冻融现象令涂层结构更为松

散。而磨损现象体现为轮胎与标线表面存在微观切割以及疲

劳脱落的情况，粗糙峰相互碰撞致使材料渐渐从基体剥离。

这些老化和磨损机理相互关联，共同决定了标线涂料的服役

期限。

2.2 改性材料对性能提升的作用机制
改性材料通过物理共混或者化学键合的方式融入到涂
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料基体当中，从诸多方面来加强耐候性和耐磨性。耐候改性

剂像紫外吸收剂以及受阻胺光稳定剂，可以捕捉自由基并且

遮挡有害的紫外光，推迟高分子材料的光氧降解反应。耐磨

填料比如陶瓷微粉和纤维状材料，在涂层里塑造起加强骨

架，提升涂层的硬度及其抗剪切能力。改性材料还能够提升

涂料与路面基层之间的附着力，缩减界面的瑕疵，进而防止

因应力集中而产生的涂层剥离现象 [2]。复合改性策略依靠多

组分的协同作用，达成耐候性和耐磨性的共同改良。

3 改性材料筛选与配方设计

3.1 耐候改性剂与耐磨填料的优选
耐候改性剂的筛选要着重关注它对紫外光的吸收效率

及其与涂料基料的相容性。受阻胺类光稳定剂由于自由基捕

获力强且持久性佳，所以被列为首选，紫外吸收剂则用于遮

挡短波紫外线。耐磨填料的选取需综合考量硬度、粒径分布

以及与树脂的浸润性。高硬度陶瓷填料可突出优化涂层抗划

伤能力，纤维状填料则通过桥接效应来约束裂纹扩展。填料

粒径过大时会减小涂层的致密度，粒径过小时又难以起到加

强效果，因而必要确定恰当的粒径范围。

3.2 复合改性涂料的配比优化
复合改性涂料的配比改良需协调耐候性与耐磨性相互

制约的关系。耐候改性剂添加量少时抗老化效果不突出，添

加量过多也许会影响涂料的施工性能及力学强度。耐磨填料

的掺入量要控制在合理范围内，填料加入过量会造成涂层脆

性增大，并且与基料结合不好。基料、改性剂和填料存在协

同作用，所以要形成多目标改良准则，把耐候性指标和耐磨

性指标当作评定依照。通过调节各组分的相对含量，可以促

使改性涂料在老化速率和磨损速率上达成理想兼顾。

4 试样制备与试验方法

4.1 改性标线涂料的制备工艺
改性标线涂料的制作采用高速分散与研磨结合的工艺

路线。先按照比例把基料树脂和溶剂混匀，然后在搅拌下慢

慢加入耐候改性剂，确保其完全溶解或者分散到树脂体系当

中。接着加入耐磨填料和助剂，提升搅拌速度来达成各组分

的均匀分布。混合好的浆料要经过三辊研磨机加工，让填料

颗粒变得越发细小，而且改良其在基料里的分散状况 [3]。在

制作的时候还要控制好温度，防止改性剂发生分解，能得到

流动性佳且储存稳定的改性标线涂料。

4.2 耐候性加速试验方法
耐候性加速试验把紫外老化试验箱和温湿循环试验箱

结合使用。紫外老化试验按有关标准来设置辐照强度以及温

度循环参数，模仿自然环境当中太阳紫外辐射给涂层带来的

逐步损害效果。温湿循环试验安排高温高湿和低温干燥相互

轮换运行的状态，探究涂层在温度和水分不断交替影响下抵

抗开裂和脱落的能力。在试验期间定时采集样品，检测涂层

的色差、粉化程度以及附着力等参数，根据性能衰退曲线评

判各种改性方案的耐候性能好坏。

4.3 耐磨性测试方法
耐磨性评定可采用旋转橡胶砂轮法或者线性磨耗试验

法。评定之前要将改性涂料均匀涂抹在标准底板上，并彻底

使其固化。评定期间需施加预设的载荷，还要控制好磨耗行

程。通过测量涂层在指定磨耗次数前后质量的减小量或者厚

度的减小量，以此来评判其耐磨性能。若想模仿实际交通荷

载所包含的各种复杂状况，可以设置不同等级的载荷以及不

同的磨耗介质展开对比评定。评定完毕之后应当查看磨痕的

形态，剖析涂层发生磨损的原因是磨粒磨损、疲劳脱落还是

黏着传递。

4.4 微观表征与性能测试方法
要想了解改性材料改善涂料性能的深层原理，就要做

微观层面的表征分析。用扫描电子显微镜来观察涂层断面以

及被磨损表面的细微形态，分析填料的分布状况以及磨损之

后裂纹的延伸方向。通过红外光谱分析可以监测到涂料基料

在经过紫外老化前后特征官能团发生的变化，以此来评判

光氧降解的程度。利用热重分析去考量改性涂料是否稳定，

看填料和基料二者之间有没有热适应性。接触角测定能够表

现涂层表面的湿润情况，从侧面显示出它抵抗水分渗透的能

力。上述微观表征和后面的宏观性能检测相互验证，有助于

形成起改性效果和微观结构之间的联系。

5 耐候性试验结果分析

5.1 紫外老化对涂料性能的影响
紫外老化会引发涂料表面产生大幅的光氧降解反应，

高分子主链发生断裂，造成涂层力学性能下滑。辐照时间不

断增长时，未经过改良的涂料会出现较为明显的颜色改变和

表面粉化情况，光泽度明显下降。紫外辐射先破坏涂料表层

的树脂基料，使得填料颗粒失去包裹而暴露在外表面。加入

了紫外吸收剂和光稳定剂的改良涂料，可以有效地抑制自由

基链式反应，延迟表面降解的速度。长时间辐照之后，改良

涂层仍然保留较好的完整性和颜色稳定性。

表 4-1 改性前后涂料的耐候性试验结果对比

评价指标 未改性涂料 改性涂料

色差（ΔE） 较大 显著减小

粉化等级 较高 保持较低水平

附着力保留率 较低 明显提高

预估服役寿命 基准 明显延长

5.2 温湿循环下的性能演变
温湿循环时，水分渗入涂层内部，并聚集在涂料与基

底界面处。高温下水分膨胀形成内应力，低温下水分结冰造

成体积膨胀力，二者交替影响致使界面结合强度逐步减小。

未改性的涂层经过多次温湿循环之后，会产生起泡现象，局

部发生剥落，附着力大幅下降。而含有疏水性组分的改性涂

料以及添加了增强剂的涂层，其水分渗透途径变少，抗拉强
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度有所加强。完成循环试验之后，改性涂层的附着力保留率

明显优于未改性的涂层，表明其对于温湿老化的抵抗能力得

到了提升。

5.3 改性涂料的耐候性评价
综合紫外老化和温湿循环试验的结果来看，改性涂料

在各个评价指标上都要优于未改性涂料。色差变化的幅度大

幅缩减，粉化等级一直保持在比较低的水平，这显示出耐候

改性剂起到了预期的保护作用。按照加速老化试验来推算等

效的服役年限，改性涂料的预期使用寿命被明显延长 [4]。往

涂料里加入耐候改性剂，并没有给涂料的施工性能带来不良

影响，涂层的干燥速度和流平性仍然符合施工需求。所以，

所给出的改性配方在加强耐候性方面有着突出的效果。

6 耐磨性试验结果分析

6.1 不同载荷下的磨损特性
涂层的磨损量随着载荷的增多而呈非线性增长态势。

在小载荷情况下，磨损大多体现为表面微凸体被磨平，当载

荷加大时，磨粒压入的深度变大，切削效果变强，材料去

除的比率明显提升。未经过改性的涂层在承受较高载荷的时

候，会出现大面积的涂层脱落现象，其磨损机理由磨粒磨损

转为疲劳剥层。而经过改性的涂层因为硬质填料具备承载能

力，即便处于较高的载荷之下，其表面的形态仍然能够维持

较为完整。载荷对于磨损特性产生影响，体现在摩擦系数的

变动情况当中，在高载荷状态下，摩擦系数逐步变得稳定。

6.2 改性填料对耐磨性的提升规律
耐磨填料被采用之后，涂层的磨损行为发生了很大的

改变，填料的硬度、粒径以及分布状况都会影响到改良的效

果。硬质填料在遭受磨损的时候能够起到抵抗磨粒切割的作

用，所以磨耗大多出现在填料周围的树脂基体里面。纤维状

填料凭借其桥接功能来阻止裂纹向涂层内部延伸，减小疲劳

剥落现象的发生。填料的含量有着一个合适的范围，在这个

范围之下加强效果不明显，超出这个范围之后由于填料发生

团聚而导致性能下滑。改性涂层的磨损量随着填料含量增多

先是减小，后来又小幅增大。

6.3 综合性能评价与改性效果验证
从综合耐候性与耐磨性试验结果来看，新研发的改性

标线涂料在这两方面均有大幅优化。耐候改性剂和耐磨填料

一同加入，并未出现不良交互影响，其在涂料系统里分别起

到作用而且相互配合 [5]。相比于未改性的涂料，经过改性的

涂料在加速老化试验之后其耐磨性留存比例更大，表明耐候

性改良间接有益于耐磨性能的保存。综合性能评价表明，改

性涂料的综合使用寿命明显延长，能够更好地适应复杂户外

服役环境。

7 结语

本文针对公路标线涂料存在耐候性与耐磨性不够这一

工程现象展开系统性改良研究。依据老化及磨损原理可知，

紫外辐射、温湿交替变化以及车辆负载都是造成性能下降

的关键要素。通过优选耐候改性剂与耐磨填料并优化复合配

比，建立了改性涂料的设计方案。通过对制作流程加以控制

以及对检测手段实施规划来确保该项研究具备重现价值和

可信度。改性涂料无论是在紫外光老化环境下还是在温湿度

反复变化的情况下都能体现出较好的抗老化特性，在承受较

大压力摩擦时其抗磨能力也仍然较好。此项研究给高性能公

路标线涂料的研发提供了理论层面的指引以及技术方面的

参照范例。
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