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摘要:阴极电泳涂料具有高耐候性、高耐蚀性、高透明度、装饰性好和环保安全且对金属基体无腐蚀

性等特点而广泛应用于金属表面涂装处理。概述了国内外阴极电泳涂装的发展状况 ,并介绍了几种

特殊阴极电泳涂料 ,如紫外光固化电泳涂料和自分层阴极电泳涂料等。阐述了阴极电泳的特点和在

涂装行业中的应用以及电泳涂料发展的最新动态。
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Abstract: Cathodic elect ropho retic paints have cha racteristics of high w eather resistance, high corro-

sion resistance, high t ransparency , good decoration ef fect , envi ronment f riendly , safety and no corro-

sion to the metal subst rates, and are widely applied in surface painting t reatment of metals. Develop-

ment situation of cathodic electrophoretic painting at home and abroad are review ed, and several spe-

cial cathodic elect rophoretic paints are int roduced such as ult raviolet ray curable paint and self-st ratify-

ing cathodic elect rophoretic paint , etc. The features of cathodic elect rophoretic painting and i ts appli-

cation in painting industry are described, recent developments in elect rophoretic paints are introduced

as w ell.

Keywords: cathodic elect rophoretic paint; corrosion resistantce; ult roviolet ray curable elect rophoretic
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引　言

电泳涂料源于 20世纪 30年代 ,从 20世纪 60

年代中期开始研究合成阳离子型树脂 ,并于 20世纪

70年代初用于对耐腐蚀性能要求高的家用电器上

作底漆 ,随后逐渐开发出了耐蚀性能更高且具有装
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饰性效果的阴极电泳涂料 ,由于其具有优良的防腐

蚀性、高泳透率、高流平性、高装饰性且涂装自动化

程度高、涂装污染少等特点 ,广泛应用于机动车工业

中 ,并推广应用到建材、轻工、家用电器等工业领域

以及五金和工艺品的表面防腐和装饰 [1, 2 ]。

1　阴极电泳的特点

1)与传统的溶剂型涂料和其它浸涂、喷涂水性

烘烤漆相比 ,阴极电泳涂料具有无可比拟的优越性:

涂底漆工序可实现完全自动化 ,适用于大流水生产 ;

可得到均一的膜厚 ;泳透性好 ,提高了工件内腔的防

腐蚀性 ,尤其是阴极电泳涂膜的耐腐蚀性 ;涂料利用

率高 ;安全性比较高 ,是低公害涂料 ;涂膜的外观好 ,

烘干时有较好的展平性
[3, 4 ]
。

2)与阳极电泳涂装法相比 ,它具有如下优点:被

涂物不发生阳极溶解 ,使涂膜与底材的附着力和防

腐蚀性能均有所提高 ;漆基中含有防止底材腐蚀的

基团 (如含氮基团 ) ,耐腐蚀性和泳透力均高于阳极

电泳涂料 ,因而使被涂物的内腔和焊缝泳涂得更

好 [4 ]。

2　阴极电泳涂装的应用

目前 ,世界汽车生产中有 92%使用涂料 ( ED) ,

其中有 90%采用阴极电泳涂料 ( CED)。以福特和通

用汽车公司为例 ,从 1977年 1月开始投建汽车车身

阴极电泳涂装线至今 ,这两个公司的阴极电泳涂装

线占汽车车身涂装线的 99% ;而日本各汽车公司为

在各国际市场上获得竞争能力 ,继美国之后 ,于

1977年 10月投建了第一条汽车车身阴极电泳线至

今 ,也有 95%以上的汽车车身采用了阴极电泳涂装

线。我国汽车工业于 20世纪 80年代中期应用阴极

电泳漆 ,如今第二汽车制造厂的东风汽车车身 ,大众

的桑塔纳 ,还有奥迪、标志等轿车车身百分之百采用

了阴极电泳漆 ,其它如汽车零部件 ,车箱、车架等 ,为

提高这些薄板件的使用寿命 ,也纷纷采用了耐蚀性

高的阴极电泳漆。 例如新研制的高流平性阴极电泳

涂料 ,已经在美国汽车制造厂中使用。其代表产品有

PPG公司 (匹茨堡平板玻璃公司 )的 Ed11厚膜阴极

电泳涂料、 Ed12中厚膜阴极电泳涂料、杜邦的

Cormax TM厚膜或中厚膜阴极电泳涂料 ,其主要性

能改进是使漆膜表面粗糙度下降
[5, 6 ]
。

由于阴极电泳涂料有着优良的防腐蚀、渗透性

和装饰性能 ,不但应用在汽车行业中 ,还广泛地应用

在其它行业中。 如在建筑材料中 ,防火门、钢窗等涂

装耐候性好的双涂层的环氧树脂阴极电泳涂料 ,钢

制家具和间壁材料使用丙烯酸树脂系阴极电泳涂

料。在五金行业中 ,电泳锁具、金属眼镜架、自行车部

件、文具、皮箱扣、打火机等用品 ,均取得了令人满意

的效果
[7, 8 ]
。

除此之外 ,阴极电泳还应用于金属氧化物的沉

积和金属膜的制备从而获得某种特殊性能的材料。

例如 ,将 ZnCo2O4电泳沉积在以镍为基体的电极上

作氧化反应的催化剂 ,能获得催化性好 ,机械稳定性

高的电极 [9 ]。将固态热解反应制备的高纯氧化锌粉

末通过电泳沉积的方法生成高质量的氧化锌薄膜 ,

这种薄膜能够在室温下发射出波长为 390 nm的紫

外线
[10 ]
。

3　国外阴极电泳发展概况

阴极电泳涂装最先在美国应用。 早在 20世纪

60年代中期联邦德国 BASF公司和美国 PPG公司

首先进行了阳离子型树脂的合成 (即阴极电泳的研

究 )。 1971年美国的 PPG公司开始应用第一代阴极

电泳漆。先在菲利普公司的电冰箱、洗衣机以及干燥

机等耐腐蚀性能要求高的家用电器上作底漆。 1976

年 6月美国通用汽车公司将汽车部件采用 PPG公

司第二代阴极电泳漆 ( CED-3002
#
)获得成功。 1977

年开始正式用阴极电泳漆为底漆来涂装汽车车身。

1978年美国通用汽车公司和福特汽车公司基本上

把原来使用的 65条阳极电泳涂装生产线改用新的

阴极电泳涂装生产线。 1977年日本和英国由美国

PPG公司引进技术以后 ,他们的汽车涂装从 1978～

1979年也向阴极电泳涂装转化。 到 1978年底初步

统计 ,世界上约有 120条阴极电泳涂装线 ,其中美国

有 70条以上 ,日本有 20条 ,欧洲有 10条
[11 ]
。

由于美国、日本、德国等许多涂料公司的不懈开

发 , 20世纪 80年代阴极电泳涂料又取得了许多新

的成就。其中最有代表性的是
[12 ]
厚膜型阴极电泳涂

料、低温固化型阴极电泳涂料及彩色阴极电泳涂料。

20世纪 80年代末期 ,国际上形成了三大体系:以美

国 PPG公司为开端的防锈蚀阳离子型电泳涂料 ;以

德国 Hoechst公司为先驱的轿车、卡车用阳离子型

电泳底漆 ;以日本神东、关西涂料公司为代表的改进

型阳离子电泳涂料。
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20世纪 90年代后相继开发和发展了多种性能

优异的阴极电泳涂料 ,如紫外光固化电泳涂料 ,自分

层阴极电泳涂料 ,边角防锈型阴极电泳涂料等。

3. 1　紫外光固化电泳涂料

紫外光 ( UV )固化涂料是利用紫外光照射涂料

树脂发生聚合架桥反应的固化方式 ,在低温的条件

下短时间内就能完成涂料的固化过程。它能提高生

产效率 ,同时具有节约能源、防止环境污染等许多优

点。 UV固化涂料由于其固化温度低 ,除适用于一般

的电泳涂装的产品外还用于金属镀层上的装饰、防

腐 ,金属蒸发膜上的保护 ,受热易变形材料上的涂装

和电子产品及精密产品上的封闭、印刷等的加

工 [13, 14 ]。目前国内外研究的 UV固化阴极电泳涂料

的基体树脂主要集中于丙烯酸树脂、环氧树脂及聚

氨酯
[15 ]
。

3. 2　自分层阴极电泳涂料

自分层涂料指涂料一次施工在底材上后 ,能自

发的直接产生相分离 ,在成膜过程中分成两个连续

的不同功能涂层 ,形成不同组成的复合涂层系统 ,每

层显示出不同的特性。这种一次施工的多层涂层 ,不

仅节约了劳动力 ,而且解决了多层涂装系统的层间

附着力问题。 其机理有如下几种:重力作用机理 ,选

择性润湿机理 ,不同渗透速率机理 ,颜料润湿机理 ,

界面张力梯度机理 ,相收缩机理 [16, 17 ]。

现在市场上开发研究的耐候性阴极电泳涂料就

属于自分层涂料的一种。这种涂料树脂的主要组成

为环氧系树脂和丙烯酸系树脂 ,利用两者表面张力

的不同 ,烘烤时表面张力大的环氧树脂沉于下层 ,表

面张力小的丙烯酸树脂浮于表面层 ,形成了耐候性

和耐腐蚀性都较好的“底面合一”型阴极电泳涂料。

3. 3　边角防锈型阴极电泳涂料

汽车车身和零部件在冲压加工时形成大小不同

的棱边和尖角。 这些边角在涂装时 ,由于覆盖性不

好 ,容易生锈。在电泳烘烤后 ,由于涂膜的粘度下降

而产生热流动 ,加上表面张力的作用 ,使边角露底。

因此 ,提高边角覆盖性 ,但同时涂膜的平滑性却受到

损害。为解决这种矛盾 ,日本油脂公司采用了高相对

分子质量树脂作为涂膜加热时的流动调整剂 ,并通

过流变学控制技术 ,使涂膜边角覆盖性和表面平整

性得以兼顾 ,成功开发了边角防锈型涂料。这种涂料

在涂膜熔融时 ,由于高相对分子质量树脂添加剂的

作用而抑制了涂膜的热流动性 ,达到固化温度后 ,由

于该树脂自身的熔融和交联反应而形成均匀的涂

膜 [18 ]。

从阴极电泳涂料的发展状况来看 ,总的发展趋

势是:漆膜厚度由薄到厚 ,泳透率由低到高 ,有机溶

剂含量由高到低 ,烘干温度由高到低。

4　国内阴极电泳发展概况

我国于 1976年开始阴极电泳涂漆的研究。第一

代阴极电泳涂料由当时的兵器部五四研究所 (现改

为五九所 )于 1979年首先研制成功 ,并在军工产品

上得到了一定的应用。 随后上海涂料所、兰州涂料

所、沈阳、北京、天津等大中型造漆厂也做了大量阴

极电泳涂料的开发研制工作 [19 ]。在“六五”期间我国

涂料工业从日本、澳大利亚和英国引进了阴极电泳

涂料制造技术和涂料技术。前几年我国先后从美国、

德国、意大利等国引进先进涂料技术和涂装设备。第

一条现代化流水生产的汽车车身阴极电泳涂装生产

线于 1986年 7月在第一汽车制造厂车身厂投产。随

后第二汽车制造厂和济南车身阴极电泳线相继投

产 ,在我国汽车工业中形成了阴极电泳涂装替代阳

极电泳涂装趋势。到 1990年底共建成投产的阴极电

泳涂装线有 21条 (其中车身涂装线 16条 )。至 1994

年底投产的已接近 40条 ,还有几条生产能力为 10

万辆以上阴极电泳涂装线 (一汽 -大众、上海 -大众、

天津夏利等大槽电泳线 )。到 1999年我国已有几十

条生产线投产 ,仅十万辆以上的阴极电泳涂装线就

有 5条以上 (如:第一汽车制造厂大众有限公司、上

海别克汽车有限公司等上百吨的电泳槽生产线 )已

于 2000年之前建成投产。今天阴极电泳漆已占汽车

涂装市场的大部分
[20 ]
。

5　阴极电泳涂料的发展方向

阴极电泳涂料经过 30年的发展 ,国际上以美国

PPG公司和德国 Herberts公司为代表的涂料供应

商不断采用新技术 ,开发新产品 ,使电泳涂料不断更

新换代。 新一代的阴极电泳涂料应具有以下特点:

1)新一代阴极电泳涂料的泳透率应进一步提

高。 泳透率越高 ,车身内部膜厚就越均匀 ,从而提高

车身整体防腐蚀性 ,降低施工电压 ,减少涂料用量。

2)提高边缘防腐性。电泳过程中 ,一些边缘部分

由于涂料电化学作用 ,造成边角涂层特别薄 ,从而腐

蚀易在此处发生 ,通过改善涂料性能提高防腐能力。
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3)降低颜基比。颜基比就是涂料中颜料与树脂

的比例 ,降低它可以增加树脂的含量 ,提高涂料的流

动性 ,降低胶体的沉降整速率 ,减少颜料絮凝和保护

泵 ,降低材料消耗。

4)降低溶剂量。溶剂含量越高对环境污染越大 ,

不利于工作。 降低它有利保护环境 ,节约投资。

5)无铅无锡 ,更趋环保型。铅在电泳涂料的防腐

蚀催化、钝化和加速交联等方面起着重要作用 ,但含

铅的颜料对裸钢板的防腐蚀影响很大 ,且铅本身是

毒性很强的元素 ,环保上对其限制甚严。锡的性能与

铅比较接近 ,通常二者混用。新一代电泳涂料通过改

进树脂去除铅等重金属 ,更有利于环保 [21 ]。

阴极电泳涂装的涂层均匀性和优良耐蚀性、生

产性以及低污染性对涂装今后的发展起着积极的作

用 ,它作为一种涂装工艺在金属表面处理的防护、装

饰方面得到广泛应用。因此 ,阴极电泳涂装在涂料开

发和应用领域的开拓方面有着很大的潜力。
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