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为了确保塑料与塑料之间，或

者金属与金属之间的粘接能够持久，

同时粘接接头部位能够承受必要的

载荷，创造合适的粘接条件是实现

可靠粘接的首要因素。目前，一种

被称作“Openair®“的常压等离子

技术已在全球的汽车制造业中得到

了广泛应用。该技术可对塑料、金属、

陶瓷和玻璃等材质进行表面预处理，

无论是风挡玻璃或仪表板、车前灯、

电子组件的密封件，还是 EPDM 型

材或整个车身部件，这种等离子技

能，从而实现了常压下产生的等离

子体能够被用于大规模的自动化工

业生产中，而此前这种等离子体由

于其不稳定性，在工业预处理方面

的应用则只能依靠真空箱方式。

与高成本的低压等离子体系统

（真空箱）相比，喷枪实现了常压等

离子体的在线处理。该技术最突出

的一大优势是，喷枪射出的等离子

体束是电中性的，从而使得其应用

范围得以迅速延伸，并且使用起来

也非常方便。由于从喷枪发射出的

术可为粘接、发泡浇注和喷涂前的

预处理制程提供简单、可靠且无需

使用溶剂的预处理方法。

电中性的等离子体束

迄今为止，德国 Plasmatreat 公

司在常压等离子工艺的研发方面已

有超过 15 年的历史。作为这一技术

的市场领先者，该公司早于 1995 年

就开发出了 Openair® 常压等离子技

术并获得了专利。借助于等离子喷

枪，使得对等离子体的集聚成为可

清洁、活化及喷涂
——常压等离子技术在汽车工程领域的应用
在工业化生产中，大多数的预处理制程都迫切需要既能保护环境又节省成本的预处理技术，这在汽车

制造工程领域中表现得尤为突出。目前，一种创新的等离子技术不仅能够为制品表面带来极高的洁净度，

而且还可极大地改善制品表面的粘接性能，从而成为确保粘接可靠性的一种非常理想的预处理工艺。

□ 普思玛等离子处理设备贸易(上海)有限公司   陈一东
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图 1  Openair® 等离子体技术可实现对材料表

面的彻底净化、高效活化或纳米涂层处理，从

而为后续的粘接和喷涂工艺的成功提供理想的

条件（图片来自 Plasmatreat 公司）
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等离子体的强度很高，因此其处理

速度可达到每分钟几百米。在等离

子体的处理过程中，塑料表面典型

的升温变化范围小于 20℃。总之，

这种等离子体系统具有 3 方面的功

能特点：通过选择性氧化处理，可

有效地激活材料表面，同时去除表

面静电并彻底净化表面（如图 1 所

示）。在与材料表面接触的过程中，

等离子体的能量转移到材料表面上，

从而为后续在材料上的一系列反应

提供了可能。由此处理后的材料表

面具备了满足喷涂、印刷、粘接或

发泡工艺要求的所有理想特性。此

外，由喷枪产生的等离子体的能量

还有利于材料间的复合。通过增加

一个聚合前体供应装置，还可进一

步地将该技术用于纳米涂层领域。

一般，喷枪只是在空气和高电压的

驱动下产生等离子体，并且所产生

的等离子体能够以不同的形状和角

度射出（如图 2 和图 3 所示）。

表面能

通常，表面能是评估一个表面

和粘接层或表面喷涂层的可粘接性

的重要依据。出于减重的考虑，目

前汽车的车身已开始由高性能的塑

料取代钢板或铝板来制造。一般，

塑料的粘接性主要取决于它的表面

能，也就是说，其表面能必须大于

胶粘剂的表面能。然而，通常情况

下塑料的表面能并不能满足这一要

求，因此需要对其表面进行适当的

预处理。利用等离子体对 SMC 或

PPO 材料表面进行预处理后，即

可采用聚氨酯的胶粘剂对它们实施

可靠的粘接。经过等离子体处理

后，多数塑料材料的表面能可高于

72mJ/m2（如图 4 所示）。

该技术的一个决定性优势在

于，那些彼此不相容的材质在经等

离子体处理后，能够很好地粘接在

一起。例如，水性粘接剂，以及紫

外光固化粘接剂等，目前已经能够

应用到诸如非极性塑料这样的难以

粘接的材料表面上。

可取代底涂的等离子体预处理

Michael Stege 先生以前曾是为

大众汽车公司提供粘接剂和密封剂

技术咨询的专家，对他而言，使用

Plasmatreat 技术的原因是显而易见

的。为了降低风噪以改善驾乘的舒适

性，大众汽车公司对其开发的 Golf 

车型增加了额外的门封条。这种由

EPDM 橡胶制成的自粘性密封条是

通过多个基于 MS 高分子粘接剂的粘

接点而被固定在车门上的。为了提

高粘接性能，需要对橡胶材料进行

预处理。按照大众汽车公司的要求，

必须采用无溶剂的处理方式，也就是

要采用环境友好的预处理系统。在

比较了各种电晕处理技术和等离子

处理系统后，大众汽车公司最终选

用了 Openair® 旋转等离子喷枪，因

为该技术更宽泛的处理能力能够带

来特殊的价值。Michael Stege 先生介

绍说，利用该技术对密封条进行粘

接前的等离子预处理，使得多个工

艺步骤得以精简。其结果是，这种

高效率的预处理技术不仅能够以高

效的方式对粘接表面进行清洁处理，

而且还取代了粘接前的无溶剂底涂

步骤（如图 5 所示）。此外，该预处

理系统的参数可得到精密监控，因而

可确保优良的生产再现性。对于大众

汽车公司而言，

无需再考虑底

涂的使用寿命，

这就意味着与

溶剂相关的排

放问题已不再

存在，同时还

避免了供应链

中的物流压力。

自此以后，大

众汽车公司几

乎所有的车门

生产线都装备

了这种等离子

体处理系统。

图 2 和图 3  根据对材料的处理速度和距离的不同，可实现不同的表面活化效果。这些射出角度相对

较小的喷枪适合于处理狭小断面和复杂的表面形状，而可旋转的喷枪所处理的表面可达到 40mm 宽。

对于相对较大的预处理表面，可同时使用几个喷枪（图片来自 Plasmatreat 公司）

图 4  此图表明在不同的距离和速度条件下，经等离子体

处理后的塑料的表面能情况。经处理后，表面得到了活化，

表面张力提高到了 72mJ/m2 以上，从而扩大了加工工艺

窗口（图片来自 Plasmatreat 公司）

图 5   对门封条的 Openair® 等离子预

处理替代了粘接前无溶剂底涂的应用

（图片来自 Plasmatreat 公司）
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图 6  仪表盘壳体注塑成型后，在对其进行喷涂前，需

要使用常压等离子体对其进行彻底净化（图片来自

Plasmatreat 公司）

汽车装饰

带有激光刻蚀符号的开关、高光泽度的装饰条

和装饰盖、拥有抗划痕涂层的显示窗口以及仪表盘、

通风格栅或把手等，所有这些汽车上的塑料部件都

喷有非常昂贵的涂层。目前，传统的用于 SMC 部件

的预处理制程，如喷砂处理或丙酮清洗等，不仅已

被 Openair® 等离子处理技术所取代，而且涂层的粘

接效果也得到了极大的改善。采用该技术后，使得

高性能的热塑性塑料部件和热固性塑料部件满足了

与汽车的轻量化结构、被动安全性、力学性能和 A

级表面质量等相关的所有要求，在此，常压等离子

体既可被用于这些部件粘接前的预处理，也可被用

于这些部件喷涂前的预处理（如图 6 所示），如由宝

马和 Rolls Royce 制造的汽车就是此类的应用案例。

总结

对于这种可在线应用的等离子体系统而言，几

乎没有什么会限制其多样化应用功能的工艺局限。

在生产中使用该技术的重要优势是可靠性和高质量。

传统的预处理方法如采用化学溶剂的清洗方法，几

乎完全被等离子工艺所取代，而且一些工序也得以

优化和精简，由此而极大地节省了生产成本。针对

一些特定的使用要求，如能将等离子体系统方便地

集成到生产线中、改善被处理塑料表面与阴极涂层

之间的相容性，以及对环境的兼容性等，所有这些

均可得到很好的满足。
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