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漆膜颗粒的产生原因及控制措施
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摘要：本文针对漆膜颗粒问题，从材料基体、环境、油漆以及施工四个方面对漆膜颗粒的来源进行了分析，阐述了漆

膜颗粒对产品质量的影响，并对制件的前处理、周转、喷漆环境以及操作提出了系统的控制措施，有效避免了涂膜颗

粒的产生。
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Causes and Control Measures of Paint Film Particles
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Abstract：In this paper，aiming at the problem of paint film particles，the sources of paint film parti‐

cles from four aspects of material matrix，environment，paint and construction were analyzed. The in‐

fluence of paint film particles on product quality was expounded. Systematic control measures for the

pretreatment，turnover，painting environment and operation of parts were put forward，and the coating

particles could be effectively avoided.
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公司军工产品均以压缩空气喷涂的方式，对溶

剂性涂料进行涂装，也就是常说的喷漆。喷漆操作

按 GJB4439—2002《军用飞机喷漆通用要求》进行，

该标准对漆膜的外观检查要求为漆膜表面平整、光

滑、无留痕、漏喷、粗糙颗粒等现象。

在实际生产中，漆膜存在颗粒为最常见的质量

问题，故解决漆膜颗粒可使产品喷漆质量大幅提

升。从颗粒的产生来源来分，可分为材料基体上的

颗粒、环境中的颗粒、油漆中的颗粒和施工造成的颗

粒四种类型。

1 材料基体上的颗粒

材料基体上存在颗粒，在喷涂后，漆膜包裹颗

粒，在漆膜外观表现为存在颗粒。造成基体颗粒的

常见形式有四种。

1.1 电镀层粗糙

钢铁制件作为喷涂前的预处理，常采用的方式

有电镀、磷化等方式。电镀若质量不佳，造成镀层粗

糙，磷化膜结晶粗大，都会在喷涂后形成颗粒。导致

这类故障的原因是喷漆前道工序把关不严，即表面
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处理操作人员和检验人员认为制件后期进行喷漆能

够掩盖镀覆层的缺陷，便将不合格的粗糙镀覆层的

制件转入涂装工序，造成涂装后表面涂层现象为凸

起的小颗粒状（如图1所示）。

1.2 残留的重铬酸钾

铝合金材料一般进行硫酸阳极氧化后再进行喷

涂，因铝合金在进行阳极氧化时，存在氧化膜的生成

与溶解两个同时进行的过程，氧化膜的生成速度大

于溶解速度，故而形成微孔状的氧化膜层，微孔更有

利于油漆的吸附与结合［1］。一般铝合金材料阳极氧

化后，表面干净无颗粒，但对于铸铝类材料，由于铝

合金熔炼和浇注的过程中，都会吸入大量的氢气，在

浇注后冷却过程中会因氢气在铝合金内的溶解度下

降而析出，在铸铝表面不能排出的氢气则会形成细

小、分散的气孔，通常称之为针孔［2］。大型的铸铝件

很难避免针孔，针孔的存在造成铸铝在阳极氧化过

程中，针孔会加大、加深，在后续铝合金氧化后采用

重铬酸钾填充工序时，重铬酸钾溶液在毛细作用下

进入孔内，后续的清洗很难将其清洗干净。为了防

止铸铝针孔内残留水分影响喷涂质量，铸铝在阳极

氧化后常进行烘干工序，较常采用烘箱 90 ℃～

100 ℃保温 1 h 的方式将针孔内的水烘干。但烘干

的同时，针孔内的重铬酸钾也从针孔内析出在制件

表面，形成较小的颗粒状附在制件氧化膜表面。

1.3 打磨漆层后的粉尘

因制件表面处理与喷漆的时间间隔有要求，一

般在24 h内进行，而喷涂后的零件在组装成产品后，

还需要进行功能验证等试验，漆层容易受损伤，故军

工产品常采用零件喷涂底漆、组装成产品经试验合

格后再喷涂面漆的方式。在原有底漆上喷涂面漆

时，需进行打磨以露出新鲜表面以便保证后续喷涂

的结合力。在对漆层打磨后，会产生漆的粉尘（如图

2所示），若去除不彻底，在喷涂时即会形成颗粒。

1.4 其他

零件在喷漆前受到灰尘污染，或制件喷涂前进

行吹砂，砂粒残留在制件表面。这些都会导致涂层

颗粒的形成。

2 环境中的颗粒

油漆从喷枪喷涂到制件表面这一过程，气体运

动符合贝努力方程（式（1））：

P +
1
2
ρV 2 + ρgh=常量 （1）

式中：P为涂料压力势能，Pa；ρ为涂料密度，kg/m3；V

为涂料运动速度，m/s；ρgh为涂料重力势能，Pa。

忽略喷涂过程中涂料高度（h）的影响，可以看

出，喷涂过程中，涂料在压缩气体喷射压力的作用

下，以一定速度涂覆在零件表面，在这一过程中，零

件表面因涂料的快速运动导致压强低于周边环境的

大气压强，构成负压，使周边的空气向处于低压区的

零件表面快速流动［3］。

若被喷涂的制件周边有灰尘、毛絮等悬浮物，则

会在喷涂过程中被吸附在制件表面，形成颗粒。有

的被涂膜包裹，有的在涂膜表面形成黑色颗粒。除

了空气中灰尘外，形成这类颗粒的途径还有很多，如

施工场地地面灰尘多、涂装工作台残留漆的颗粒多，

或者喷漆的抽风系统上沾附的残漆颗粒等都有可能

形成此类颗粒（如图3）。

3 油漆中的颗粒

3.1 搅拌不充分

涂料在最初设计时，考虑涂料体系各组分的作

图1 粗糙电镀层形成的凸起颗粒

Fig.1 Raised particles formed by rough electrodeposition

图2 漆层打磨后的粉尘

Fig.2 Dust after polishing of paint layer

··36



第 44 卷 第 1 期（总第 346 期）2022 年1 月 电 镀 与 精 饰

用，保证涂膜的最终性能和施工时的流变性能。涂

料从生产下线入库到使用之间有一定时间，在此存

储期间，颜料、填料会因自身的重力作用而下沉［4］。

在开罐后，若对涂料不充分搅拌，则会导致涂料体系

分散不均匀，涂料均匀性差，喷涂后，在工件不同位

置的涂膜组成不同，导致涂料整体流平性差，不能形

成光滑的涂膜，局部涂膜缺乏足够的流动性，溶剂挥

发后形成针孔，导致涂膜好似存在许多微小的颗粒

（如图4所示），严重时还会产生流挂现象。

3.2 过滤不当

涂料在生产时，先将树脂、助剂、颜料、填料、溶

剂通过高速分散，再经研磨达到标准细度，然后进行

后期的油漆调制阶段。在涂料生产过程中，会因杂

质的进入和个别粗颗粒颜料和填料的存在，导致生

产的涂料存在颗粒物。在涂料存储期间，会出现凝

块现象，即使充分搅拌也不能完全消除颗粒的存

在。在喷涂时，若过滤不当，涂料中颗粒物不能过滤

干净，会在漆膜上形成颗粒（如图 5所示）。因此，在

涂料施工前，应对涂料进行正确的过滤，去除涂料中

的颗粒，保证施工后的涂膜质量。

4 施工造成的颗粒

4.1 喷枪喷涂前调整不佳

微粒化特性是喷枪的基本特性，因为雾化效果

直接影响漆膜的表面质量［5］，微粒化条件见式（2）：

d0 = ( 3.6´ 105

Qi
)

0.75

（2）

式中：d0为漆雾粒子平均粒径，μm；Qi为空气使用量

与涂料喷出量的比值。

由微粒化公式可看出，增加空气量或减少涂料

喷出量，都可使Qi上升，进而使 d0降低，达到漆雾颗

粒细的效果。喷漆前对喷枪调整不佳而造成空气压

力低或过多增加涂料喷出量，都会对油漆的雾化效

果差，造成漆膜表面粗糙。

4.2 喷涂方式不当

4.2.1 喷枪与工件距离大

涂料从喷枪喷嘴喷出时，受剪切力和拉伸力的

作用，在漆料运行中，所受的力逐渐变小，若喷涂时

距离工件过大，涂料颗粒飞行时间长，稀释剂挥发

多，喷涂在工件上涂膜缺乏流平性，形成颗粒（如图

6所示）。

4.2.2 附着漆雾

空气喷涂时涂料利用率低，漆雾飞散多［6］。在

喷涂时，在抽风的作用下，飞散的漆雾都沿抽风方向

飘移，此时，喷涂时若不考虑漆雾走向，容易造成漆

雾落在漆膜上形成颗粒。在实际工作中，出现过一

次喷涂一较长的 L 型制件，操作者将制件 L 面背向

抽风进行喷漆，在喷涂制件底部时，造成漆雾飘附在

制件上部过多，形成粗糙的颗粒。另外，在喷漆时由

图3 喷涂在表面的环境浮尘和毛絮

Fig.3 Environmental floating dust and flocs

sprayed on the surface

图4 类似针孔状外形的微小颗粒

Fig.4 Small particles with pinhole shape

图5 涂料过滤不干净所形成的颗粒

Fig.5 Particles formed by unclean coating filtration
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于压缩空气对制件的冲击，引起漆膜的反弹，也会造

成漆膜粗糙。在实际工作中，对于大的内腔制件，在

喷涂内壁一侧时，常会造成另一侧因漆雾的落上造

成漆膜颗粒。

5 漆膜颗粒对质量的影响

5.1 对产品性能的影响

公司军工产品按要求一定批次机抽取产品进行

例行试验，按GJB150.9A—2009《军用装备实验室环

境试验方法 第 9部分：湿热试验》进行考核，是在 24

h内周期性地在高温高湿和低温高湿之间变化的一

种湿热试验，共进行 10个周期的试验。其试验的目

的是在交变试验中，产品因凝露现象生成冷凝水，漆

膜属于半透膜，冷凝水可进入漆膜降低漆膜的附着

力，在试验的干燥阶段，水分离开漆膜，若漆膜附着

力良好，试验结束后，漆膜完整无缺陷。若漆膜存在

由于基体存在颗粒和喷涂时因环境灰尘而导致的颗

粒，在冷凝水的作用下，该处附着力降低，造成水分

子聚集并形成渗透压，使水分子渗入的数量和速度

加快，漆膜的附着力更多的被破坏，造成起泡现

象［7］。公司某零件是吹砂后进行喷漆，湿热试验后

出现起泡现象，划破泡后，发现基体粘附着小砂粒，

这就是因吹砂后对残砂清理不足，造成漆膜附着力

变差而在湿热试验中起泡。由漆料自身和喷涂不当

产生的颗粒在湿热试验中一般不发生起泡现象，但

降低了产品外观质量。

5.2 对产品功能的影响

因漆膜颗粒影响产品功能的现象较少，有一定

特殊性。如公司某弹簧片制件，表面为冷拉材料，粗

糙度为 Ra0.8，经法兰处理后进行喷涂 B01-15 丙烯

酸清漆。在喷漆操作时，操作者对该批 100 件零件

同时进行喷漆，操作时零件摆放过密，喷涂时漆雾落

在部分零件表面产生颗粒。该批中一件漆膜有颗粒

的弹簧片组装在产品上，按 GJB150.22A—2009《军

用装备实验室环境试验方法 第 22 部分：积冰/冻雨

试验》进行考核，该试验是让产品通过“发汗”后进行

低温存储，考核产品抗结冰能力。由于弹簧片漆膜

颗粒的存在导致制件粗糙度上升，生成的水不能立

即流失而停留在制件表面，导致后期结冰弹簧片不

工作，产品功能不能实现，试验考核失败。更换一漆

膜完整光滑的弹簧片重新进行该试验，没有出现弹

簧片结冰不工作的故障。

5.3 对企业形象的影响

客户在接收产品时会首先检查产品外观，若漆

膜存在颗粒，即给客户留下外观差的第一印象。同

时，军工产品要求全寿命周期内进行质量保证，军工

产品在部队存放、使用过程中，漆层的外观不佳和因

颗粒引起漆层脱落都有损企业形象。

6 控制措施

解决漆膜的颗粒问题，是一个从前处理、周转、

环境、喷涂操作都进行规范操作的系统工程，对各环

节的有效控制，才能保证涂层质量。

6.1 前处理

前处理质量是涂层质量的基本保证，加强员工

质量意识教育，按要求对镀覆层质量进行管控。对

于镀层粗糙、磷化结晶粗大的制件，返工合格后方可

进行喷涂。对于吹砂的制件，要在工艺规程上增加

压缩空气清理的工序，并在清理后和喷漆前进行检

查。并在工艺文件上明确铸铝阳极氧化填充后加强

清洗，烘干后增加用干净白布擦拭的工序，将附着在

制件表面的重铬酸钾颗粒擦去。同样，对旧漆层打

磨后，在喷涂前应用洁净白布除去漆尘［8］。

6.2 周转

加强零件周转、存放等环节的管控，喷漆前制件

周转时，应在周转箱内铺上干净的牛皮纸，防止灰尘

污染。在零件喷漆前的放置，在零件接收区铺上干

净的牛皮纸，严禁零件与货架直接接触。

6.3 环境

保持清洁的喷涂环境不仅要加强日常维护，还

要在喷漆厂房设计时考虑。喷漆厂房的设计上就应

该保证减少灰尘的进入和易于清理灰尘。喷漆厂房

的门口增加风帘，并且送入喷漆厂房内的冷、热风应

图6 缺乏流平性形成的颗粒

Fig.6 Particles formed by lack of leveling
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经过净化设备过滤，使空气中的灰尘减少到最低限

度。在喷漆厂房尽可能设计封闭的喷漆房以减少灰

尘的影响。喷漆厂房的地面应采用水磨石地面，喷

漆厂房内应设置排水沟，便于定期冲洗地面。在喷

漆厂房旁边设有更衣室，并在进入厂房处配有一次

性鞋套的鞋套机，避免操作者将灰尘带入厂房。

在日常生产中，要保证施工环境干净，每天上班

后要对喷漆厂房进行清扫，每次喷漆前应对喷漆区

域的地面拖地后再进行。对抽风、工作台用纸粘贴，

定期更换，避免积累的漆粒污染新喷涂的漆膜而产

生颗粒。并且对涂装厂房送风的过滤系统定期

清理。

6.4 操作

6.4.1 漆料准备

喷涂前，对涂料应搅拌均匀，最好采用气动的自

动搅拌器，或采用油漆震荡器对整桶油漆进行搅拌，

避免操作者手工搅拌的不一致性。油漆在喷漆前进

行过滤，一般要求底漆用 80 目~100 目，面漆用 180

目~200目的铜丝网或丝绢过滤［9］。为了操作者工作

方便且防止用错目数，可购置专用的油漆过滤网，保

证目数在 200 目以上，底漆、面漆都用此过滤，对于

要求喷漆时掺铝粉的油漆，可重复用滤网过滤，保证

喷涂前油漆内无颗粒。

6.4.2 喷枪准备

用同一喷枪喷涂品种不同或粘度不同的涂料，

其漆雾细化程度都不相同［10］。喷漆作业前，必须将

喷枪调整到最佳喷涂状态，即对喷枪的空气压力、涂

料喷出量和喷雾图形幅宽调整到最适宜喷漆成高质

量漆膜的程度。

6.4.3 喷涂操作

喷涂时要注意喷枪与零件的距离和方向，距离

一般保持在 20～25 cm，喷涂时喷枪轴要始终垂直

于喷涂表面，对大平面及曲面喷涂时要通过人员的

移动来保持垂直。喷涂时走枪移动速度应为 40～

60 cm/s［11］，走枪快慢一致、均匀行走，每一枪应压叠

上一枪的 1/4～1/3。正确的走枪可确保喷涂到制件

的涂膜厚薄均匀，流平性好，漆膜光滑。喷涂时，注

意工件的摆放，避免抽风抽漆雾时漆雾落在漆膜上，

在喷涂顺序上，应遵循先里后外、先边角后大面、先

难后易、从上到下，从左到右的操作顺序，正确的喷

涂操作可避免漆雾落在漆膜产生颗粒。

7 结语

漆膜的颗粒产生方式较多，要避免这个问题，需

要全过程系统的控制，并在生产中，通过实践不断完

善改进，对各个环节明确规范、管控到位，才能保证

涂层的质量稳定可靠。
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