
2025年第54卷第1期 合成材料老化与应用 51

专论与综述
涂料中重金属元素检测技术及
标准方法的研究概述

伦伟灿，郄晶晶，彭 军
(广州合成材料研究院有限公司，广东广州510665)

摘要：随着人们对健康以及环保的重视，涂料的安全性也越受关注，其中，重金属含量是涂料安全性的一个重要指标。

基于此，该文对涂料中重金属的来源进行了介绍，并针对涂料中重金属检测的我国现行相关标准进行归纳。进一步分
析了现行检测标准及其检测方法的差异性和共同点，以便读者快速了解涂料中重金属检测的相关标准。
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Overview of Research on Detection Techniques and Standard Methods of Heavy Metal
Elements in Coatings

LUN Wei-can,QIE Jing-jing,PENG Jun
(Guangzhou Synthetic Materials Research Institute Co.,Ltd.,Guangzhou 510665,Guangdong, China)

Abstract: As people pay more attention to health and environmental protection, the safety of coatings is more and more concerned,
among which the content of heavy metals is an important indicator of the safety of coatings. Based on this, the sources of heavy
metals in coatings are introduced in this paper,and the curent standards for the detection of heavy metals in coatings in our country
are summarized.The differences and commonalities of current detection standards and detection methods are further analyzed, so that
readers can quickly understand the relevant standards of heavy metal detection in coatings.
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涂料作为防腐保护、产品装饰等功能性材料，广泛
应用于船舶、汽车、建筑、木器等领域-1。随着人们对
健康以及环保的重视，涂料的安全性也越受关注。我国
对涂料中重金属、苯系物、甲醛等有害物质作出了标准
规范3-41,而大多数重金属都难以被生物分解，且会在人
体内富集，当其含量超出一定限量时会对人体造成不同
程度的危害161。比如：铅会对造血系统、中枢神经系统、

消化系统和生殖系统等造成损伤，可影响儿童生长发育
和智力发展”;镉能破坏动物的神经系统，诱导动物肾、
肺及生殖器官的癌变，引起骨骼的钙流失导致骨质疏松

和软化8;铬中毒常见表现为接触性皮炎、肺癌、胃炎
等9;汞对人体的中枢神经系统、消化系统造成不可逆
的损伤10-1等。
为了规范涂料产品质量，国家标准化管理委员会颁

布了一系列国家标准、行业标准、产品标准和方法标准
来限制其重金属含量。目前，我国涂料的相关标准中对
重金属的限制和检测方法是有差异的，所以在使用的过

程中容易造成混乱。本文主要介绍了涂料中重金属的来
源、重金属检测的类型、检测方法及相应标准的指标要
求，并对检测标准和检测方法进行归纳总结和比较分析，

以便为相关测试人员提供参考。

1 涂料中重金属的来源及检测类型

1.1 涂料中重金属的来源

涂料中的重金属主要来源于着色颜料，如铅铬黄、
铅白、镉黄、铬绿等。这些颜料通常是从天然矿物质中

提炼制成，因此难免夹带微量的重金属杂质。此外，在
涂料合成工艺时加入催干剂、防污剂、消光剂等，也会
引入重金属杂质。其中，黄色漆、红色漆含重金属几率

较高，而透明漆、白色漆一般不含重金属。

1.2 涂料中重金属含量检测类型

涂料中重金属含量的检测类型分为可溶性(可迁移)
重金属含量、总重金属含量和六价铬含量。可溶性重金
属是模拟涂料被吞咽后，与胃酸接触一段时间的条件下，

从材料中提取的溶出重金属含量；总重金属是通过干灰

化法、湿酸消解法或微波消解法等适宜的方法除去所有

的有机物质，在经过溶解、过滤、定容处理后，采用合
适的仪器测定处理后试液溶液中待测元素的含量，该方

法不区分元素的价态，而是对样品中总的重金属含量的
测定；六价铬指的是以+6价态存在的铬含量。

2 涂料重金属测试标准的前处理方法

2.1 涂膜的制备
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2.1.1 可溶性重金属含量测定用涂膜的制备(1)

按产品明示的施工配比(不添加稀释剂)制备混合
试样，搅拌均匀后，将样品在聚四氟乙烯板上涂膜并干
燥成膜，在室温下将其粉碎，并用孔径0.5mm不锈钢金

属筛过筛。(注：对于不能被粉碎的样品，尽可能剪碎，
无须过筛；对于粉末状样品，直接进行样品处理。)
2.1.2 可溶性重金属含量测定用涂膜的制备(II)

制备0.2~0.3 mm厚的涂膜，在23±2℃、相对湿度
30?0??件下养护72h,将其剪成5mm×5mm的小块，
称取2.0g样品。
2.1.3 总重金属含量测定用涂膜的制备

按产品明示的施工配比(不添加稀释剂)制备混合
试样，搅拌均匀后，将样品在聚四氟乙烯板上涂膜并干
燥成膜，在室温下将其粉碎/剪碎，使得涂膜尺寸少于

5mm。(注：对于粉末状样品，直接进行试验溶液的制备；

对于不能成膜的样品，干燥后直接进行试验溶液的制备。)
2.1.4 六价铬含量测定用涂膜的制备

按产品明示的施工配比(不添加稀释剂)制备混合
试样，搅拌均匀后，将样品在聚四氟乙烯板上涂膜并干
燥成膜，在室温下将其粉碎/剪碎，使得涂膜尺寸小于
0.25mm。(注：对于不能被粉碎的样品，尽可能剪碎，

无须过筛；对于粉末状样品，直接进行样品处理。)

2.2 涂料中重金属提取方法

2.2.1 可溶性重金属提取方法(1)
称取粉碎后的试样置于烧杯中，加入相当于测试试

样质量50倍、温度为37±2℃的0.07mol/L盐酸溶液，

搅拌1min后，调节pH值在1.0~1.5之间。将混合物避光，
再在37±2℃下连续搅拌1h,然后在37±2℃放置1h,

接着用孔径为0.45μm的滤膜过滤，定容。
2.2.2 可溶性重金属提取方法(II)
称取0.5g粉碎后的试样置于烧杯中，加入25mL

0.07mol/L盐酸溶液，搅拌1min后，调节pH值在1.0~1.5
之间。在室温下连续搅拌1h,然后放置1h,接着用孔径

为0.45μm的滤膜过滤，定容。
2.2.3 总重金属提取方法

(1)干灰化法
称2g涂料样品放入坩埚内，在电热板上加热至样
品被消解成一个焦块，待挥发性物质全部挥发后，放入
475±25℃的马弗炉内，保温至完全灰化。冷却至室温，

加入5mL65??硝酸，接着用孔径为0.45μm的滤膜过
滤，定容。
(2)湿酸消解法
称0.5~1g涂料样品放入50mL 烧杯内，加入7mL
65??硝酸，盖上表面皿，在电热板上保持微沸5~15
min,继续加热至产生白烟，但不能烧干。将烧杯从电热
板上取下冷却，加入1~2mL30??过氧化氢，在电热板

上加热。重复三次，直至样品消解完全。若消解不完全，
适量加入65??硝酸和30??过氧化氢1~2次。继续

加热使样品消解完全。待液体剩余2mL时，用水稀释并
通过孔径为0.45μm的滤膜过滤，定容。
(3)微波消解法
称取0.1~0.2g涂料样品置于微波消解罐中，分别加

入6mL 65??硝酸、1~2mL 30??过氧化氢，设置合
适的消解条件进行消解。消解结束后，将消解罐冷却至
室温，打开消解罐，将消解溶液用孔径为0.45μm的滤膜

过滤后，转移至50mL的容量瓶。用水冲洗消解罐内壁

和内盖，将洗涤液收集于同一容量瓶中，同时用水冲洗
滤膜，所得到的溶液全部收集于同一容量瓶中，用水稀
释到刻度。

2.2.4 六价铬提取方法(1)
按照施工配比制备样品试样，并测试不挥发分含量，
称取0.1g 试样于消解罐中，加入10mL N-甲基吡咯烷
酮，在60~65℃水浴超声1h,随后加入200mg无水氯

化镁、0.5mL(KH?PO?-K?HPO?)缓冲液，摇匀，移取
20mL(NaOH-Na?CO?)消解液，在60~65℃水浴超声
1h。冷却至室温，转移到250mL烧杯中，加入(1+1)
硝酸调节pH值至7.5±0.5,再加入(1+9)硫酸调节pH
值至2.0±0.5,加入2mL二苯碳酰二肼显色剂，定容至
100mL容量瓶，静置5~10min,在30min内完成测试。

测试前，用0.45μm的注射器式过滤器过滤，测试其在
540nm吸光度，最后结果需折算成以干膜计的六价铬含
量。
2.2.5 六价铬提取方法(IⅡ)
称取2.5g 粉碎后的试样置于消解罐中，加入400mg

无水氯化镁，移取50mL(NaOH-Na?CO?)消解液和
0.5mL(KH?PO?-K?HPO?)缓冲液。在90~95℃下连续
搅拌3h以上，再持续搅拌逐渐冷却至室温，用孔径为

0.45μm的滤膜过滤到烧杯中，加入65??酸调节pH值
至7.5±0.5,再加入(1+9)硫酸调节pH值至2.0±0.5,
加入2mL二苯碳酰二肼显色剂，定容至100mL容量瓶，
静置5~10min,测试其在540nm吸光度。

3 我国涂料重金属测试标准的分类

3.1 涂料中可溶性重金属测试相关标准

我国涂料标准中进行可溶性重金属含量测试的标准

主要有：GB 18581-2020《木器涂料中有害物质限量》、
GB 18582-2020《建筑用墙面涂料中有害物质限量》、GB

38468-2019《室内地坪涂料中有害物质限量》等D-.12-261,
其相关的检测项目、限值、涂膜制备要求及提取方法见

表1。从表1中我们可以发现，大部分可溶性重金属测试
相关标准的涂膜制备要求按照2.1.1进行制备，JC 1066-
2008《建筑防水涂料中有害物质限量》、GB/T 19250-
2013《聚氨酯防水涂料》、JC/T 2435-2018《单组分聚
脲防水涂料》这三个标准按照2.1.2进行制备。可溶性重
金属的提取方法相似，区别在于反应的温度，一个是在
37±2℃下进行(2.2.1),一个在室温下进行(2.2.2)
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表1 涂料中可溶性重金属测试相关标准及要求
Table 1 Related standards and requirements for testing soluble

heavy metals in coatings
标准号/名称 检测项目及限值(mg/kg)涂膜制备提取方法

GB 18581-2020《木器涂料
中有害物质限量》 2.1.1 2.2.1

Cd≤75、Cr≤60、Hg≤60
GB 18582-2020《建筑用墙
面涂料中有害物质限量》 2.1.1 2.2.1

GB 38468-2019《室内地坪 Pb90、Cd≤75、Cr≤60、
涂料中有害物质限量》 Hg≤60 2.1.1 2.2.1

GB 24613-2009《玩具用涂
料中有害物质限量》 2.1.1 2.2.1

Sb≤60,As≤25、
GB/T 34676-2017《儿童房 Ba≤1000、Cd≤75.
装饰用内墙涂料》 Cr≤60、Pb≤90、Hg≤60、 2.1.1 2.2.1

Se≤500
GB/T 33394-2016《儿童房
装饰用水性木器涂料》 2.1.1 2.2.1

GB/T 22374-2018《地坪涂
装材料》

2.1.1 2.2.2
Pb≤30、Cd≤30、Cr≤30、

JC/T 2327-2015《水性聚氨 Hg≤10
酯地坪》

2.1.1 2.2.2

JG/T 415-2013《建筑防火涂
料有害物质限量及检测方法》 2.1.1 2.2.2

GB/T 23996-2009《室内装
饰装修用溶剂型金属板涂料》 2.1.1 2.2.2

HJ/T 414-2007《环境标志产
品技术要求室内装饰装修用 2.1.1 2.2.2
溶剂型木器涂料》

HG/T 2006-2006《热固性粉
末涂料》 2.1.1 2.2.2

Pb≤90、Cd≤75、Cr≤60、
HJ 2537-2014《环境标志产
品技术要求水性涂料》

Hg≤60 2.1.1 2.2.2

HJ457-2009《环境标志产
品技术要求防水涂料》 2.1.1 2.2.2

JC 1066-2008《建筑防水涂
料中有害物质限量》 2.1.2 2.2.1

GB/T 19250-2013《聚氨酯
防水涂料》

2.1.2 2.2.1

JC/T2435-2018《单组分聚
脉防水涂料》 2.1.2 2.2.1

3.2 涂料中总重金属测试相关标准

我国涂料标准中针对总重金属含量测试的标准主要

有：GB 18581-2020《木器涂料中有害物质限量》、GB
24409-2020《车辆涂料中有害物质限量》、GB 30981-

2020《工业防护涂料中有害物质限量》等3-4.27-311,其相
关的检测项目、限值、涂膜制备要求及提取方法见表2。
我国涂料标准中总重金属测试提供了三种方法，分别是
干灰化法、湿酸消解法和微波消解法。干灰化法操作简单，
试剂用量较少，因此试剂带来的干扰小，此外，该方法
取样量大，能富集待测元素，检出限较小32。其缺点是
灰化时间长，在高温下易造成挥发性元素的损失，且坩
埚会吸附某些元素，导致测定结果偏低33。湿酸消解法
所需设备简单、经济，是目前应用较广泛的方法，但其
消解时间长，耗酸量大，对环境污染大，对消解过程的
温度控制较为严格，若温度控制不当，会造成消解液飞
溅，产生危险和导致测定结果不准确 (33-341。微波消解法
具有消解效率高、能耗低、耗酸量少、挥发性元素损失

小的优点，但其取样量较小，对样品的均匀性要求较高，
且仪器成本高34。三种方法各有利弊，可根据实际情况

选择合适的前处理方法。
表2 涂料中总重金属测试相关标准及要求

Table 2 Related standards and requirements for testing total
heavy metal in coatings

标准号/名称 检测项目及限值(mg/kg)涂膜制备 提取方法
GB 18581-2020《木器涂料
中有害物质限量》 Pb≤90 2.1.3 2.2.3

GB 18582-2020《建筑用墙
面涂料中有害物质限量》

Pb≤90 2.1.3 2.2.3

JT/T 1266-2019《桥梁钢结
构冷喷锌防腐技术条件》 Pb≤30 2.1.3 2.2.3

GB 24613-2009《玩具用涂
料中有害物质限量》 Pb≤600 2.1.3 2.2.3

GB 24409-2020《车辆涂料
中有害物质限量》

2,1.3 2.2.3

GB 30981-2020《工业防护
涂料中有害物质限量》

2.1.3 2.2.3
Pb≤1000、Cd≤100、

GB 38469-2019《船帕涂料 Hg≤1000
中有害物质限量》

2.1.3 2.2.3

HG/T 4755-2014《聚硅氧烧
涂料》 2.1.3 2.2.3

3.3 涂料中六价铬测试相关标准

我国涂料标准中针对六价铬测试的标准主要有：GB

表3 涂料中六价铬测试相关标准及要求

24409-2020《车辆涂料中有害物质限量》、GB 30981-

Table 3 Relevant standards and requirements for testing

2020《工业防护涂料中有害物质限量》等128-31,其相关

hexavalent chromium in coatings

的检测项目、限值、涂膜制备要求及提取方法见表3。
我们可以发现，涂料中六价铬检测的两种方法最主要的

区别在于：提取方法2.2.4是通过碱液在60~65℃下超
声提取，测试未干燥的涂料中六价铬含量，通过不挥发
份含量折算成干膜的六价铬含量，检出限是8mg/kg:而
提取方法2.2.5是通过碱液在90~95℃下搅拌提取，测
试的是成膜后的涂料的六价铬含量，检出限是2mg/kg。

标准号/名称 检测项目及限值(mg/kg) 涂膜制备 提取方法

GB 24409-2020《车辆涂料
中有害物质限量》

一 2.2.4

GB 30981-2020(工业防护
涂料中有害物质限量》 一 2.2.4

Cr"≤1000
GB 38469-2019《船舶涂料
中有害物质限量》

2.1.4 2.2.5

HG/T 4755-2014《聚硅氧
烷涂料》 2.1.4 2.2.5

4 总结
涂料中的重金属元素由于其毒性大，对人体危害程

度高，是我国涂料相关标准制定中需控制的项目，其检
测类型分为可溶性重金属、总重金属和六价铬。通过对

涂料相关标准进行归纳整理，可以发现：涂料中可溶性
重金属的两种检测方法类似，区别在于反应的温度，一

个是在37±2℃下进行，另一个是在室温下进行；涂料
中总重金属的检测方法有干灰化法、湿酸消解法和微波
消解法，可根据实际情况选择合适的前处理方法：涂料

中六价铬的检测方法有两种，最主要的区别在于一种测
试的是未干燥的涂料中六价铬含量，再通过不挥发份含
量折算成干膜的六价铬含量，另一种方法测试的是成膜
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后的涂料的六价铬含量。因此，对涂料进行重金属的检

测时，首先要确定重金属检测项目类型，然后再明确使

用哪一种前处理方法。本文可为国内相关企业、检测机
构以及涂料质量安全监管提供参考。
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