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引伸钢铁件静电粉末喷涂产生缩孔的探讨
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摘要：阐述了静电粉末涂料的成膜机理，分析了引伸钢铁件产生缩孔的原因，提出了控制缩孔产生的工艺措施。
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　　缩孔是静电粉末涂料使用过程中较常见的弊病，不仅影

响产品外观质量，而且严重影响产品的耐蚀性能，因为被保

护材料的腐蚀大多数从此开始延伸，从而失去粉末涂料的使

用价值。产生缩孔的原因是多方面的，但其中最易被忽略的

就是引伸工件表面因经过２次拉伸，晶格各向延展不同而引

起表面张力不平衡产生的缩孔。因此，探讨引伸工件表面张

力不平衡而产生的缩孔，具有重要意义。

１　静电粉末涂装原理

静电喷涂首先要有产生直流高压的高压静电发生器和

把粉末喷射出来的喷枪。正常情况下，工件接地，喷枪尖接

负高压（高压静电发生器供给）。当喷枪尖端靠近工件，就产

生电晕放电现象，粉末从喷枪口喷射出来，经过电晕放电就

带上了负电荷。带负电荷的粉末微粒在静电力和压缩气流

的作用下到达工件表面。粉末微粒的负电荷与工件之间具

有静电吸引力，使粉末微粒吸附在工件表面上，以至敲打工

件，粉末微粒也不易脱落［１］。由于粉末微粒具有较高的电

阻，故微粒上带的负电荷不易漏掉，从而使粉末能相当长时

间吸附在工件表面。但微粒的电阻不是越大越好，电阻过

大，粉末微粒就不易带上负电荷，使吸附力减小。通过静电

喷涂，可使粉末均匀地容聚于工件表面，又因为带负电荷的

微粒之间具有相斥的力，这种斥力有助于分散微粒。当工件

表面吸附的粉末粒层达到一定厚度时，将不会再加厚，从而

保证了当工件固化后，表面的涂膜均匀［４］。

２　粉末涂料成膜机理

粉末涂料固化是在一定温度条件下，涂料组分之间发生

化学反应的交联固化。其成膜过程一般认为需要经过３个

阶段。

１）单独的粉末颗粒聚集成为１层连续的、不平整的膜

（聚集过程）；

２）连续不平整的表面流淌形成较为光滑与平整的表面

（流平过程）；

３）熔融的涂膜通过交联反应，黏度不断增加，最后固化

为坚硬的涂膜（固化过程）。

在聚集过程中，由于熔融粉末表面张力的存在，熔融的

粉末颗粒收缩为球形，若工件表面张力较大且均匀，熔融的

粉末颗粒将连成１片，形成连续的１层；若工件表面张力小

且不均匀，熔融的粉末就会向表面张力大的一方移动，使原

本覆盖的连续涂层出现微孔。在流平剂（去除表面张力）的

作用下，大多数微孔得到闭合，若此时工件表面张力大于流

平剂的去表面张力，微孔将得不到闭合，因此产生表面张力

不平衡的缩孔［１－２，４］。

流平剂的流平性具有一定限度，即流平剂的流平调整在

一定范围，不能无限制添加，因此工件表面张力不平衡产生

的缩孔是不可避免的。

３　表面张力的影响因素

工件在加工过程中，其局部表面张力往往会发生变化，

主要是工件表面状态以晶粒结构发生变化，如工件热处理、

机械加工、挤压（引伸）成形等。

热处理使晶间处易发生表面张力不平衡，这种张力不平

衡可以通过自然失效或振动失效去除；机械加工易在塑性变

形与非塑性变形交界处发生表面张力不平衡，这种张力不平

衡往往是１条线，流平剂一般能够去除；挤压（引伸）成形工

件在变形面易发生表面张力不平衡，这种张力的不平衡极不

规则，他随材料晶间边沿而变化，是不可能去除的不平衡张

力，如图１。下面重点探讨挤压（引伸）成形工件涂层产生缩

孔的工艺措施。



图１　经引伸的××工作表面状态

４　工艺措施

４．１　前处理措施

由于挤压（引伸）变形件表面张力较大，因此可通过人为

降低工件表面张力的角度来降低张力的不平衡，由此可在前

处理清洗液中适量加入降低表面张力的试剂，如硅酸钠等。

硅酸钠宜少不宜多，过多硅酸钠会造成熔融粉末挂不住，产

生漏点［２］。

４．２　喷涂措施

粉末喷涂时，厚度薄而均匀，一般控制在４５μｍ左右。

涂层过厚，在重力作用下，熔融粉末不易形成连续膜而产生

缩孔。

４．３　烘烤措施

工件进出烘箱，温度控制在１３０℃以下，升、降温速度控

制在２℃／ｍｉｎ以内。这样可降低熔融粉末的表面张力，让熔

融粉末更好地附在工件表面［３］。

４．４　其他措施

挤压成形工件喷涂前应尽量进行表面处理，经过表面处

理的工件表面张力会得到重新调整［１，４］。

５　运用情况

某产品外盖为４５＃钢板引伸件，按原粉末喷涂流程，３０％

左右有缩孔瑕疵，见图２。

图２　表面张力不平衡产生的缩孔

　　经上述工艺措施处理后，合格率达９９％，见如图３、图４。

图３　未前处理工件

图４　按上述工艺措施处理后的喷涂工件

６　结束语

挤压成形工件粉末喷涂产生的缩孔，一定要认真分析其

产生原因。但表面张力不平衡引起缩孔不应忽略，可通过成

本很少的工艺措施来完全杜绝，为此，需要在生产中不断研

究、探索和总结，改进工艺条件，以提高该类产品的喷涂

质量。
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