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1 引言
超滤作为汽车车身电泳过程的一道重要工序，是一

种动态压力过程，通过泵组压力，将电泳漆从槽体抽入
超滤模组系统，电泳流体在压力作用下进入螺旋形隔膜
滤芯，滤芯由薄的、半渗透性的聚偏二氟乙烯聚合物隔
膜构成，悬浮固体、胶体和一定分子量范围内的物质被
滤膜分离，因此可以阻止电泳漆里高分子量物质，如颜
料和结合剂，通过回流泵使其返回至电泳槽，而水和溶
剂将穿过膜形成透过液，分离过程我们称之为“超滤”。
超滤用于车身喷淋清洗环节，目的是除去附着在电泳涂
膜表面的浮漆，确保电泳涂装涂膜的表面“柔软”而“平
滑”，提高涂膜外观，减少清洗水量和废水处理量，回
收的油漆进入电泳槽体循环利用，使电泳涂装系统成为
一个闭环体系，减少污染物质的排放，节省电泳涂料，
从而有效降低成本。穿过聚合物隔膜的物质被称为“滤
液”或“渗透液”，穿过隔膜的数量被称为“流量”。
正常投入的超滤系统启动一个小时左右，超滤膜的通量
会下降到一个固定值，这一固定值就被看作是系统的基
本通量，当系统的能量只达到该值的 70% 时，就需要对
系统进行清洗。目前笔者所在车间由于超滤膜通量不足
致使现场车身门缝、尾盖铰链等处出现严重电泳流痕，
需要采取及时正确方法清洗膜管消除车身清洗不佳带来
的品质不良，同时避免对整体电泳循环系统产生污染影
响，破坏整体平衡。

2 超滤系统日常维护
2.1 超滤系统功能

超滤系统是电泳涂装工艺中主要设备之一，它的性
能好坏，使用好坏，直接会影响到电泳涂装质量以及生
产成本，其主要作用有以下几点：
2.1.1 电泳涂料的回收

在使用超滤系统时，因为可以用超滤透过的清洗液
充分洗涤除去粘附在被涂物上的电泳涂料，进行回收，
回收效率可达 98% 以上。
2.1.2 电泳槽的控制

电泳槽内槽液的电导率以及杂质离子含量可以通过
超滤液的排放而得到有效控制，保证电泳涂膜质量。
2.2 超滤系统清洗介绍

目前超滤膜的清洗方法主要有物理清洗和化学清洗

两大类。物理清洗法的最多最普遍的就是水力冲洗法，
现场一般通过一定压力下逆向反冲洗，去除膜表面和膜
孔中的污染物。超滤液需求量一般按单位时间冲洗面积
和设计生产能力进行计算，此时采用物理方法不能使通
量恢复恒定，必须用化学清洗剂进行清洗。单支膜管理
想流量应在 600l/h 以上，通过连续 2 个月的物理清洗维
护，发现膜通量恢复效果不佳，且一般运行 1 周后单支
流量又降低至 200l/h。

3 超滤系统现场分析及实验设计
3.1 膜管污堵成分分析

当漆液中的固体粒子粘结成块时，就会污堵膜元件，
优质的电泳漆因带存电荷的粒子相互排斥而分散均匀，
从而抑制粒子粘结成块。而下列原因，则会导致电泳系
统电荷减弱，易产生漆液粘结。

在对膜进行化学清洗时，必须事先弄清楚污染物的
组成及污染性质，这样才能采取有效的清洗方法。对送
检超滤系统滤袋的截留污染物情况进行光学显微镜下的
观察、扫描电子显微镜观察微观形貌以及能谱分析仪进
行污染物组成分析。

截留污染物的成分为：主要成分碳 C、氧 O，主要
来源于电泳树脂残渣；次要成分铝 Al、硅 Si、钛 Ti、硫 
S、氯 Cl、铁 Fe、锌 Zn、钠 Na。其中，铝、钛残留物
中含量很高，在左右次要成分中占比 90% 以上，现场污
堵现象由上述第七种原因造成，这些成分来自于前处理
线中，通过分析，主要由于车身机盖和顶棚材质发生变
化，A 车型机盖从镀锌板材改为铝板，A/B 车型顶棚从
镀锌板材改为冷轧板所致，导致铝离子和钛离子进入电
泳系统中，需要针对车身板材变化后，残留在超滤膜上
的新金属杂质成分的清洗方法进行针对性调整。
3.2 超滤膜清洗方法研究

表 1   不同化学药剂浓度清洗下膜通量恢复情况
药剂 浓度

乙二醇丁醚 2% 4% 6% 8% 10%

甲酸 5% 7.5% 10% 12.5% 15%

柠檬酸 3% 3% 3% 3% 3%

清洗后流量 (l/h) 270 220 310 330 280

根据超滤膜供应商提供的膜管维护手册中针对不同
残留物的清洗方案建议，我们选择在通过浸泡方式，使
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用乙二醇丁醚、甲酸、柠檬酸来清洗金属杂质，见表 1。
通过以上不同浓度清洗实验发现，按照清洗药剂配

方，清洗效果不是随浓度提升而得到增加，一般情况下，
化学清洗药剂浓度达到的临界胶束浓度时，溶液表面张
力最低，清洗效果最好，通过对报废膜管进行拆解，发
现每层过滤膜之间的粘胶有析出脱落，而如果超过临界
胶束浓度，清洗后超滤膜膜层直接黏连物在高浓度药剂
清洗下又会发生严重破损。针对此课题我们使用实验设
计进行问题分析与解决，通过现场情况把握，建立超滤
流量和过滤膜破损的影响因素关系图，确定了其中红色
的化学药剂因子、绿色的时间因子为现场超滤膜清洗效
果和膜层破损程度的重要影响因素。为获得高质量的产
品，进行必要的实验是不可缺少的。而进行实验是需要
付出代价的，往往代价较高，需要花费较多的人力、物
力和时间。所以，如何合理设计实验，以便能以最小的
代价获得尽可能多、而且可靠的数据，从而达到改进质
量的目的，是很重要的，本次实验共发现 4 因子，因子
数量可控，为提高实验准确性可使用全因子实验。

图 1   清洗效果和膜层破损程度的影响因子关系图
3.3 超滤实验结果分析

图 2   DOE 实验数据及分析结果输出

图 3   DOE 实验最佳结果输出
为研究这些因子对清洗效果的影响关系，进行 4 因

子 2 水平的 28 轮全因子实验设计。首先我们对测量器

具流量读取量具进行检证，通过多次定量测试，我们得
到数据量具总变异只有 12%，可区分识别数为 11，因此
测量系统可靠。之后确定影响参数与响应，影响参数：
①甲酸；②乙二醇丁；③循环时间；④浸泡时间，响应：
每小时流量。

我们对各因子进行了全因子实验（实验中为确保参
数随机性，各参数随机选择无主观性）及数据收集，通
过对试验数据分析，乙二醇丁醚 P 值为 0.01，甲酸试验
P 值为 0.013，循环时间 P 值为 0.024，此 3 因子数值均
＜ 0.5 为显著因子。浸泡时间 P 值为 0.28，＞ 0.05 为非
显著因子。乙二醇丁醚与甲醇的 P 值为 0.012 ＜ 0.05 为
显著交互效应；本次实验共发现 3 个主效应，1 个交互
效应，通过各因素的等值线图，我们发现当乙二醇丁醚
在最低水平，甲酸、循环时间与在最高水平时，期望的
流量提升值最大。

我们通过响应优化器得出各参数之间的最佳设定乙
二醇丁醚含量 6%，甲酸含量 10%，循环时间 2.5h，此
组数据的流量提升数值的最大望大值为 550l/h。对于实
验所得最佳参数配比进行验证，其拟合值为 7.53 在置信
区间内。通过后续多次清洗实验来验证参数配比，发现
流量输出结果很好，而且设备状态良好，清洗完所有膜
管后，流痕得到明显改善，平均可使膜管提高 430l/h 流 
量。

4 结语
通过前面调查研究发现，由于车身板材的变化，需

要加强前处理的槽体定期清洗，料液定期更新，并对各
槽体水样离子含量做定期化验分析，找出异常变化，及
时对超滤膜和组件定期检查和运行维护，采取针对现场
特定情况的杂质去除清洗配方，严格执行模组日常清 
洗，根据现场工艺条件变化做出最恰当及时调整，同时，
在设备发生停线时，需要立即根据停线时间长短采取针
对性的物理或者化学清洗方法，才能确保电泳工艺生产
稳定。
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