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特种功能涂料在轨道交通车辆上的应用
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摘 要 介绍了阻尼涂料、防滑涂料、防火涂料、抗结冰涂料

等特种功能涂料在轨道交通车辆上的应用，同时总结了各特

种功能涂料的特点及技术要求。结合涂料行业的环保发展

趋势，讨论了特种功能涂料的环保发展方向。
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Abstract With an introduction of the applications of
speciality functional coatings in rail transit vehicle，such as the
damping paint，anti-skid coating，fire retardant coating and
anti-icing coating， the technical requirements for various
speciality functional coatings are summarized. Combined with
the environmental protection development trend of the coating
industry， the environmental development direction of
speciality functional coatings is discussed.
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涂料的功能是防腐与装饰，其在工业及民用领

域有着广泛的应用。随着科技的进步，越来越多的

特种功能涂料被不断地开发出来，并得到了越来越

广泛的应用。目前，特种功能涂料在轨道交通行业

中也得到了广泛的应用，如阻尼涂料、防滑涂料、防

电弧涂料、抗结冰涂料等都在轨道交通车辆上得到

使用［1-2］。

本文介绍了阻尼涂料、防滑涂料、防火涂料、抗

结冰涂料等特种功能涂料在轨道交通车辆上的应

用，同时总结了各特种功能涂料的特点及技术要

求。结合涂料行业的环保发展趋势，讨论了特种功

能涂料的环保发展方向。

1 特种功能涂料的应用

1.1 阻尼涂料

阻尼涂料由高分子树脂加入适量的填料以及

辅助材料配制而成，是一种可涂覆在各种金属板状

结构表面上，具有减振、绝热和一定密封性能的特

种涂料。阻尼涂料主要用于轨道交通车辆的车体

内表面及底架的外表面，如图 1所示。

随着科学技术的创新发展，阻尼涂料已从原有

的含有沥青和石棉等有毒有害物质的产品向水性

环保产品的方向发展。目前在轨道交通车辆上使

用的阻尼涂料一般为水性丙烯酸阻尼涂料。

阻尼涂料的阻尼性能与环境温度有着密切关

系。为适应不同的环境温度，动车组选用的阻尼涂

料根据不同温度下的复合损耗因数分为通用型和

低温型两类。Q/CR 546.3《动车组用涂料与涂装

第 3部分：阻尼涂料及涂层体系》［3］中对通用型和低

温型阻尼涂料的复合损耗因数值做出了明确要求。

具体指标如表 1所示。

1.2 防火涂料

防火涂料是以化学树脂及防火填料为主要成

分的涂料，具有隔热耐火性能，以及具备耐受外界

物理冲击、耐受爆炸冲击、抗震和抗开裂等特性。

防火涂料按其作用机理可分为膨胀型和非膨胀型

图 1 阻尼涂料在铝合金车体内部应用
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两类。膨胀型防火涂料的主要填料为膨胀石墨，其

涂膜在火焰或高温下，会发生发泡碳化，形成一个

比原涂层厚几十倍甚至更多的泡沫碳化层，从而起

到隔绝外界热量的作用。非膨胀型防火涂料主要

物质为难燃性树脂，其填料多为钛白粉、氢氧化铝、

纤维材料等，具有耐燃与阻燃特性，同时耐水性也

较好。

如图 2所示，防火涂料主要应用于轨道交通车

辆铝合金车体底架部位，在火灾发生后规定的时间

内可以保证底盘结构的承载稳定性和完整性。一

般情况下，车体铝底板下部设置的防火隔层需满足

ASTM E119 和 NFPA130 中的防火实验标准，达到

45 min的防火隔离能力。同时，为了满足其他部件

的装配公差，防火涂料的喷涂厚度≤3 mm。

1.3 抗电弧涂料

抗电弧涂料主要用于城市轨道交通车辆的受

电弓平台区域，起到绝缘的作用，防止因受电弓故

障、接触网异常等引起的高压电击穿事故。抗电弧

涂层由底漆、中间层及面漆组成，其中间层为抗电

弧功能涂料，具有良好的耐压性。抗电弧涂料主要

成分为改性有机硅树脂或改性聚氨酯树脂。抗电

弧涂料不仅具备涂料的一般性能，还需满足如表 2
所示的电性能指标要求。

1.4 防滑涂料

防滑涂料的成分有环氧树脂、丙烯酸、聚氨酯

树脂单/双组份体系等，混合了金刚砂、石英砂或其

他具有防滑作用的物质后，具有良好的黏着力，同

时具有良好的耐水性、耐溶剂性、耐腐蚀性、耐老化

性等特性。防滑涂料施工简单方便，易于刷涂或滚

涂。防滑涂料主要应用在轨道交通车辆的车顶（空

调检修区域）、司机室门口及塞拉门口等，以防止工

作人员蹬车作业及乘客上下车时的打滑。防滑涂

料的干态摩擦系数达到 1.0以上，湿态摩擦系数到

0.8以上。

1.5 抗结冰涂料

为了减少高寒动车组转向架部位积冰积雪的

问题，在高寒动车组转向架部位需要采用抗结冰涂

料。抗结冰涂料具有较低的表面能，可以有效降低

冰的附着力［4］，使冰雪不易附着，并且容易清除。为

了达到良好的抗结冰效果，目前使用的抗结冰涂料

一般为氟碳涂料或氟硅涂料，其接触角大于 105°，
着冰力小于 2×9.8 N（2千克力），而普通环氧厚浆涂

料的接触角通常小于 70°，着冰力大于 50×9.8 N（50
千克力）。

1.6 防污闪涂料

动车组车辆运行环境恶劣，雾霾、风沙等尘粒

会粘附在绝缘子表面，容易引发闪络现象，造成车

辆电力系统故障，因此，在绝缘子表面喷涂防污闪

涂料，可以有效减少此类事故的发生。防污闪涂料

的主要成分为室温硫化硅橡胶，具有良好的憎水性

和憎水迁移性，当涂膜表面被污秽覆盖后，涂膜内

的小分子憎水基团可以迁移到污秽层表面，使污层

表面也具有优异的憎水性，使污层表面难于形成水

流或水膜，从而扼制泄露电流的产生，提高绝缘子

表1 动车组用阻尼涂料复合损耗因数技术指标

试验温度/℃

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

复合损耗因数

通用型

≥0.035
实测值

实测值

≥0.110
实测值

实测值

≥0.035

低温型

—

—

≥0.035
实测值

实测值

≥0.110
实测值

实测值

≥0.025

图 2 防火涂料使用于铝合金车体底架下表面

表2 抗电弧涂料的电性能指标

项目性能

体积电阻率

电气强度

耐压试验

相比电痕化指数

技术指标

≥1×1011 Ω·m

18 kV/mm

1 min

≥600 V
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的污闪电压。防污闪涂料的憎水性能及电性能指

标要求如 3所示。

2 特种功能涂料的发展趋势

随着国家环保政策和法规的日趋严格，环保安

全也是涂料行业的发展趋势。目前，水性涂料、高

固含涂料、UV光固化涂料等已经逐步替代原有的

高挥发性有机化合物（VOC）溶剂型涂料。特种功

能涂料也正向着这些方面发展，如阻尼涂料、防火

涂料、吸音涂料等已经实现了水性化；防滑涂料、防

污闪涂料、抗电弧涂料等根据自身特点，已采用了

高固含量技术；抗结冰涂料、抗涂鸦涂料等除了向

着水性化发展，也在考虑向UV固化和降低VOC排

放的方向发展。

3 结语

尽管某些特种功能涂料还存在着施工工艺复

杂，以及涂层间配套性差、质量大、装饰性不足等问

题，但随着新材料的不断发展，解决以上问题指日

可待。随着我国轨道交通行业的快速发展，未来仿

生自洁涂料、自修复涂料、示温涂料、保温涂料等各

种各样的特种功能涂料将会在轨道交通车辆上有

更广泛的应用。
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表3 防电弧涂料电性能指标

项目性能

憎水性试验

体积电阻率

相对介电常数

介质损失角正

切值

介电强度

耐漏电起痕及

电蚀损

耐污闪试验

技术指标

憎水性：θav≥100°；θmin≥90°；HC1—HC2级

丧失特性：θav≥90°；θmin≥85°；HC3—HC4级

迁移特性：θav≥110°；θmin≥100°；HC2—HC3级

憎水性恢复时间≤24 h

≥1×1012 Ω·m

≤4.0
≤0.4%
≥18 kV/mm

≥TMA2.5级

U1/U2 ≥1.5（盐雾法）

U1/U2 ≥2.0（固体层法）

商 44家，取消供应商资质 2家，淘汰业绩不良供应

商 46家。主机企业的二级供应商质量风险管理正

在逐步走向了完善化、规范化的发展道路。

7 结语

轨道交通主机企业的发展离不开所有合作伙

伴的支持与配合，其中一级供应商的产品质量将直

接影响主机企业的整车制造质量与车辆运用安全，

因此，主机企业在对一级供应商的质量管控已趋于

完善后，对二级供应商的质量管控已日显突出。主

机企业应该根据行业特点，提出二级供应商质量管

理模式与方法，以及二级供应商资质准入、首件检

验及项目管理等质量管理要求，编制全面质量管理

评价项点和内容，实施规范化的二级供应商管控模

式与管理方法，搭建适用的供应商质量管理网络平

台，实现企业供应商的全面质量管理，实现企业与

供应商的互惠互利与共同发展。
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