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摘　要：以热固性聚酯粉末涂料为研究对象，介绍了成膜物质中聚酯树脂和

固化剂的特性及其在粉末涂料中的作用，并从制备、固化机理、改性、应用

4 个方面综述低温固化聚酯粉末涂料的研究进展。为改善聚酯粉末涂料出现

缩孔的问题，将活性官能团丙烯酸酯引入聚酯树脂中进行表面改性，得到聚

酯 / 丙烯酸混合型粉末涂料，并对耐候性聚酯 / 丙烯酸粉末涂料的耐候性及

固化反应原理进行概述。为降低粉末涂料的固化温度，使其符合低温固化的

发展要求，针对合成聚酯粉末涂料成膜物质的相对特性，在树脂合成过程中

引入环氧型官能团作为功能单体或直接与环氧树脂混合。聚酯粉末涂料已在

家具、汽车及家用电器领域得到广泛应用。未来，聚酯粉末涂料朝着节能环保、

多样性和更广泛的适用性发展。
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1 研究背景

涂料常被用于包装材料的表面涂装，防止包装材

料受潮气、灰尘、污物、氧化等外部因素影响，以达

到保护产品质量和安全的目的。另外，涂料能够改

变包装材料的外观和质感，增加其美观度和触感性，

提升品牌形象和市场竞争力。然而，部分涂料中含有

的有毒物质，如挥发性有机化合物（volatile organic 
compounds，VOCs）和甲醛，会对人体健康构成威胁。

粉末涂料具有与一般涂料完全不同的形态，它是以固

体树脂和颜料、填料及助剂等组成的固体粉末状合

成树脂涂料。由于不使用溶剂，粉末涂料具有环保、

高效率、对环境要求低、零挥发性等特点。

根据使用树脂种类的不同，粉末涂料可分为聚酯

粉末涂料、环氧粉末涂料、聚氨酯粉末涂料、丙烯

酸粉末涂料四大类。按照成膜树脂性质的不同，粉

末涂料可分为热塑性粉末涂料和热固性粉末涂料（主

要特性见表 1）。热塑性粉末涂料由热塑性树脂、颜料、

填料、助剂等经熔融混合、粉碎、筛选所得，所用

树脂分子量较高、熔融黏度高、成膜困难、耐溶剂

性较差等。热固性粉末涂料以热固性树脂作为成膜

物质，加入固化剂，在特定温度下熔融，发生固化

交联反应，形成坚硬、致密、三维网络结构。热固

性树脂含有反应性基团，经过交联固化反应后易形

成高分子量等特征 [1]。目前热固性粉末涂料大多是

采用聚酯树脂作为基料制备成的粉末涂料。聚酯粉

末涂料因其优良的综合性能、相对低成本等优势，

从传统的木材、家电、铝型材到汽车、船舶等领域，

都取得了很好的应用效果。
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2 聚酯粉末涂料

聚酯粉末涂料主要是由聚酯树脂与固化剂作为

主要成膜物。与其他粉末涂料相比，聚酯粉末涂料耐

候性较强，紫外光下较稳定，烘烤过程中不易泛黄、

光泽度高、流平性好。

2.1 聚酯树脂

粉末涂料用聚酯树脂通常是由官能度不低于 2 的

多元醇和多元酸经酯化缩聚反应，生成线型或轻微

支链型高分子化合物（反应合成原理如图 1 所示）。

聚酯树脂官能团的量可以根据羟基数和酸值来定量，

且其直接影响树脂的分子量、黏度、玻璃化转变温

度（Tg）。

聚酯树脂合成中，主体酸大多采用对苯二甲酸

（terephthalic acid，TPA）和间苯二甲酸（isophthalic 
acid，IPA）[2]。TPA 含有苯环对位结构，合成的树脂

为直链对称结构，柔韧性优良。但分子链段自由体积

大，对酯键的屏蔽保护作用不明显。在紫外光的作用

下，分子主链受热易震动，酯键易发生水解，涂层

易发生老化降解。IPA 含有苯环间位结构，能加大聚

酯树脂分子链间距离，削弱分子间的范德华力，对

酯键起到屏蔽保护作用。Li Y. 等 [3] 用 TPA、1, 6- 己

二醇（1, 6-hexanediol，HDO）和 IPA 合成半结晶聚

酯树脂，并与新戊二醇（neopentyl glycol，NPG）、

TPA 和 IPA 制备的无定形聚酯树脂对比，证实了半

结晶聚酯涂层具有良好的流平性和较高的反应活性。

钱仁君等 [4] 研究了 IPA 与 TPA 质量比（mIPA/mTPA）

对聚酯树脂性能的影响，发现 mIPA/mTPA 与粉末涂料

的耐候性呈正相关。陈闯等 [5] 采用两步酯化缩聚反

应制备性能优异的聚酯树脂：第一步是多元醇过量，

合成一定分子量的化合物；第二步是加入多元酸进

行封端，并调整分子量。研究发现，引入的三羟甲

基丙烷（trimethylolpropane，TMP）可提高聚酯树脂

的反应活性，使分子链变成网状结构，提高支化度；

但添加过量时，会导致涂层过硬，柔韧性降低，黏度

上升，甚至产生凝胶。汤明麟等 [6] 以 IPA 为主体酸、

TMP 为扩链剂，合成了超耐候聚酯树脂。研究发现，

TMP 含量与涂层耐水性呈正相关；IPA 含量与涂层

耐候性呈正相关。刘义等 [7] 研究不同反应活性的单

体合成聚酯树脂，进而制备低温固化粉末涂料。研究

发现，引入 IPA，可提高树脂反应活性和涂膜耐候性，

消除涂膜起霜现象；引入 TMP，可提高树脂支化度

及粉末涂料的耐水性、力学性能。

2.2 固化剂 
固化剂又名硬化剂、熟化剂或变定剂，是一类增

进或控制固化反应的物质或混合物。固化剂应具有

良好的反应性，它是与树脂反应形成膜的关键成分，

且固化剂的用量需适中。固化剂过少，反应慢，固化

不完全；固化剂过多，分子量下降，聚合反应中的链

生长受阻，导致粉末涂料的冲击强度下降 [8]。树脂与

固化剂常见的配方参数如表 2 所示。

2.2.1 异氰脲酸三缩水甘油酯
异 氰 脲 酸 三 缩 水 甘 油 酯（1, 3, 5-triglycidyl 

isocyanurate，TGIC） 属 于 多 环 氧 化 合 物（ 分 子 结

构见图 2a），三嗪杂环结构上连接 3 个环氧基团。

TGIC 因发生固化反应没有副产物产生，且涂膜烘烤

耐泛黄性好，早期常被用于耐候型聚酯粉末涂料中。

在聚酯 /TGIC 粉末涂料中，TGIC 中的环氧基团与聚

酯中的羧基可交联形成三维网状立体结构（分子结构

见图 2b），当 TGIC 与聚酯树脂交联密度不断增大时，

反应体系发生固化时交联密度越高，涂膜的耐热性越

优异 [9-10]。

然而，TGIC 固化需在高温下烘烤，耗能较大且

表 1 热塑性和热固性粉末涂料的特性比较

Table 1 Comparison of properties of thermoplastic and 
thermosetting powder coatings

项 目 热塑性粉末涂料 热固性粉末涂料

树脂分子量 高 低

涂装方法 以流化床为主 以静电粉末涂装为主

涂膜耐溶剂型 较差 好

表 2 不同配方的粉末涂料

Table 2 Powder coatings with different proportions

固化温度 /℃ 树脂质量 /g 固化剂质量 /g

110 100 25

110 100 30

110 100 35

110 100 40

图 1 聚酯树脂反应原理

Fig. 1 Reaction principle of polyester resin
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工件降温慢，涂装效率低 [11]。为克服这种缺陷，固

化时需加入合适助剂，实现低温固化；或者采用高活

性聚酯树脂，提升低温固化粉末涂料的装饰性、防

护性和贮存稳定性。方俊等 [12] 引入促进剂，提高反

应速率，减少分子间的碰撞阻力，降低反应活化能，

实现粉末涂料的低温固化。程凯等 [13] 利用二元醇和

酸解剂制备低酸值聚酯树脂。二元醇可提高树脂的折

弯性能和耐冲击性。酸解剂可提供树脂良好的力学性

能，降低体系的表观活化能。

2.2.2 β- 羟烷基酰胺
β- 羟 烷 基 酰 胺（beta-hydroxyalkylamide，

HAA）是含有 4 个羟基官能团的酰胺类化合物（分

子结构见图 3），属于水溶性化合物，与羧基聚酯树

脂相容时反应活性较差。但 HAA 固化剂无毒、环保，

相比于 TGIC 固化体系，固化温度低、用量少，且

HAA 不会降低 Tg，贮存稳定性好。

周伟明等 [14] 用高、低酸值聚酯树脂与 HAA 在

180 ℃下发生固化反应，合成的干混消光粉末涂料表

面流平性好。马志平等 [15] 通过加入光稳定剂合成出

低温固化的低酸值聚酯 /HAA 干混消光粉末涂料，并

研究聚酯配方中二元醇的作用及酸解剂对涂层性能

的影响。结果表明，涂层在 160 ℃固化，具有良好的

消光性和耐候性。

聚酯树脂的 Tg、黏度和反应活性是影响涂料成

膜的关键性因素 [16]。聚酯 /HAA 体系在交联固化过

程中会产生水分子，水分子无法从涂层内排出，薄膜

冷却后表面收缩，造成涂膜表面出现针孔 [17-18]。袁

仁能等 [19] 用硬脂酸对超支化聚酯进行端基改性，利

用支化结构增强粉末涂料的表面张力、降低熔体黏

度、脱除小分子。朱新平等 [20] 从粉碎设备、工艺及

后混合流动助剂三方面进行研究改进，制备出薄涂高

流平 HAA 粉末涂料。研究发现，该粉末涂料粒径小、

粒径分布窄、粉末流动性高、针孔产生少，且涂层的

抗冲击性和粉末喷涂的面积得到提升。

3 复合聚酯粉末涂料改性研究

3.1 聚酯粉末涂料表面改性

聚酯粉末涂料具有相对高的表面张力，从而导致

涂膜表面易出现缩孔。因此，需对树脂进行改性，降

低表面张力（改性后的树脂结构见图 4）。

陈唯等 [21] 合成端羧基聚酯树脂，并接枝甲基丙

烯 酸 缩 水 甘 油 酯（glycidyl methacrylate，GMA），

引入不饱和双键作为活性热固化基团，以实现自固

化。树脂合成过程中易出现结晶，这是影响表面性能

的另一方面，如在熔融共混时，降低温度会出现残

留的晶核。提高固化温度能够消除熔点较高的微晶；

淬冷也可使结晶来不及形成，达到改善粉末涂料表

a）TGIC 

b）聚酯 /TGIC 体系

图 2 TGIC 及聚酯 /TGIC 体系的分子结构图

Fig. 2 Molecular structures of TGIC and polyester/TGIC 
systems

图 3 HAA 分子结构图

Fig. 3 HAA molecular structure diagram

图 4 共聚物与树脂相容

Fig. 4 Copolymers compatible with resins
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面性能的目的。Liu J. M. 等 [22] 制备新型超支化聚酯，

引入丙烯酸酯进行改性，合成水性超支化树脂。研究

发现，丙烯酸酯含量越高，树脂黏度越低。丙烯酸酯

共聚物在表层形成有序的层状结构，且羧基官能团极

性较大，与聚酯中的羰基相互作用，打乱聚酯链段间

的有序性，提高共聚物与聚酯的相容性的同时，又能

抑制结晶。但引入的量过多，不利于丙烯酸酯共聚物

迁移到表面，使涂膜表面张力不均匀；引入的量较少，

无法抑制结晶。周坚等 [23] 分析了低成本聚酯粉末涂

料出现缩孔的原因，引入适量活性官能团来提高表面

性能，制备出丙烯酸酯共聚物，进而将其应用到粉末

涂料中，以改善缩孔现象。

3.2 耐候性聚酯 / 丙烯酸粉末涂料混合体系

聚酯 / 丙烯酸混合固化体系基本由含羧基的聚酯

树脂和 GMA 型丙烯酸树脂组成。聚酯树脂具有优异

的耐候性和力学性能，但会受到分子结构的限制，聚

酯粉末涂料呈现出的耐候性较差，这主要因为：交联

密度低，粉末涂料成膜物质含有大量酯键，易发生

水解。而 GMA 型丙烯酸树脂具有优异的耐候性。丙

烯酸树脂和聚酯树脂各自具有独特的性能优势， 将
二者结合，形成一种综合性能更好的聚酯 / 丙烯酸粉

末涂料体系。G. Iwamura 等 [24] 介绍了一种新型的聚

酯 / 丙烯酸粉末涂料体系，其由高 IPA 含量的双官能

聚酯和双官能丙烯酸固化剂组成。曾定等 [25] 合成出

含有羧基官能团的丙烯酸树脂预聚体以及含有羟基

官能团的聚酯树脂预聚体，通过两种预聚体上的部

分羧基与羟基发生酯化反应形成接枝共聚物，以改

善聚酯与丙烯酸树脂之间的相容性。为了获得优异

的耐候性和良好的力学性能，E. D. Dumain 等 [26] 对

环氧型丙烯酸酯聚合物固化聚酯树脂热固性粉末涂

料进行评价，并与聚酯 /TGIC 体系进行比较，结果

表明：用 GMA 型丙烯酸固化的聚酯树脂固化速率比

TGIC 更快。汪喜涛等 [27] 改变丙烯酸树脂间分子结构，

引入 GMA 改善交联度，并加入多元酸来增加柔性侧

链。研究发现，在 GMA 型丙烯酸体系中加入苯乙烯

（styrene，St）易控制薄膜的光泽度，不会出现传统

方法中消光等问题 [28]。兰芬芬等 [29] 采用自由基聚合

法合成环氧型丙烯酸树脂，与聚酯、环氧树脂共混，

合成消光树脂过程中引入 St 单体，制得低光泽粉末

涂料。潘向东等 [30] 对 GMA 型丙烯酸树脂进行改性，

并用二元羧酸固化，所制备的粉末涂料能在 120 ℃ /8 
min 低温条件下快速固化。

单官能聚酯 / 丙烯酸固化体系主要是利用丙烯酸

树脂的缩水甘油基与聚酯的羧基结合（固化反应原

理见图 5a），交联机制类似于聚酯 /TGIC 固化体系。

双官能聚酯 / 丙烯酸固化体系是基于双官能团聚酯

中的羧基与环氧乙烷基团反应（固化反应原理见图

5b）。多交联聚酯 / 丙烯酸固化体系是环氧乙烷基团

与聚酯中羧基产生固化反应，丙烯酸固化剂中的羟基

与封端的异氰酸酯反应（固化反应原理见图 5c），

使固化体系具有优异的力学性能和耐污性。

3.3 低温固化聚酯粉末涂料

热固性粉末涂料的固化过程包括两个阶段：一

是形成弹性凝胶或无限交联的分子网络；二是自由

分子结合形成交联距离缩短的致密网络后，弹性凝

胶转化为刚性玻璃 [31]。粉末涂料的固化通常在远高

于 Tg 下进行，固化过程决定了涂膜的性能（Tg 对粉

a）单官能聚酯 / 丙烯酸固化体系

b）双官能聚酯 / 丙烯酸固化体系

c）多交联聚酯 / 丙烯酸固化体系

图 5 聚酯 / 丙烯酸固化系统反应模型

Fig. 5 Reaction model of polyester/acrylic acid 
curing system
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末涂料性能的影响见表 3）。热力学机理表明，分子

间碰撞产生的能量将伴随温度上升而加大 [32]。因此，

高官能度、低 Tg 的树脂能够快速熔融，更有利于低

温固化。R. van der Linde 等 [33] 通过研究 TGIC 交联

TPA 和 IPA 基聚酯粉末涂料的物理老化、热应力、

动态力学性能和热膨胀性能，发现 Tg 越高，涂层分

布越紧密、热膨胀能力越大、物理老化过程越慢。

王文学等 [34] 运用差示扫描量热法分析粉末涂料的固

化阶段，总结出在一定温度区间范围内，温度上升

越慢，固化程度越大。对于低温固化粉末涂料而言，

降低温度是降低反应活化能的唯一措施。Jiang R.等 [35]

在现有低温粉末涂料各种性能试验的基础上，研究不

同因素对低温固化粉末涂料性能的影响。结果表明：

在 TMP 质量分数为 10%、固化条件为 150 ℃ /15 min
下制备的粉末涂料显示出最佳的性能。

  

在固化反应阶段，还可引入适宜的促进剂，以减

小分子自由体积或提高反应活性，如加入柔性单体降

低树脂黏度，或者加入活性较高的单体改变分子结

构，实现低温固化。张剑飞等 [36] 通过改性改变树脂

的分子结构，制备高羟值聚酯树脂，以平衡柔韧性与

耐磨性，解决树脂黏度过大等问题。

为降低粉末涂料的固化温度，在树脂合成中引入

环氧型官能团作为功能单体或直接与环氧树脂混合。

环氧 / 聚酯粉末涂料中，基料是聚酯树脂和环氧树

脂。聚酯树脂中的羧基与环氧树脂中的环氧基能发生

交联反应形成网状结构。环氧树脂分子含有至少两

个环氧基团，要使聚酯 / 环氧粉末涂层成网状结构，

每个聚脂分子应具有 3 个以上的羧基基团、适宜的

Tg、较低的熔融黏度，在常温状态下成粉末状态而不

结团。传统的环氧 / 聚酯粉末涂料需在高温下进行固

化，导致能量消耗大，耐热性较差的基材易发生变形。

相比之下，粉末涂料用环氧树脂分子量小、Tg>50 ℃、

质脆、室温下易于机械粉碎且不易结块 [37]。

环氧 / 聚酯粉末涂料固化反应原理如图 6 所示。

由图可知，聚酯树脂中羧基与环氧树脂中的环氧基先

发生开环加成反应；在化学加成反应之后得到的羟基

官能团，与聚酯树脂的羧基发生酯化或者与环氧树脂

的环氧基发生开环加成反应。固化后的涂层表面较平

整、针眼缩孔较少、不易产生裂纹，以及涂层的流平

性较好。

    

 

4 聚酯粉末涂料的应用

表面涂装技术具有高效（efficiency）、优良成

膜性能（excellency）、环保性（ecology）和经济性

（economy）的“4e”特点。喷涂技术使得粉末涂料

在木质家具、汽车、家用电器等领域取得广泛应用。

4.1 木质家具

在木质家具方面，国内的生产企业大多数采用中

密度纤维板（medium density fiberboard，MDF），并

用脲醛喷漆等工艺方式进行装饰 [38-39]。中密度纤维

板是一种不导电的热敏基材。以往的水性涂料在使用

时存在成本高、周期长等问题，烘烤时有机溶剂会与

水一起排出，使涂膜硬度降低。聚酯粉末涂料采用静

电喷涂技术应用于板材上。喷涂后的产品无溶剂挥

发，无刺激性气味；漆膜表面外观质量好，适合现代

简约风格木质家居。采用低温固化粉末涂装技术将粉

末涂料喷涂在木质基材表面能形成一层均匀、致密

的涂层，其对基材表面的孔隙起到良好的封闭作用，

且基材静电吸附性能趋向越一致，涂层厚度越均匀。

粉末涂料比传统涂料具有更好的耐化学性和持久性，

低温固化聚酯粉末涂料的研究与应用

王正祥，等05

  a）聚酯树脂和环氧树脂发生开环加成反应

b）羟基和羧基发生酯化反应 

c）羟基和环氧基发生开环加成反应

图 6 环氧 / 聚酯粉末涂料固化反应原理

Fig. 6 Curing reaction principle of epoxy/polyester 
powder coatings

表 3 Tg 对粉末涂料涂膜性能的影响

Table 3 Effect of Tg on coating properties of 
powder coatings

  Tg          柔韧性 硬度 耐划伤性 耐盐雾性

低 好 低 差 差

高 差 高 好 好
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但在固化过程中应避免出现针孔、气泡等现象 [40-41]。

王晓军等 [42] 分析得出 MDF 静电粉末喷涂最佳工艺

参数，提出一次性上粉的工艺方法，以减少喷涂距离，

提高静电电压。一次上粉率和涂层厚度均匀性都随静

电电压的升高而提高，对涂层光泽度的影响较小。

此外，节能减排背景下，MDF 粉末涂装向着工

艺简化、低温固化、外观美化、原材料可再生发展，

以 MDF 为代表的木质家具行业会迎来革命性的变化。

4.2 汽车部件

我国粉末涂料以优异的涂层性能和环保性能替

代液体涂料，应用于汽车工业中的零部件，如门窗组

件、雨刷、保险杠等外用金属构件，但受产品结构

和涂装技术的限制，在汽车工业的应用市场占比不到

10%。伴随高新技术的发展，聚酯粉末涂料在汽车领

域的应用越来越广泛，如汽车铝轮毂、汽车保险杠、

刹车片等，几乎包含汽车的所有零部件。聚酯粉末涂

料产品常为低光泽黑色或深灰色，耐紫外老化性和

美观性优异，这部分涂料几乎占汽车用粉末涂料的

15%。使用纯聚酯树脂作为成膜物质代替传统环氧型

粉末涂料，可提高涂层的耐候性、降低生产成本 [43-44]。

此外，汽车塑料零件耐热性差，只能采用低温固

化的加工方式。但目前使用聚酯粉末涂料固化温度相

对偏高，能耗大，并且高温涂装会对汽车部件的力学

性能产生不利影响 [45]。张胜超等 [46] 研发了铝轮毂专

用低温固化粉末涂料，以降低固化温度，增加轮毂的

韧性和耐冲击性，减少能量消耗。李惠生等 [47] 采用

静电涂装法将聚酯粉末涂料喷涂到车轮上，然后低温

加热使粉末熔融、流平、固化，在车轮表面形成坚硬

的涂膜。

为建设资源节约型和环境友好型社会，汽车涂料

也将朝向绿色环保方向发展。相关研究报道，在聚

酯粉末涂料中加入固化促进剂能够成功克服常规低

温固化的缺点，有望在工业上实现汽车部件的粉末喷

涂，拓展应用范围。进一步提高耐候性、抗紫外线性、

装饰性以及低温固化、薄膜化将成为汽车用粉末涂料

的发展趋势。

4.3 家用电器

在家用电器领域，粉末涂料不仅可以保护金属表

面，还在装饰、耐腐蚀、耐高温等方面发挥着重要作

用。家用电器粉末涂料用量约占整个粉末涂料用量的

60%。目前，以聚酯类为主要成膜物质的粉末涂料因

色彩鲜艳、坚固耐用的特点在家电应用中最广泛，如

空调、冰箱、洗衣机、厨具等。

聚酯 /TGIC 体系粉末涂料使用量较大，是国内

占据绝对优势的粉末涂料品种。家用电器用聚酯 /
TGIC 固化体系的成膜物表现出优异的附着力及柔韧

性，但仍存在一定的工艺问题。为了解决边角上粉

困难、降低加工成本的问题，吴宗栓等 [48] 以聚酯 /
TGIC 固化体系制备的家用电器用高韧性粉末涂料产

品能够满足在钣金工艺下拥有优异的附着力及柔韧

性等性能方面的需求。程坚等 [49] 为了提高涂层交联

度，合理搭配树脂与固化剂用量，使涂层满足柔韧性、

耐划痕硬度和耐冲击性等性能要求，实现在同样工作

环境下对溶剂型涂料的替代。

面对家电行业的高速发展，市场中各企业也会不

断创新，通过新技术降低产品生产过程中消耗的成

本。此外，家用电器用低温固化粉末涂料成为新的发

展趋势。

5 展望

目前，聚酯粉末涂料应用越来越广泛，但更深层

次的应用还有待开发。结合我国目前粉末涂料发展现

状，未来的发展趋势将朝向：利用低温固化对热敏性

底材进行涂装；无毒化、低温固化将会是粉末涂料

的发展方向之一；对树脂结构进行改性是混合型低温

固化粉末涂料必然发展趋势。从节能环保方面考虑，

低温固化粉末涂料发展趋势明显。在全球绿色涂装的

背景下，粉末涂料将迎来更广阔的发展机遇。
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Research and Application of Low Temperature Curing Powder Coatings

WANG Zhengxiang，ZHUO Yuanhang，FAN Shuhong，DAI Wendou，LIU Simin

（ College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Taking thermosetting polyester powder coatings as the research object, the characteristics of polyester 
resins and curing agents in film-forming substances and their roles in powder coatings were introduced, and the research 
progress of low-temperature curing polyester powder coatings was reviewed from four aspects: preparation, curing 
mechanism, modification and application. In order to improve the shrinkage of polyester powder coating, the active 
functional group acrylate was introduced into the polyester resin for surface modification, and the mixed polyester/
acrylic powder coating was obtained. The weather resistance and curing reaction principle of the weatherable polyester/
acrylic powder coating were summarized. In order to reduce the curing temperature of powder coatings and meet the 
development requirements of low-temperature curing, epoxy functional groups were introduced as functional monomers 
or directly mixed with epoxy resin in the process of resin synthesis according to the relative characteristics of film-
forming materials of synthetic polyester powder coatings. Polyester powder coatings are widely used in furniture, 
automobiles and household appliances. In the future, polyester powder coatings will develop towards energy saving, 
environmental protection, diversity and wider applicability.

Keywords：low temperature curing；polyester resin；powder coating；epoxy；acrylic acid
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