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摘　 要:针对客车车身涂装过程中底漆附着力不良问题,根据附着力原理,从涂装材料、涂装前表面处

理和涂装工艺出发,分析影响底漆附着力的因素,并提出提升措施。
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　 　 客车车身的涂装主要包括底漆、中涂和面漆。 面

漆的光泽、附着力、耐水性和耐候性等均取决于底漆

的附着力。 如果底漆的附着力差,喷涂在基材上会鼓

泡、起皮甚至脱落,失去对基材的保护功能,而且还会

影响后续涂层施工。 所以,研究客车车身底漆附着力

的影响因素并寻找提升措施对客车车身涂装具有重

要意义。 影响基材与底漆之间附着力的主要因素除

了底漆的性能和施工的工艺技术外,还与基材的表面

性能和涂装前的表面处理等密切相关。 本文从附着

力原理出发,详细介绍客车车身底漆附着力的影响因

素及提升措施。

1　 附着力原理

目前,国内外学者提出了 5 种附着力理论,分别

为机械联锁理论、物理吸附理论、化学键理论、扩散理

论及静电理论。 根据附着力理论,涂层与基材表面的

附着机理可归纳为[1] :

1)
 

机械联锁作用。 基材表面很粗糙,存在很多

空隙,涂装时涂料渗透到空隙中,涂膜固化后形成很

强的机械附着力。 机械附着力与基材的粗糙度、多孔

性以及形成涂膜的强度有关。
2)

 

物理吸附作用。 涂料与基材表面完全润湿

后,涂膜与基材表面之间存在一种分子层面的相互作

用力,主要由氢键和范德华力组成。 这些物理吸附作

用是涂料与基材结合的主要原因。
3)

 

化学键作用。 涂料中的活性基团与基材表面

极性物质发生化学反应,形成一种比物理吸附更强的

化学键。 涂膜附着力的本质是涂料与基材表面极性

基团的相互作用,而这种相互作用取决于基材的表面

张力[2] 。
 

4)
 

扩散作用。 这是行业中最常见的一种理论,
其假设涂膜附着力直接与涂料分子进入基材的能力

有关。 一旦分子扩散到基材中,会在衍射剂和基材之

间发生静电或机械联锁现象,从而增强附着力[3] 。 当
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涂料与基材同为高分子材料时,涂装过程中涂料中的

溶剂使基材表面溶胀,涂料中的分子和基材的分子在

界面互溶,并相互扩散,最终使界面消失。
5)

 

静电作用。 当涂层与基材之间的静电荷作用

力不同时,它们可以互相作电子供体和受体,从而形

成一个双层的静电子层,引起静电吸引。

2　 底漆附着力影响因素及提升措施

2. 1　 基材表面性能

基材本身对底漆附着力的影响首先取决于基材

表面性能,即基材表面能。 只有提高基材表面能或降

低涂料的表面能,才能使涂料与基材更好地结合。 但

降低涂料的表面能很难,而提高基材的表面能相对容

易实现。 对于金属基材和复合材料基材,基材本身特

性对附着力的影响最终取决于对基材表面的处理,具
体提升措施会在 2. 2 节中详细论述。
2. 2　 涂装前基材表面处理

基材表面处理是为了得到所需基材表面洁净度、
表面粗糙度及化学成分。 这三者直接影响着涂层的

附着力。 一般来说,基材表面处理有打磨、去除油污 /
锈蚀 / 其他污染物和表面活化,以保证底漆能够充分

与基材接触,从而形成良好的物理结合。 打磨的作用

是使基材形成粗糙不平的凹凸面,增加有效附着面

积,从而提高底漆附着力;除油污等污染物的作用是

使基材表面有良好的洁净度,增加涂料在基材表面的

铺展,从而提高底漆附着力;对基材表面进行活化的

作用是形成特殊的化学成分膜,从而提高涂料与基材

间的结合力和防护性。
2. 2. 1　 金属基材涂装前表面处理

金属表面有污染物(如灰尘、油脂、盐等)会影响

涂层的附着力,大部分水溶性污染物可用水和清洗剂

彻底清洗。 对于金属基材的表面处理主要有打磨、氧
化和磷化。 钢铁容易发生化学氧化或电化学腐蚀,表
面生成氧化皮或铁锈。 打磨不仅可用于基材表面除

铁锈,形成更多的锚固点,还可用于除去基材的氧化

皮及旧涂层[4] 。
铝合金与氧的结合力强,易在空气中形成氧化

膜,该氧化膜有一定的耐蚀性,但厚度较薄、疏松、不
均匀。 如果直接在这层氧化膜上涂装会使涂膜的附

着力变弱,易受到化学物质的腐蚀和损坏。 所以需要

先除去铝合金在空气中形成的这层疏松的氧化膜,再
对其进行表面氧化处理,形成一层具有一定厚度的氧

化膜,该氧化膜可防止氧化腐蚀和其他化学腐蚀的损

伤,也有利于后续的涂装。 经过新的氧化处理后的铝

合金表面能获得更好的表面洁净度。 氧化处理的方

法主要包括化学氧化和电化学氧化[5] 。 化学氧化主

要采用铬酸氧化,形成的氧化膜多孔,有良好的吸附

能力。 该工艺简单、操作方便、生产效率高、成本低、
不受工件形状大小限制。 电化学氧化最常用的是硫

酸阳极氧化。
镀锌钢板表面平滑,与涂层的附着力差,且涂料

中的游离成分易与锌发生化学反应生成金属皂,影响

涂膜的固化和性能,所以常用磷化的措施改变其表面

的状态,增加涂膜的附着力。 磷化措施可使镀锌钢板

表面在极短的时间内形成有磷酸锌的致密薄膜,但在

磷化的预处理中应尽量采用缓和的试剂,避免使用强

酸、强碱,否则易侵蚀镀锌钢板表面。
2. 2. 2　 复合材料的表面处理

复合材料一般极性小或无极性,不易与底漆反应

形成化学键,若不对复合材料表面进行增加基材表面

极性的处理,涂层附着力就弱;其次,复合材料制品表

面常有残余的脱模剂,若不处理除掉表面残余的脱模

剂,涂料不易润湿,从而使附着力变差;最后,复合材

料是不良导体,易产生静电黏附灰尘,若不对复合材

料进行表面除尘,就会因基材表面洁净度差而影响涂

层附着力。 所以,涂装前需对复合材料进行表面预处

理,改变基材表面极性以使基材表面更洁净,从而提

升附着力。 复合材料的表面处理主要包括脱脂除尘

和表面改性。
1)

 

脱脂及除尘。 复合材料表面油污和残存的脱

模剂易引起漆膜缩孔,附着力不好,可用碱性水溶液、
表面活性剂溶液或有机溶剂处理。 用表面活性剂溶

液洗涤,可兼具除尘、防静电作用。
 

2)
 

表面改性。 表面改性可在基材表面形成活性

基团,可以提高基材表面张力,从而增强涂层与基材

之间的结合力。 复合材料表面改性处理方式有化学

氧化法、火焰处理和表面改性剂处理等。
①化学氧化主要使用铬酸氧化。 经过氧化处理
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后,表面的油污、脱模剂、增塑剂等有机杂质被氧化,
使得各个分子链上活性部位的含氧基团数量增加,增
强极性,提升表面能,从而提高润湿性。 用铬酸湿化

学氧化[6]聚碳酸酯表面,铬酸的强氧化性使聚碳酸酯

的表面生成 3 个极性基(即羟基、磺酸基和羧基),从
而提高基材的粗糙程度和润湿性。 用铬酸氧化高分

子量聚乙烯纤维[7] ,发生夺氢反应,使纤维表面部分

分子链断裂形成自由基,然后被氧化成羟基或羧基,
使纤维表面整体酸性官能团提高,并且使表面粗糙度

明显提高。
②火焰处理主要是提高表面极性。 利用等离子

火焰对塑料基材表面进行灼烧,通过高温将氧原子引

入基材表面形成极性官能团,促进基材表面与涂料发

生化学反应形成化学键,从而提高附着力。 例如对聚

丙烯(PP)保险杠进行火焰处理[8] ,从而提高基材与

涂层的附着力,且高温能使基材表面油污和杂质蒸

发,起到清洁表面的作用。 火焰处理需要很高的温

度,通常使用机器人处理,在机械手臂上安装火焰发

生设备和火焰刷子。
③表面改性剂处理。 表面改性剂又称偶联剂,是

一种同时含有亲无机基团和亲有机基团两种不同性

质官能团的物质[9] 。 最常用的为硅烷偶联剂,其亲有

机基团能与各类有机树脂、橡胶、塑料和黏合剂发生

反应,亲无机基团可与玻璃纤维、陶瓷、无机粉末和金

属基材表面相结合,在无机物和有机物的界面之间架

起“分子桥”,把两种性质的材料紧密结合起来[10] 。
在复合材料表面涂一层硅烷偶联剂,偶联剂在基材表

面形成一层化学膜,之后再喷涂底漆,偶联剂中的功

能基和底漆层成膜物中的基团将发生化学反应[11] 。
硅烷偶联剂中的氨基可与底漆中的环氧基反应;偶联

剂中的烯基可与底漆中含双键的成膜物(醇酸树脂、
不饱和树脂等)反应产生共价键,从而增加涂层附着

力。
2. 3　 涂装底漆的选择

涂料中的活性基团极性越强,相对分子质量越

大,则涂料成膜物质与基材的分子间作用力越强,从
而底漆附着力越强。 根据成膜物质的基体树脂类型

可分为丙烯酸树脂、环氧树脂和聚氨酯树脂等涂料。
其中环氧树脂漆具有良好的附着力和防腐能力,常用

作车辆零部件的底漆涂层;丙烯酸树脂漆的特点是干

燥迅速且环保性能好,常用作中涂涂层;聚氨酯树脂

在硬度、光泽等方面的性能较好,常用作面漆涂层。
底漆作为与基材直接接触的涂层,必须具备以下

几个功能[12] :①优良的附着力,既能牢固地附着在各

种基材上,又易与中涂层相结合,起着重要的过渡承

接作用;②优良的填充性,可清除被涂材料表面的孔

洞、纹理,使其平整、丰满,并改善整层涂层的光泽度

和丰满度,以及整体涂料的装饰效果;③优良的打磨

性,经打磨后能得到平整光滑的表面。
环氧树脂涂料分子中含有强极性的醚键、羟基,

因此能与基材,尤其是金属表面形成较强的附着力,
且固化后形成的内应力较低。 环氧树脂底漆包括:高
温烘干底漆、双组分底漆和单组分常温自干型底漆。
双组分环氧底漆具有良好的附着力、耐蚀性、封闭性

和耐酸碱性,并且涂膜具有良好的柔韧性和较高的硬

度,对镁铝合金、轻金属、钢、玻璃钢等都具有优异的

附着力[13] 。 双组分环氧底漆能与多种面漆调配,如
硝基漆、过氧乙烯漆、热塑性丙烯酸漆、聚氨酯漆、氨
基漆和热固性丙烯酸漆等。 所以,底漆一般选用环氧

树脂底漆,文献[14] 中通过实验对比了单组分环氧

底漆和双组分环氧底漆,结果表明,后者的耐腐蚀性

提高了 4 倍以上。 我司现用的车身底漆分为水性环

氧树脂和油性环氧树脂两大类。
2. 4　 涂装工艺控制

涂装工艺对涂膜质量有重要影响。 涂装工艺包

括涂料喷涂方式及涂膜固化工艺。 涂料喷涂方式的

选择会影响底漆喷涂的压力、枪嘴口径,进而影响涂

膜厚度;涂膜固化工艺会影响涂装外观质量,若涂料

固化工艺选择不当,不仅会造成涂装质量缺陷,还会

使底漆失去作用。 所以,应合理选择底漆喷涂方式和

涂膜的固化工艺,以确保底漆能与基材结合。
2. 4. 1　 涂料喷涂方式

底漆的涂装方式主要有手工刷涂、压缩空气喷涂

和无气高压喷涂。 底漆的喷涂方式会影响涂层厚度

及其均匀性。 手工刷涂操作方便,但效率低,费时费

工,且外观差。 压缩空气喷涂效率高,涂层厚度均匀,
可根据涂料的种类与粘度调整喷涂参数。 无气高压

喷涂使用高压柱塞泵,直接将油漆加压,形成高压力
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的油漆喷出枪口形成雾化气流作用于物体表面,喷涂

效率高,但操作复杂。

我司现用的底漆喷涂方式为压缩空气喷涂,所用

喷枪为虹吸式(下壶式),涂料杯位于喷嘴的后下方,

喷涂时利用气流作用,将涂料吸引至枪体内,并在喷

嘴处由压力差引起漆雾。 水性漆中含水量较高,喷漆

时需要严格控制温度与湿度。 当湿度大于 75%时,漆

膜可能产生流挂[15] 。 水性环氧底漆的施工环境湿度

需控制在 30% ~ 70%。 压缩空气喷涂枪的嘴口径应

控制在 1. 6 ~ 1. 8
 

mm,喷涂压力为 4. 0 ~ 5. 0
 

bar。

我司采用压缩空气喷涂底漆,涂膜厚度由喷枪喷

涂压力、喷枪与工件的距离以及喷涂遍数决定。 不同

厚度的涂膜对涂层防腐性能和附着力影响较大。 涂

膜厚度过厚,涂膜在垂直基材方向上的收缩应力增

强,使涂膜与基材间的作用力削弱,降低涂膜的附着

力;涂膜厚度过薄,涂膜的防腐性能降低,外界的水

分、化学介质易进入涂层基材表面,引起涂层起泡脱

落。 所以,在底漆喷涂过程中需将涂层厚度控制在规

定范围内,水性环氧底漆的膜厚控制在 20 ~ 40
 

μm,

油性环氧底漆的膜厚控制在 40 ~ 60
 

μm。

2. 4. 2　 涂膜固化工艺

涂膜固化工艺对底漆附着力也有影响。 自然干

燥可以节约能源且不会影响涂膜质量,但固化速度

慢。 我司实际生产发现,若选择自然干燥,会影响生

产节拍;选择烘烤干燥可加快生产节拍,但要根据基

材与涂料选择合适的温度,否则可能会导致基材(如

复合材料)发生烘烤变形。

涂膜的固化速度与涂料的特性和固化方法有关。

油性漆常采用自然干燥固化工艺,硝基漆常采用自干

或低温(≤100
 

℃ )烘干固化工艺,醇酸树脂漆常采用

中温(100 ~ 120
 

℃ )烘干固化工艺,氨基醇酸树脂漆

常采用高温(≥120
 

℃ )烘干固化工艺[16] 。 固化温度

对环氧底漆的施工及性能有重要影响。 固化温度不

同,参加反应基团、聚合物的交联、相转变等不完全相

同,固化后底漆的性能也就不同。 温度过低,固化时

间长,影响生产节拍;温度过高,影响底漆的防腐性

能。

3　 结束语

本文分析了客车涂装过程中影响底漆附着力的

因素和提升底漆附着力的措施。 客车车身油漆涂膜

附着力受多种因素影响,要保证客车底漆涂层与基材

表面之间的附着力,要从涂装材料、涂装前表面处理

和施工工艺等多方面考虑。
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