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密封胶上油漆褶皱的分析与对策

雷敬钦

（东风柳州汽车有限公司，柳州 545005）

摘要：针对油漆涂层在焊缝密封胶上的褶皱问题进行调查，判断褶皱成因是油漆在密封胶表面润湿不

良。通过材料配套性验证、胶增塑剂影响、密封胶烘烤、不同配方密封胶对比和中面涂不同膜厚交叉对比等，

锁定润湿不良的原因是油漆涂层膜厚偏薄。机器人喷涂波动是造成膜厚偏薄的主要原因，但考虑削减备件

成本和降低流挂起泡风险，最终通过提升材料润湿性能解决褶皱问题，并提出防再发方案。
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Analysis and Countermeasures of Paint Wrinkling on Sealant

Lei Jingqin
（Dongfeng Liuzhou Automobile Co., Ltd., Liuzhou 545005）

Abstract：An investigation was conducted on the wrinkling of the paint coating on the weld sealant, it was
determined that the cause of the wrinkling was poor wetting of the paint on the surface of the sealant. Through
verification of material compatibility, influence of plasticizers, baking of sealants, comparison of different formulas of
sealants and cross comparison of different film thicknesses in the middle surface coating, it is found that the cause for
poor wetting is the thin film thickness of the paint coating. The fluctuation of robot spraying is the main cause for the
thin film thickness. However, considering reducing the cost of spare parts and reducing the risk of sagging and
foaming, the wrinkling problem was ultimately solved by improving the material’s wettability and an anti-recurrence
solution was proposed.
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1 前言

为保证密封性并防止生锈，汽车五门一盖的

包边位置会涂布焊缝密封胶。由于焊缝密封胶和

电泳涂层材质不同、表面状态不一致，油漆喷涂在

电泳层和焊缝密封胶上的状态会有差异，比如胶

边易出现油漆起泡、增塑剂析出导致油漆缩孔或

附着力不良等问题。本文通过某次车门密封胶上

油漆褶皱问题的分析和验证，研究褶皱产生的原

因，并提出相应对策。

2 密封胶上油漆褶皱

某涂装车间的面漆喷涂后，车门焊缝密封胶

表面的油漆出现褶皱，主要表现为油漆目视不平、

手感粗糙，如图 1所示。

该褶皱问题只出现在车门内板或车门门框的

密封胶涂布区域，密封胶周围钣金上的油漆未发

现异常。现场多种颜色均出现褶皱问题，同一颜

色不同部位严重程度不同，且同一颜色的同一部

位也并非 100%出现。核对同一颜色出现褶皱和未
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出现褶皱车身过面漆线时的温湿度曲线，喷涂现

场温度为 25～26 ℃，相对湿度为 68%～72%，喷涂

环境稳定。追溯油漆、密封胶更换批次的时间，与

油漆褶皱开始出现的时间也没有关联性。使用高

倍显微镜观察褶皱部位的油漆，发现褶皱部位色

漆不连续、局部漏出密封胶，判断褶皱问题是油漆

喷涂在密封胶上润湿不良，局部油漆抽缩、金属粉

聚集导致。

3 润湿不良原因

3.1 密封胶和涂料配套性

该涂装生产线已投产 5年，新线建设时做过密

封胶和中面涂配套确认，并无异常。试生产、投产

后 4年内未出现润湿不良反馈，密封胶与涂料体系

匹配无问题。取现场密封胶和色漆、清漆涂料，实

验室制作密封胶样板，喷涂色漆、清漆并烘干，密

封胶上未出现润湿不良现象，排除在用涂料和密

封胶不匹配的影响。

3.2 密封胶是否析出异物

该生产线为 3C1B 工艺，车身涂胶后进入胶

烘房预烘干，烘干完成后到喷涂面漆之前需停留

60 min。为验证是否为密封胶有增塑剂析出造成

油漆喷涂后润湿不良，逐台检查面漆擦净后的车

门密封胶区域，未见溶剂等异物。使用无水乙醇

进行间接擦拭验证，擦拭无水乙醇和不擦拭无水

乙醇的都出现胶上油漆返粗现象，起皱问题与密

封胶底材不相关，判断密封胶未析出导致润湿不

良的异物。

3.3 胶预烘烤程度的影响验证

检查胶烘房各区温度，实际值较设置值高 5～

10 ℃，利用BYK炉温仪测量胶烘房炉温曲线，结果

显示各部位烘烤达到温度为 140 ℃，烘烤时间达

10 min以上，符合工艺要求。为进一步验证胶预烘

干影响，现场进行胶烘干后再喷漆验证。涂胶后

车身首次到达面漆线时不喷涂面漆，过烘房烘干

密封胶，再返回面漆线喷涂面漆，结果仍然有褶皱

出现。判断胶烘干程度与润湿不良无关。

3.4 密封胶配方影响验证

为验证密封胶不同配方对润湿不良的影响，

密封胶供应商在配方范围内制作了多个不同配比

的密封胶样品进行制板喷涂验证。验证试板分为

扁胶样板和刮胶样板，安排 3名喷漆工分别喷涂 1
块扁胶样板和 1块刮胶样板。4种胶样均出现胶

返粗情况，但严重程度因配方不同、喷漆人员不同

而差异，部分验证结果汇总如表 1所示。

3.5 不同喷涂状态验证

润湿不良的严重程度因喷涂人员不同而不

同，不同喷涂人员的主要影响是喷涂方式（流量、

走枪速度不一致），结果体现为喷涂膜厚的不同。

为此，重新开展现场密封胶和油漆的配套性验证，

主要验证不同膜厚的色漆-清漆梯度下的润湿不

良情况。制作足量密封胶扁胶样板，预烘干后喷

涂面漆，面漆喷涂时，固定喷枪流量和走枪速度，

通过喷涂次数实现膜厚梯度变化。将试板分成 4
组，每组分别喷涂 2～4道色漆，闪干后对板子进行

重新分组，每一组都包含所有的色漆梯度，再对重

新分组后的试板分别喷涂 2～4 道清漆，实现色

漆-清漆梯度交叉验证。验证结果如表 2所示。

从试验结果可以看出，色漆、清漆膜厚都对润

湿不良有影响，色漆膜厚影响更大。要避免润湿

不良，试验中色漆膜厚度为 11～12 μm时，清漆膜

厚需不低于 30 μm。当色漆膜厚降低时，极易出现

润湿不良；当色漆膜厚大于 16 μm时，润湿不良现

（a）灰色油漆褶皱 （b）青色油漆褶皱

图1 不同颜色油漆褶皱状态

表1 不同配方胶品反粗现象验证

组别

现场胶-对照组

其他现场胶品

调整样品1
调整样品9

喷漆员A
有，严重

有，轻微

有，轻微

有，轻微

喷漆员B
有，轻微

有，轻微

有，严重

有，轻微

喷漆员C
无

无

有，轻微

有，轻微
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生产现场

4.1 涂料调整对策

要从涂料上提升抗润湿不良的能力，一是调

整色漆极性，减少色漆和胶表面能差异，减少色漆

和密封胶不相容；二是提高涂料涂着粘度，增大涂

料涂着后排开阻力。

4.1.1 极性调整

通过调整涂料酸性助剂量，改善涂料极性，调

整涂料表面张力，并通过接触角对 2种改良前后的

涂料进行对比，结果如表 4所示。

4.1.2 涂着粘度调整

通过更换粘度调整剂（树脂A），使其与涂料主

体形成的氢键结构更多且更紧密，最终实现涂料

附着粘度的提高。通过测定升温粘度曲线，确认

涂着粘度的变化，结果如图 2所示。从测量结果

看，改良后的涂料涂着粘度高于现行品；当温度升

高时，改良品的粘度升高速率比现行品高。

4.2 改善效果确认

分别制作密封胶刮胶样板和扁胶样板，按照

温度为 140 ℃，烘烤时间为 10 min烘烤后，分别喷

涂灰色现行品油漆和改善品油漆，温度为 80 ℃和

时间为 5 min条件下闪干，闪干后喷涂清漆，按照

温度为 140 ℃和时间为 20 min烘干后确认胶面状

态。调整喷涂流量，制得不同色漆、清漆膜厚的试

验板，汇总试验结果如表 5所示。

通过胶样、色漆梯度和清漆梯度的交叉验证，

在色漆膜厚和清漆膜厚偏低的情况下，改良品喷

涂样板均未出现润湿不良，喷车验证，烘干后确认

象消除。

由于内表面型面复杂且非对色区域，为减少

流泪、起泡隐患，施工时以遮盖底材、目视与外表

无明显色差即可，膜厚约为 10～12 μm。如机器人

喷涂出现波动，密封胶区域的膜厚会有所降低，导

致油漆褶皱。

3.6 机器人喷涂状态研究

选取色漆内喷 R12机器人，在不同工况下测

量其喷涂黑色和灰色的喷幅，结果如表 3所示。不

同油漆、不同时段的机器人喷涂形状不一致，说明

喷涂状态在不断变化，可能出现偏峰（表 3 第 2
组）、漏空（表 3第 3组）等异常。异常情况下喷涂，

喷涂膜厚波动会变化极大，膜厚偏薄时就会出现

褶皱，且难以通过修改轨迹参数来解决。

4 对策

由以上验证判断，润湿不良直接成因是机器

人喷涂波动时造成油漆膜厚偏薄。受杯头磨损、

密封圈老化、成型环脏污影响，机器人喷涂难以做

到状态时刻相同、波动情况完全一致。通过不断

更换备件、加大清洗频次等措施解决喷涂波动问

题，成本较高。因此，提升涂料抗润湿不良的冗余

能力，是解决褶皱的有效方案。

表2 不同膜厚梯度下润湿不良的严重程度

6～7 μm
11～12 μm
14～16 μm
17～19 μm

15～20
μm
严重

严重

轻微

无

23～27
μm
严重

轻微

无

无

30～35
μm
严重

轻微

无

无

40～47
μm
轻微

无

无

无

清漆
色漆

表3 不同条件下内喷喷幅

序号

喷涂
条件

喷幅
图形

1
内喷R12机器人+新杯头+

新成型罩+金属黑漆

2
内喷R12机器人+新杯头和成
型罩（喷涂2 h）+金属黑漆

3
内喷R12机器人+新杯头和成
型罩（喷涂2 h）+金属灰漆

4
内喷R12机器人+新杯头和成
型罩（喷涂4 h）+金属黑漆

20
15
10
5
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

膜
厚

/μm

测量点序号

20
15
10
5
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

膜
厚

/μm

测量点序号

20
15
10
5
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

膜
厚

/μm

测量点序号

25
20
15
10
5
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

膜
厚

/μm

测量点序号

表4 不同涂料接触角变化

测试样品

密封胶+现行品色漆

密封胶+改良品色漆

涂层状态

涂液

涂液

接触角/(°)
53.6
44.4
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整车外露密封胶区域，胶上漆膜均匀，目视无返粗

缺陷，判定改善方案有效，后续供应商按灰色漆的

改善思路对其他颜色进行改良。

4.3 防再发生对策

4.3.1 现场控制对策固化

涂胶区域油漆质量的湿膜检查作业，增加油

漆褶皱的确认项目，做到早发现、早反馈和早处

理，避免润湿不良缺陷流出。

4.3.2 涂料出货控制

涂料供应商参考灰色，对其他颜色进行涂着

粘度和润湿性能调整，改良品现场试喷合格后固

化涂料配方和生产工艺。后续新批次涂料到达涂

装现场后，抽样开展润湿不良喷板验证。

4.3.3 胶和油漆材料变更控制

修订涂装现场材料变更控制标准，完善密封

胶和涂料配套性验证的项目，在胶材料变更或者

引入新颜色时的作业性验证时增加润湿不良问题

确认。通过胶试板上喷涂 3个色漆膜厚梯度和 3
个清漆膜厚梯度的交叉验证，确保材料变化后不

会出现润湿不良，消除材料变更质量隐患。

5 结束语

密封胶上润湿不良，原因是机器人喷涂波动

导致膜厚异常产生，但机器人喷涂稳定性是相对

的，无法做到绝对稳定。针对密封胶润湿不良，本

文尝试多种方案并最终通过提升涂料润湿性能解

决该问题。因此，在实际生产过程中，在保养维护

提升机器人喷涂稳定性的同时，提升材料的容错

能力，也能极大减少现场问题的产生。通过细化

机器人保养基准、完善涂装用材的准入标准，从源

头上预防相似问题再次发生。

表5 同一颜色现行品和改良品的试板确认结果

序号

试板1
试板2
试板3
试板4
试板5
试板6
试板7
试板8

胶型

刮胶

刮胶

刮胶

刮胶

扁胶

扁胶

扁胶

扁胶

涂料样品

现行品

改良品

现行品

改良品

现行品

改良品

现行品

改良品

色漆膜厚/
μm
5～7
5～7

11～13
14～15
5～7
5～7

11～13
14～15

清漆膜厚/
μm

17～19
15～17
17～19
15～17
17～19
15～17
17～19
15～17

润湿不
良程度

严重

无

较重

无

严重

无

较重

无

105

104

103

102

101

100
0 4 8 12 16 20 24

160

120

80

40

0
时间/min

涂
着

粘
度

/Pa
·s

温
度

/℃

温度

在用品粘度

改良品粘度

图2 同一颜色现行品和改良品的涂着粘度对比
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