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工艺条件对汽车电泳涂装的影响

及缺陷分析

闫超杰

闽西职业技术学院  福建龙岩  364021

摘要：介绍了汽车电泳涂装的基本原理，通过试验方法分析了工艺条件参数对电泳涂装质量的影响及常见缺陷

产生原因。
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近年来，随着人们生活水平的不断提高，汽车作

为提高生活质量的交通工具，逐渐吸引了公众的注 

意[1]。汽车喷漆工艺是冲压、焊接、喷漆和总装四大

工艺之一，是汽车生产工艺的重要组成部分[2]。涂层

质量直接影响车辆的整体使用，尤其是耐候性、耐腐

蚀性、抗紫外线、耐刮擦性及耐颜色性等。电泳涂装

工艺是将工件和相应的电极（导电材料，如钢或铝）

置于电泳溶液中，将它们连接到交流或直流电源，并

在电场的作用下将涂层沉积在工件表面上，以形成均

匀的涂层膜。电泳涂装按电源分为直流电泳和交流电

泳；根据涂层的沉积特性，可分为阳极电泳和阴极电

泳；按工艺方法可分为恒压法和恒流法。目前，广泛

使用的方法是使用恒压直流电源的阳极电泳[3]。

电泳涂装原理

电泳涂层是电泳原理在胶体化学中的应用，带电

的胶体颗粒在连续电场的作用下沿与其带电电荷相反

的方向移动，并在沉积时去除电极上的电荷以形成涂

膜。这种胶体颗粒运动的现象被称为电泳现象、电泳

涂层或电泳涂装。

目前，阳极电泳涂装中广泛使用的电泳涂料是水

溶性树脂，它是一种高酸价的羧酸盐。通常，树脂制

成后，用胺中和，生成高分子羧酸氨（胺）盐。当

溶解在水中时，它会离解成带负电的胶体颗粒和氨

（胺）的阳离子。

RCOONH4（高分子羧酸氨盐）= RCOO-（带负电

荷）+NH+
4（阳离子的胶体粒子）                            
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当通过阳极电泳进行涂覆时，在电泳池中施加直

流电，其中涂层材料用作阳极，另一金属片或池体本

身用作阴极。根据电泳原理，在直流电场中，离子发

生定向运动，带负电荷的胶体颗粒RCOO-朝向阳极移

动，从涂层物体中去除负电荷，沉积在不溶性涂层膜

中；阳极电泳涂层的基本原理是阳离子向阴极移动，

在阴极上获得电子并还原为氨（胺）。

事实上，电泳过程非常复杂，包括以下四个同时

发生的物理和化学过程（以阳极电泳为例）。

1.电泳

用于电泳的一般水溶性涂层是一种胶体分散体，

其中树脂分子在水中电离并分解为带电颗粒。在直流

电场的作用下，分散在极性介质水中的带电树脂颗

粒，以及吸附在其表面的颜料和带电颗粒，向与携带

电荷的电极相反的方向移动。这种现象被称为电泳。

2.电沉积

水溶性树脂颗粒携带负电荷，在直流电场的作用

下向阳极移动，电子被释放并沉积在阳极上，形成不

溶于水的涂层，这个过程被称为电沉积。放电颗粒首

先沉积在电力线密度特别高（即电阻最小）的位置，

例如待喷涂物体的边缘、尖角等；在对这些区域施加

一定程度的绝缘涂层后，沉积点逐渐移动，直到它们

完全均匀地涂覆成膜。

3.电渗

电渗是液相在电场作用下的运动。当涂层的树脂

颗粒朝向阳极移动并沉积时，该沉积物在电场力的作

用下不能移动，而吸附在阳极上的分散树脂颗粒（主

要是水）在内部渗透力的作用下沿与颗粒位移相反的

方向移动时，通过涂层膜沉积在阳极附近的电泳溶液

中，这种现象被称为电渗。电渗的作用是使沉积的涂

膜脱水。

4.电解

当电流流过电解质和水时，水经历电解反应，在

阴极释放氢，在阳极释放氧。同时，溶解也发生在阳

极本身。对于电泳涂料，电解反应不利，但难以避

免。因为阳极释放的氧可以被沉积的涂层吸收，影响

涂层的质量并降低渗透性。为了减少电解对电泳涂层

的干扰，在操作过程中应尽可能降低电压，并缩短电

泳时间，以减少电解释放的气体对涂膜质量的影响。

工艺条件对电泳涂层的影响

影响电泳质量的因素有很多，包括电源整流器、

电泳材料、槽液参数、电泳时间和温度等[4]。

1.电压

在恒压电泳涂装中，电压对涂膜的质量有很大影

响。电压的选择不仅取决于所用涂层的类型，还取决

于被涂装工件的材料、表面形状、尺寸和电泳阴极距

离。一般来说，电压越高，涂膜越厚，表面越粗糙，

干燥后更容易产生橘皮，这可能导致涂膜中出现针孔

和气泡；当电压低时，涂层薄且致密，但效率低。因

此，电压的选择必须根据电泳条件和涂层的种类来确

定。

一般使用直流电源。整流设备可以使用硅整流器

或晶闸管，当然也可以使用直流发电机。整流器的电

流密度通常为2～4mA/cm2。设备的容量取决于电压和

电流，电流的大小与涂层的性质、温度、工件的表面

积和通电方式等因素有关，通常在30～50A/m2。

2.电泳时间

电泳时间不应太长，应根据所需涂膜的厚度确

定。在保证涂膜质量的条件下，电泳时间越短越好。

由于当涂层达到一定厚度时电阻增加，即使电泳时间

进一步延长，涂层厚度也不能增加，但会加重副反 

应[5]。一般来说，小工件电泳需要2min，大工件电泳需

要3～4min。

在实验室中使用不同的电泳时间和电泳电压进行

试验，其他电泳工艺参数相同：固体含量15.0%，pH值 

6.85，温度28℃。电泳时间和电压对电泳膜厚度的影响

见表1。

3. pH值

pH值低，涂层溶液的稳定性差，已溶解的树脂会

沉淀。如果pH值过高，新沉积的薄膜将再次溶解，影

响薄膜厚度。pH值通常应在6～8，在电泳过程中，pH

值会增加，可以使用超滤或更换阴极盖内的蒸馏水来
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降低pH值。如果pH值较低，可以加入乙醇胺进行调

节。

4.电泳溶液温度

当电泳溶液的温度高时，涂膜形成得很快，涂层

很厚，但涂层的外观很粗糙。长期高温也会导致电泳

溶液变质。电泳溶液的温度低，电泳能力差，成膜缓

慢，但涂层外观精细致密。一般情况下，电泳溶液的

温度应在15～30℃。

表2显示了在实验室中相同实验参数（电泳槽溶液

固含量15.5%，pH值6.75，电泳时间3min）下，在两种

不同电泳电压条件下，仅改变涂液温度的电泳样品的

涂膜层厚统计。从实验结果可以看出，温度对涂膜厚

度和电泳表面质量有显著影响：当涂液温度低于30℃

时，涂膜厚度小于20μm；当涂液温度为34℃时，电泳

漆膜上有轻微的针孔。因此，电泳槽溶液的温度应根

据现场电泳涂液的最合适控制温度来选择。

5.电泳液的固体含量

一般固体含量为8%～18%。不同类型涂料的稀释

度也不同，如铁红色底漆的稀释度为10%～15%，灰色

面漆的稀释度则为8%～15%。为了降低电泳溶液在槽

中的实际存储容量，电泳溶液的固体含量相对较低，

这更经济，因此可以减少工件带出对电泳溶液的消

耗。但是当固体含量过低时，薄膜的覆盖力就不好。

当固体含量过高时，涂层的外观是粗糙的。

6.溶剂含量

一般溶剂含量为5%～6%。当过多时，它会导致电

泳过程中使用的电压降低，降低渗透性，并导致重新

溶解的针孔再次形成。

表1 不同电泳电压和电泳时间对应的电泳膜厚                                 （单位：μ m）

电泳电压/V
电泳时间/min

1 2 3 5 8 15 30

50 2 3 4 6 11 12 12

100 7 12 14 15 17 17 18

150 10 14 15 16 16 19 26

200 14 17 20 23 24 29 39

250 16 19 23 26 31 41 58

300 17 19 22 25 31 48 56

350 20 24 30 34 48 60 86

表2 不同槽液温度对应的电泳漆膜厚度                                       （单位：μ m）

电泳电压/V

槽液温度/℃

26 28 30 32 34

80 13 15 21 22 25

260 14 18 22 23 27
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结语

综上所述，长玻纤增强材料在汽车内外饰中的应

用非常广泛，包括在前端模块、发动机装饰罩、车门

内衬板模块、蓄电池托架、尾门及仪表板骨架等方面

的应用。上述部位应用长玻纤增强材料装饰的优点在

于改善零部件综合指标性能，在保证汽车安全性的前

提下降低汽车各部构件的质量，实现汽车整车的轻量

化。
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电泳涂装的常见缺陷和原因

通过电泳测试分析，发现电泳涂层有几个常见的

缺点和原因。

（1）涂层外观不好，有花脸、橘皮、流挂等现

象 造成这种情况的主要原因是：表面处理不好，除

油、除锈不彻底，或者磷化膜不均匀；电泳后清洗不

彻底；pH值过高；电泳液中泡沫过多；电泳溶液的固

体含量过高；电极之间的距离或涂层工件之间的距离

太小；电压过高；电泳溶液的温度过高。

（2）工件表面亮度不一致  造成这种情况的主要

原因是：电泳溶液中颜料与基料的比例不当，颜料密

度过大，分散性差；电泳溶液搅拌不充分；固体含量

低；阴极面积过小或被屏蔽；工件位置不正确或工件

之间距离过近；工件的形状过于复杂；pH值低；电压

过低，导致涂层变薄。

（3）薄膜太薄  造成这种情况的主要原因是：电

压低；pH值过高；固体含量低；电泳时间太短；工件

磷化；关电后工件在槽内停留时间过长；悬挂工具接

触不良；电泳溶液温度过低；搅拌速度太快。

（4）针孔  其主要原因是：固体含量低，水解强

烈；电压过高，电解反应很快，气泡增加；电泳溶液

中杂质离子过多；通电时，入槽速度较慢，或槽液搅

拌缓慢，特别是工件表面潮湿时，容易产生阶梯状针

孔；槽液混入油液，或工件表面未脱脂、清洁；电泳

膜形成后和水洗之间的间隔太长，容易产生重新溶解

的针孔。

（5）粗颗粒  造成这种情况的主要原因是：电泳

溶液中混入灰尘等异物；电泳涂料溶解性差；颜料分

散性差；杂质太多。

（6）水印  造成这种情况的主要原因是：涂层疏

松，电渗透性差；电泳溶液中的助溶剂太多。

（7）电泳后水洗过程中涂层脱落  造成这种情况

的主要原因是：表面处理不干净；pH值过高，涂膜再

次溶解；电压过低；杂质离子太多，洗涤时间太长。

结语

综上所述，电泳涂料涂膜均匀，附着力强，质量

好。对于通过一般涂层方法难以涂覆或涂覆不良的区

域（如内层、法兰、焊缝等），可以获得均匀、平

坦、光滑的理想涂膜。由于电泳过程中的化学反应，

各种参数之间也存在相关性，如p H值和电导率。因

此，需要对电泳槽的参数进行有效监测，以确保稳定

生产。电泳工艺参数复杂，影响因素多，需要更精细

化的管理，确保产品质量稳定可控。
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