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浅析搅拌对漆膜涂装质量的影响

毛 喆 1*，胡剑锋 2，尹中秋 2，杨 庆 1，黄红武 1
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摘要： 油漆使用前的搅拌是油漆施工前必不可少的环节，也是后续涂装质量的基础。对手工搅拌、气动搅拌器和油

漆振荡器这三种搅拌方式进行了介绍。针对生产工作中搅拌不足、搅拌不当和搅拌棒污染油漆这三种常见问题，提

出了统一漆桶尺寸、强化工艺技术和加强培训监督的控制措施，确保油漆搅拌质量稳定可控。
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Analysis of the influence of agitation on coating quality
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Abstract： The agitation before paint application is an essential link before paint construction and also 

the basis for subsequent coating quality. Three kinds of agitation methods， manual agitator， pneumatic    

 agitator and paint oscillator are introduced. In view of the three common problems of insufficient       

stirring， improper stirring and paint contamination by stirring rod in production， the control measures 

of unifying the size of paint bucket， strengthening the process technology and strengthening the training 

supervision are put forwards in order to ensure paint mixing quality to be stable and controllable.
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在喷漆施工前，对油漆的搅拌是必不可少的环

节，漆料使用前必须搅拌均匀，彻底消除存储期间的

颜料沉淀或分层现象［1］。油漆作为漆膜的原材料，

其搅拌好坏直接影响后续的涂装质量。因此，有效

控制油漆的搅拌质量，是获得高质量涂层的基础。

1　搅拌油漆的原因

对于广泛使用的色漆来说，其性质是固-液分散

系，其中分散质是颜料和填料等固态颗粒，分散剂是

树脂、溶剂等。其中颜料是以固体颗粒的状态悬浮

于油漆中，而不能溶解到油漆基料中。油漆中的颜

料颗粒会在重力作用下下沉，其下沉速率符合斯托

克斯定律［2］，具体如式（1）所示：

V =
d 2

18
´ ( )ρs - ρ l g

η0

（1）

其中：V为颜料的下沉速率；d为颜料、填料等固体颗

粒的直径；ρs为固体颗粒的密度；ρl为体系的密度；g

为重力加速度；η0为体系的静止黏度。

从斯托克斯定律可以看出，增加油漆的静止黏

度 η0和油漆体系密度 ρl都可减缓颜料的下沉速率。
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虽然在设计油漆时，通过设定一定静止黏度 η0来减

缓油漆中固体颗粒的下沉速率，保证油漆的“开罐性

能”——油漆呈现良好的流动性能和分散性［3］。但

随着油漆储存时间的延长，油漆内的固体颗粒仍会

向油漆桶底聚集，待密度 ρS减小到与体系密度 ρl相

近时，颜料此时才几乎不再发生下沉现象。因油漆

中颜料、填料等固体颗粒的下沉，开罐后，若对油漆

不充分搅拌，则会导致涂料体系分散不均匀，喷涂后

在工件不同位置的涂膜组成不同［4］。油漆的许多性

能取决于颜料的分散程度［5］，因此，在施工前必须对

油漆进行搅拌，其目的是将沉于桶底的沉淀物搅起

来，并充分搅拌均匀［6］，使油漆这一分散系内各分散

质均匀分布，以确保后续的涂装质量。

2　油漆搅拌简介

油漆搅拌是属于调漆前的准备工作，为防止搅

拌过程中温度的升高而影响油漆性能，油漆搅拌也

应在调漆间内进行。调漆间的环境要求应控制在温

度 15 ℃～38 ℃，相对湿度 30%～80% 以内。若条

件允许，尽可能控制在温度为 20 ℃～30 ℃、相对湿

度 40%～60%的最佳范围内［7］。油漆搅拌有手工搅

拌、气动搅拌和油漆振荡器搅拌三种。

2.1　手工搅拌

手工搅拌即操作者手持搅拌棒对油漆进行搅

拌，这种搅拌方式的优点是通用性强、方便灵活，适

合所有开罐后的油漆；并且对于油漆桶的边角、底部

都可方便进行搅拌。缺点是搅拌质量受操作者搅拌

力度大小、时间长短等因素的影响，并且操作者劳动

强度大，存在搅拌质量不稳定、波动性大的缺点。

2.2　气动搅拌

气动搅拌是通过压缩空气驱动搅拌器，使搅拌

器上叶轮的旋转来实现油漆的搅拌。为了防止搅拌

过程中油漆逸出，一般气动搅拌器压缩空气的压力

一般在 0.3 MPa～0.5 MPa 之间。气动搅拌器的示

意图如图1所示。

气动搅拌器的原理是通过压缩空气将叶轮转

动，产生的能量使桨叶附近的油漆流动。此时，流动

的油漆与周围静止油漆的界面处，因存在较大的速

度梯度，使油漆受到强烈的剪切，形成旋涡。产生的

旋涡又会迅速从桨叶向周围扩散，这种涡流扩散造

成桶内油漆对流运动从而达到油漆搅拌的目的。气

动搅拌可实现长时间自动进行搅拌，减轻了劳动强

度。但气动搅拌时油漆的流向主要从奖叶排向周

围，大多是切向流，垂直方向的油漆混合效果不佳；

并且只是集中在搅拌轴叶轮附近进行搅拌，对漆桶

周边角落无法进行彻底搅拌［8］。

2.3　振荡器搅拌

振荡器搅拌是对整桶的油漆进行搅拌，振荡器

的图外观见图2。

油漆振荡器的工作原理是通过对漆桶的振荡，

使桶内油漆上下翻腾、交错运动，从而达到迅速均匀

地混合油漆的目的。用油漆振荡器搅拌油漆时间短

且搅拌效果好，不足之处是当油漆开罐后无法进行

图1　气动搅拌器示意图

Fig. 1　Schematic diagram of pneumatic 

agitator

图2　油漆振荡器

Fig. 2　Paint oscillator
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搅拌，同时每种振荡器对应相应规格的漆桶，同一振

荡器无法兼容不同尺寸规格的漆桶，需要购置多种

类型的振荡器。

3　油漆搅拌中常见问题

3.1　搅拌不足

搅拌不足会造成油漆桶内上下两部分固体含量

不一致，喷涂后漆膜存在色差，并且形成的漆膜并非

最初设计涂料配方时考虑的成分比例，漆膜性能不

能实现预期效果。搅拌时间短，对油漆桶边角、底部

沉积的油漆没有完全搅开等，都会导致油漆搅拌不

均匀，这些因素一般在工作中都会注意到，下述两种

油漆搅拌不足的情形在日常工作中容易忽视。

3.1.1　油漆再次使用前搅拌不充分

在实际工作中，往往油漆开桶后并不能一次用

完，最初搅拌均匀后才使用，但后续再次使用时，有

的操作者认为最初搅拌过了，间隔时间也就两三天，

再次使用前就没用充分搅拌，造成油漆喷涂后，色差

严重。图 3 和图 4 都为同一桶内的 H06-2 铁红环氧

酯底漆，图 3 所示为最初开桶搅拌均匀后喷涂的

H06-2铁红环氧酯底漆，图 4为该桶油漆搅拌均匀后

放置两天后没有再次搅拌均匀就进行喷涂所得漆

膜，明显可看出两者因树脂、颜料和其它助剂的含量

不一致，造成所得到的漆膜色泽方面存在较大

差异。

3.1.2　双组分搅拌不充分导致局部快速反应和凝胶

化现象

对于双组分油漆，一般组分一为颜料、树脂、溶

剂等，组分二则只有后续漆膜固化所需的树脂。在

喷漆施工前，需要将这两个组分都搅拌均匀后，按规

定比例配制。在此过程中，都要求组分二缓慢倒入

组分一中，并在倒入过程中不断搅拌。有的操作者

倒入组分二时，速度快且倒完后才进行搅拌。双组

分油漆的各组分分开放置，是因为两种组分按适当

的比例混合在一起，很快就会发生化学反应，释放出

热量并固化［9］。这种倒入快且搅拌不及时会造成因

组分二局部浓度高而使两组分间的反应加快，在油

漆内局部形成立体网状结构，该网状结构虽具有一

定的柔顺性，但在其网架间的溶剂却不能自由流动，

这就是产生所谓的凝胶现象［10］，在喷涂时，漆膜表面

存在因油漆局部凝胶现象，使漆膜的流平性变差，在

漆膜表面干燥后呈现小颗粒状，影响漆膜外观质量。

3.2　搅拌不当

3.2.1　油漆熟化期间进行搅拌

双组分油漆在配制好后，应放置一段时间，使两

组分间进行预聚合。一般此过程称为熟化，也叫诱

导期。一般的双组分油漆这一过程大多为 30 min， 

个别油漆则要求 60 min。在油漆熟化期间，搅拌会

破坏组分间的预聚合，在溶剂的作用下，两组分间的

交联反应较为困难，不能达到熟化的目的，不仅会影

图3　搅拌均匀的H06-2铁红环氧酯底漆

Fig. 3　Evenly stirred H06-2 iron red epoxy 

ester primer

图4　再次使用未搅拌的 H06-2铁红环

氧酯底漆

Fig. 4　Reused and unstirred H06-2 

iron red epoxy ester primer
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响后续漆膜的质量，而且还可能造成喷涂缺陷。如

某次在生产现场进行 H61-83 锶黄环氧有机硅聚酰

胺耐热底漆的调配时，操作者将两组分混合后，不断

用气动搅拌器对其进行搅拌，该漆 60 min的熟化期

间一直在搅拌，测量所配油漆黏度为 16 s，符合喷涂

时 14 s～16 s的要求，但喷涂过程中发现，喷到制件

上的漆流痕严重，即使采取喷薄，多次喷成的方式，

流痕也依然存在，这是由于在熟化期间进行搅拌，破

坏了漆膜静止时形成的很弱的网状结构，影响了两

组分间的预聚合。同时 H61-83 因含有硅而起到耐

热的效果，但硅的存在能降低油漆表面张力［11］，在对

双组分配制好的H61-83进行长时间搅拌，虽然油漆

黏度符合施工要求，但油漆具有强的铺展能力，形成

的漆膜流平时间短，在漆膜干燥过程中，因表层和底

层表面张力差别大而产生很大的推动力，使湿漆膜

从底层向上层运动形成局部涡流，即所谓的贝纳尔

漩流窝［12］，使漆膜容易出现流痕。

3.2.2　银粉漆搅拌过多

银粉漆也称铝粉漆，主要是铝粉浆和树脂漆液

组成的涂料［13］，漆膜具有独特银色光泽而称之为银

粉漆。铝粉的遮盖力强、热阻性强，常作为暖气管道

的涂料。但是铝粉遇酸会缓慢产生氢气，遇到含有

酸性基料生产的油漆时，会使油漆变暗，甚至发黑。

GJB1590―93《H61-1 航空用环氧有机硅耐热漆规

范》附录A中给出的施工参考是：使用时按规定比例

先调配组分一和组分二，配置后放置1 h左右使其熟

化，临用时再按规定比例加入铝粉浆混匀，即可喷涂

使用。某次在喷涂H61-1有机硅环氧聚酰胺耐热漆

时，操作者将组分一环氧改性有机硅树脂和组分二

低分子聚酰胺树脂按比例配制，熟化1 h后加入了组

分三铝粉浆，铝粉加入后，操作者用气动搅拌器又进

行了较长时间的搅拌，造成漆膜喷涂后，银粉漆呈现

黑色。如图 5 为正常情况下 H61-1 银粉漆的颜色，

图6为呈黑色的H61-1银粉漆膜。

H61-1 为三组分的银粉漆，是通过化学反应形

成致密的饱满、光亮的涂膜，铝粉浆定向排列性能稍

差［14］。H61-1中的聚酰胺脂液含有呈现弱酸性的端

羧基（‒COOH），可与铝粉反应，生成铝离子 Al3+， 

Al3+具有一定活性，在不断搅拌情况下可与空气中

H2S气体反应，生成灰黑色的Al2S3，使银粉漆膜喷涂

后颜色发暗、发黑。反应方程式如下：

              2Al+6H+→2Al3++3H2                         （1）

            2Al3++3H2S→Al2S3+6H+                      （2）

3.3　搅拌棒污染油漆

有的单位在对油漆进行手工搅拌时，没有明确

搅拌棒的使用要求，操作者往往随便拿木棍、长棒等

进行手工搅拌，搅拌后漆膜粘附在搅拌棒表面，较难

清除。有的操作者对同一搅拌棒重复使用，并用于

不同色漆，造成搅拌棒上附着多种残漆，如图 7

所示。

这种搅拌棒的不规范使用，会造成油漆搅拌过

程中，棍上残留的固体颗粒污染油漆。同时，搅拌漆

中的溶剂会溶解原有残漆，这些都是进入油漆的污

染物，尤其对于化学成膜的转化型油漆，干燥过程是

通过缩合反应、加成反应或氧化聚合反应交联成网

状大分子固态涂膜［15］，残漆的进入，打破了原有漆膜

图5　银粉漆膜

Fig. 5　Silver paint

图6　发黑的银粉漆膜

Fig. 6　Blackened silver paint film
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各组份的比例，还会阻碍原有的各官能团间的反应，

会影响最终的漆膜性能。

4　控制措施

4.1　统一漆桶尺寸

企业应结合自身产品所用各种牌号用量的多

少、频次，向油漆生产厂家明确各种漆包装桶尺寸大

小，应尽量减少漆桶规格种类。如每次用量不多的

漆，可定 5 L的油漆桶，对于一次用量多且常用的油

漆，可定 20 L 为一桶的油漆。总之，尽可能将开桶

的油漆当天用完，至多存放一天。这样，即可针对油

漆桶的尺寸购买相应的油漆振荡器，使油漆的最初

搅拌尽可能采用振荡器进行，省时省力且效率高；同

时，又减少了开桶后再次搅拌的次数。

4.2　工艺技术细化

工艺技术是通过工艺文件来进行体现，因此工

艺文件方面应细化要求，规范操作步骤，明确质量控

制点，通过工艺文件实现规范各类人员的操作，保证

油漆搅拌过程稳定。工艺文件应明确几个方面的

内容。

4.2.1　搅拌时间

虽然搅拌是一种很常规的操作，但由于其流动

过程的复杂性，理论方面的研究还很不够，在仍带有

很大的经验性。结合以往生产经验，采用油漆振荡

器至少 5 min，用气动搅拌器则至少 15 min，采用手

工搅拌则至少 10 min。鉴于气动搅拌器存在对漆桶

边角搅拌不良的现象，可在使用气动搅拌前，先手动

对漆桶边角进行 1 min 左右的搅拌，特别要把桶底

部的沉淀物搅起［16］。同时，工艺文件明确要求操作

者在对油漆搅拌时要通知检验人员，现场监控并作

好相应记录。

4.2.2　搅拌棒

应采用玻璃棒作为手动搅拌油漆的搅拌棒，玻

璃棒表面光滑，搅拌后用稀释剂可轻易擦去残漆。

也可采用一次性塑料套，套在搅拌棒上进行搅拌。

总之，不论采取何种方式，必须对手动搅拌棒的材质

和使用方法进行明确规定，严禁带有残漆的搅拌棒

重复使用。

4.2.3　明确注意事项

要在工艺文件中，对以下事项进行重点明确，以

确保油漆的搅拌质量：

（a）油漆存储期间，应将油漆放置在阴凉通风

处，定期将漆桶横放、倒置或摇动几下［17］，以此来避

免油漆在存储过程出现结块现象。

（b）双组分油漆调配时，要求必须在搅拌的情况

下，将组分二缓慢倒入组分一中，这时可采用风动搅

拌器或手动搅拌均可。

（c）规范双组分油漆熟化期间的要求，明确双组

分油漆在油漆熟化期间不要进行搅拌，要保持静置，

以确保双组分能充分的预聚合。

（d）已经开桶的油漆，应及时密封［18］，次日再次

使用前，还要重新进行搅拌；为确保搅拌质量，搅拌

的时间按初次搅拌的时间进行。

4.3　培训和监督

通过教育培训，让操作者明确知悉油漆搅拌的

操作要领和质量控制点，了解到油漆搅拌的重要性

和搅拌不规范可能造成对涂装质量的影响和漆膜性

能的损害，使操作者对搅拌这个环节引起足够的重

视。通过培训，让职工认识到自身的职责［19］，有利于

其质量意识的提升。同时，要配合日常的监督检查，

定期对喷漆生产现场进行工艺纪律检查，对不规范

的行为进行严肃处理。把质量理念与制度结合起

来，形成一个浓厚的质量管理氛围，让每个员工都融

入进来［20］，打造遵章守纪的氛围。总之，通过培训和

监督，提升职工的质量意识，形成良好的工作习惯。

5　结 语

油漆搅拌是油漆施工中的一个小的环节，但不

图7　附着残漆的搅拌棒

Fig. 7　A stick with mixing paint residue
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规范的操作会导致质量问题的发生。这就要求通过

规范漆桶规格、强化工艺文件控制和加强职工的质

量意识教育，确保在油漆搅拌环节能管控到位，为后

续的涂装质量奠定基础。

参考文献

[1] GJB4439―2002  军用飞机喷漆通用要求[S].

[2] 周强, 金祝年 .  涂料化学[M]. 北京: 化学工业出版社,

2007: 116.

[3] 刘登良 . 涂料工艺(上册)[M]. 北京: 化学工业出版社 ,

2009:3.

[4] 毛喆, 尹中秋 . 胡剑锋, 等 . 漆膜颗粒的产生原因及控

制措施[J]. 电镀与精饰, 2022, 44(1): 35-39.

[5] 舒友, 林红卫 . 涂料配方设计与制备[M]. 成都: 西南交

通大学出版社, 2014: 8.

[6] 唐华明,谭 正秋, 李忠夫 . 汽车起重机涂装中的色差控

制[J]. 材料保护, 2022, 55(6): 177-181.

[7] HB6733-93, 飞机零部件和整机涂漆工艺质量控制[S].

[8] 仇振安, 黄红武, 毛喆, 等 . 液体涂料气动搅拌装置的实

用性改进[J]. 机械, 2014, 41(增1) :144-145, 167.

[9] 陈治良 . 现代涂装手册 [M]. 北京 : 化学工业出版社 ,

2009: 314.

[10] 天津大学物理化学教研室 . 物理化学[M]. 北京: 高等

教育出版社, 2008: 338.

[11] 彭行东, 毛喆, 黄红武 . H61-83 与 H61-1"湿碰湿"涂装

工艺研究[J]. 现代涂料与涂装, 2018, 5: 25-27, 30.

[12] 洪啸吟 ,冯汉保 . 涂料化学 [M]. 北京 : 科学出版社 ,

2013: 92.

[13] 刘宗晨 . 银粉漆表面病态及控制[J]. 上海涂料 , 2007, 

45(12): 41-43.

[14] 刘宏跃 . 滤棒成型机表面银粉漆的改进[J]. 现代涂料

与涂装, 2014, 17(10): 16-17.

[15] 冯立明, 管勇 . 涂装工艺学[M]. 北京: 化学工业出版社,

2017: 225.

[16] 徐美刚, 邓金芝 . 涂装工艺学[M]. 北京: 中国劳动社会

保障出版社, 2010: 59.

[17] 潘继 . 涂装技术 1000 问[M]. 北京 : 机械工业出版社 ,

2013: 341

[18] 毛喆, 黄红武, 胡剑锋 . 漆层湿热试验中起泡原因分析

及控制措施[J]. 材料保护, 2017, 50(9): 99-102.

[19] GB/T19000-2016, 质量管理体系基础和术语[S].

[20] 张伦周, 刘陈, 杨华, 等 . 浅析汽车涂装过程质量控制

[J]. 现代涂料与涂装, 2015, 18(11): 1-3, 32.

··79


