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粗糙度对水性涂料涂装膜层结合力的影响

陈 婧*

（贵州交通职业技术学院 汽车工程系，贵州 贵阳 550008）

摘要：水性涂料涂装作为腐蚀保护涂层具有清洁环保的优势，符合国家环境保护的大趋势，但是与溶剂型涂装技术

比较，其漆膜附着力有限导致耐腐蚀性能稍差，成为其广泛推广应用的障碍。为获取性能优良的涂层，本文采用不

同粒度的砂粒进行喷砂作为前处理工艺，选用水性涂料作为涂装防护层，并进行了试样变形量、粗糙度、漆膜厚度与

耐蚀性能测试。结果表明：砂粒粒径较大，获得的粗糙度比较大，涂层与基体结合情况良好，附着力比较大，耐腐蚀

性能良好。
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Effect of Roughness on Adhesion of Waterborne Coatings

CHEN Jing*

（Department of Automotive Engineering，Guizhou Jiaotong Polytechnics，Guiyang 550008，China）

Abstract：As a corrosion protection，waterborne coating has the advantages of clean and environmental

protection，which is in line with the general trend of national environmental protection. However，com‐

pared with solvent coating technology，its film adhesion is limited，leading to its slightly poor corro‐

sion resistance，which has become an obstacle for its widespread application. In order to obtain the coat‐

ing with good performance，sand particles of different sizes were used for sand blasting as the pretreat‐

ment process，and waterborne coating was selected as the coating protective layer. The deformation，

roughness，film thickness and corrosion resistance of the sample were tested. The results show that the

sand particle size is large，the roughness is large，the coating and the matrix are well bonded，the adhe‐

sion is large，and the corrosion resistance is good.
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水性涂料是以水作为溶剂的涂料，在工业生产

各个领域已逐渐被接受。在金属材料防腐蚀工程应

用中比较成熟的水性涂料是电泳涂料，其耐腐蚀性

能优异，但在其余多数工程应用中，防腐性能的欠缺

使其广泛使用受限。随着环境保护意识的增强，水

性涂料代替溶剂型涂料是涂装技术发展的必然趋

势［1-2］。尽管应用于金属防腐蚀领域水性涂料与溶

剂型涂料相互比较而言其性能还存在一定差距，其

技术进步仍旧是比较明显的［3］，技术人员从改善漆

料种类、严控前处理方式、优化涂装施工工艺参数等

各个方面进行了改进，为水性涂料涂装生产奠定了

基础。

基于溶剂型涂料涂装的研究成果，前处理是影

响涂层质量的关键因素之一，可以保证零部件获得

所需的表面状态，如合适的粗糙度是作为涂层与基

体结合的质点，首先漆膜与凸凹不平的基体表面存
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在正常的结合，同时还存在相互之间的机械咬合作

用，在破坏应力作用下二者共同阻碍漆膜的运动，防

止其发生破裂。对于水性涂料涂层来讲，获得合适

的粗糙度对于提高涂层与基体的结合力同样尤为重

要。为此本文选择市售水性涂料，以喷砂作为前处

理工艺，研究粗糙度对涂装与基体结合力的影响，为

水性涂料涂装生产提供借鉴。

1 前处理方案

喷砂是较为常见的涂装前处理工艺，不同直径

的砂粒在喷砂后零部件表面可以获得不同的粗糙

度，合适的粗糙度可以保证涂层的质量［4-6］。目前工

程应用中多数涂装基体材料为铝合金、普通钢铁材

料与不锈钢，材质不同采用相同粒径的砂粒喷砂处

理后其粗糙度是不同的，因此需要根据不同基体材

料确定喷砂的具体工艺参数。

铝合金表面容易生成的覆盖物是氧化铝层，致

密地覆盖于金属表面，这一层氧化膜比较薄，且铝合

金基体较软，在喷砂过程中受到冲击容易脱落。普

通钢铁材料表面容易生成的覆盖物是氧化皮与锈

蚀，虽然氧化皮比较薄且容易除去，但是锈蚀一般容

易向内部扩散，因此去除普通钢铁材料表面的氧化

皮与锈蚀需要较大的冲击力。不锈钢表层容易发生

钝化，对其进行涂装同样需彻底去除其表面的钝化

膜，但涂装类不锈钢零部件一般属于薄壁件，砂粒的

颗粒度如果较大，可能会引起基体材料变形，最终造

成零部件报废。

考虑到基体材料的不同，选用石英砂，粒径分别

为 80~100 目、120~150 目与 150~180 目。对于三类

不同的基材试样，均以规格相同的砂粒击打其表面

获取合适的粗糙度，然后进行涂装，测试其附着力与

耐腐蚀性能，以优化前处理方式，便于生产的统一

组织。

2 实验部分

2.1 基材选择

试验基材为 6005铝合金、45#钢与 202不锈钢，

粗糙度为 1.6 μm。6005 铝合金、45#钢试片规格：

100 mm×70 mm×5 mm。 202 不锈钢试片规格：

100 mm×70 mm×5 mm，100 mm×70 mm×4 mm，

100 mm×70 mm×3 mm，100 mm×70 mm×2 mm，

100 mm×70 mm×1 mm。基体材料成分见表1。

涂装体系为市售水性环氧底漆与水性丙烯酸聚

氨酯面漆。

2.2 施工工艺

喷砂工艺：喷嘴口径 0.6 mm，压力 0.5 MPa，零

部 件 表 面 与 喷 口 距 离 为 600~700 mm，枪 速 为

0.55 m/s，石英砂，粒径分别为 80目、100目、120目与

150目。

涂装工艺：底漆 2 遍→24 h 晾干→面漆 2 遍→
24 h晾干。喷孔直径为 3 mm，空气喷出压力为

0.4 MPa。底漆膜厚30~37 μm，总膜厚≥100 μm。

2.3 性能检测

所有试验均测试 5 个样品。采用型号为 Mitu‐

toyo SJ210粗糙度测试仪检测喷砂后粗糙度。选用

DP-2100厚度测量仪测试底漆膜层厚度与膜层总厚

度。选用 DeFelskoAT-A 拉拔仪测试膜层附着力。

选用 JST-120 盐雾腐蚀试验箱测试膜层耐蚀性，测

试条件：5% NaCl溶液，pH6.5～7.2，温度35±2 ℃，连

续喷雾，观察周期100 h，试验总时间为1300 h。

表1 基体材料成分

Tab. 1 The composition of the matrix materials

基体材

料

6005

铝合金

45#钢

202

不锈钢

元素及含量/（wt.%）

C

‒

0.42~

0.50

≤0.15

P

‒

≤0.035

≤0.060

S

‒

≤0.035

≤0.030

N

‒

‒

≤0.25

Zn

≤0.25

‒

‒

Cr

≤0.10

≤0.25

17.00~

19.00

Si

≤0.20

0.17~

0.37

≤1.00

Mn

0.20~

0.50

0.50~

0.80

‒

Mg

0.40~

0.50

‒

7.5~10.0

Ti

≤0.10

‒

‒

Cu

≤0.15

‒

‒

Ni

‒

≤0.25

4.00~

6.00

Al

余量

‒

‒

Fe

≤0.35

余量

余量
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3 试验结果

3.1 变形量

喷砂处理后试样变化明显，试样厚度较大时，不

论使用哪一种粒径的砂粒进行喷砂处理，试片均无

明显变形。但试片过薄时，喷砂后试片变形较大。

具体来讲，厚度为 5 mm的 6005铝合金与 45#普通钢

材，采用不同粒径的砂粒喷砂后，试片均无变形。厚

度为 5 mm与 4 mm的 202不锈钢试片采用不同粒径

的砂粒喷砂后均无变形，厚度为 3 μm 的试片采用

80~120 目的砂粒进行喷砂后试片变形，采用 120~

150 目的砂粒喷砂后无变形，厚度为 2 mm 与 1 mm

的试片采用 80~120目的砂粒进行喷砂后试片变形，

采用 150目砂粒进行喷砂后试片无变形。6005的铝

合金与 45#普通钢材因其价格便宜，使用过程中零

部件壁厚较大。而对于不锈钢由于其本身具备良好

的耐腐蚀性能且价格较高，所以其零部件壁厚较薄，

采用喷砂作为前处理工艺，需考虑零部件变形问

题。本文旨在验证喷砂对漆膜附着力的影响，故下

文论述各种材质的试片厚度均为 5 mm，试片喷砂后

无变形。喷砂后基体变形情况统计结果如表2。

3.2 粗糙度

基材经过喷砂处理后粗糙度如表 3，总体看各

类基体材料的表面粗糙度均发生不同程度的粗化，

且随着砂粒颗粒度的增加零部件表面粗化更加严

重。不同之处是铝合金粗化更加明显，45#钢与 202

不锈钢粗化较轻，这主要与基体材料本身性能有关，

铝合金材质较软，所以在相同的砂粒与冲击载荷的

作用下形成的接触坑较深，粗糙度值较大。而 45#

钢与 202 不锈钢本身较硬，在相同砂粒与冲击载荷

作用下形成的接触坑较浅，试样表面粗糙度值较小。

具体来看，铝合金试片喷砂后，砂粒粒度比较粗

大为 80 目时，喷砂后形成的表面粗糙度数值较大，

均值为 23.9 μm。砂粒颗粒度为 100目时，粗糙度均

值为 17.0 μm，粗糙度数值有所下降。随着砂粒颗粒

度继续细化，为 120 目时，粗糙度进一步减小，均值

为 12.2 μm。而砂粒颗粒度为 150 目时，粗糙度均值

降为8.1μm。

对于 45#钢试片经过喷砂后，其喷砂面也不同

程度粗化，砂粒粒度为 80 目时，试样粗糙度均值为

20.2 μm。砂粒粒度为 100 目时，粗糙度有所下降，

均值为 15.0 μm。砂粒颗粒度为 120 目时，粗糙度继

续下降，均值为 10.1 μm。砂粒颗粒度为 150 目时，

粗糙度进一步下降，均值为 6.0 μm。202 不锈钢试

片经喷砂后，其喷砂面也不同程度的粗化，其粗糙度

变化与普通钢铁 45#钢相似，在砂粒尺寸为 80 目、

100 目、120 目与 150 目时，粗糙度均值依次为

20.0 μm、15.0 μm、10.0 μm与6.00 μm。

3.3 涂层厚度

采用水性涂料施工，从漆膜的宏观状况看，对各

类基材实施喷砂前处理+水性涂料涂装施工，涂层

状态良好，漆膜比较光滑，几乎不存在什么漆豆与橘

皮等缺陷。

涂层厚度如表 4，表中列举出底漆膜层厚度与

膜层总厚度，可以看出，底漆膜层厚度介于 33.0~

36.0 μm 之间，总厚度介于 103.0~106.0 μm 之间，另

外无论是底漆涂层厚度还是总厚度均相差不多，对

于试样之间性能比较或者定量评价漆膜的耐腐蚀性

能更具说服力。

表2 基体喷砂变形

Tab.2 Deformation of matrix by sandblasting

材质

6005铝合金

45#钢

202不锈钢

试片厚度/

mm

5

5

5

4

3

2

1

喷砂变形情况

不同的砂粒喷砂，试片无

变形

不同的砂粒喷砂，试片无

变形

不同的砂粒喷砂，试片无

变形

不同的砂粒喷砂，试片无

变形

80~120目，变形；120~150

目，不变形

80~120目，变形；150目，不

变形

80~120目，变形；150目，不

变形
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表3 基材喷砂后粗糙度

Tab.3 Roughness of matrix after sand blasting

基体

铝合金（6005）

普通钢铁材料（45#）

不锈钢（202）

粒径/目

80

100

120

150

80

100

120

150

80

100

120

150

试片粗糙度/μm

1#

23.2

17.6

12.6

8.1

20.1

15.1

10.1

6.1

19.8

15.2

9.9

6.2

2#

24.0

17.3

12.4

8.0

20.3

15.1

10.4

6.0

19.9

15.2

9.9

6.1

3#

24.1

16.5

12.1

8.2

20.0

15.2

10.1

6.2

20.1

14.9

10.2

6.0

4#

23.7

16.8

12.0

8.3

20.1

14.8

10.0

6.0

20.1

14.9

10.1

6.1

5#

24.4

17.0

12.1

7.9

20.4

15.0

9.8

5.9

20.1

15.0

9.8

5.8

均值

23.9

17.0

12.2

8.1

20.2

15.0

10.1

6.0

20.0

15.0

10.0

6.0

表4 涂层厚度测试结果

Tab.4 The thickness of the coatings

基体

铝合金（6005）

普通钢铁材料（45#）

不锈钢（202）

粒径/目

80

100

120

150

80

100

120

150

80

100

120

150

漆膜

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

底漆

面漆

涂层厚度/μm

1#

34.1

101.0

35.2

101.2

35.1

103.0

34.8

105.0

35.2

103.0

34.3

103.1

34.6

104.0

35.5

106.0

36.1

104.0

35.3

104.4

35.6

105.0

35.2

105.0

2#

35.0

102.1

35.1

103.1

35.3

101.1

35.3

103.4

34.8

103.3

34.4

102.6

34.7

105.1

34.6

103.7

35.8

104.1

35.2

104.7

35.6

105.3

35.6

104.5

3#

34.1

104.2

34.9

103.1

34.7

104.3

34.8

104.4

34.7

103.4

35.3

105.3

35.6

106.0

36.1

105.4

35.1

104.5

35.1

105.2

35.7

105.0

35.1

105.5

4#

35.7

103.3

35.3

104.1

34.7

104.2

35.5

104.2

34.4

105.1

34.9

105.3

34.8

105.2

34.8

104.1

35.4

106.1

34.9

105.2

34.9

105.1

34.7

106.1

5#

35.2

102.2

34.8

104.1

35.3

103.6

35.4

103.1

35.4

103.1

34.9

104.9

35.0

104.7

35.3

104.3

35.4

104.2

34.9

104.8

35.1

104.6

35.4

105.3

均值

34.8

102.6

35.1

103.1

35.0

103.2

35.2

104.0

34.9

103.6

34.8

104.2

34.9

105.0

35.3

104.7

35.6

104.6

35.1

104.9

35.4

105.0

35.2

105.3
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3.4 涂层附着力

附着力测试结果如表 5，随着砂粒粒径变小，漆

膜附着力逐渐减小，无论是铝合金、45#钢与 202 不

锈钢均表现出相同规律。对于铝合金来讲，其喷砂

砂粒粒径为 80 目，漆膜的附着力均值为 10.10 MPa；

砂粒粒径为 100 目，漆膜的附着力均值为 9.20 MPa，

与粒径为 80 目的砂粒喷砂后获得的漆膜比较附着

力有所降低；当砂粒粒径为 120 目，漆膜的附着力继

续降低，均值约为 8.20 MPa；而当砂粒粒径为 150 目

时，漆膜的附着力均值约为 7.40 MPa。对于 45#钢，

其喷砂砂粒粒径为 80 目，试样漆膜的附着力均值为

9.70 MPa；砂粒粒径为 100 目，漆膜的附着力均值为

8.70 MPa；当砂粒粒径为 120 目，漆膜的附着力继续

降低，均值约为 7.80 MPa；而当砂粒粒径为 150 目

时，漆膜的附着力均值约为 7.00 MPa。对于 202 不

锈钢来讲，其喷砂砂粒粒径为 80 目，漆膜的附着力

均值为 9.70 MPa；砂粒粒径为 100 目，漆膜的附着力

均值为 8.60 MPa；当砂粒粒径为 120 目，漆膜的附着

力继续降低，均值约为 7.80 MPa；而当砂粒粒径为

150 目时，漆膜的附着力均值约为6.90 MPa。

三种基体材料涂层均表现出相同的规律，即砂

粒粒径越大，漆膜附着力越大，这主要与漆膜和基体

的结合方式有关，同种水性漆涂料，漆膜附着力与基

体表面状况关系密切。基体表面粗糙度越大，漆膜

与基体二者之间结合面存在较深的凸凹区域，作为

作用质点，在受到外力的作用下，可产生强有力的阻

碍作用，抑制漆膜的滑动与变形，漆膜与基体保持良

好的结合，其结合情况如图1所示。

表5 涂层结合力

Tab.5 The binding force of the coating

基体

铝合金（6005）

普通钢铁材料（45#）

不锈钢（202）

粒径/目

80

100

120

150

80

100

120

150

80

100

120

150

涂层结合力/MPa

1#

10.10

9.20

8.10

7.20

9.70

8.70

7.90

7.10

9.80

8.60

7.70

7.00

2#

10.10

9.30

8.20

7.10

9.80

8.80

7.80

7.20

9.70

8.70

7.80

6.90

3#

10.30

9.30

8.30

7.40

9.70

8.70

7.70

6.90

9.60

8.60

7.60

6.80

4#

10.30

9.20

8.10

7.30

9.80

8.80

7.80

6.70

9.70

8.50

7.90

6.80

5#

10.10

9.10

8.40

7.80

9.60

8.70

7.90

6.90

9.50

8.60

7.80

6.80

均值

10.10

9.20

8.20

7.40

9.70

8.70

7.80

7.00

9.70

8.60

7.80

6.90

图1 漆膜与基体结合示意图

Fig. 1 The adhesion between paint film and substrate
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3.5 腐蚀性能测试

试验中选取 45#普通钢铁材料作为代表，测试

涂装层的耐蚀性能，表6为中性盐雾试验结果。

粒径为 80 目的砂粒喷砂后涂层试验进行至

1000 h时，涂层没有出现起泡、剥落、生锈与开裂现

象，1100 h 时见气泡，1200 h 时气泡增加。粒径为

100 目的砂粒喷砂后涂层试验状况与 80 目差不多，

试验进行至 1000 h 时涂层状况良好，1100 h 时气泡

出现，1200 h 时气泡增加。粒径为 120 目的砂粒喷

砂后涂层试验进行至800 h时涂层没有出现起泡、剥

落、生锈与开裂现象，900 h时气泡可见，1000 h时气

泡增加。粒径为 150 目的砂粒喷砂之后涂层试验进

行至 700 h时涂层没有出现起泡、剥落、生锈与开裂

现象，800 h时见气泡，900 h时气泡增加。

腐蚀试验结果与砂粒粒径、粗糙度、附着力关联

比较明显。砂粒粒径较大，获得的粗糙度较大，涂层

与基体结合情况良好，附着力比较大，耐腐蚀性能良

好。反之，砂粒粒径较小，获得的粗糙度比较小，涂

层与基体结合情况较差，附着力比较小，耐腐蚀性能

稍差。因此如果采用水性涂料进行涂装，在满足其

余条件的情况下，尽量选择较大的砂粒进行喷砂，以

获得较好的涂层性能。图 2 为 80 目的砂粒喷砂后

涂装漆膜腐蚀试验形貌。

4 结论

本文采用不同粒度的砂粒进行喷砂作为前处理

工艺，选用水性涂料作为涂装防护层，选用铝合金、

45#普通钢铁材料与 202不锈钢为基体材料，对试样

进行了比较系统的检测与分析。获得以下结论：

（1）对于厚度比较大的零部件，可以选用各种粒

度的砂粒进行喷砂前处理，不会引起零部件变

形，对于薄壁不锈钢类零部件需要严格控制其前处

理的砂粒粒径，保证零部件不变形。

（2）砂粒粒径较大，获得的粗糙度较大，涂层与

基体结合情况良好，附着力较大，耐腐蚀性能良好。

反之，砂粒粒径较小，获得的粗糙度较小，涂层与基

体结合情况较差，附着力较小，耐腐蚀性能稍差。

表6 中性盐雾腐蚀试验统计结果

Tab.6 Statistical results of neutral salt spray corrosion test

粒径/目

80

100

120

150

测试时间/h

700

未起泡、未剥落、未生锈、未开裂

未起泡、未剥落、未生锈、未开裂

未起泡、未剥落、未生锈、未开裂

未起泡、未剥落、未生锈、未开裂

800

见气泡

900

气泡可见

气泡增加

1000 1100

见气泡

气泡出现

气泡增加

–

1200

气泡增多

气泡增加

–

–

1300

 

（a） 0 h

 

（b） 1200 h
 

（c） 1300 h

图2 80目的砂粒喷砂后涂装漆膜腐蚀试验

Fig. 2 Corrosion test of coating film after sand blasting with 80 mesh
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