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涂料属于有机化工高分子材料，在涂料的喷涂和成膜阶

段受到某些因素的影响会导成膜后的涂层性能下降。影响涂

料成膜的主要因素有：环境、涂料自身状态、喷涂设备、工

具及方法，以下将对影响涂料成膜的主要因素逐一分析。

1 环境

1.1 环境温度

环境温度对涂料的影响主要表现在对涂料粘度、固化成

膜及喷涂三个方面的影响。

1.1.1 对涂料粘度的影响

粘度是涂料重要的物理指标，受环境温度影响较大。环

境温度升高，涂料的粘度减小，喷涂时涂料的流出量减少，

雾化效果差，固化后的涂层表面不平整；环境温度降低，涂

料的粘度增大，喷涂时易产生流挂。为保证喷涂时能达到最

佳的喷涂效果，在喷涂前应将涂料在 23℃±2℃环境温度下

放置至少 24h。
1.1.2 对常温固化型涂料固化成膜的影响

这类涂料的成膜方式主要靠溶剂挥发干燥或发生交联反

应成膜。当环境温度超过 35℃时，涂层的表干时间缩短，此

时溶剂加速挥发带走大量的热量，涂层表面出现冷凝现象，

固化后涂层会出现发白、针眼等缺陷。当环境温度低于 15℃
时，溶剂挥发减缓，涂层的表干时间延长，涂层表面迟迟不

干不仅会造成灰尘污染，还会影响涂层的附着力。因此，此

类涂料固化环境温度应控制在 23℃±2℃。

1.1.3 对喷涂的影响

在喷涂过程中，若环境环境温度过高，溶剂挥发过快，

喷涂时会出现干喷的现象，环境环境温度过低，涂料的流动

性降低，喷涂时涂料难以喷出。因此，在喷涂过程中应严格

控制环境温度确保喷涂的顺利进行。

综上所述，涂料的喷涂车间和实验室应配有空调或空气

加热器等恒温设备，在喷涂前提前至少 24h 将环境温度调节

至 23℃±2℃之间，并严格控制喷涂和固化阶段的环境温度。

此外，喷涂车间和实验室还应配有误差范围在±2℃之间的

温度计，且每年至少检定一次。

1.2 相对湿度

相对湿度主要对闪干时间和固化成膜两个方面的影响。

1.2.1 对闪干时间的影响

闪干时间随相对湿度增大而增加，因此两次喷涂之间的

闪干时间应控制在 10 ～ 15min。当相对湿度超过 70% 时，

闪干时间增加，达到最佳的闪干时间时，湿膜表面溶剂未完

全挥发，如此时继续喷涂，固化后涂层会出现剥落的现象，

如果延长闪干时间会增加湿膜表面灰尘的污染；当相对湿度

低于 30% 时，闪干时间缩短，达到最佳闪干时间时，涂层

表面已完全干燥，如继续喷涂，固化后会产生闪光、分层等

缺陷。因此，为保证涂层能达到最佳的闪干时间，在喷涂时

相对湿度应控制在 50%±5%。

1.2.2 对水基涂料固化成膜的影响

水基涂料一般采用水作为溶剂或分散介质，因此涂料中

的强极性官能团具有极强的亲水性，当相对湿度大于65%时，

亲水性官能团会吸收环境中的水分，导致湿膜厚度增加，固

化后会出现起泡甚至脱落等现象。因此在喷涂时需要严格控

制相对湿度在 35% ～ 65%。

通过上述分析，在涂料的喷涂车间及实验室应配有相对

湿度误差范围在±5% 之间的湿度计和湿度调节设备，确保

喷涂及固化阶段的相对湿度能够控制在 50%±5% 的水平，

湿度计应每年定期检定。

1.3 粉尘

空气中的粉尘是影响涂层的外观质量的主要因素。喷涂

时如果空气洁净度超标，喷涂时湿膜表面会吸附空气中的粉

尘，不但会影响涂层的表观，还会造成涂层附着力下降。实

验室和喷涂车间多采用水帘喷涂室，喷涂前应检查送风口处

的过滤网是否完整且具有过滤效力，并定期更换过滤网。

2 涂料自身状态

涂料在设计、生产制造、运输及贮存过程中如果某个环

节出现质量问题都会导致涂料自身出现某些缺陷，从而影响

涂料的喷涂和固化后涂层的性能。

2.1 涂料粘度

涂料在贮存过程中，因贮存时间长、环境环境温度过

高、容器未完全密封等因素的影响，致使溶剂挥发，粘度变

大，影响涂料的雾化效果。如果涂料粘度过大，喷涂时需加

入稀释剂将粘度调至适合的喷涂粘度：硝基纤维素涂料调至

16 ～ 18s；丙烯酸涂料和氨基涂料调至 18 ～ 25s；醇酸涂料

调至为 25 ～ 30s; 其它类型的涂料调至 20 ～ 30s。
若稀释剂加入量过多，涂料中不挥发成分比例减小，固

化后会造成涂层失光或露底。当加入的稀释剂体积超过涂料
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取样体积时，喷涂时溶剂快速挥发，此时应改用挥发性较弱

的稀释剂稀释，或在稀释剂中加入一些挥发性慢的强溶解性

试剂调整稀释剂的挥发性，例如：环已酮、醋酸丁酯、丁醇等。

2.2 涂料有颗粒

在生产过程中如果颜料研磨不充分或者在生产、贮存过

程中混入水分引起颜料颗粒团聚，造成颗粒细度不达标难以

均匀地分散在溶剂中，喷涂时不仅会堵塞喷枪，还会影响涂

层表观的平整度和光洁度，附着力下降。如果涂料中有颗粒，

喷涂前应用 120 目的滤网过滤至无颗粒。

3 喷涂设备、工具及方法

3.1 喷涂设备

3.1.1 压缩空气

喷涂时的压力应控制在 0.2 ～ 0.4Mpa 之间且稳定，压

缩空气的出气口前端需安装油水分离器和粉尘过滤装置，确

保供给的压缩空气干燥无油水和粉尘。

3.1.2 喷枪

喷枪是空气喷涂的关键工具，喷枪喷嘴口径直接影响喷

涂效果。当涂料粘度大于 50s 或涂料中含金属粉末时宜选用

口径大于 1.0mm 的喷枪，当涂料粘度小于 50s 或喷涂水基涂

料时宜选用口径为 0.5mm ～ 1.0mm 的喷枪。此外，每种涂

料应有专用喷枪，不同气氛的喷枪不应混用，避免不同种类

的涂料交叉污染。

3.2. 操作方法

3.2.1 试验前准备

（1）基材前处理。涂料检测采用的基材一般有马口铁、

碳钢、不锈钢。这些基材表面一般有油脂、污垢、锈蚀、氧

化物等，只有除去了这些，才能确保涂层具有良好的附着力。

喷涂前应用汽油或碱液除去基材表面的污物，并采用画圈打

磨的方式除去基材表面的氧化膜或用 120 ～ 200 目的石英砂

干吹砂处理。

（2）取样。取样前涂料应完全混合均匀，混合不均匀

不仅会造色漆的遮盖力差，还会造成固化后涂层性能下降。

取样时应从混合均匀的产品上、中、下三个部位取出同量的

样品，混合均匀，封严待用。

（3） 喷涂方法。喷涂效果不仅与喷涂设备有关，还与

喷涂时的喷涂距离、喷涂压力、喷涂角度及喷枪运行的速度

有关。

喷涂高粘度涂料或含有金属粉末的涂料时，喷涂

压力应调节在 0.3 ～ 0.4Mpa 之间，喷涂距离应保持在

200 ～ 300mm 之间。喷涂低粘度涂料时喷涂压力应调节在

0.2 ～ 0.3Mpa 之间，喷涂距离应保持在 150 ～ 250mm 之间。

此外喷涂时，喷枪应正对被喷涂物表面且垂直，并以

300 ～ 60m/s 的速度被喷平行与被涂物表面匀速运行。

4 结语

以上是影响涂料成膜的主要因素。了解了影响涂料成膜

的主要因素及可能产生的缺陷，在检测及施工过程中采用相

应的措施，选择合适的喷涂工具及方法，可以有效地避免上

述因素的影响，确保检测的有效性、真实性和科学性，便于

在生产使用过程中控制产品质量，保证正常的生产秩序。
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5 结语

根据上述分析及相关操作试验，引起武器发射失败的

最终原因是发射按钮故障，从而导致在地面武器试验过程

中，试验操作者多次按压无效，武器发射失败。在今后的工

作中，对于地面武器试验相关科目，试验可以先确认以下几

个方面后再进行试验工作。

(1) 确认武器正常发射的允许条件具备；

(2) 确认武器试验所使用的模拟设备状态良好，反馈信

息状态应准确；

当武器试验中遇到故障时建议从易到难进行排故：

(1) 允许条件：飞机状态，武器系统各功能开关位置应

正确；

(2) 通过记录的数据查询各系统是否接受到指令；

(3) 成品：在试验中建议分多人批次完成按压发射按钮，

因发射按钮对按压的力、动作行程等要求都会造成武器发射

成功的关键。

细致入微的试验准备工作以及飞机状态的把控，致力

于试验任务的顺利进行，提高产品的可靠性，进而提高了飞

机的作战稳定性。
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