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客车车身漆膜表面特征的演化及其对油漆外观的影响
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摘!要!研究了不同基材漆膜的表面特征演化规律!以及面漆粗糙度对油漆外观性能的影响# 结果表
明!漆膜的粗糙度内在演化呈低阶特征!仅与喷涂表面粗糙度有关$面漆粗糙度影响其光泽"鲜映性和
橘皮!对色差无显著影响#
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!!目前%客车制造自动化水平较低%导致白车身尺
寸精度和表面质量较差! 客车涂装需要经过多个喷
漆工序才能获得较理想的喷漆表面! 由于客车车身
材质较多%且不同材质的表面粗糙度不同%采用相同
打磨工艺打磨后会产生不一样的打磨效果%导致打磨
后的目标表面的粗糙度差异较大%这种差异会直接表
现为底漆粗糙度不一致! 底漆粗糙度的差异和传递
效应最终导致油漆外观质量问题(,

)

&)

!

本文通过实验分析打磨工艺对底漆粗糙度的影
响规律%底漆*中涂漆和面漆粗糙度的演化规律%以及
面漆粗糙度与油漆外观参数的内在关系%为提升客车
车身油漆外观效果提供理论依据!

!"实验准备
!%!"实验原料

选取真空袋压玻璃钢*双环戊二烯"PN\P#*片
状模塑料"MeN#*普碳钢*镀锌钢*铝合金六种实验板
材%切割成尺寸为&+' 44

`

&'' 44"长`宽#的样件!

底漆采用水性环氧漆%中涂漆采用水性聚氨酯漆%面
漆采用水性双组分素色漆!

!%#"实验方法
六种材质的样件采用气磨机加装*&'t砂纸横竖

两道压边式打磨表面%打磨力度"约'F" e\5#和时间
"约*' <#均保持基本一致! 将打磨好的样件固定在
水平台上%送入喷漆房喷涂底漆"水性环氧漆#%底漆

2+



膜厚为&+m*+

.

4! 底漆喷涂后%在室温条件下闪干
*' 468左右%然后送入烘房烘干! 烘烤温度为"'m0'

n%烘烤时间约,F+ =!

对喷涂底漆后未打磨和分别采用,2't*&('t*

*&'t*"''t砂纸打磨的样件喷涂中涂漆"水性聚氨酯
漆#%中涂漆膜厚为('m"'

.

4! 然后%对喷涂中涂漆
的样件用(''t砂纸打磨表面后喷涂面漆"水性双组
分素色漆#%面漆膜厚为*+m(+

.

4! 中涂漆和面漆
均在与底漆相同的条件下进行闪干和烘干! 文中将
底漆未打磨的样件命名为't%将采用,2't*&('t**&'

t*"''t砂纸打磨的样件分别命名为,t*&t**t和(t!

!%$"测试指标及方法
样件不同阶段的表面粗糙度"]5#采用粗糙度仪

测试&光泽度采用多角度光泽仪测试&橘皮长k短波值
和鲜映性"PcI#采用橘皮仪测试! 样件的颜色特征
值"3*>和?#采用单角度色差仪测试%并以所喷涂水
性双组份素色漆的标准色板的颜色特征值作为标准
值来计算色差"

*

@#! 上述所有指标%都是每个样件
随机选取+个区域测试获得一组数据%通过计算其均
值来表征!

#"结果与讨论
#%!"粗糙度演化规律
&F,F,!基材粗糙度变化

六种基材的原始粗糙度由大到小依次为'真空袋
压玻璃钢"&F'

.

4#r镀锌钢",F,

.

4#r普碳钢"'F2

.

4#rMeN"'F+

.

4#r铝合金"'F*

.

4#rPN\P"'F&

.

4#! 采用*&'t砂纸打磨后%粗糙度大小顺序变为
真空袋压玻璃钢"'F0",

.

4#rMeN"'F"1"

.

4#r铝
合金"'F+,(

.

4#rPN\P"'F+,&

.

4#r镀锌钢"'F(+1

.

4#r普碳钢"'F*('

.

4#! 对比发现%镀锌钢*普碳
钢和真空袋压玻璃钢基材打磨后粗糙度减小%而铝合
金*MeN和PN\P基材打磨后粗糙度增大%说明不同
基材具有不同的打磨性!

&F,F&!底漆粗糙度变化
图,为不同基材底漆样件打磨前后的粗糙度变

化图! 可以看出%六种基材底漆未打磨样件"'t#粗
糙度范围为'F&m'F+

.

4%粗糙度大小顺序依次为真
空袋压玻璃钢"'F("(

.

4# r镀锌钢"'F*""

.

4# r

MeN"'F*+(

.

4#rPN\P"'F*'0

.

4#r普碳钢"'F*&*

.

4#r铝合金"'F&*+

.

4#! 对比发现%底漆表面粗糙
度与基材打磨后的表面粗糙度并无对应关系%当基材
打磨后的粗糙度小于某个值"本文为'F0

.

4#后%基
材粗糙度特征不会转递到底漆!

图,!不同基材底漆打磨前后表面粗糙度

如图,所示%底漆用,2't砂纸打磨后%其表面粗
糙度不减反增%然后随着砂纸目数"&('tm"''t#的增
加而减小! 因为底漆质地较软%用较粗的砂纸"如
,2't#打磨时%磨粒易在表面产生犁沟%导致粗糙度增
加(*)

! 同时%根据切削磨削理论%随着砂纸目数的增
加%磨粒变细%单位面积的磨粒数增多%砂纸的磨削能
力降低%所以表面粗糙度降低!

底漆打磨是为了消除其表面缺陷"如颗粒*流挂*

橘皮等漆膜弊病#%同时给中涂漆提供良好的附着条
件%但是打磨不能导致底漆出现严重的机械损伤"如
露底#%所以需采用较细的砂纸打磨! 从图,可以看
出%采用,2't砂纸打磨%会增加底漆的粗糙度&但采
用&('t或更高目数的砂纸打磨%底漆粗糙度不会显
著增加%所以底漆打磨宜采用&('t或更高目数的砂纸!

&F,F*!中涂漆粗糙度变化
图&为不同基材中涂漆打磨前后粗糙度变化情

况! 从图&"5#可知%所有样件中涂漆未打磨时的粗
糙度比底漆打磨后的粗糙度小%粗糙度范围为'F,+m

'F*+

.

4! 中涂漆表面粗糙度的变化规律与其底漆
的变化规律相似%底漆表面粗糙度特征会传递到中涂
漆! 由于粗糙度特征在漆膜中是逐级传递%所以在第
一次传递过程中比较明显! 不过%当底漆粗糙度低于
'F+

.

4后%其表面粗糙度特征传递现象将在中涂漆
中消失%这种变化规律与底漆粗糙度的变化相似!

从图&"@#可知%不同基材的中涂漆采用(''t砂
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纸打磨后%粗糙度比未打磨时大%粗糙度范围为'F*0

m'F+2

.

4! 根据先前研究%若中涂漆不打磨而直接
喷涂面漆%由于中涂漆表面的一些缺陷"如橘皮*颗
粒*流挂#未消除%会影响面漆的流平%最终导致面漆
粗糙度较大%从而影响油漆的外观性能! 另外%中涂
漆打磨也不宜采用较细砂纸"如,'''t砂纸#%因为砂
纸太细不能起到打磨漆膜弊病的目的%同时较细的砂
纸打磨效率也较低%所以目前工厂中涂漆打磨基本都
采用(''t砂纸! 虽然中涂漆打磨会增加表面粗糙
度%但中涂漆打磨后的粗糙度处在较低水平"q'F"

.

4#%不会传递到面漆而影响油漆外观!

"5# 中涂漆打磨前

"@# 中涂漆打磨后
图&!不同基材中涂漆打磨前后表面粗糙度

&F,F(!面漆粗糙度变化
图*为喷涂面漆的粗糙度变化情况%所有样件面

漆粗糙度在'F'+m'F,&

.

4范围内%较未打磨底漆粗
糙度降低,个数量级%较未打磨中涂漆粗糙度降低
2'd! 六种基材样件的面漆粗糙度都保持在一定范
围内%表明面漆粗糙度几乎不受底漆和中涂漆打磨的
影响%在,''m,('

.

4的膜厚范围内%底漆表面粗糙
度的演化在中涂漆*面漆中逐渐趋于一致! 同时发
现%真空袋压玻璃钢基材样件中涂漆的粗糙度特征传

递到面漆比较明显%这是因为真空袋压玻璃钢基材样
件中涂漆的粗糙度较大%在面漆膜厚范围内%粗糙度
特征无法通过喷涂而消失!

图*!不同基材面漆表面粗糙度变化

为了清楚地呈现完整涂装生产过程中%从基材到
面漆粗糙度的演化规律%以基材

)

*&'t砂纸打磨
)

喷
涂底漆

)

&('t砂纸打磨
)

喷涂中涂漆
)

(''t砂纸打
磨

)

喷涂面漆的工艺为例%绘制了基材*底漆*中涂
漆*面漆的粗糙度变化图%如图(所示! 可以看出%从
基材到面漆%粗糙度逐级减小%从不同基材"未打磨#

的'F&m&F'

.

4减小到面漆的'F'+m'F,'

.

4&同时
粗糙度范围也逐渐缩小%从基材的,F2

.

4减小到面
漆的'F'+

.

4! 即不同基材在打磨和喷涂油漆后漆
膜的粗糙度逐级缩小%最后到面漆粗糙度缩小到最小
范围!

图(!基材到面漆表面粗糙度演化

这种规律指出%为了控制油漆粗糙度特征%在相
同的涂装体系下%在满足油漆附着力等性能条件下%

应尽量使基材粗糙度最小! 因此%在生产过程中%特
别是对于车身材质种类较多的车型%需保证不同基材
的粗糙度在较窄范围内%并且在每一道漆膜涂装前处
理过程中应采用合适的打磨工艺! 此外%在多层涂漆
情况下%外层漆膜的粗糙度随着涂漆层数的增多而减
小! 这种演化规律进一步表明%可以通过适当增加漆
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膜厚度的方式来减小面漆的粗糙度%以期获得理想的
涂漆外观效果!

#%#"面漆粗糙度与油漆外观效果的关系
,# 面漆粗糙度与光泽度的关系! 图+为面漆在

&'f测量角下的光泽度! 从图中可以看出%所有样件
的光泽度在2'dm20d范围内随机波动%可认为该批
样件的面漆粗糙度对其光泽度没有影响! 光泽度反
映了油漆表面微观物理轮廓的粗糙特征%表面越粗
糙%光线越容易被漫反射%油漆的光泽度越低! 但当
面漆粗糙度低到一定值后%镜面反射光占主导%粗糙
度对面漆的光泽度影响就可以忽略%即油漆的光泽度
具有点效应特征(()

! 在本实验中%面漆粗糙度低于
'F,&

.

4%面漆表面物理粗糙特征对光泽度无直接影
响! 因此%通过本文研究%可认为面漆粗糙度低于
'F,&

.

4对其光泽度无影响%也就是可将面漆光泽度
的粗糙度阈值粗略估计为'F,&

.

4!

图+!不同基材面漆光泽度

&# 面漆粗糙度与橘皮的关系! 所谓-橘皮.是指
油漆表面产生凹凸不平波纹造成类似-橘皮.的视觉
效果%其与油漆表面粗糙度也有关系! 粗糙度越大%

表面波纹特征越明显%橘皮现象就越严重! 油漆橘皮
现象的定量评价一般是用橘皮仪测试油漆表面轮廓
的长k短波值来表征! 本文所用橘皮测试仪的波长
"

/

#范围为'F*m,& 44%并将'F*

#/

q,F& 44定义
为短波%,F&q

/#

,& 44定义为长波(+)

! 一般来说%

长k短波值越小%橘皮指标就越好"即橘皮现象越轻#!

图"为样品面漆的橘皮长k短波测试值! 可以看
出%由于真空袋压玻璃钢样件的面漆粗糙度较大%所
以其面漆的橘皮长k短波值也较大! 但对比发现%其
他材质样件面漆的橘皮长k短波值与粗糙度无直接关
系%这表明面漆粗糙度对其橘皮现象的影响存在一个

阈值%即当面漆粗糙度低于橘皮粗糙度阈值后%橘皮
现象对面漆粗糙度表现不敏感%面漆的粗糙度变化对
橘皮现象的影响不显著! 通过分析真空袋压玻璃钢
和其他材质面漆粗糙度值%本文将橘皮的面漆粗糙度
阈值定为'F'2

.

4!

"5# 面漆的橘皮长波值

"@# 面漆的橘皮短波值
图"!不同基材面漆的橘皮长k短波值变化

*# 面漆粗糙度与鲜映性的关系! 图0为不同样
件面漆的鲜映性PcI特征值! 可以发现%所有样件
面漆的鲜映性PcI特征值在较窄的范围" 2*dm

21d#内随机波动%样件面漆粗糙度的差异与其鲜映
性并没有明显的对应关系%表明面漆粗糙度对其鲜映
性并没有显著影响! 尽管鲜映性对油漆表面微观特
征更为敏感%但本批试验未观察到其与面漆粗糙度的
对应关系! 这是因为面漆表面粗糙度低到一定值后%

对面漆的鲜映性影响较弱("

)

0)

! 鲜映性PcI特征值
反映的是油漆表面反射光随反射光路微小变化的变
化率! 这种变化率取决于油漆表面对光线的漫反射
和散射特性%与粗糙度有直接关系! 但当油漆表面粗
糙度处于较低值后%油漆对光的漫反射和散射特征趋
于一致%此时对油漆的鲜映性几乎没有影响!
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图0!不同基材面漆的PcI值

(# 面漆粗糙度与色差的关系! 色差是指物体之
间或物体与标准色的颜色差异%是评估颜色一致性和
准确性的重要标准! 在汽车行业%一般用NI3H5@法
计算色差"

*

@

[

"

*

3#

&

_

"

*

>#

&

_

"

*

?#槡 &

#%并根据计
算结果来评估车身油漆的颜色性能! 在本实验中%为
评估试验样件最后面漆状态的颜色性能%以样件所喷
水性双组份素色漆标准色板的颜色特征值" 3*>和
?#作为标准值来计算它们的色差!

表,为不同基材样件面漆的色差测试及计算结
果! 可以看出%所有基材样件的色差值均小于'F+%

低于客车车身素色漆色差允许范围"

*

@

#

'F2#

(2)

%表
明基材种类对面漆色差几乎无影响! 同时发现%同种
基材"不同处理的#样件面漆色差值的差异也较小
"小于'F*#%表明底漆打磨对面漆色差的影响不显
著! 因为当油漆表面光泽特性达到一定程度后%油漆
的颜色表达主要通过颜料粒子对光的散射%且仅与颜
料粒子在漆膜中的空间分布和排布方式有关(1

)

,,)

!

在中涂层表面特性较好的情况下%小面积的喷涂可以
保证油漆良好的雾化和流平效果%不会引起颜料粒子
的堆积和各向异性排布等问题%所以不会产生明显的
色差问题!

表,!不同基材面漆的色差值"

*

@#

样件真空袋压玻璃钢PN\P MeN 普碳钢镀锌钢铝合金
't 'F*0( 'F*"" 'F*"& 'F**& 'F*"+ 'F&+0

,t 'F*2& 'F*1( 'F&0& 'F*+& 'F*2+ 'F("'

&t 'F*"1 'F(+( 'F*0" 'F(1+ 'F*10 'F*"1

*t 'F*'0 'F*'1 'F&'+ 'F*"1 'F*22 'F*0+

(t 'F&1" 'F&11 'F*2+ 'F(+& 'F*1" 'F(1&

$"结束语
客车涂装喷漆过程中%当基材粗糙度低于,

.

4%

且漆膜厚度在,''m,('

.

4范围内时%漆膜粗糙度的
内在演化是低阶的%漆膜表面的粗糙度仅与其喷涂表
面的粗糙度有关%与往下层级的表面粗糙度无关! 底
漆粗糙度受基材粗糙度影响%在不同基材之间有一定
差异! 底漆宜采用&('t以上砂纸打磨%对面漆的粗
糙度无显著影响! 面漆粗糙度与面漆的光泽*鲜映性
和橘皮有明显关系%但与面漆的色差值的关系不明
显! 光泽和橘皮的粗糙度阈值可分别设置为'F,&

.

4和'F'2

.

4!
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