
液体涂料静电涂装应用



 

 
 
 

 
 

 

表面静电涂装技术多年来一直代表着行业的最
先进水平。极高的表面质量、卓越的涂装效率
，以及对日益严格的环境法规的良好适应性，
是推动该技术发展的核心动力。然而，与传统
液体涂装相比，静电涂装的初始投资成本较高
，加之现有的安全顾虑，导致部分用户对其望
而却步。”

本文不仅阐述了静电涂装的基本原理，还客观分
析了这项技术的局限性及其带来的巨大机遇，并
清晰地证明了：初期较高的投资成本实际上能够
很快收回（摊销）。而对当前实际工况进行全面
分析，正是确保涂装工艺取得成功的关键所在。

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

这种现象大家肯定都不陌生：雷暴天气中突然划
过的闪电电弧，下车时短暂的‘触电’感，或者
家电表面总是容易吸附烦人的灰尘。这些其实都
是带电粒子在‘作祟’。同种电荷相互排斥，异
种电荷相互吸引（比如带负电的灰尘被吸附在接
地的屏幕上）。而带电粒子的运动轨迹，则是由
电场决定的。在电场中，粒子会根据自身的电荷

什么是静电？

量和电场强度，沿着电场线方向受到作用力。

静电在涂装中的作用

在进行涂装前的表面处理时，我们会想尽一切办
法避免或消除电荷，以防止带负电的灰尘颗粒附
着在工件上。但在进行静电喷涂时，情况却恰恰
相反。我们的目标是建立尽可能强大的电场，从
而引导带电的漆滴沿着规则的轨迹飞向工件，避
免它们作为废料进入分离装置，进而破坏VOC
（挥发性有机化合物）的平衡。

电场中带电粒子所受的库仑力

静电喷枪的任务：

静电喷涂液态涂料

雾化 + 产生电场 + 使漆滴带电

为什么这项经济又环保的工艺值得投资

F

F = q × E

F
V

工件
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因此，我们的目标是产生尽可能强大的电场，并
使雾化后的漆滴带上负电荷。静电喷枪除了必须
具备常规的雾化性能外，还必须能够完美地兼顾
这两项功能。为此所需的电压由高压级联装置
（高压倍压发生器）产生，根据具体的涂装工艺
，最高电压可设定至 100,000 伏特。

成功实现静电涂装的条件与适用性

 

适用的涂料: 

水性涂料通常具有良好的导电性。而溶剂型涂料
则必须至少具备最低限度的导电率，以便使涂料
粒子能够带电，随后在高压电场线的作用下被导
向工件。如有任何疑问，建议直接联系涂料制造
商。

导电工件:  

静电涂装最适用于导电工件，尤其是金属材质的
工件。工件的电阻不应超过 1兆欧（1 MΩ）。
如果木材中残留的水分至少达到 15%，也可适
用该技术。此外，塑料或玻璃等非导电工件也经
常使用此技术进行涂装，但这需要特殊的预处理
。在某些情况下，预先涂覆一层导电底漆就足够
了——例如在玻璃瓶涂层的应用中（见图片）；
或者可以直接从接地点开始涂装，这样仍处于液
态的导电涂层就能创建一个到接地点的导电连接
。无论何种情况，都必须确保工件的最佳接地。

 
 

 
 

极佳的接地状态: 

尽可能保持高度的清洁，尤其是在电气连接处、
接地线路以及工具表面，这是实现良好接地并发
挥最佳静电效果的基本前提。只有这样，才能确
保尽可能多的涂料附着到工件上，从而最大化涂
装效率。任何形式的沉积物或残留物都会导致接
地中断或产生爬电距离，进而破坏静电涂装的正
向效果。

 
 

工件几何形状: 

具有网格结构或呈圆形的复杂工件特别适合
采用静电涂装。由于存在“环抱效应”，涂
料能够附着到工件的背面，从而最大程度地
节省材料。同时，单件工件的涂装时间也能
显著缩短。

静电涂装的优势

 
 

电场线始终垂直于工件表面——即使是背向喷流
的一侧也是如此。这为涂装工艺带来了一系列优
势。得益于极高的涂装效率，静电涂装工艺也特
别经济且环保。

 

环抱效应: 
即使是背向喷流一侧的工件背面，也能被均匀涂
覆。

精细雾化: 
除了常规的雾化作用外，漆滴间的排斥力还能确
保产生更小的液滴。根据具体情况，静电技术可
进一步降低涂料压力和空气压力，从而实现更精
细的雾化，获得更小的漆滴粒径。

均匀的涂层质量: 
带电的漆滴会沿着电场线飞向工件，并在同性电
荷相互排斥的作用下，垂直且均匀地附着在工件
表面。这造就了极高的表面涂装质量。
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涂料系统的选择，从根本上决定了涂料的带电方
式，进而也决定了所适用的喷涂设备以及整个涂
装系统

溶剂型还是水性系统？

。

 

溶剂型涂料是通过位于喷流中心、直接安装在喷
枪内部的电极进行直接带电的。 之所以可行，
是因为溶剂型涂料具有较高的电阻率（即电导率
较低），高压在喷涂设备内部即被消耗掉，因此
不会对操作人员造成危险。

如果涂料的电导率过高，就会有大量电流流向接
地端，导致高压急剧下降的风险。在这种情况下
，高压会反向传导至输漆软管，并可能向外部发
生闪络。采用耐高压且经过绝缘处理的专用输漆
软管，即可使用相同的技术来处理这类涂料。

 

水性涂料的使用在环保方面正发挥着越来越重
要的作用。针对这类涂料，目前有两种不同的
处理工艺。

在采用内部带电方式时，水性涂料是在喷涂设备
内部或涂料容器中进行带电的。 由于水性涂料
的电导率较高，整个系统——包括喷涂设备、输
漆软管、泵、涂料容器及其附件——均处于高压
状态，因此出于安全考虑，必须对其进行相应的
绝缘处理。

最佳的边缘涂装效果: 
通过使电场线集中在工件的角落和边缘处，可以

无静电涂装

严重的过喷现象 / 

高速旋杯雾化器带电方式示意图：

无环抱效应

有效避免这些部位出现涂层过薄的现象。

采用静电涂装：
过喷现象减少 / 显著的环抱效应

1 - 漆雾颗粒（或 涂料微粒）
2 - 旋转雾化杯（或 旋杯）
3 - 接地工件

带内部带电功能的高速旋杯雾化器
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为了隔离所有与涂料接触的部件（如输漆软管
、泵和供漆桶），调漆房（或供漆区）必须通
过封闭的房间或防护网进行隔离保护。或者，
也可以将其安装在耐高压的机柜中，例如 
AquaCoat 5010/5020 型号。该机柜包含了完
全绝缘的供漆单元（涵盖泵、高压电源、安全
技术、输漆软管和喷枪）。只有在系统完全放
电后，才能打开接触供漆桶。其内置的安全系
统能确保喷漆工永远不会接触到高压电。

 

 

 

在采用外部带电方式时，由于水性涂料的电导
率较高，通常使用位于喷流外部的电极（电晕
工艺）对其进行带电。通过电极环释放的高压

在这种设计中，喷涂执行器具有良好的绝缘性
，因此其本身不带电。与内置式充电涂装相比
，其节省涂料的效果稍逊一筹。然而，外置式
充电的最大优势在于：用户无需对整个涂装系
统（包括调漆房）进行充电和绝缘处理，这显
著降低了系统的投资成本。

会使周围空气发生电离，从而使喷出的涂料带
上电荷。这一工艺尤其广泛应用于汽车制造业
中，通过高速旋杯雾化器来喷涂水性涂料。

静电涂装的局限性

内涂层、杯状结构或空腔： 在这些区域，法拉
第效应会完全屏蔽电场，从而阻止电场线穿透。
为了能够对这些区域进行喷涂，系统必须能够
（在短时间内）关闭静电功能。或者，必须使用
相对较高的涂料压力和空气压力。

AquaCoat 静电涂装系统

1 - 漆雾颗粒
2 - 旋转雾化杯（或 旋杯）
3 - 带电极指（放电针）的电极环
4 - 接地工件

带外部带电功能的高速旋杯雾化器

电场屏蔽：
电场线无法穿透空腔。
法拉第效应会阻碍静电涂装过程。
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边缘过厚（过喷）：
这既是机遇，也是风险。电场线会集中在边缘和
角落，从而确保了这些部位的可靠覆盖；但与此
同时，这也极易导致涂层过厚（即‘画框效应’
）。在这些位置，建议相应地降低高压参数。

 
 

 

静电涂装的应用技术

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

要获得良好的静电效应，关键在于所选用的涂装
工艺及其参数设置。喷涂设备的涂料压力和空气

静电技术广泛应用于空气喷涂和混气喷涂（这两
种工艺均有适用于水性涂料的 AquaCoat 版本
），以及高速旋杯雾化。
然而，该工艺不适用于涂料压力超过 250 bar 
的应用场景。原因在于，相对较大的液滴和极高
的喷涂压力会产生巨大的动能，这会削弱甚至抵
消静电效应。

压力设置得越低，静电效应就越好。

原因很简单：漆雾颗粒的动能会与电场中的静电
吸引力叠加（产生对抗）。因此，引入的液滴尺
寸越小、动能越低，产生的过喷就越少，涂层的
包覆性（环抱效应）和均匀度也就越好。

电场集中（或 

空气喷涂
传统的空气雾化工艺是最经典的涂料雾化方式。涂
料仅依靠提供的雾化空气（通常也处于 1-3 bar 的
压力下），在极低的涂料压力（通常在 1-3 bar 之
间）下实现雾化。这种工艺能产生极其细腻、微小
的漆雾颗粒。
由于空气喷涂能带来极高的表面涂装质量，因此在
许多工业应用中，它经常与静电技术结合使用。

膜厚增加）：
 

该工艺的进一步核心优势在于：涂装速度快、漆
雾产生量低，同时还能保持极佳的涂装质量。而
且，漆雾颗粒的动能依然足够小，因此完全适用

混气喷涂
混气喷涂工艺的一个显著特征是具有较高的涂料
压力（最高可达 250 bar），涂料在离开喷嘴时
即被雾化。此外，由于引入了额外的雾化空气，
喷出的漆流特别平稳且均匀。这得益于位于喷嘴
孔正前方的中心供气装置（风帽），它像夹套一
样包裹着喷涂介质，从而确保了上述效果。

于静电喷涂。

带静电功能的混气喷涂枪（手动）

电场线在边缘和凸起处的集中，会导致涂层过厚。
静电自动空气喷枪
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作为一个极佳的替代方案，主要用于大批量生产
的高速旋杯雾化工艺，正日益受到一般工业领域
的青睐。它同样能实现极其细腻的雾化效果，并

高速旋杯雾化
在该工艺中，涂料依靠在极高转速（约 20,000 
- 60,000 rpm）下运行的旋杯所产生的离心力
实现雾化。空气导流环上的整形空气负责引导漆
雾的方向，并根据需要调节喷涂云团的尺寸
（200 - 700 mm）

带来高水平的涂装质量与极高的涂料利用率。

静电涂装的所有核心优势，均同样适用于各类静
电产品——无论是手动还是自动设备，无论使用
溶剂型还是水性涂料，无论是低压还是高压系统
，亦或是高速旋杯雾化器，皆不例外。

选择人工涂装还是自动涂装，主要取决于经济性
，当然也取决于技术上的可行性。在通过升降装
置、直线导轨或机器人实现自动化不划算或无法
实施的情况下（例如涂装超长起重机部件或飞机
机身），通常会采用人工涂装。

 
 
 

 

安装在机器人手臂上的高速旋杯雾化器

 
 
 
 
 

 

正确的产品与工艺选择

经验法则：涂料压力和空气压力设置得越低，静
电效应就越好。在实际操作中，涂料压力往往被
设置得比实际需要的要高得多。此时，空气压力
也必须相应地提高。结果就是，高动能和由此产
生的过喷会阻碍漆雾颗粒被有效吸附到工件上。
因此，最好逐步缓慢地提高压力，直到达到最佳
雾化效果。 

空气喷涂、混气喷涂还是高速旋杯雾化？
纯空气雾化或高速旋杯雾化能产生最细小的漆雾
颗粒。在这种工艺下，涂装速度略慢于空气辅助
无气喷涂，但能获得最高的表面涂装质量。
而在混气喷涂工艺中，液滴尺寸、过喷量以及涂
装速度都相对更大（更高）。不过，得益于静电
效应，该工艺依然能实现极佳的表面涂装质量。
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瓦格纳尔产品组合

瓦格纳尔提供种类繁多的静电涂装手动及自动产品与解决方案，全面覆盖各种工艺流程与应
用需求。

手动空气喷涂 自动空气喷涂 手动混气喷涂 自动混气喷涂 内置式高速
旋杯雾化

外置式高速
旋杯雾化 

GM 5000EA GA 5000EA GM 5000EAC GA 5000EAC TOPFINISH 
RobotBell / 

Bell 1S

GM 5020EAW
+ AquaCoat 
5010/5020

GA 5000EAW
+ AquaCoat 
5010/5020

GM 5020EAC
+ AquaCoat 
5010/5020

GA 5000EACW
+ AquaCoat 
5010/5020

TOPFINISH RobotBell 
ECH / Bell 1S ECH

溶
剂
型
涂
料

水
性
涂
料
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