
粉末涂料涂装
在工程机械行业的应用
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主要内容

1. 粉末涂料及涂装的特点

2. 粉末涂料及涂层体系的选择

3. 粉末涂装设备（生产线）的设计

4. 粉末涂料的涂装工艺

5. 粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
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1. 粉末涂料及涂装的特点
1.1 各种环保涂料及涂装的特点

涂料种类 环保达标 涂层质量 综合成本 能量消耗 投资费用 实施难易

溶剂型涂料 VOC含量高，
漆渣水处理难

好 较低 高 一般 一般

水性涂料 VOC含量低，
漆渣水处理难

较好 较高 高 较高 较难

粉末涂料 VOC含量低，
废粉处理容易

较好 较低 高 新建较高 较难

高固体份涂料 VOC含量高，
漆渣水处理难

好 较高 高 一般 一般

UV涂料 VOC含量低，
漆渣处理易

好 较低 低 新建较高 较难

天冬聚脲 VOC含量低，
漆渣水处理难

好 最低 低 节省 易行
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1. 粉末涂料及涂装的特点

五要素分析 主要特点分析

1）涂料及
涂层体系

涂料施工性能：在现有涂装工艺设备条件下的喷漆室、烘干室均不能使用。中厚板的
钢结构件，由于热容较大且粉末涂料烘干温度较高，不宜使用粉末涂装工艺。涂层体
系的性能指标：各家涂料供应商提供的粉末涂料可以满足高、中、低档次需要的技术
指标。容易出现涂层边角膜厚较薄、复杂的阴角部位露底等缺陷（弊病).

2）涂装设
备（生产线）
的改造

一般主机厂需要新建粉末涂料涂装生产线才能进行实施。主要适用于薄板件、小件比
较合适，根据不同零部件及生产纲领的不同，投资差别较大。

3）涂装环
境（设备外
部环境）

在非密闭性的涂装车间条件下，环境温度、湿度、粉尘等影响较大，大批量生产时，
将会加大不合格涂装产品的比例。高装饰性涂层需要设立调温调试的隔离间。

4）涂装工
艺的调整及
改进

由于粉末涂装烘干温度在 180℃左右，对于中厚板的结构件，其加热时间长，带走和
消耗的热量较多，主机厂多数情况下不能采用。比较适合使用粉末涂装的薄板件与小
件，一般是由内外协厂进行涂装，主要改进的是内外协厂的工艺。鉴于色差管理的问
题，最好在内部件上进行粉末涂装。要求高的涂层需要“干碰干”（DtoD)工艺。

5）涂装管
理问题

1）适应环保VOC排放的标准，环保容易通过。但需要对粉尘的处理，有防爆要求。2）
对于薄板件和小件的工艺比较成熟，主要是加强对内外协厂的工艺与质量控制。3）综
合涂装成本比溶剂型涂料可以降低，内外协件的采购费用可减少；4）需要加强对涂层
边角膜厚、复杂的阴角部位露底、碰划伤部位修补光斑等缺陷（弊病）的管理。5）无
漆渣难题。

1.2 粉末涂料及涂装主要特点分析
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2.粉末涂料及涂层体系的选择
2.1 粉末涂料的涂层体系

钢结构件：
1）抛喷丸+底漆涂层+面漆涂层
（溶剂型或水性涂料或高固体份）
2）抛喷丸+磷化+粉末涂装
（应用较少）
……

薄板件及小件：
1）化学前处理+磷化+底漆+面漆；
2） 化学前处理+磷化+电泳+粉

末涂装；
3）化学前处理+无磷化成膜+电

泳+粉末涂装；
4）化学前处理+有/无磷化成膜+

粉末涂装；
……不同产品，有不同的选择；

同一产品，有不同零部件的选择；
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各种基材、各种前处理、各种类型涂料涂层、
各种粉末涂料涂层的配套，要通过试验决定。

2.粉末涂料的涂层体系的选择

2.1 粉末涂料的涂层体系

序号 基体材料
前处理形式
及各类涂层

涂装涂层种类
涂装修补

及后处理等

1

黑色金属、
有色金属、
塑料、玻璃
钢、木
材、……

化学表面预
处理、电化
学表面预处
理、机械表
面预处理、
手工表面预
处理……

无；
热喷涂Zn
Zn-Al合金
热浸锌
电镀锌等
镀覆层
磷化层
氧化层
硅氧烷锆
化涂层
……

粉末涂层

溶剂型涂料修
补；
防护蜡/防锈
蜡，密封胶，
防锈油/脂，
可剥塑料薄膜
……

2 电泳底漆
粉末涂料
涂层

3 粉末涂料底粉
层

粉末涂料
面粉层

4 粉末涂料涂层
面漆层

（水/溶）
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① 综合考虑产品自身的腐蚀防护能力和涂层体系实施的可能性

② 熟悉产品的用途、结构、特点、特殊要求。

③ 调研、分析产品或工程使用的自然环境和工作环境，收集腐蚀环境
数据，进行腐蚀等级分类。

④ 确定产品或工程腐蚀防护耐久性和使用寿命（腐蚀防护期限）。

⑤ 系统分析腐蚀防护、装饰、标识、特殊功能，全面考虑涂层系统生
命周期内的各种因素，确定系统设计方案。

⑥ 组织专家会议讨论系统设计方案

⑦ 试验验证系统设计方案中尚未确定的部分

⑧ 系统设计方案在样机上的实施及型式试验

⑨ 产品涂层技术要求文件、工艺技术要求文件、质量检验规范文件编
制

⑩ 专家会议文件审查

⑪ 形成“企业技术标准”文件

2.2 粉末涂料及涂层体系技术指标的确定过程

2.粉末涂料的涂层体系的选择
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例：工程机械涂层体系的标准定位的等级分类（主要指标）

序
号

涂层体
系分类 耐候性 耐盐雾 耐湿热 耐污染 耐冲击/摩擦

/柔韧性 …. ….

1 国际先
进水平 ≥2000h ≥1000h ≥960h 好 好 …. ….

2 国内先
进水平 ≥1200h ≥720h ≥480h 一般 一般 …. ….

3 国内一
般水平 ≥720h ≥480h ≥240h 差 差 …. ….

2.粉末涂料的涂层体系的选择

2.3 粉末涂料及涂层体系技术指标的定位问题（标准水平）
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2.4  粉末涂料及涂层体系的技术指标

1）外观， 2）比重，3）挥发份，
4）流动性，5）颗粒细度，6）电阻率和介电常数（体积电阻），
7）含水量（湿度），8）贮存稳定性，
9) 其它

（2）粉末涂料本身技术指标要求

(1) 涂料的有害物质限量的要求

苯 ≤0.3，甲苯、乙苯、二甲苯总量≤40；乙二醇甲醚、乙二醇乙醚、乙二醇甲

醚醋酸酯、乙二醇乙醚醋酸酯、二乙二醇丁醚醋酸酯总量≤0.03；Pb ≤1000，
Cr6+≤1000，Cd ≤100，Hg ≤1000，多溴联苯≤1000，多溴二苯醚≤1000，……

2.粉末涂料的涂层体系的选择

(3) 粉末涂料的施工性能要求

1）粉末流化，
2）干膜厚度（μm），
3）固化时间
……
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2.4  粉末涂料及涂层体系的技术指标

（4）粉末涂层体系技术指标要求

2.粉末涂料的涂层体系的选择

序号 项 目 粉末涂料涂层体系技术指标 检测方法

1

涂
层
常
规
性
能

涂层外观 平整光滑，允许轻微桔皮 橘皮仪

2 颜色色差 △E≤1.0 与标准色板对比，要求目视无明显色差 色差计

3 涂层厚度 GB/T13452.2
4 光泽度 中光：60～75(60°∠)高光：80～90(60°∠) GB/T9754

5 附着力 划格法 ≤1级 GB/T9286-98

6 硬度 (铅笔法)≥H GB/T6739-96

7 柔韧性 ≤3mm GB/T1731-93

8 耐冲击性 ≥30kg·cm (1kg，正冲， GB/T1732-93

9
涂
层
耐
介

质
性
能

耐水性 浸水法 (23±2℃) 500hr，无锈蚀、无起泡、附着力≤1级、铅笔硬度大于F GB/T1733-93

10 耐碱性 (25℃ 0.1N NaOH) 48hr，不起泡、不起皱，允许轻微变色、失光 GB/T9274(甲法)
11 耐酸性 (25℃ 0.1N H2SO4) 48hr，不起泡、不起皱，允许轻微变色、失光 GB/T9274(甲法)
12 耐柴油性 500hr，无锈蚀、无起泡、附着力≤1级、铅笔硬度大于F GB/T9274(甲法)

13
涂
层
耐
久
性

耐人工加速老化
(Q-SUN) ≥2000hr 滤过的氙弧辐射；不开裂，不粉化，不起泡、允许很轻微变
色(△Ecmc≤3.0)，失光(≤20%) GB/T1865 方法1

14 耐中性盐雾性 1000hr；划痕处单侧锈蚀宽度≤2mm，板面无起泡、不生锈、不脱落 GB/T1771

15 耐湿热性 960hr,板面无起泡、不生锈、不开裂，允许很轻微变色（△Ecmc≤3.0） GB/T1740

16 自然曝晒
3年，失光率 ≤ 30%（允许按GB/T9276中 7.4项轻微抛光），很轻微变色
△Ecmc≤3.0，粉化1级，开裂1S1，起泡1S1 GB/T9276

17

其
它
性
能

耐热性 (105±5)℃×24hr；不起泡、不脱落、不开裂、无明显变色、失光 GB/T1735

18 耐温变性 10周期；不起泡、不脱落、不开裂、无明显变色、失光 请见要求5

19 丰满度 以双方认可的标准板为准（厚板和薄板分别设定） 双方签字

20 耐污性 反射系数下降率≤4.0% GB/T 9870-2013

注1：序号1中膜厚指的是试板复合涂层膜厚,即底粉+面粉的厚度，未包括局部打磨腻子的厚度。

注2：色差标注可以使用△Ecmc。
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2.5  涂层体系的“边角孔洞缝”问题

2.粉末涂料的涂层体系的选择

一般粉末涂装对象（工件）的大面积涂层与边角孔洞缝局部涂层状态，会有很
大的区别。边角孔洞缝部位会出现早期腐蚀，耐腐蚀性会变得很差，无法使用前边
所说的技术指标衡量。对于耐腐蚀性要求较高的产品，需要提出特殊的技术要求。

粉末涂料喷涂时，涂覆到工件外边角（阳角）表面的粉末颗粒不会少，由于粉
末涂料的熔融黏度太低或者熔融流动性太大，常常造成边角部位的粉末较薄；阴角
会因为静电屏蔽引起粉末颗粒附着不良，固化后涂层变薄；以上两种情况，严重时
可以看到金属基体材料。

在一定条件下，涂料的边角覆盖

率和流平性是相互矛盾的。对于大面
积涂层的装饰性，要求涂料具有良好
的流平性，以获得最佳光泽、平整度
、丰满度和鲜映性等；但对于边角这
种特殊的部位，涂料的流平性就造成
了边角的覆盖不良。反之，要想减少
边角覆盖问题，必须提高涂料涂覆使
（或干燥时）的黏度，减弱固化前的
流动性；但这种情况对于大面积涂层
需要的流平性又有很大的影响。
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（0）技术交流及初步试验：对粉末涂料的有关技术资料充分交流，获取

实际应用的业绩，以便借鉴。利用废旧材料，在生产线上进行喷涂，

解决各种低VOC涂料产品的不确定性问题，以便减少零部件涂装及试

验费用。

（1）试片涂覆制作及检测：测试涂层体系的性能，耐候性、中性盐雾、耐

湿热委托第三方，其它甲乙双方组织测试，减少试验费用。

（2）对5套自制件进行涂装试验：检测涂料的施工性能及涂装生产设备及

组织的适应性，测试涂料耗量及涂装成本。

（3）小批量试制：进行50～100台挖机的试制，检验涂料对挖机的各内

外协厂、生产组织管理体系的适应性。同时，将实际样机放入不同使

用环境，进行跟踪检测，判定其耐久性等指标。

（4）正式切换：根据试验结果，编写试验报告，请上级个部门审核、批准

，选择适当时机进行全面切换。

2.6  对粉末涂料及涂层体系的选择及试验方法

2.粉末涂料的涂层体系的选择
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3. 粉末涂装设备（生产线）的设计
3.1 喷粉室（粉房）选择

对于颜色品种较少且不经常更换的情况，使用滤芯式喷粉室（粉房），是
比较好的选择。

Feed Hopper 供粉桶

Rotary Sieve 旋转筛

Cartridge Filter 滤芯

Collector with Color Module 回收
和换色组件

Fan 风机

Work piece 工件Spray 
Boo
th

粉房

Spray Gun Power 
Supply 喷枪电
源

Final Filter 终极过滤器

Drum  Unloader
自动添粉

Transfer Pump 输粉泵

Powder Spray Gun 
喷枪
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“干碰干”（干喷干）喷涂设备

3.粉末涂装设备（生产线）的设计

3.1 喷粉室（粉房）选择
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3.粉末涂装设备（生产线）的设计

3.2  关于天然气催化燃烧烘干设备
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3.粉末涂装设备（生产线）的设计

3.2  关于天然气催化燃烧烘干设备
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4. 粉末涂料的涂装工艺
4.1 “干碰干”（干喷干）喷涂工艺

Part Loading 
& Unloading
上/下工件

Powder Primer Booths
底涂粉房

Ovens 
固化炉

Conveyors
悬链

Pretreatment 
前处理

Guns 喷枪

Gun Controls 
喷枪控制

Feed Hoppers Primer Powder
底涂粉房供粉桶

Powder Topcoat Booths
面涂粉房

Feed Hoppers Topcoat Powder
面涂粉房供粉桶
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Spray Washer 喷淋清洗

Dry-off Oven 干燥炉Cool Down 冷却

Load Area 
上件区

Unload Area
下件区

Cure Oven
固化炉

IR

Powder Booth off-line离线粉房

Primer 底涂
Topcoat 面涂

Powder Cartridge Booth滤芯式粉房

4.  粉末涂料的涂装工艺

4.1 “干碰干”（干喷干）喷涂工艺
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5.粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
5.1粉末涂装涂层下的锈蚀问题
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上页照片说明及分析：

安全检查设备上，未安装使用，便出现出口两侧罩板，入口左侧

和入口顶罩板上的竖板生锈。锈蚀由内部向外生锈。现场情况是屋

内有空调，湿度较大，湿度值无法得知。客户强烈要求更换。制造

方损失30-40余万元。（发生地点：香港西部通道安检设备）。

主要原因：

1）粉末涂层体系选择错误 沿海地区选择“砂纹粉末”，虽是国际名

牌，但也抵抗不了C4/C5的腐蚀环境；

2）没有试验，没有质量标准，没有作业指导书；

3）层层转包，质量失控……

除此之外，引起粉末涂层下锈蚀的原因还有很多：产品设计问

题，前处理材料及工艺问题，运输过程中的保护……

5.1粉末涂装涂层下的锈蚀问题

5.粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
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5.2  边角涂层的露底与缩边问题

5.粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
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粉末涂层在被零部件的边缘或棱角部位非常容易覆盖率不良的问题,
尖锐边角或有毛刺的情况下更为普遍。一般称为缩边、露底、露青。此处
涂层最薄，形成腐蚀防护的最薄弱部位，最先锈蚀且污染整个零部件。

5.2  边角涂层的露底与缩边问题

5.粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
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每种零件均会有阴角、阳角的结构，这些部位也是最容易发生腐蚀的部位
，从图中也可以看到这种现象，具体原因与边缘（棱）腐蚀的情况类似。
死角（阴角）处最容易积累液体腐蚀介质和粉尘，在零件设计时，要尽量

避免死角的产生。在无法避免死角时，要考虑腐蚀防护的方法以及实施的工
艺可能性的问题，可以参考图中的做法。

预防措施：
1）改变零部件的边角结构或者材料……;
2）改善涂装前的工序（下料、冲压、焊接等），进行打磨、抛光

、边角机处理等，达到制定的“涂装来料质量检验基准书”的要求；
3）调整粉末涂装工艺参数，如，对于阴角部位降低电压，增大压

缩空气的喷涂量；试用“干碰干”工艺；
4）最主要的是调整粉末涂料的配方，通过改善涂膜熔融黏度或触

变作用可提高边缘覆盖率及流平性。在固化过程中较大的收缩，当粉
末涂料喷涂以后熔融流平固化成膜时，由于熔融粉末涂料的熔融黏度
过低，具有较强的流动性，往往造成流挂或边角部分覆盖差。

5）“干碰干”只能解决一部分问题，不能指望解决全部问题。

5.2  边角涂层的露底与缩边问题

5.粉末涂料涂装的涂层缺陷（弊病）
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附着力不良的问题，不光是粉末涂装有，溶剂型涂料涂装的情况
也有。但是，粉末涂料涂装涂层附着力不良的情况更难以解决。有人
讲：“自从引进粉末讨论30多年来，这一理论还没有得到合理的科学
解释.”

分析主要原因：

1）金属表面有被水、油等污染物质沾污；

2）磷化膜不良；

3）基材表面的粗糙度不够（太光滑）；

4）粉末涂料涂层中的内应力远大于附着力；

5）粉末涂料品种与前处理成膜不配套（纯聚酯粉末与锌概系磷
化膜不能配套使用)

……
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