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0    前言

随着新能源汽车行业竞争日益激烈以及消费者对

于新能源汽车的产品质量安全重视，各车企关于汽车

车身结构碰撞安全、整车防腐性能等方面的标准更为

严格。为保证车体空腔防腐的能力，防止水汽与钢板

直接接触和渗入，目前在汽车生产制造过程中普遍采

用空腔注蜡工艺。

1    空腔防护蜡及注蜡系统

1.1    空腔防护蜡

汽车使用的空腔防护蜡，根据成分划分为传统溶

剂型空腔蜡、水基型空腔蜡和高固含型空腔防护蜡等。

因环保及 VOC 排放因素，水基型和高固含型类的应用

越来越广泛。

水基型空腔蜡包括低端水基型和高端水基型，高

端水基型空腔防护蜡除合成蜡、添加剂和水之外，还

含有一部分矿物油，溶剂水的含量在 40 % 左右。由于

其溶剂为水，其 VOC 含量低，现场施工较为方便，并

且防腐蚀效果好，但水性产品对于温度较为敏感，运

输储存及现场喷涂温度要求严格。

高固含型空腔防护蜡主要由石蜡、微晶蜡、防锈剂、

触变剂、抗氧化剂和催干剂等组成。高固含型空腔防

护蜡闪点高，更安全，固体成分高、使用量更低（固

含 95 % 以上）、耐蚀性更优良等特点，而且还有气味

柔和、VOC 排放量小的优点。

1.2    注蜡系统

注蜡系统主要有传统注蜡系统、精准注蜡系统、

热灌蜡系统以及机器人注蜡系统等。注蜡加注技术的

每一次革新都旨在提高注蜡效率、减少材料浪费，并

提升整车的防腐性能。如精准注蜡系统通过精确控制

注蜡量和位置，确保蜡剂均匀分布在车体空腔中，而

机器人注蜡系统则进一步提高了注蜡加注的自动化水

平，减少了人工操作，提高了生产效率和质量稳定性。

未来随着新能源汽车市场的进一步扩大和环保政策要

求的提高，空腔注蜡工艺及其材料选择将更加注重绿

色环保，同时也将更为智能化和自动化，以满足高效

生产和高质量产品的需求。

精准注蜡系统通过定位、定量的施工方式实现车

身空腔精准注蜡，同时采用交替脉冲方式保证空腔蜡

雾化效果，可完美解决传统注蜡系统施工喷涂水基型

和高固含型空腔防护蜡存在的雾化不良、堆积、蜡膜

覆盖均匀性不好和一致性差等问题。

2    WA 高固含型空腔防护蜡的性能介绍

本文提及的高固含型空腔防护蜡（High Solid 

Content Cavity Protection Wax，以下简称为 WA），已

在多个汽车主机厂施工应用。

2.1    成膜机理

WA 主要由微晶蜡、防锈剂、触变剂、抗氧化剂、

催干剂和气味改良添加剂等组成。其为反应型空腔防

护蜡，喷涂后通过与氧气反应固化成膜。其中触变剂

保证了蜡膜可控的流淌性，而催干剂则可保证氧气渗

入到蜡膜内部，实现完全固化，达到成膜后基本不流动、

不融化的效果。

2.2    主要理化性能

WA 的主要理化性能、气味和 VOC 等按照某应用

该高固含型空腔防护蜡的汽车主机厂的相关检测要求
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进行，试验用试片制作要求如下：

板材类型为冷轧钢板；

尺寸规格为 150 mm×75 mm ；

蜡膜厚度为 20 µm、50 µm、80 µm 三个梯度。

2.2.1    耐高温性能

将试片垂直放入温度为（110±2）℃的烘箱中保

持 1 h，取出后室温放置 24 h。试验后试片外观无明显

变化。

2.2.2    耐低温性能

将试片放入温度为 -40 ℃的恒温箱中保温 1 h，取

出后立即将一根φ30 mm 的铁棒放在试片（涂层朝上）

中部，短边与铁棒平行，用力在 1 s 内将试片绕铁棒弯

曲 180°，再在温度为 -40 ℃的恒温箱中保温 1 h, 试验

后涂层表面无剥离和破裂问题。

2.2.3    耐水性能

将试片垂直放入温度为（40±1）℃的水中，浸泡

5 天。试验后涂层表面无明显变化。

2.2.4    耐湿热性能

将试片放入温度为（49±2）℃，相对湿度大于 98 %

的湿热箱中保持 480 h，然后取出在室温条件下放置

24h。试验后试板无明显锈点。

2.2.5    耐盐雾腐蚀性能

将试片放入试验条件为“温度为（35±1）℃、

PH 为 6.5 ～ 7.2、盐水浓度为（5±0.5）%”的盐雾箱

进行试验，1000 h 后检查三个梯度蜡膜厚度的试片均

无锈蚀。

2.3    气味

经测试，WA 的气味等级较某传统溶剂型空腔防护

蜡气味改善明显，试验检测结果如图 1 所示。

2.4    VOC

测试对比 WA 与某传统溶剂型空腔蜡的 VOC 含

量，结果显示，WA 中甲醛、乙醛、乙苯以及二甲苯等

含量明显降低，TVOC 更是由 1585902 µg/m3 降至

47396 µg/m3，减少 97 %，如图 2 所示。

2.5    施工性能

当前，精准注蜡系统的使用越来越普遍，其主要

特点是通过注蜡控制程序设定注蜡量，每个注蜡枪嘴

配置定位块，精准控制注蜡区域，而且针对不同注蜡

工艺孔设计相匹配的注蜡枪型号，通过 ID 块读写控制

注蜡参数，非常可靠地保证了注蜡的雾化效果、均匀

性和一致性。WA 搭配使用上述类型精准注蜡系统，施

工喷涂蜡膜均匀，一致性稳定。

3    结语

主机厂尤其是高端新能源汽车，对车内气味、环

境的要求越来越高，加上售后市场频频爆出的汽车腐

蚀事件，让各大汽车品牌对汽车锈蚀问题越发重视，

对车内气味、VOC 的控制也越发严格。高固含型空腔

防护蜡具有优良的耐蚀性和环境友好性，同时配合使

用精准注蜡系统，可保障施工质量的可靠性，满足当

前高端新能源汽车主机厂的高标准需求。
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图 1    WA 气味等级试验

图 2    VOC 含量对比

WA 与传统溶剂型 VOC 对比
14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

WA传统溶剂型

甲
醛

甲
苯

二
甲
苯

苯
乙
烯

乙
苯

乙
醛

丙
烯
醛 苯

V
O

C/
（

µg
/m

3 ）

56-73    现代制造.indd   73 2025/1/16   13:16:39


