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摘要：41-绍了工程机械涂装的目的、涂装工艺，工程机械用涂料的特性、种类及质量评价项目。
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O引言

随着工程机械在各领域的广泛应用和快速发

展，用户在对工程机械使用性能提出更高要求的同

时，对其外观质量的要求也越来越高，因此各工程机

械厂家都十分重视工程机械的外观质量。对工程机

械进行表面涂装是实现工程机械产品外观质量的重

要环节，其所用涂料为工程机械用涂料。在我国工

程机械主要包括：挖掘机械、铲土运输机械、工程起

重机械、路面机械、压实机械、桩工机械、钢筋混凝土

机械、凿岩机械、叉车、专用工程机械等10大类。笔

者结合多年为工程机械从事工程机械用涂料研究的

实践，就目前工程机械涂装的目的、涂装工艺、所用

涂料特性与种类、涂料的质量评价项目等进行探讨。

1工程机械涂装的目的

工程机械基本是露天作业和停放，长期暴露在

户外大气(包括海洋大气、工业大气、城市大气和乡

村大气)和不同水质(海水、河水)等恶劣环境中，而且

作业环境恶劣。在工程机械零件或部件上涂覆适当

的涂料，其目的有两个方面：

(1)防腐作用：工程机械的许多部件都为金属材

质，通过涂装可提高工程机械的防锈性、耐水性、耐

挥发油性、耐油性和耐水性等；

(2)装饰作用：达到外观高光泽，色彩与设计同

色等装饰性效果。

2工程机械典型的涂装工艺及问题

工程机械品种庞杂、规格多，整机体积大、重量

重，不同产品生产特点和使用环境不同，各企业整机

涂装工艺各有特点，其典型工艺流程为：抛丸处理-+

除尘_刮腻子-+干燥．÷底漆_+干燥_+面涂_干燥和

抛丸处理_+除尘叫芪涂_干燥_刮腻子_干燥_÷面

涂_+干燥两类。在中小批量生产场合，腻子干燥大

多数采取自千方式。工程机械结构件和薄板件不可

避免地存在着一些影响涂层质量的缺陷，如麻点、蚀

坑、焊缝等，因此需要通过刮涂腻子掩盖缺陷以平整

涂覆面。但腻子层对涂膜的其它性能有害无益，尤

其是大面积刮涂，不但不能提高产品外观的平整度，

还易造成开裂、起泡、脱落等涂膜缺陷。另外，目前

刮涂腻子只能以手工方式进行，工人劳动强度较大，

某些厂刮腻子打磨的工作量甚至占到整机涂装工时

的70％以上。为减少这方面的工作量，提高产品涂装

质量，应尽可能提高产品零部件表面的平整度，加强

下料成形、焊接，以及喷、抛丸工艺规范的管理。

3工程机械用涂料的特性和种类

工程机械用涂料按涂层不同可分为底漆、中涂

漆和面漆，按施工方法可分为溶剂性涂料、电泳涂料

和粉末涂料。下面主要以涂层的不同来介绍涂料的

特性和种类。

3．1底漆

底漆是涂布于物体表面打底的基础用漆。漆膜

的附着力和耐腐蚀性能主要依靠这层底漆，因此，工

程机械用底漆必须具备下列性能：有良好的附着力，

所形成的漆膜必须具有良好的机械强度；具有良好

的耐水性和耐腐蚀性，有良好的配套性和施工性，能

适应不同的工程机械涂装工艺。

按底漆用树脂来分，工程机械常用的底漆有醇

酸底漆、环氧底漆、聚氨酯底漆和丙烯酸底漆等；按
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照底漆的用途来分，工程机械常用的底漆有防锈底

漆、耐油底漆、耐高温底漆等；按照涂料是否含溶剂

可分为溶剂性涂料、电泳涂料、粉末涂料；按照涂料

的组分可分为单组份底漆和双组份底漆，单组份底

漆施工方便，双组份底漆漆膜性能较好。

3．2中涂漆

中涂漆是工程机械中间涂层用漆，中间涂层是

介于底漆层与面漆层之间的涂层，主要功能是提高

被涂物面面的平整度和光滑度，封闭底漆层的缺陷，

以提高面漆涂层的丰满度和装饰性，增加涂层厚度，

提高耐水性。

工程机械中涂漆主要是腻子和二道浆。腻子仅

能提高工件表面的平整度和装饰性，其涂层易老化、

开裂，再加上手工涂刮和打磨的劳动强度大，应尽量

避免使用或少使用。二道浆又称为喷涂腻子，其功

能介于底漆和腻子之间，对被涂工件表面的微小不

平有一定的填平能力，颜料和填料含量比底漆多、比

腻子少，采用空气喷涂和静电喷涂，具有良好的湿打

磨性，可得到非常平滑的表面。

3．3面漆

面漆涂层是工程机械产品的“外衣”，对外观起

着举足轻重的作用，直接影响人们的视觉感官。选

择合适的面漆和进行正确的施工，可以使产品具有

一定的光泽、色彩，给人以美感。目前，工程机械用

面漆种类已经多样化，除了传统的溶剂性面漆，近年

来还使用粉末涂料。常用的溶剂性面漆有醇酸树脂、

环氧树脂、丙烯酯树脂、聚氨酯树脂面漆。醇酸树脂

面漆是最早用于工程机械的面漆，漆膜固化速度慢、

干透时间长、漆膜硬度低，但光泽高、弹性好，具有较

好的丰满度和耐候性，而且价格便宜。环氧树脂面

漆漆膜硬度低，光泽度和丰满度都不高，只能用在装

饰陡要求不高的产品上。丙烯酸树脂面漆耐光、耐

候性好，其中热塑性丙烯酸树脂面漆漆膜较软，光泽

度和丰满度都不高；热固性丙烯酸树脂面漆漆膜硬

度、丰满度、光泽度都很高，但脆性大。聚氨酯树脂

面漆是近年来工程机械行业使用的较多的面漆，漆

膜硬度高、光泽高、丰满、耐磨，综合性能优异，缺点

是芳香族聚氨酯面漆保光性差，易粉化、泛黄。

4工程机械用涂料质量评价

4．1涂料原漆的质量评价

主要评价项目按表1进行，其中，固体分、粘度、

混合性、使用时限、贮存稳定性指标直接体现涂料的

施工、成本及贮存性能。

表1底漆和面漆原漆的主要性能

区分 项目 试验方法 评价标准

固体分％ GBfl"6751-1986 报告
涂料

符合当地法
的成 有害金属溶出量 以涂料原液进行溶出试验

分
律法规要求

组成中的有害金属 涂料中不得含有铅或者铅化合物、铬或者铬化合物

比重(20'E／20。E) GB，I'6750—2007 报告

粘度 GB厂r 9269—1988 报告

涂 混合性(双组
将主剂和固化剂按规定的比例混合后，混合物无异常为稳定 稳定

料 份情况)

的
使用时限(双组份混 在试剂瓶中取509已将主剂和固化剂按规定的比例混合后的试样，置于20。C的恒 目标5小时

性
合的情况) 温器中，调查超过规定时间的最短时限。 以上

状
打开容器口，如果表面上有结皮，除去后以调刀或棍棒搅拌察看容器内容物。即使

无硬块，均
容器中的状态 一部分组分沉于容器底部并没有坚硬的块状物，或者搅拌沉淀，检查容器内容物

匀无异物
是否成为均匀状态。

涂料
将约250ml试样倒入300ral内径为70—80ram的带盖广口瓶中。将瓶盖立即盖

的贮
结皮性 好，将瓶放于暗处24小时，然后取出瓶打开盖，将瓶倾斜并用玻璃棒触及试样的 不结皮

存稳
表面检查表层的流动性。如表层仍保持液态时，则评定为“不结皮”。

定性
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4．2漆膜质量评价

4．2．1底漆漆膜质量评价

合适的底涂层是面漆耐久、美观的前提，底涂层

不好，面漆的外观就会受影响，甚至出现裂纹或剥

落，因此工程机械底漆从以下几方面进行评价。

(1)防护性能。主要是防锈蚀的保护性能，这是

底漆的主要功能。工程机械基本是露天作业和存放，

有的甚至在湿热、沿海环境下作业，而且作业工况恶

劣。因此，涂层防锈保护作用对于延长工程机械使

用寿命和保持良好的外观至关重要。涂层的防锈性

能评价主要表现在其耐水性、耐湿性、耐盐水性、耐

盐雾性、耐化学介质性等性能指标。耐水性、耐湿性

的考察，主要评价漆膜在与水接触及潮湿环境中是

否有失光、变色、起泡等现象，以及附着力等性能降

低的状况，其测定方法为浸水试验和耐湿试验。耐

盐雾性评价漆膜耐盐雾侵蚀的抵抗能力。耐化学介

质性主要考察漆膜对亚硫酸、挥发油及防锈油的抵

抗能力，一般用点滴法和浸泡法两种测试方法。

(2)机械性能。底漆的机械性能评价主要包括

底漆涂层的附着力、冲击强度、硬度等，如果机械性

能不好，漆膜在零件或整机的生产、装运、工作过程

中极易受破坏，失去防锈保护作用。附着力是漆膜

最基本的性能，如果附着力差，漆膜的其它性能再好

也是徒劳。现场测定漆膜附着力目前最简单且最常

用的方法是划格测试法。漆膜的耐冲击性一般要求

重3009的砝码从200mm的高度落下漆膜表面无砝码

冲击的开裂及剥落。漆膜的铅笔硬度面漆为常温干

燥型面漆时要求在B以上。

(3)施工性能。底漆的防护性能、机械性能必须通

过底漆的施工形成漆膜来实现。施工性能是涂料在施

工过程中应具备的性能，其优劣主要表现在涂料的作

业性、涂料的干燥时间(指触干、半固化、可胶带剥

落)、干燥温度、流平性、流挂性等方面。涂料的作业性

其评价指标为无涂装作业障碍；底漆的干燥时间主要

考察漆膜在环境温度20。(2时，在20min以内是否达到

指触干，在60min以内是否达到半固化，在环境温度

40℃时，在30rain以内是否达到可胶带剥离，干燥时间

过长或干燥温度过高都会导致生产效率降低或施工

成本增加；流平性不好，干燥后漆膜表面不平整，喷涂

面漆时可能会出现桔皮弊病。施工性能会影响涂装效

率及成本，故涂料的施工性能i,e--ffr越来越重要。

(4)配套性能。评价底漆时，还需要注意与中涂

漆和面漆的配套性。环氧类底漆配套性最好，几乎

能与所有的面漆配套使用。

4．2．2中涂漆质量评价

工程机械中涂漆在评价上主要考虑以下性能：

与底、面漆的配套性是否良好，其涂层间的结合力是

不是强，硬度配套是否合适，是不是会被面漆的溶剂

咬起；耐潮性是否好，会不会引起涂层起泡；耐打磨

性是否良好，能否高温烘干等。对于表面平整度好、

装饰性要求不太高的零件或部位，可以不喷中涂，以

降低涂装成本。

4．2．3面漆质量评价

面漆漆膜性能主要有装饰方面、机械强度方面、

施工性能、配套性能及防护性能和抵抗外界恶劣环

境的性能，主要考察项目有以下几点：

(1)装饰性能。首先是漆膜的外观要求与颜色

标准板比无明显色差，无异常(指无起泡、开裂、剥

落，无流平性缺陷，无明显条痕、发白、颜色发花、光

泽不均、粘着性及表面气泡)。其次是漆膜的60。光泽

(使用光泽仪测量)应在80以上，高光泽的外表涂层

是工程机械产品的追求目标和发展方向。最后是遮

盖力，常用的评价方法是黑白格隐蔽力试验。

(2)机械性能。机械陛能可参照底漆，需要指出

的是，面漆涂层的硬度要求高，这是因为高硬度可以

抵抗划伤，使面漆涂层保持良好的外观。附着力是

漆膜最基本的性能，评价涂层问的附着力，附着力必

须保证，如果附着力差，漆膜的其它性能再好也是徒

劳。．漆膜的不粘着性与漆膜的硬度有一定的联系，

其评价指标为与空白板比较，试板无显著的粘着程

度及纱布的网线痕迹。

(3)施工性能。施工性能可参照底漆，但要增加

面漆重涂适合性及可重涂时间的评价，主要是模拟

当漆膜表面有不可接受的严重外观缺陷时，进行返

修重涂，考察其重涂施工的难易程度及重涂后漆膜

的性能保证等，其评价标准是可任意时间再涂，无重

涂障碍。面漆流平性要求比底漆更高，流平性的好

坏直接影响面漆漆膜的平整、光滑程度，流平性能不
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好可能出现桔皮，使面漆涂层外观质量大打折扣。

(4)配套性能。评价工程机械面漆时，必须注意

与底漆、中涂的配套性，否则在施工时可能出现咬底

现象，也可能引起层间附着力不良等漆膜弊病。在

实际使用时，最好先进行试验，满足要求后再进行其

它项目的评价。另外面漆的颜色与底涂层也要求配

套，否则可能存在面漆颜色盖不住底漆颜色或需要

多喷面漆遍数。

(5)防护性能。防护性能参照底漆进行评价。

热稳定性、耐寒性及耐气候老化性能。漆膜的加热稳

定性的评价要求在105。Cx24h漆膜无凹陷、开裂、膨

胀及剥落，与空白试板比较无明显变色、光泽变化及

附着力变化。耐寒性是在规定的低温(如一60℃)及放

置时间(如5小时)评价漆膜表面有无起泡、开裂、膨

胀及剥落。耐气候老化性能考察分为室内加速老化

及户外暴露两种方法，评价漆膜在阳光辐射、雨淋、

温度、湿度等条件作用的过程中发生的各种外观或

性能的变化，要求外观无开裂、剥落、膨胀等缺陷，光

(6)抵抗外界恶劣环境能力。主要评价漆膜的加 泽损失、颜色变化均应在一定的范围之内。

表2评价项目与试板对应表

评价项目 试板
区分

“o”表示需要评价项目 底漆 面漆 底漆+面漆

耐水性 。

耐湿性 。

耐盐水性 。

防护性能 耐盐雾性 o o

耐亚硫酸性 。

耐挥发油性 O

耐防锈油性 。

附着力 o o

耐冲击性 o o
机械性能

铅笔硬度 。

不粘着性 。

涂装作业性 O o o

指触干 0 o

干燥时间 半固化 o o

可胶带剥落 o o

施工性能 面漆重涂适合性 。

可重涂时间 。

干燥温度 o o

流平性 o o o

流挂性 o o o

漆膜外观 o o o

颜色 o o o

装饰性能
光泽 o o

遮盖力 o o

加热稳定性 o o

抵抗外界 耐寒性 。

恶劣环境性能 加速老化性 o o
耐气候老化性

天然老化性 o
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光亮镀镍的几个实践问题

表面的表面活性剂与空气一起进入到水相中，此时，

表面活性剂的增溶作用反而起到了稳泡的作用不。

触变性与丰满度及抗飞溅／回弹的对立统一

触变性有助于提高颜填料悬浮性并可提高涂布

面积，也有助于抗流挂及定型。但触变性损失丰满

度及损害流平性并导致施工飞溅，回弹。

水性涂料化学，机械稳定性与抗水性的对立统一

疏水基相同的表面活性剂，亲水性越强，在水中

的增溶作用越强，其化学／机械稳定性越好。但影响

到涂膜的抗水性。

在水性工业涂料中大量使用非离子表面活性

剂。其所含的醚键中的氧原子与水分子中的氢以微

弱的化学力结合形成氢键，因而增大在水中的溶解

度。每个表面活性剂分子随疏水基团的不同，至少

需要4到6个氧乙烯单位才能生成水溶性的表面活

性剂。然而，醚键氧原子与水分子的结合并不很牢

固，因为氢键结合是松弛的，氢键的键能约29260J／

mol。将聚乙二醇型非离子表面活性剂的水溶液加

热，随温度的升高，低氧乙烯单位(低HLB值)的表

面活性剂结合的水分子则逐渐脱离，因此，其亲水性

也逐渐减弱。接着，急转为不溶于水。

此时降低了涂料的机械和化学稳定性。加大氧

乙烯单位数量，可以提高非离子表面活性剂的耐温

性，但却会损害抗水性。

涂膜体积固含与配方重量固含的对立统一

与厚度的关系，是体积的概念，与重量固含关系不

大。PVC是涂膜的概念，与水无关，与涂料的体积固

含有关。配方按重量计量，但需依据体积固含设计。

涂膜的荷叶效果与抗水性的对立统一

加入含外乳化剂的疏水剂可以提高涂膜表面的

荷叶效果，但却加大了配方中乳化剂的总量，向涂膜

表面滴水虽可显示有荷叶效果，但涂膜浸泡却更易

泛白，抗水性更差。

分散剂静电排斥的降粘效果与空间位阻的抗分

层作用的对立统一

对于相对高PVC的建筑涂料，颜填料的总体密

度较低，分散剂的双电层降粘作用很重要，悬浮则靠

保水剂的增稠效果，施工前兑水稀释，恢复流动性。对

于相对低PVC的水性工业涂料，需要高固体分低粘

度，颜填料的总体密度必须提高，施工前不准兑水，所

以要求悬浮性好，而又不采用通用保水剂提高低剪粘

度。高的双电层降粘作用会导致分层，此时分散剂的

空间位阻作用反而更重要。另外对颜填料的表面进行

适当的疏水处理，有助于与缔合型增稠剂的配伍。

水性工业涂料涉及的原料主要为树脂，颜填料，

助剂，助溶剂，水，这称之为整体矛盾的对立统一。

在作配方设计方案时，首先考虑的不是所需要

的原料，而是要考虑“标的”的平衡点。如果单纯考

虑上述矛盾中的任何一项或几项，都可能很容易解

决。但如需要兼顾时，就一定要认真平衡各原材料

高PVC涂料很容易提高其重量固含，低PVC 与“标的“的对立统一。所以就配方设计师而言，不

涂料的重量固含则很难提高。涂料的涂布量是面积 是求最好，而是求平衡!
qppq—b—、—、pq—吣—吣—～—、—^——qp_净upu—、—、—^对—心pq—吣≯、—、—^opq—吣—吣—、—、≯、—^o净喃≯～—、≯^≯^9p岵pqp吣—、口p_pu—～—、一
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4．2．4评价项目与试板

由于涂装在工程机械上的漆膜是复合涂层，故评

价底漆和面漆的漆膜性能有的要在底漆试板上进行，

有的要在面漆试板上进行：有的要在底漆+面漆试板

上进行，具体的评价项目与试板对应参照表2进行。

5结语

随着人们环保意识的提高及能源价格的不断上

涨，采用环保、节能的涂料与涂装工艺也将是工程机

械涂装需要考虑的问题，因此，工程机械用涂料的未

来发展方向是对环境基本无污染的粉末涂料和电泳

涂料。对涂料质量的评价，需根据涂料的特点，紧紧

围绕其功能要求，对涂料原漆、施工性能、成膜后性

能等进行综合全面的质量评价。
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