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滤袋超温色标涂层技术与材料
柳静献，张 鑫，周肖童

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为了方便判定滤袋超温失效，对能通过颜色变化反映温度变化的超温色标涂层进行了研究 . 以

CuSO4·5H2O 和硫酸锰为变色颜料，以环氧改性有机硅树脂作为成膜物，制备了一种可用于滤袋监控 60~

200 ℃具有多种热致变色行为的不可逆示温涂层，并对其物理性能、机械性能进行测试，通过 XRD 和热重-差

热分析法对变色颜料进行变色机理探究 . 结果表明，涂层的物理性能和机械性能均满足常规涂层国家标准，

在温度变化时能呈现出显著色差，实现了蓝色—浅绿色—黄色—棕黄色的颜色变化，并建立了颜色-温度函

数，避免了人工监测温度判读误差 .
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Overtemperature Colour Coded Coating Technology and 
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Abstract： In order to facilitate the determination of the overtemperature failure of filter bags，the 
overtemperature color changing coating that can reflect temperature changes through color 
changes is studied.  Using CuSO4·5H2O and MnSO4·H2O as color changing pigments and epoxy 
modified organosilicon resin as the film-forming agent， an irreversible temperature indicating 
coating with multiple thermochromic behaviors for monitoring filter bags at 60~200 ℃ was 
prepared.  The physical and mechanical properties of the coating were tested， and the color 
changing mechanism of the color-changing pigments was explored by XRD and 
thermogravimetric differential thermal analysis.  The results show that the physical and 
mechanical properties of the coating meet the national standards for conventional coatings.  It can 
present significant color differences when the temperature changes， achieving a color change 
from blue to light green to yellow to brownish yellow， and a color-temperature function was 
established， avoiding the error of manual temperature monitoring and interpretation.
Key words： filter bag； overtemperature； thermal discolouration； irreversible temperature 
indication； coating

随着环境保护标准的提高和完善，国家对各

种重污染产业超低排放的要求也在逐渐提高 . 许

多电除尘器、湿式除尘器都在向脉冲袋式除尘器

方向发展 . 目前各种除尘装置中，袋式除尘器所

占比例约为 60%~70%［1］. 滤袋是袋式除尘器的核

心组成部分，随着生产运行条件的日益复杂以及

环境保护要求的日益严苛，极易造成滤袋机械损

坏、氧化腐蚀及高温破坏，严重降低了滤袋的服

役寿命 . 同时，工艺参数异常或设备故障也经常

导致滤袋超温情况发生［2］.
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超温现象的发生容易造成滤袋失效 . 当持续

使用温度或者瞬间温度超过滤袋的正常使用温

度时，将会对滤袋的基布、覆膜和缝线造成破坏，

出现烧袋、氧化腐蚀、爆燃和高温收缩等问题 . 同

时，滤袋的灼伤或高温烤灼会导致其性能受损，

甚至发生烧穿现象 . 这会使滤袋失去过滤功能，

烟气中的有害物质无法被有效过滤，而直接排放

到环境中，对工业生产和环境保护造成严重不良

影响 . 因此，必须采取有效措施对滤袋的热故障

进行检测，基于检测结果采取相应预防和应对措

施以确保生产设备的安全稳定运行 .

目前针对滤袋超温情况的监测主要依赖于

温度传感器，存在监测手段单一、反应速度慢、准

确性不高等问题［3-4］，无法实现动态连续监测，无

法记录滤袋所经受的最高温度 . 异常部位能够被

人员及时发现并采取措施非常重要，因此有必要

寻求一种价廉、简单、快速、准确、适用性强且操

作便捷的超温排查新方式［5-6］. 随着科学技术的不

断发展和创新，示温涂层由于具有良好的热致变

色性能，已经扩展到了纺织服装［7］、墨水印刷［8］、

电子线路的无损检测、医学影像等领域 . 示温涂

层是测量设备大面积动态温度的最具成本效益

的非干涉测量方法，将涂层刷涂在滤袋表面形成

示温涂层后，维护人员能够及时确定滤袋超温的

位置，提高故障定位的准确性，减少检查时间和

成本 .

本文自制了可用于滤袋超温监控不可逆热

致变色超温涂层，该涂层在 60~200 ℃以 10 ℃为

间隔具有多个变色点，通过 XRD 表征了热致变色

前后变色颜料的化学结构变化，通过热重-差热

分析表征了材料的热稳定性，并对变色颜料的变

色机理进行探究 . 通过计算颜色值，建立了颜色-
温度的函数 .

1　试  验

1. 1　药品与仪器

本 试 验 用 药 品 包 括 ：CuSO4·5H2O，CoSO4，

MnSO4·H2O、氧化铝、二氧化钛、高岭土、滑石粉、

环氧改性有机硅树脂、二甲苯［9］. 仪器包括：球磨

机、DJ1C-100 增力电动搅拌器、SZQ 涂膜器、BY-
1515 加热台、SZQLS170 色差仪、QXD 单槽细度

板、QFH 旋转式漆膜划格器、QHQ-A 铅笔硬度

计 、QCJ-100 涂 层 冲 击 器 、热 重 分 析 仪 、Rigaku 

Ultima IV X 射线衍射仪 .

1. 2　涂层的制备

将变色颜料、填料经过研磨分散、按比例混

合、电动搅拌 1 h后，使用 35 µm涂膜器涂覆在马口

铁板（120 mm×50 mm×0.28 mm）上制得样品 .具体

组成及比例如表1所示，制备流程如图1所示 .

1. 3　涂层热致变色性能检测

待涂层样品干燥后，将样品裁剪成 70 mm×

30 mm 的长方形，用加热台进行加热［6］. 温度间隔

为 10 ℃，加热时间为 5 min，确保涂层在该温度下

颜色不会变化，加热至 200 ℃结束，冷却至室温

后，使用色差仪记录涂层在对应温度下的颜色及

RGB 值 .

1. 4　测试与表征

使用 XRD 表征变色颜料热致变色前后的

物相结构，扫描角度为 10°≤2θ≤80°，扫描速度为

表1　涂层组成及比例
Table 1　Composition and proportion of overtemperature coatings 

组成

变色颜料 w(CoSO4)∶w(CuSO4·5H2O)∶w(MnSO4·5H2O)=1∶1∶1）

填料（氧化铝∶二氧化钛∶高岭土∶滑石粉=1∶1∶1∶1）

树脂（环氧改性有机硅树脂）

溶剂（二甲苯）

质量分数/%

35

20

30

15

图1　不可逆示温涂层样品制备流程

Fig. 1　Flow chart of sample preparation for irreversible thermochromic coatings
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10（°）/min. 对变色颜料进行热重分析表征材料

的热稳定性，在 20~550 ℃内进行测试，升温速率

为 20 ℃/min. 涂层的基本物理性能和机械性能如

表 2 所示［10］.我国对多变色超温涂层规定的标准如

下：表干时间≤30 h；实干时间≤30 h；厚度≤35 µm；

细度≤40 µm；硬度级别≥H 级；附着力≥3 级 . 考虑

涂层与滤袋的适用性，还进行了耐磨性、耐冲击

性能测试，测试结果良好 . 该涂层的物理机械性

能均能满足国家标准和基本技术指标 .

2　结果与讨论

2. 1　混合颜料的变色机理

在混合颜料组分中 CuSO4·5H2O 对温度节点

的变色起主导作用；粉红色的 MnSO4·H2O 作为

辅助变色颜料，改善 CuSO4·5H2O 随温度升高逐

渐变为灰白色且变色效果不明显的状况 . 因此着

重对 CuSO4·5H2O 的变色机理进行研究 .

采用 XRD 表征变色颜料的晶体结构及颜料

变色前后的物相结构变化 . 由图 2 可知，CuSO4·

5H2O 与标准卡片 PDF#97-016-6103 基本吻合，

具有尖锐的衍射峰；加热至 110 ℃左右时，材料发

生脱水反应，化学键断裂又失去 2 个结晶水，生成

了 CuSO4·3H2O，其衍射峰位置和强度与 CuSO4·

3H2O 的标准卡片 PDF#97-016-6102 基本一致；

加热至 130 ℃左右时，化学键断裂又失去 2 个结

晶水生成了 CuSO4·H2O，峰形与 CuSO4·H2O 的标

准卡片 PDF#97-016-6101 基本一致，与文献报道

的 CuSO4·5H2O 受热分解过程基本吻合［19-21］.

利用热重-差热分析仪表征材料的热稳定

性，得出材料质量和热效应随温度变化的关系 .

由图 3 可知，CuSO4·5H2O 从 67.8 ℃开始持续地

发生质量损失，到 170 ℃左右质量损失速度减

缓，在这个温度区间内质量损失了 28.81%，与失

去 4 个结晶水的质量损失理论值 28.8% 基本吻

合，具体可以分为 3 个阶段：第 1 阶段，在 105，

126 ℃ 出 现 吸 热 峰 ，在 105~126 ℃ 时 质 量 损 失

14.37%，与 CuSO4·5H2O 失去 2 个结晶水的理论

数值 14.4% 基本吻合 .CuSO4·5H2O 分解生成了

CuSO4·3H2O，对应颜色由浅蓝色变为浅绿色；第

2 阶段，在 135，154 ℃出现吸热峰，170 ℃吸热速

率减小，质量损失为 14.44%，与 CuSO4·3H2O 失

去 2 个 结 晶 水 的 理 论 值 14.4% 相 接 近 ，CuSO4·

3H2O 分解生成了 CuSO4·H2O，对应颜色由浅绿

色变为黄色；第3个阶段，在170 ℃左右4个结晶水

完全失去，脱掉的水扩散到表面需要一段时间，水

分随着温度的升高完全蒸发，黄色逐渐加深［22-25］.

2. 2　示温涂层变色行为

示温涂层的主要成分如表 3 所示，对应的热

致变色情况如表 4 所示［26］. 由表 4 可知，（4）号涂

层 变 色 效 果 最 明 显 ，变 色 点 最 优 ，涂 层 在 80~

110 ℃实现了从蓝色到浅绿色的变化，在 120~

图2　CuSO4·5H2O加热前后XRD谱

Fig. 2　XRD spectra of CuSO4·5H2O 
before and after heating

图3　CuSO4·5H2O的TG-DSC曲线

Fig. 3　TG-DSC curves of CuSO4·5H2O

表2　涂层的基本物理性能和机械性能
Table 2　Basic physical and mechanical properties of 

coatings 

项目

外观

表干时间/h

实干时间/h

厚度/µm

细度/µm

硬度/H

附着力(划格法)/级

耐冲击性/cm

耐磨性/(g·cm-2)

检测结果

均相液体，无机械杂质

≤1

≤24

35

35

≥2

1

50

0. 01

参考标准

文献[11]

文献[12]

文献[12]

文献[13]

文献[14]

文献[15]

文献[16]

文献[17]

文献[18]
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140 ℃时实现了从浅绿色到黄色的变化，在 170~ 200 ℃时实现了从黄色到棕黄色的变化 .

2. 3　建立颜色-温度函数模型

虽然可通过肉眼根据颜色对温度进行粗略

判读，但此方法说服力不足且可靠程度较低 . 智

能化的发展对判读的准确性提出了更高的要求，

根据颜色值的测定和颜色与温度之间的定量关

系进行曲线拟合，确定其函数关系 . 通过颜色分

析获得更准确的温度数据，从而避免肉眼判读温

度的误差，实现误差智能监测对涂层变色数据化

处理极具意义［27-29］.

以具有最佳变色效果的（4）号涂层为例，用

色差仪提取 5 个点的数据求平均值，由式（1）计算

得到对应的颜色值 Y，温度对应的 R，G，B 值与颜

色值 Y 如表 5 所示 .

Y = 2562 R + 256G + B. （1）

式中：Y 为颜色值；R 为红色亮度值；G 为绿色亮度

值；B 为蓝色亮度值 .

根据表 5 建立的颜色与温度函数的拟合系数

为 0.99，拟合效果很好，可以准确测定 60~200 ℃、

每间隔 10 ℃的颜色值变化，拟合函数见式（2），

拟合曲线如图 4 所示 .

Y=1.035 9´106e-1.866 6´10-4t2+0.056 4t-4.254 9+1.344 6´107.

（2）

式中：Y 为颜色值；t 为温度，℃.

表3　示温涂层的主要成分
Table 3　Main components of thermochromic coatings 

编号

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

变色颜料

硫酸钴、CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

硫酸钴、CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

硫酸钴、CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O

填料

氧化铝、二氧化钛

高岭土、滑石粉

氧化铝、二氧化钛、高岭土、滑石粉

氧化铝、二氧化钛

高岭土、滑石粉

氧化铝、二氧化钛、高岭土、滑石粉

树脂

环氧改性有机硅树脂

环氧改性有机硅树脂

环氧改性有机硅树脂

环氧改性有机硅树脂

环氧改性有机硅树脂

环氧改性有机硅树脂

溶剂

二甲苯

二甲苯

二甲苯

二甲苯

二甲苯

二甲苯

表4　热致变色结果
Table 4　Thermochromic results

表5　不同温度对应的R，G，B值及颜色值Y
Table 5　R，G，B values and colour values 

corresponding to different 
temperatures Y 

t/℃

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

R

208

209

210

212

214

216

218

219

220

220

219

219

218

217

214

G

221

221

221

221

224

224

223

220

220

219

218

215

214

208

199

B

221

221

220

220

216

215

214

212

211

209

208

206

202

190

185

Y

13 688 285

13 753 821

13 819 356

13 950 428

14 082 264

14 213 335

14 344 150

14 408 916

14 474 451

14 474 193

14 408 400

14 407 630

14 341 834

14 274 750

14 075 833
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3　结  论

1） 本 文 成 功 制 备 了 可 用 于 滤 袋 超 温 监 控

60~200 ℃不可逆示温涂层，该涂层在 60~200 ℃

加热 5 min 条件下实现蓝色—浅绿色—黄色—棕

黄色的变色效果 . 在实现热致变色性能的基础

上，自制涂料的物理性能与机械性能满足国家标

准的技术指标 .

2） 通过对实时温度下涂层颜色的相关数据

进行处理，建立了颜色值-温度函数，该函数能够

通过颜色解析得到较精确的温度数据，避免了通

过肉眼判读的误差，对涂层变色数据化处理极具

意义，可用于滤袋超温故障识别与故障温度数据

记录，实现对滤袋超温状态的实时监测和预警 .
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