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通信滤波器铝基模块表面喷粉工艺研究
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摇 摇 [摘摇 要] 摇 为了提高以变形铝合金(6061)和压铸铝合金(YL102)为基材的通信滤波器模块的防腐蚀能力,
在其表面进行喷粉处理,研究了涂料类型、模块结构、处理工艺(模块前处理、喷涂烘烤)对成膜耐蚀性能的影响。
结果表明:针对不同基材选择涂料,适当的圆角过渡,窄槽的深宽比和孔深 / 孔径比不大于 3,特殊的功能表面进

行过渡处理,合理地安排喷粉处理工艺,均有利于提高喷粉层的防腐蚀能力。
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[Abstract] 摇 In order to improve the corrosion resistance of the wrought aluminium alloy (6061) and die casting alumin鄄

ium alloy (YL102 ) for the base of communication filter module, powder was sprayed on its surface. The effect of coating type,
module structure, treatment process (module pre鄄processing, baking) on the film鄄forming corrosion resistance was studied. The
results show that: the reasonable choice of different coating, proper rounding, narrow groove depth to width ratio and hole depth
and the aperture ratio not greater than 3, special function of surface transition processing, reasonable arrangements for powder
processing technology can improve corrosion resistance of powder sprayed film鄄forming.
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摇 摇 铝是地壳中含量仅次于氧和硅的第三大元素,其
产量和用量仅次于钢铁。 它以密度小、可加工性优良、
导电性和导热性良好、可塑性良好、耐腐蚀性优异等优

点,被广泛应用于机电、家电、电力、电子、通信、航空、
航天、汽车制造、包装、建筑、交通运输等领域[1]。

铝在一般室内环境中,易与氧发生反应,形成比较

致密的氧化铝膜,氧化铝膜形成后不易再向材料内层

发展,铝不会进一步被氧化,故铝在室内大气环境中的

耐腐蚀性能好。 随着通信滤波器的模块化和小型化,
铝开始直接用于严酷的户外环境,如热带沿海、高山冰

雪地带,加之铝的电极电位相对较低以及腐蚀介质的

多样性,铝极易与其它元素形成原电池而发生腐蚀,从
而使产品受到破坏。 为了较好地解决这个问题,文中

采用喷粉工艺处理铝合金表面,并研究喷粉表面的防

腐蚀能力。

1摇 粉末涂料

通信滤波器铝基模块喷粉通常使用的粉末涂料有

三大类,即环氧树脂类、聚酯类、环氧树脂和聚酯混合

型。 环氧树脂类是以双酚 A 型环氧树脂、线性酚醛树

脂、改性环氧树脂和脂肪族环氧树脂等为主体,在一定

的温度下混炼,冷却后粉碎而形成。 它具有无污染、熔
融黏度低、流平性优良、无需底漆涂膜、反应活性和贮

藏稳定性优异、易配色、固化剂选择范围宽等优点,且
喷涂的膜层附着力强,力学性能优良,耐腐蚀性和耐化

学药品性优异。 其涂膜的致命缺陷是耐太阳辐射性

差,在户外,短时间内就会出现失光、粉化。 因此纯环

氧树脂类涂料不能单独用于户外防腐,但由于以上诸

多优点,它成为了喷涂底层的优选涂料。
聚酯类主要是 TGIC(异氰尿酸三缩水甘油酯)固
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化含羟基聚酯树脂体系,此类粉末涂料一般不添加溶

剂。 正由于它的组成特点,固化成膜时无溶剂挥发,因
而成膜无孔隙,膜层交联密度高,有优良的装饰性、物
理机械性能、耐化学性、耐热性、耐黄变性、耐辐射性

等,但其附着力相对低于环氧树脂类,在使用时需考虑

选择合适的生产工艺来配合喷涂工艺的实施。
环氧树脂和聚酯混合型,顾名思义,是环氧树脂类

和聚氨酯类的混合物,根据两者混合比例的不同,可呈

现出不同特性。

2摇 试验

2. 1摇 喷粉方案
试验中设计了两种喷粉方案:方案一,用聚酯类粉

末涂料对变形铝合金(6061)和压铸铝合金(YL102)模
块表面进行单层喷粉处理;方案二,用环氧树脂类粉末

涂料对变形铝合金(6061)和压铸铝合金(YL102)模块

表面进行局部底粉处理,烘烤固化后,再进行非喷粉区

电镀银处理,最后对底粉面进行二次喷粉处理。
2. 2摇 处理工艺

设计图纸中没有特殊要求的尖角均按去毛刺处

理,特殊要求则按最小 R 角不小于 0. 5 mm 处理。 前

处理包括机械前处理和化学前处理:机械前处理分有

喷砂工序和无喷砂工序两种方式;化学前处理分普通

磷化、铬化或无铬化处理,无铬化处理选择现在常用的

E鄄CLPS4600 产品(瑞典 Candor)。
2. 3摇 性能检测

1) 膜外观。 目测膜的颜色、光泽是否均匀一致,
判断膜的连续性和均匀性,观察是否有起泡、脱落等缺

陷[2]。
2) 膜厚。 按 GB / T 13452. 2—2008 测定膜层厚度,

单层喷粉的膜厚要求为 80 ~ 120 滋m,双层喷粉的膜厚

要求为 120 ~160 滋m,最厚位置不应超过 200 滋m。
3) 耐腐蚀性能。 采用 SST鄄270 盐雾试验机进行

中性盐雾试验,以判定膜层的耐腐蚀性能。 参考标准

为 ASTM B117,温度为(35依2) 益,相对湿度>85% ,盐
溶液为 5% 依1% (质量分数)的 NaCl 溶液,其 pH 值为

6. 5 ~ 7. 2。 试样与垂直方向成 15毅 ~ 30毅角,连续喷雾,
表面出现明显腐蚀点时记录的时间即为腐蚀时间。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 零件结构对膜层耐蚀性的影响
3. 1. 1摇 尖角的影响

零件表面向内的尖角区域,在前处理时,受液体表

面张力的影响,清洗不干净,易产生积液,烘干后就形

成污垢,导致沉积的粉末在此处附着不好,因此中性盐

雾试验 120 h 后,此类尖角区域易发生起泡、脱落。 喷

粉是带电操作的,向外的尖角区域易产生电子富集,产
生集粉,当粉层太厚时,涂层固化后会因尖角应力集中

而产生裂纹,从而发生脱落,如图 1 所示。 尖角进行过

处理的产品,经 576 h 中性盐雾试验后,表面无明显变

化,如图 2 所示。 所以在设计零件结构时,需喷粉表面

的所有尖角必须做成圆滑过渡,且 R逸0. 5 mm。

图 1摇 试验后喷粉尖角引起膜层脱落

Fig. 1 Powder film falling caused by sharp after test

图 2摇 已处理好尖角的产品盐雾试验前后对比

Fig. 2 Comparision between the treated sharp productes
before and after salt spray test

3. 1. 2摇 窄槽和盲孔的影响

窄槽和盲孔的底部是低电位区域,粉末较难吸附

上去,从而会使表面少粉或无粉。 设计时,窄槽的深宽

比和盲孔的孔深 /孔径比一般不应超过 3,或者尽量不

在表面采用此类结构。
3. 1. 3摇 特殊功能结构的影响

当有特殊功能要求的结构出现在喷粉表面和其它

处理表面的过渡面时,要根据功能要求,进行适当的设

计。 例如,滤波器模块需防水,防水面和喷粉面结合

时,防水胶圈的放置位置需尽量安排在喷粉面上,而不

是电镀面上,如图 3 所示,喷粉面要延伸至密封槽的外

图 3摇 防水密封区域截面

Fig. 3 Waterproof sealing area section
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侧面和底面,这样才不至于使防腐能力较低的表面暴

露在侵蚀介质环境中而起不到防腐效果。
3. 2摇 前处理工艺对膜层耐蚀性的影响
3. 2. 1摇 机械前处理的影响

机械前处理主要是采用机械加工的方式来获得符

合要求的表面质量,通常有打磨、喷砂、抛丸等。
打磨是用钢刷、角磨机、振动研磨盘+砂纸等工具

去除零件表面氧化皮、腐蚀点、毛刺、凸起、尖角等缺陷

的过程。 此工序是主要针对零件表面直观缺陷的处理

方式,在零件表面没有受到液体物质污染时,可作为一

般防护喷涂的最终表面前处理,如机站室内安装的模

块表面喷粉的前处理。 不过打磨处理存在死角,而且

一般处理后只通过高压气枪吹干净零件表面,不能完

全保证所有缺陷都处理到位,残留的缺陷在一定情况

下会变成腐蚀的诱因。 因此当零件的表面要求较高

时,打磨只能作为前处理的一个工序。
为了提高粉末涂料在铝合金表面的附着力,表面

经打磨后,可增加喷砂或喷丸步骤来改善表面质量,提
高表面粗糙度。 这不仅能增强粉末与金属表面的机械

结合(类似卡扣咬合),还能增加粉末涂料与金属的接

触面,使得粉末涂料分子与金属原子间的范德华力增

强,从而增加粉末涂料与金属的结合力[3]。 通过增加

喷砂工艺,方案一所得膜层的耐中性盐雾试验能力可

从 264 h 提升至 336 h。
3. 2. 2摇 化学前处理的影响

化学前处理步骤包括脱脂、除油、除锈、化学转化

等。 脱脂和除油就是清除零件表面的油脂,利用脱脂

剂和除油剂乳化、分散、软化硬水和络合金属离子的良

好能力,将零件在机加工、打磨等前加工环节中粘附的

油脂清洗干净,为后续表面处理做好准备。 除锈是用

酸或碱将零件表面的锈蚀点和氧化皮去除,为化学转

化做准备。 铝合金表面残留的氧化皮一般比较致密,
而化学转化需转化液与铝基材进行化学反应,才能生

成性能较好的导电氧化膜层,利于粉末喷涂涂料吸附,
因此化学转化前需去除残留的氧化皮。

化学转化是化学前处理过程中最主要的工序,转
化膜的品质决定喷粉层的表面质量和耐腐蚀性能。 传

统的化学转化是铬化处理、铬酸盐处理或铬酸盐+磷酸

盐混合处理[4]。 铬酸盐处理后的膜层中含六价铬,六
价铬化合物具有优良的耐腐蚀能力,从而使得膜层具

有较强的防腐能力,但也正因为如此,造成所生产的零

件回收性较差,环境污染相对较严重。 故人们开发出

低铬的磷酸盐处理方式,但磷又是水中植物的富氧物

质,磷酸盐处理也会带来较大的环境污染;此外,低铬

磷酸盐处理方式虽然降低了六价铬的污染,但同时也

降低了氧化膜的防腐能力。 因此近年来,人们又开发

出易于处理的三价铬钝化工艺,钝化液的主要成分是

盐酸、醋酸、硝酸、硫酸等金属盐类[5—6]。 此外,变形铝

合金通过金属塑性变形而成形,压铸铝合金则是通过

压铸工艺成形,两种加工工艺使得两者的差异很大:变
形铝合金在压力加工下成形,因此内部组织较致密,几
乎不存在砂、气孔、氧化夹渣等缺陷[7];压铸铝合金通

过热加工方式成形,在加工过程中,铝受热氧化而夹渣

于成品中,因此不能完全避免砂、气孔等缺陷,内部组

织也没有前者致密。 在化学前处理过程中,受酸、碱腐

蚀溶液的影响,压铸铝合金表面易产生较多的微孔,这
些微孔在化学转化工序中不能被填平,在喷涂时也不

能完全被遮盖,从而成为腐蚀发生的诱因。 近年来,无
铬化学转化的兴起很好地解决了这一问题。 目前行业

内常用的是瑞典 Candor 的 E鄄CLPS4600 产品,其主要

成分是钛元素、钴元素及氟化物,成膜后生成一层几乎

透明的物质,与喷粉涂料有较高的结合力,在前面各工

序完成良好的基础上,膜层的耐中性盐雾试验能力可

达 1000 h。
3. 3 其它工艺对膜层耐蚀性的影响
3. 3. 1摇 喷涂工艺

根据零件批量的大小,具体喷涂时可分为人工喷

涂和自动喷涂。 不管是人工喷涂,还是自动喷涂,基本

要求相同:其一,要求喷粉环境,即喷粉房为密闭空间,
防止空间中的飘浮物影响喷粉的外观,飘浮物中夹杂

的其它金属颗粒也是腐蚀的诱因;其二,应结合零件的

结构特点,选择合适的喷枪电压和喷涂距离,使喷枪的

静电放电电场达到最佳状态,防止因静电分布不均而

产生局部膜层偏薄,从而降低产品的防腐蚀性能;其
三,供粉系统应保证良好的粉末喷出量,与喷枪配合,
使喷出的粉末颗粒能最大限度地与铝基材表面结合,
保证粉层与基材的结合力;其四,要根据零件的结构特

性,设计合适的喷涂路线,使零件各部位的受粉量尽量

均匀一致,以免局部产生积粉现象(过厚的粉层存在开

裂风险)。
3. 3. 2摇 烘烤系统

喷粉的最后工序为固化成型,完全固化的粉层才

具有很好的防腐蚀能力。 喷涂零件是通过静电力,在
其表面吸附一层微小颗粒状的粉末,没有实际结合力,
遇到外力很容易脱落,只有通过高温固化发生逐步聚

合反应,生成交联体型网状结构,才具有很强的防腐能

力。 具备一定恒温能力(实际温度不能偏于设定温度

5 益)且具有良好温度曲线的烘烤系统,才能保证膜层

的耐蚀性能。
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4摇 工艺解析

4. 1摇 喷粉的优缺点
喷粉的优点在于:1)使用的粉末不含溶剂,没有挥

发性,具有安全和环保的特点;2)膜层可以达到 200
滋m 厚,具有很强的户外防腐蚀能力,采用合适的粉末

涂料和工艺在变形铝合金上喷粉,耐中性盐雾试验不

低于 1000 h;3)对于外表面防腐、内表面功能电镀的产

品,如通信铝基滤波器模块,喷粉是一种优选的局部电

镀的保护工艺;4)根据使用环境的要求,可以单层喷

粉,也可以双层喷粉,单层喷粉只针对要求较低的环

境,一般耐中性盐雾试验低于 336 h,用于变形铝合金

规避结构缺陷时,耐中性盐雾试验可达 500 h,防腐成

本远低于烤漆和阳极氧化。
喷粉的缺点在于:1)喷涂层较厚时,不易满足尺寸

精度较高的零件的要求,成本较高;2)喷粉设备较大,
对环境要求较高,一次投入的成本较高;3)涂层颜色没

有喷漆和阳极氧化丰富,而加入色料会使涂层的防腐

能力有所降低,且色差控制的成本较高,不能满足外观

较细腻的产品的需求;4)加入金属粉末会使涂层的防

腐性能降低,不易实现通过加入金属粉末来改善涂层

的防辐射性能。
4. 2摇 工艺完善

在实际生产中,粉料的选择和工艺的实现有诸多

因素制约。 当产品需采用喷粉工艺时,应先根据产品

的底材选择合适的粉末、合适的前处理工艺,油渍严重

和深孔较多时,前处理尽量选用超声波除油工艺[8]。

5摇 结论

对两种方案喷粉工艺的研究表明:

摇 摇 1) 喷涂纯聚酯粉末涂料,涂层耐中性盐雾试验能

力逸336 h;纯环氧树脂粉末涂料不能单独用作户外表

面涂层,常用于喷粉底层。
2) 设计时,零件结构上的尖角做成圆滑过渡,且

圆角 R逸0. 5 mm,窄槽的深宽比和盲孔的孔深 /孔径比

不超过 3,密封圈的位置布置在喷粉面上,则成品的耐

中性盐雾试验能力可达到逸500 h。
3) 增加喷砂或喷丸前处理工艺,可以增强喷粉膜

层的耐中性盐雾试验能力。
4) 在各项工艺完成良好的前提下,前处理中采用

无铬转化工艺的膜层耐中性盐雾试验能力逸1000 h。
5) 喷粉涂层的外观和色彩具有一定的局限性,还

需要进一步研究新材料和新工艺来填补。
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度的加快而减小;高度随送粉速率的增大而增加,随激

光功率的增加呈先变高、后无明显变化的趋势,随扫描

速度的增加而减小。
2) 在其它参数一定的条件下,TA15 钛合金激光

熔覆单道单层的最佳工艺参数组合为:激光功率 1500
W,扫描速度 4 mm / s,送粉速率 1. 6 g / min。
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