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硅橡胶喷涂产品的喷涂工艺及质量管控

叶长青，杨　衎，张　贵*，邢玉琢

（西安向阳航天材料股份有限公司，陕西 西安 710025）

摘要：研究硅橡胶喷涂产品的喷涂工艺，分析喷涂现场的过程质量管控要点。试验确定的硅橡胶喷涂

产品最佳喷涂工艺参数为：喷枪喷嘴出口直径　0. 5 mm，喷涂压力　0. 7～0. 8 MPa，走枪速度　40～60 

cm·s-1，喷涂距离　20～25 cm。喷涂现场的过程质量管控包括喷涂前准备环节、喷涂施工环节、喷涂后

硫化环节的管控。喷涂施工环节的工序包括待喷涂工件的清洁、非喷涂部位的包裹、喷涂工艺的确定、喷

涂后自检和消缺。总结出每个环节的质量管控要点，从而提高硅橡胶喷涂产品的涂层质量。
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硅橡胶喷涂产品具有优异的耐漏电起痕性和

电绝缘性能，在电力行业中多用作电缆附件[1-2]。

硅橡胶喷涂产品的涂层可以减少电力设备运行过

程中因空气击穿和绝缘降压引起的短路故障，极大

地提高电力设备的绝缘、耐压水平，确保电力设备

的安全运行。因此喷涂工艺研究和现场过程管控

极其重要。硅橡胶喷涂产品的涂层质量受到喷涂

工艺参数以及施工管控各个环节质量的影响[3]。

本工作主要研究硅橡胶喷涂产品的喷涂工艺

以及过程质量管控要点。

1　喷涂工艺参数选取

1. 1　喷涂工艺

将配制好的导电油墨倒入便携式小型喷枪喷

壶里，将空压机的管子接在喷枪接头上；打开空压

机，调节空压机相关参数，手持喷枪试喷20～30 s
以排除喷壶瓶和喷枪内的空气及杂质；喷涂前对

硅橡胶制品表面进行清洁，确保没有油污和灰尘

等杂质；选取合适的喷涂工艺参数对硅橡胶制品

喷涂2—3遍，喷涂完成后硅橡胶产品需静置3～5 

min，然后进行烘烤，使涂层固化。

1. 2　喷涂工艺参数

1. 2. 1　喷枪喷嘴出口直径

在硅橡胶制品喷涂过程中，喷枪喷嘴出口直

径（简称喷枪口径）对于喷涂的质量具有重要影

响。选择0. 5，1. 8，2. 5 mm3种喷枪口径，考察其对

涂层表面质量的影响。

试验结果表明：在其他喷涂工艺参数相同的

条件下，当喷枪口径为0. 5 mm时，涂层外观正常；

当喷枪口径为1. 8 mm时，涂层出现轻微流挂现象；

当喷枪口径为2. 5 mm时，涂层流挂现象严重。由

此可见，喷枪口径越大，涂层质量越差，流挂现象

越严重。因此，喷枪口径宜选择0. 5 mm。

1. 2. 2　喷涂压力

在硅橡胶涂层喷涂过程中，调节空压机的压

力，考察不同喷涂压力对涂层质量的影响，结果见

表1。

表1　喷涂压力对涂层质量的影响

喷涂压力/MPa 涂层表面质量 喷涂压力/MPa 涂层表面质量

0. 40 严重流挂 0. 70 正常

0. 50 较严重流挂 0. 75 正常

0. 60 轻微流挂 0. 80 正常

0. 65 轻微流挂
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从表1可以看出：在其他喷涂工艺参数相同的

条件下，当喷涂压力较小时，涂层的流挂现象较严

重，这是因为导电油墨雾化颗粒过大，进而影响了

喷涂的均匀性；随着喷涂压力的提高，涂层流挂现

象逐渐减轻；当喷涂压力超过0. 7 MPa时，流挂现

象消失，涂层外观正常。因此，喷涂压力应控制在

0. 7～0. 8 MPa。
1. 2. 3　走枪速度

在硅橡胶喷涂过程中，走枪速度对涂层表面

质量的影响见表2。

表2　走枪速度对涂层表面质量的影响

走枪速度/
（cm·s-1）

涂层表面质量
走枪速度/
（cm·s-1）

涂层表面质量

30 轻微流挂 70 轻微露底

40 正常 80 轻微露底

50 正常 90 轻微露底

60 正常

从表2可以看出：在其他喷涂工艺参数相同的

条件下，走枪速度越慢，形成的涂层越厚，越容易

产生流挂现象；当走枪速度为40～60 cm·s-1时，

涂层表面细腻，质量合格；当走枪速度过快时，形

成的涂层薄，容易产生露底现象。因此，走枪速度

应控制在40～60 cm·s-1。

1. 2. 4　喷涂距离

喷涂距离指喷枪气嘴和被喷涂产品表面间的

距离。在喷涂过程中改变喷涂距离也会影响喷涂

质量。喷涂距离偏小，涂层容易出现流挂现象；喷

涂距离偏大，喷涂油墨损失较多，涂层较薄。喷涂

距离对单遍涂层厚度的影响见表3。

表3　喷涂距离对单遍涂层厚度的影响

喷涂距离/
cm

单遍涂层
厚度/μm

喷涂距离/
cm

单遍涂层
厚度/μm

10 48 25 18
15 35 30 10
20 21

从表3可以看出：当喷涂距离过小（10 cm）时，

单遍涂层厚度高达48 μm，涂层流挂现象严重，导

致涂层表面涂料堆积；当喷涂距离为15 cm时，单

遍涂层厚度为35 μm，涂层出现轻微流挂现象，局

部雾化程度较高；随着喷涂距离的增大，单遍涂层

厚度减小；当喷涂距离为30 cm时，单遍涂层厚度

较小（约10 μm），且涂层表面有很多微小颗粒。因

此，喷涂距离应控制在20～25 cm。

1. 3　喷涂质量验证 
1. 3. 1　涂层附着力

导电油墨涂层与硅橡胶制品本体的附着力

是验证硅橡胶喷涂产品性能和可靠性的最关键环

节。采用上述喷涂工艺参数对硅橡胶制品进行喷

涂，在喷涂完成且涂层完全固化后，对涂层附着力

进行了测试，涂层附着力等级为0级，完全满足要

求，这表明该喷涂工艺符合产品使用要求。

1. 3. 2　电性能

在硅橡胶制品表面喷涂导电油墨并经高温烘

烤之后，导电油墨中的硫化剂发生交联反应，与硅

橡胶制品表面结合在一起，形成最终的硅橡胶喷

涂产品。为了验证硅橡胶喷涂产品的电性能是否

满足使用要求，进行了相关测试，结果见表4。

表4　硅橡胶喷涂产品的电性能

项　　目 测试结果 指标

涂层电阻/kΩ 2. 8 ＜5
工频耐压试验 50 kV/1 min条件下未

　出现击穿及闪络现象

50 kV/1 min条件下

　不击穿，不闪络

局部放电量/pC
　26. 4 kV/30 s 2. 1 ＜10
　16. 6 kV/30 s 1. 8 ＜3

从表4可以看出，硅橡胶喷涂产品的电性能满

足指标要求。

综上所述，确定硅橡胶喷涂产品的最佳喷

涂工艺参数为：喷枪口径　0. 5 mm，喷涂压力　

0. 7～0. 8 MPa，走枪速度　40～60 cm·s-1，喷涂

距离　20～25 cm。

2　喷涂现场的过程质量管控

2. 1　现行喷涂施工标准

目前现场喷涂施工管控的执行标准为DL/T 
627—2004《绝缘子用常温固化硅橡胶防污闪涂

料》。但该标准主要侧重于涂料，对于喷涂施工仅

提出了基本的技术要求。对于不同的生产企业、

不同的喷涂环境，喷涂施工的质量管控就尤为重

要，必须对施工的各个细节进行把关，从而确保喷

涂质量符合要求。

2. 2　过程质量管控要点

2. 2. 1　喷涂前准备环节的管控

待喷涂硅橡胶制品能否顺利进行喷涂作业，
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取决于喷涂前准备环节的充分程度。首先，为保

证每次导电油墨配制的一致性，应该严格按照配

料比例称量；其次，需将配制导电油墨所需的搅拌

器清理干净，以免灰尘接触到油墨，影响涂层附着

力及喷涂质量。

2. 2. 2　喷涂施工环节的管控

喷涂施工过程中工序的管控至关重要，直接

影响硅橡胶喷涂产品的喷涂质量。喷涂施工环节

的工序包括待喷涂工件的清洁、非喷涂部位的包

裹、喷涂工艺的确定、喷涂后自检和消缺。

（1）待喷涂工件的清洁。注射硫化硅橡胶制

品经过修边处理后，产品表面仍残留着部分污垢，

要确保硅橡胶喷涂产品的涂层质量，必须对待喷

涂工件表面进行清洁。该环节是非常重要的前提

性操作，直接决定着涂层与硅橡胶基材表面的附

着力大小，进而影响到涂层的使用寿命。在实际

生产过程中，要根据生产计划调整清洁工序。如

果待喷涂工件数量较多，需安排清洁班组定人定

岗，与喷涂班组以接力式推进工作；反之则需要喷

涂技术人员自行清洁工件。在清洁过程中，橡胶

手套、无纺布是必备的清洁工具，无水乙醇作为首

选清洁剂，可以快速地将硅橡胶制品表面的污垢

清理干净，有利于提高涂层与硅橡胶基材的附着

力。此外，存放硅橡胶制品的车间要确保无尘，以

免进行二次清洁。

（2）非喷涂部位的包裹（见图1）。对硅橡胶喷

涂产品而言，非喷涂区域的防喷涂是至关重要的，

否则会影响产品的使用性能，在电力设备运行过

程中会出现闪络。通过加工特定的防喷涂工装，

一方面可以有效地保护非喷涂区域，另一方面可

………

    （a）待喷涂工件            （b）非喷涂部位的包裹

图1　非喷涂区域的保护

以确保喷涂与非喷涂界面处的平齐度。

（3）喷涂工艺的确定。涂层厚度及涂层附着

力等是确保涂层长时间有效使用的重要因素。在

室温、相对湿度为10%～80%、外界风力小于5级的

环境下适宜开展喷涂作业。按照确定的最佳喷涂

工艺参数，一边试喷，一边调节喷枪，待导电油墨

的雾化程度达到最佳时锁定当前调节状态[4-6]。喷

涂作业在水帘柜中进行，可以最大程度地减少导

电油墨对于环境的污染以及对喷涂技术人员身体

健康的伤害。

按照喷涂工艺喷涂第1遍后，应观察当下涂层

状态，涂层以肉眼可见的薄层雾液附着在硅橡胶

制品表面即可。待第1遍喷涂的薄涂层晾干之后

迅速喷涂第2遍，晾干更有利于后续喷涂涂层的附

着。喷涂次数根据客户要求的涂层厚度而定，正

常情况下喷涂2—3遍即可。

（4）喷涂后自检和消缺。完成喷涂后，由喷

涂技术人员和质检专员进行硅橡胶喷涂产品的自

检，检查产品表面是否有漏喷涂区域，以便及时 
消缺。

工位自检消缺是喷涂施工过程管控的重要环

节。待喷涂硅橡胶制品的清洁、非喷涂部位的包

裹、喷涂工序都按照循序渐进式实施。当喷涂技

术人员完成一个产品的喷涂后先进行自检，确认

无误后将该喷涂产品放入合格区并示意质检专员

进行二次自检，如发现有漏喷区域需及时通知喷

涂技术人员进行消缺，确保喷涂一次成型。质检

专员自检完成并保证喷涂产品无误后，将喷涂产

品移至下一工位。该工位自检消缺环节不仅确保

了硅橡胶喷涂产品的喷涂质量，还减少了由于重

复劳动带来的时间和成本的损失。

2. 2. 3　喷涂后硫化环节的管控

硅橡胶制品喷涂完成后对于涂层的固化是极

其重要的，直接影响到涂层质量。固化的温度和

时间都是重要因素。结合硅橡胶喷涂产品以及所

用导电油墨的特性，本工作中涂层固化条件选择

180 ℃×1 h。在合格区中的喷涂产品达到一定数

量后，将待固化的喷涂产品放入提前升温好的烘

箱中，待涂层固化完成后将成品取出，静置，直至

成品温度降至室温。
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3　结论

（1）喷涂工艺的确定是所有环节管控的前提，

喷涂工艺直接影响着涂层厚度和涂层与硅橡胶基

材的附着力。本试验确定的硅橡胶喷涂产品最佳

喷涂工艺参数为：喷枪口径　0. 5 mm，喷涂压力　

0. 7～0. 8 MPa，走枪速度　40～60 cm·s-1，喷涂

距离　20～25 cm。

（2）随着喷涂产品需求日益增长，生产企业对

喷涂施工现场的质量管控需正规化，严格有效的

管控措施是确保喷涂质量的必要手段。喷涂现场

的过程质量管控包括喷涂前准备环节、喷涂施工

环节、喷涂后硫化环节等的管控，每个环节的质量

管控都是至关重要的，都决定了硅橡胶喷涂产品

的喷涂质量。
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Spraying Process and Quality Control of Silicone Rubber Spray Products

YE Changqing，YANG Kan，ZHANG Gui，XING Yuzhuo
（Xi’an Sunward Aeromat Co. ，Ltd，Xi’an 710025，China）

Abstract：The spraying process of silicone rubber spray products was studied，and the key points of 
process quality control of the spraying site were analyzed. The optimal spraying process parameters for the 
silicone rubber spray products determined by experiments were as follows：the nozzle outlet diameter of the 
spray gun was 0. 5 mm，the spraying pressure was 0. 7～0. 8 MPa，the spraying speed was 40～60 cm·s-1，

and the spraying distance was 20～25 cm. The process quality control of the spraying site included control in 
the preparation，spraying and vulcanization stages. In the spraying stage，specifically，process quality control 
was implemented through all the steps including the cleaning of the workpiece，masking the area where 
spraying was not needed，determination of the spraying parameters，self-inspection and defect elimination 
after the spraying. The key points of the quality control in each stage were summarized，and the coating 
quality of silicone rubber spray products was improved.

Key words：silicone rubber；spraying；process parameter；quality control

《轿车轮胎性能室内试验方法》等4项 
新制修订国家标准即将实施

日前，国家市场监督管理总局（国家标准化管

理委员会）发布2023年第2号公告，批准535项推荐

性国家标准。GB/T 4502—2023《轿车轮胎性能

室内试验方法》（代替GB/T 4502—2016）、GB/

T 30195—2023《轿车轮胎耐撞击性能试验方法 摆

锤法》（代替GB/T 30195—2013）、GB/T 42519—
2023《橡胶 用于表征液体对硫化橡胶影响的标准

参比弹性体（SREs）》、GB/T 42545—2023《核电

厂橡胶衬里工程腐蚀控制全生命周期通用要求》4
项橡胶行业相关新制修订国家标准将于2023年12
月1日实施。
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