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随着国家和社会对环境的日益关注和重视，自2006年12月1日起开始强制执行汽
车制造业清洁生产和涂装标准，对汽车涂装工业的三废排放制定了各种严格的限
制。粉末涂料无废水废渣废气排放等，具有明显的环保和节能优势。

一、研究背景

1、环保压力

2、涂装节能降耗压力

粉末涂装工艺装备投入较液态涂料降低20%；土建通风地沟施工成本为零;
粉末涂料利用率达到99%，洗枪溶剂成本为零，材料成本较液态涂料低；
粉末涂料无废水废渣处理成本，废水废渣处理成本为零；
综合能耗成本降低15%-20%
生产线建设周期缩短约3个月



3、粉末涂料应用重点探讨内容

粉末
涂料
应用
研讨
内容 粉末涂料涂层性能成熟度-----涂层之间匹配性外

观颜色效果、涂层性能

一、研究背景

粉末涂料特点-----指导工艺方案设计

粉末涂料施工工艺条件---指导工艺装备设计
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二、粉末涂料工艺及装备应用条件
1、粉末涂料研究及应用现状

国外对粉末涂装新技术的应用研究较早，粉末涂料与粉末涂装获得工业应用已近半个世纪，
早期粉末涂料由于其固化温度高，换色时间长，较难薄膜化，装饰性差较难在汽车喷涂中推广
应用。近十年中，随着粉末涂料的制造技术和涂装技术的进步，上述部分难题得到有效解决，
粉末涂料不断取代液态涂料已成为当今的主流之一。

粉末换色时间长的技术难题尚未突破，因此在整车喷涂上还有一定的局限性。

粉末涂料由树脂、颜填料、固化剂、添加助剂组成，根据不同的外观、硬度、柔韧性，耐化
学性，耐侯性等的性能要求，有环氧树脂、丙烯酸树脂、聚酯树脂等体系。

环氧树脂体系硬而有韧性，可提供优异的机械性能，耐化学性和耐溶剂性，但其热稳定性，
耐光，耐候性较差，聚酯树脂体系具备优异的热稳定性和耐候性，可在汽车零部件上应用，丙
烯酸树脂体系具有良好的外观效果及优异的保光保色性，可应用在轿车卡车车身外表面装饰性
涂层。



二、粉末涂料工艺及装备应用条件

2、江淮汽车蒙城车厢粉末涂装工艺流程

（预）脱 脂 表 调 磷 化

电 泳烘 干涂胶胶免烘干

喷粉 烘干
检查下线

热水洗

强冷

喷清漆粉 清漆烘干 强冷



二、粉末涂料工艺及装备应用条件

3、粉末涂装工艺条件

相比水性漆喷漆室温湿度环境，粉末喷涂对温
湿度无严格的要求，推荐的最佳喷涂工艺条件：

温度18-25℃ ，相对湿度40%-60%，
喷涂窗口管理范围较宽；

喷漆室风速
自动段： 0.3-0.4m/s人工段：0.5-0.6m/s

烘干工艺条件：
推荐180-200℃*20min，目前也有开发低温

系列的粉末涂料，也在160℃，价格相对增加



二、粉末涂料工艺及装备应用条件
4、粉末涂装工艺装备-喷涂设备

粉末涂料喷涂有热熔和静电附着两种，汽车部
件的粉末涂装通常采用静电喷涂法

与传统液态涂料静电喷涂原理类似，接地的被
涂物作为阳极，喷涂设备作为阴极，接上高压电，
在两极间形成高压静电场，阴极产生电晕放电，
使带电的涂料滴在静电场的作用下沿电力线方向
吸向被涂物，再经加热融融（固化）后成涂膜

粉末粒子的绝缘电阻都很高，当附着在被涂物
后，其自身所保有的荷电量不能立即减少，能保
持相当长的时间，在热熔融前能不受重力，空气
流动和振动的影响，安定地附着在被涂物表面



二、粉末涂料工艺及装备应用条件

4、粉末涂装工艺设备-喷涂设备

机械臂手涡轮速
度

喷涂间距 喷幅（扇面直
径）

速度 搭接
率

一次成膜厚度

150-
500mm/sec

200-
300mm

200-
350mm

150-
500g/min

50% 50-150um

粉末自动喷涂推荐参数：

note：
受制于粉末限制，机械臂手涡轮速度较慢，仅为液态涂料的30%，不适宜高节拍
的自动喷涂线

常用的喷涂装备有自动往复机以及静电喷枪，常用的静电旋杯供应商：ITW/SAMES/DURR



二、粉末涂料工艺及装备应用条件

4、粉末涂装工艺装备-设计前提

粉末是小的固形物的集合体，比表面积大大增加，具有易带静电、易受水分和易受热影响、
易燃烧、易附着在物体上等性质，随个数增加产生难操纵、易飞散、难管理等问题，设备
设计中应重点考虑粉末的比表面积大及安全性的问题。

 粒径（粒度）分布
粉末粒子的直径称为粒径，粉末涂料粉筛后，去除粗的粒子，得到规定粒径分布范围的粒
子，在比较新粉和回收粉时需考虑此要素，新粉通常10um以下的粒径，需在10%范围内，
筛分切50，平均粒径在38-42um。

 体积密度：充填其体积的粉末质量的比值，用于对粉末容器的选择

 安息角：粉末积存难易程度的关键标准，供料斗设计和确定风管内风速。

 粉末爆炸极限
可燃物与空气混合比例表示粉末涂料的爆炸范围（上限、下限），不同树脂的粉末涂料的
爆炸极限略有不同，在设计粉房排气量时需考虑爆炸极限。



粉末供给
装置

粉末送风
装置

粉末二级分离、
回收装置

粉末一级分离、
回收装置

喷涂粉

废粉

一套完善的喷粉供粉
系统，通常包括粉末
喷漆室、空调送风系
统、粉末一级二级过
滤回收系统，工件识
别及电控系统，根据
外观质量、生产线生
产能力等，进行充分
的计算，计算书应包
含粉枪数量、出粉量、
抽风量、上粉率等系
统完整参数。

二、粉末涂料工艺及装备应用条件

4、粉末涂装工艺装备-喷粉供粉系统



二、粉末涂料工艺及装备应用条件

5、粉末涂装工艺材料成本分析-参考粉末涂料价格估算

粉末涂装工艺能耗成本分析
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1、粉末涂料与涂装前处理电泳、密封胶材料的配套性研究

三、粉末性能试验及讨论
在选定的粉末涂装工艺基础上，模拟生产现场进行制板，验证涂层相

容性、粉末涂层外观、机械性能、耐久性能等

序号 项目 技术指标 检测方法
1 外观 桔皮、光泽、鲜硬度

2 膜厚 80-120um（根据不同颜色而定） GB/T 13452.2-2008

3 附着力 0级 GB/T 9286-1998

4 抗冲击强度 ≥30Kg.cm GB/T 1732-1993

5 杯突 不低于5mm GB/T 9753-2007

6 抗石击性 优于6B ASTM D3170-2001

7 盐雾试验 1000h，在距离交叉划痕2mm的区域外应不生
锈或起泡 (单边) GB/T 1771-2007

8 耐盐热水试
验 II字划，50℃，5%盐水浸120h

9 耐水性 240h，40℃，附着力0级 GB/T5209-1985

10 耐湿热性 在温度47±1℃，相对湿度96±2%的室体中，暴
露240小时



2、粉末涂料与涂装前处理电泳配套性研究

三、粉末性能试验及讨论

由于粉末面漆烘烤温度为180-190℃，而通常电泳涂层温度仅160-170℃，存在不配套的
风险。为避免前处理材料性能差异对粉末涂料性能的影响，本配套实验采用标准三元磷化板，
由于车厢涂装线采用底面合一电泳漆，因此重点对粉末与底面合一电泳漆的配套性进行验证。

验证条件如下：
底面合一电泳漆烘烤温度170℃*30min
配套验证，粉末面漆烘烤温度为180℃*20min   

通过对电泳漆及粉末涂料进行反复调整验证后，配套性满足要求



3、粉末涂料与密封胶的配套性
正常的PVC焊缝密封胶的烘干条件为140℃×20min，而一般粉末涂料的烘干条
件均为180-200℃×20min以上，需验证焊缝密封胶能否与粉末涂料实现“湿碰
干“以及在高温下是否出现开裂、附着力下降等问题。

 主要制板工艺流程如下：
前处理 → 底面合一电泳板 → 烘干 → 刮涂密封胶 → 喷涂粉末面漆 → 烘烤

 用玻璃胶喷枪将密封胶挤出4道平行直线胶附着在电泳板上，并且将其中2道刮涂
成平面；

 将上述试验板分别喷涂色漆粉末涂料，再进行烘烤，烘干条件分别为
180℃/20min和200℃/10min；

三、粉末性能试验及讨论

200℃/10min180℃/20min



3、粉末涂料与密封胶的配套性

三、粉末性能试验及讨论

实验项目
密封胶

180℃/20min 200℃/10min
光泽 ＞90% ＞90%

冲击（正冲50cm） 通过 通过

百格附着力 OK OK

铅笔硬度 ≥HB ≥HB
杯凸 6mm 6mm

粉末与胶条表面 外观配套性良好、无起泡
、缩孔，附着力良好

外观配套性良好、无起泡
、缩孔，附着力良好

胶条与板面的附着力 较好 较好
胶条切开后颜色变化 轻微变黄 轻微变黄

耐水性 OK OK



3、粉末涂料外观及涂膜性能验证

三、粉末性能试验及讨论

考察粉末涂料的颜色外观、耐候性、耐化学性和耐环境老化等方面的性能是否满足汽车车
厢涂装的产品质量标准。其中针对其重点性能，如老化、耐水、耐温变、耐湿热等性能结
果进行了详细验证

白色
项目

技术要求 结 果 检测方法 判定

人工老化试
验（1000h

氙灯）

1000h：外观无裂纹
、起泡、变色等缺陷
，综合评级达到国标

0级标准，失光率
≤10%，色差△E≤1.0

经500h氙灯老化试验，样品外观无
明显异常缺陷，失光率为2.7%，色

差△E为0.03（未清洗）；
经1000h氙灯老化试验，样品失光
等级为1级，漆膜综合老化性能等级
为0级；失光率为5.7%△E为0.57（

未清洗）

GB/T 1865 
GB/T 9754
GB/T 1766
GB/T 9286
GB/T 6739
GB/T 1732

符合

耐水性（
40±2℃/2

40h）

外观应无起皱、变色
、开裂、剥落、锈点
、起泡等缺陷，附着
力0-1级，硬度下降

小于1级

经耐水性试验，样品外观无起皱、
变色、开裂、剥落、锈点、起泡等
缺陷，附着力为0级，硬度为H无擦

伤

GB/T 5209
GB/T 9286
GB/T 6739

符合



三、粉末性能试验及讨论

白色
项目

技术要求 结 果 检测方法 符合性
判定

耐温变性

外观无起皱、开裂、
剥落、锈点等缺陷，
综合考察符合国标0
级标准；失光率

≤10%，附着力0-1级
，硬度≥HB，抗冲
击强度≥30cm

经温变试验，样品外观无起皱、开
裂、剥落、锈点等缺陷；漆膜综合
老化性能等级为0级；失光率为0.7%
，附着力为1级，硬度为H无擦伤，

抗冲击强度为30cm

GB/T 
1766

GB/T 
9286

GB/T 
6739

GB/T 
1732 

GB/T 
9754

符合

耐湿热（
47℃±1

℃，
96%±2%

R.H 
/240h）

涂层表面无发软、发
白、起泡、失光、起
皮和变色等缺陷，综
合评级达到国标0级
标准，硬度≥HB，
附着力0-1级，抗冲击

经湿热试验，样品外观无发软、发
白、起泡、失光、起皮和变色等缺
陷；漆膜综合老化性能等级为0级；
硬度为H无擦伤，附着力为0级，抗

冲击强度为30cm

GB/T 
1740

GB/T 
1766

GB/T 
9286

 

符合

3、粉末涂料外观及涂膜性能验证
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四、粉末涂料车厢整板喷涂验证

喷涂车厢往复机参数

为了进一步了解车厢板在准备车厢样板，蓝白粉末面漆在上海某粉末喷涂实验室进行
整板喷涂验证试验，了解粉末涂料与自动往复机匹配情况及涂膜外观质量

喷涂参数 喷粉节面比
%

空气流量
m3/h

高压KV 电流UA 枪距mm

推荐值 30% 4.5-6.0 60-80 15-30 250

粉房设置一台送风空调，温度28℃，相对湿度68%，粉末烘干温度为180℃*20min



四、粉末涂料车厢整板喷涂验证

蓝色、白色各平行喷涂两块样板喷涂的车厢板外观数据

样板 颜色标准值
L a b

蓝色标准板 19.55 -1.35 -20.9
△L △a △b △E

蓝色样板1 -0.36 -0.19 -0.21 0.46
蓝色样板2 -0.41 -0.2 -0.22 0.51

白色 89.2 -0.88 7.01
△L △a △b △E

白色样板3 -0.08 -0.04 0.03 0.1
白色样板4 -0.02 -0.02 0.08 0.08

DOI LW SW 膜厚
蓝色样1 90 10.1 18.4 82-86
蓝色样2 89.2 9.3 17.5 82-96
白色样3 91.4 10.4 15.7 90-110
白色样4 91.3 8.9 13 86-100

蓝色、白色外观满足车厢质量要求
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五、应用总结

涂层性能：粉末涂料配套各种电泳漆、密封胶的各项外观、机械性能如附着力、抗
冲击强度、杯突等性能与传统液态涂料相当，甚至优于传统涂料，如硬度，冲击等；

工艺控制：工艺控制整体较液体涂料简单方便；

工艺装备：粉末涂料工艺装备费用远低于液体涂料，集成式的喷粉供粉回收系统，
生产线制作、安装调试周期均较大幅度缩短，能耗也相应减小；

生产线运营成本：粉末涂料生产线材料成本，能耗成本均大幅度降低；

环保：粉末涂料无废水，废渣，废气排放，环保是粉末涂料在车厢喷涂上应用的最
大优势。
在颜色单一，节拍不高的汽车部件喷涂上有非常显著的应用优势

粉末涂料在汽车车厢上的应用总结



五、应用总结

改进之处：
金属漆与清漆无法实现“干碰干”施工要求
金属漆喷涂之后需烘干再进行清漆喷涂及烘干工艺

不同色漆之间换色时间要考虑，不适用于颜色较多的汽车部件

不同粉末涂料厂家粉末推荐工艺烘烤温度不一致，整体均较液体涂料高，粉末涂料
应用趋势是逐渐实现低温固化

粉末喷涂生产线速度不宜过快，应用于车厢等汽车零部件的喷涂
在国内尚无整车应用，在家电、汽车零部件、建材等领域逐渐普及，粉末换色时

间长的问题尚未突破，因此在整车喷涂上还有一定的局限性，开发快速换色方法，喷
漆室循环风再利用，提高静电粉末涂着效率为未来粉末涂装的研究趋势。
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