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摘要：结合喷涂行业粉体、工艺与车间存在的典型安全隐
患，总结粉末喷涂工艺的安全现状，分析其产生原因和需要

加强的地方，提出分类管理、标准细化、通风控制等改进对
策。
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Abstract： Based on the analysis of the typical hidden dangers of
powder， process and workshop in the coating industry， the
safety status of powder spraying process are summed up， and
the causes and the areas that should be strengthened are given
out. Some improvement measures such as classified
management， standard refinement and ventilation control are put
forward.
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随着市场竞争的日益加剧，国内喷涂业生产规

模不断扩大，而且粉末喷涂具有不用溶剂、污染小、
节省能源和资源、减轻劳动强度和涂膜机械强度高
等特点，导致设有该工艺的企业越来越多，然而由于

其所使用的危险化学品较多，其中不乏众多的易燃

易爆品，同时喷涂方式大都采用静电喷涂法、流化床
涂装法、静电流化床法、静电振荡法、粉末电泳法和
火焰喷涂法等高能量喷涂方法，所以从理论上看，在

此工艺要求上，同时存在引火源、空气与可燃粉末 3
个条件，极易造成喷涂车间发生爆炸事故，而粉末喷

涂事故具有破坏力大、突发性强、对人损害大等特
点，其预防与监管将会成为安全生产领域带来一定

的挑战。本文中将对粉末喷涂工艺上的危险性与相
应对策进行探析。

1 粉末喷涂工艺基本概况

我国的喷涂工艺基本存在于第一和第二产业当

中，尤其是以第二产业中的制造业与建筑业为主，

例如机械制造、材料生产和电器加工等。工艺方法
不同所使用的设备也不同，目前国内以静电喷涂法

为主流方法，以此为例，粉末喷涂工艺一般分为 3
步，即前处理、静电喷涂与固化。前处理主要进行除
油、除锈、磷化（铬化）、钝化等工作，常见前处理有
浸泡式、喷淋式、瀑布式 3 种；静电喷涂是该工艺的
核心，一般在一个固定的静电粉末喷涂系统中进

行，该系统主要由一套供粉装置、一套或数套静电
喷枪、控制装置、静电发生装置（通常配置在静电喷
枪里面）及一套粉末回收装置组成；固化一般在烘

干房中进行，是通过将喷涂后的工件经过高温，使

粉末浓融、流平、固化将喷涂后的粉末固化到工件
表面上[1-3]，如图 1。
由于各生产厂家经济情况不同，导致其前处

理、喷涂、固化生产线所使用器械的质量不同，有的
是成套购买的；有的是单件购买自己组装的；有的

是自行设计制作的，工艺所在的房间构造也有所不

同。即使在同一行业中，工艺中的用粉规模、喷涂方
法、生产能力等也不尽相同。杂乱的设备在生产过
程中，如果不进行严格地管控，将面临着巨大的安

全风险。
目前我国已经对涂装行业制定了一套安全作业

规程《涂装作业安全规程》，该系列共有 12 项，对喷
粉区与粉料的布置有严格的要求，不但明确了粉末

喷涂行业的安全目标，还为今后该工艺的发展提供

了标准基础，是进一步提供安全生产水平的新起

点。
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2 喷涂工艺安全风险性分析

2.1 喷涂粉末可燃性分析
现今，我国的粉末涂料有 2大类，即热塑性粉末

涂料和热固性粉末涂料。热塑性粉末涂料是由热塑性
树脂、颜料、填料、增塑剂和稳定剂等成分组成的。热
塑性粉末涂料包括聚乙烯、聚丙烯、聚酯、聚氯乙烯、
氯化聚醚、聚酰胺系、纤维素系、聚酯系等。热固性粉
末涂料是由热固性树脂、固化剂、颜料、填料和助剂等
组成。热固性粉末涂料包括环氧树脂系、聚酯系、丙烯
酸树脂系等[4-5]。
上述涂料大多数闪点较低，属于甲类或乙类危险

化学品[6]，风险较大，其化学特性见表 1。本课题组通过
最小点火能测试系统对某涂料粉进行最小点火能量

测试，其装置结构如图 2所示，测试中的实时浓度如
图 3所示，其测试位置为 Hartmann管上侧口，最大质
量浓度为 550 mg/m3，测试的部分结果如表 2，可以看
出其最小点火能（MIE）在 53.4~91.7 mJ之间，属于典
型的可燃粉末，同时根据《我国工贸行业重点可燃性
粉尘目录（2015版）》所述，目前静电粉末涂料的最小
点火能量可达 3.5 mJ，具有极高的火灾爆炸可能性。
此外，由于部分粉体还具有毒性，这无疑为发生事故

后的避难与救援增加了难度，直接提升了事故风险

性。因此，粉末涂料不但具有可燃性可爆炸性，而且威
力与造成的后果十分严重。

图 1 某企业粉末喷涂工艺流程图
Fig. 1 Flowchart of powder spraying process of a company

表 1 几种主要粉末的化学特性
Tab. 1 Chemical characteristics of several main powders

名称 闪点/℃ CAS号码 危险性

聚酯树脂 >28 100-42-5

易燃、有毒
环氧树脂 4.4 24969-06-0

聚氨酯 23~61

聚丙烯酸 — 9003-01-4

1—辅助电极；2—主火花隙电极；3—辅助电路；
4—控制装置；5—电磁阀；6—储气罐；7—充电装置；
8—截流阀；9—电容器；10—充电电阻；11—电感。

图 2 最小点火能量测试装置示意图
Fig. 2 Schematic diagram of minimum ignition

energy test device

图 3 涂料粉测试实时浓度图
Fig. 3 Real time concentration diagram of

coating powder
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2.2 喷涂工艺风险性分析
由《爆炸危险环境电力装置设计规范》（GB

50058—2014） 可知，产生火灾爆炸应符合 2 个条
件：1）存在爆炸性粉尘混合物，其浓度在爆炸极限
内；2）存在足以点燃爆炸性粉尘混合物的火花、电
弧、高温、静电放电或能量辐射[7]。
目前我国大部分喷涂工艺通常是采用高压静电

场和流化床涂装法等喷涂方法[1]，其目的是将利用静

电能使粉末做定向运动，从而附着于物体表面达到

喷涂的效果，故整个喷涂过程中，也极有可能形成可

燃性混合物粉尘云。作业时，这些聚合物粉末的一部
分会散发到车间内，与空气混合，当达到爆炸极限

时，就满足上述第 1个条件。再者，在喷涂过程中，当
涂料从喷枪中急速喷出时，由于激烈的摩擦和涂料

迅速脱离喷枪，也会产生大量静电，这些电荷如果无

从释放或释放不及时，会很快蓄积。当能量大于 92
mJ，可能引燃空气中的涂料粉尘，从而发生火灾危
险。此外，喷粉室内的电气设施甚至壁面也可能因为
摩擦、碰撞等产生静电火花，这两点均满足了上述第
2个条件。因此，无论是从可燃物方面还是点火能方
面，粉尘喷涂工艺均面临着严重的火灾爆炸安全隐

患。
2.3 喷涂车间风险性分析
随着我国喷涂行业发展壮大，在喷涂车间的配置

上呈现多而杂的现象[9]。由于工艺上需要干燥的环境
且喷涂粉末危害较大，大多数都是在一个有限封闭空

间中进行，而根据《爆炸危险环境电力装置设计规范》
（GB 50058—2014）可知，喷枪等又属于连续级释放
源，因此在喷涂车间内部极易造成可燃粉末的散布与

堆积[10]。此外，车间内人员会因产生或携带静电等为火
灾爆炸提供初始能量，所以喷涂车间的爆炸危险性是

极高的。
如此高风险的作业，必须给予严格的标准来规

范，以此来减小事故发生的可能。而我国目前所的现
行涂装标准对喷漆中的可燃性气体给予较完备的规

范，对于粉末喷涂中的可燃性粉尘还并未给出合适的

规范，如《涂装作业安全规程 有限空间作业安全技术
要求》（GB 12942—2006）中部分只对可燃性气体有所
规定[11]，见表 4。从这方面来看，我国目前对于粉末喷
涂规范化制定还不完备，存在一定的缺失。

3 对策与建议

粉末喷涂工艺时刻威胁着工人的健康安全，同时

也成为企业发生火灾爆炸事故的重要来源之一。粉末
喷涂工艺受企业经济、技术、规模多方面因素制约，当
前形势下，应抓紧在通用规范上来进行制约，按政府

检查、企业自查、员工互查 3级防护体系，才能实现喷
涂工艺安全性的根本发展，具体建议如下：

1）对可燃粉末进行详细划分，通过对粉末的毒性、
可燃性、腐蚀性等特性进行分类，并以此设置不同通
风、隔离等的安全标准。

2）喷粉室安全卫生指标应符合以下要求：首先，
除喷枪出口等局部区域外，喷粉室内悬浮粉末平均质

量浓度（即喷粉室出口排风管内浓度）应低于该粉末

最低爆炸质量浓度值一半，未知其最低爆炸质量浓

度（MEC）者，其最高质量浓度不允许超过 15 g/m3。系
统中若有抑爆设备，则喷粉室出口排风管中悬浮粉末

的质量浓度允许超过最小爆炸质量浓度的 50%。
其次，静电喷粉枪及其辅助装置的使用应符合

《涂装作业安全规程 静电喷枪及其辅助装置安全技

表 2 涂料粉最小点火能测试部分结果
Tab. 2 Partial results of minimum ignition energy

test of coating powders

粉尘质量/g
喷粉压力

/MPa
能量/ mJ

点燃情况

（Y:点着 N:未点着）

0.5 0.5

454.5 Y

337.8 Y

134.4 Y

91.7 Y N

53.4 N N N N N

21.3 N N

表 4 涂装作业安全规程：有限空间作业安全技术部分要求
Tab. 4 Safety code for painting-technical requirements of

safety for working in confined spaces（part）

基本

要求

作业前

准备

必须将有限空间内液体、固体沉积物及时
清除处理，或采用其他适当介质进行清洗、置
换，且保持足够的通风量，将危险有害的气体

排出有限空间，同时降温，直至达到安全作业

环境。

作业安全

与卫生

必须对现场的可燃性气体浓度进行监测 有

限空间空气中可燃性气体浓度应低于可燃烧

极限或爆炸极限下限的 10%。对船舶的货油
舱、燃油舱和滑油舱的检修、拆修，以及油箱、
油罐的检修，有限空间空气中可燃性气体浓

度应低于可燃烧极限下限或爆炸极限下限的

1%。

涂装、
热工作

业安全

涂装作业

安全

涂装作业完毕后，必须继续通风并至少保持

到涂层实干后方可停止。在停止通风 10 min
后，最少每隔 1 h检测可燃性气体浓度一次，
直到符合规定，方可拆除警戒区。
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术条件》（GB 14773—2007）的要求[12]。
再次，工作场所空气中总尘容许质量浓度为 8 mg/m3。
最后，喷粉室开口面风速宜为 0.3～0.6 m/s。
3）对粉末喷涂部分规范进行修订，补充粉尘监测

流程与规范。
4）对粉尘沉积、废料剩料堆积、空气粉尘浓度做
好严格监测，烘干室内工件上每千克粉末应送入 10 m3

的新鲜空气，并对粉尘浓度检测标准进行规定。设备
类型应根据《涂装作业安全规程 粉末静电喷涂工艺
安全》（GB 15607—2008）第 4.8 条及《生产设备安全
卫生设计总则》（GB 5083—1999）第 5条进行选型[13]。

5）喷粉室应选用光滑壁面，应在醒目位置设置标
准的安全色与安全标志，操作人员应穿戴防静电服、
鞋、帽，不应戴手套及金属饰品[14]。

6）政府、有关组织机构应抓紧完善粉末喷涂车间
的安全标准，给出详细的参数要求。

4 总结

喷涂行业一直都属于安全领域中的高危区域，其

喷涂粉末不但具有燃烧爆炸的可能，部分还具有毒

性，严重威胁着人与财产的健康安全。近几年，我国相
关机构虽然经过不断努力，使环境与设备有大幅度改

善与改进，但仍然在标准化与技术层面上与正真的安

全相差甚远，导致小事故频发，大事故概率上升。
综合前文分析，影响事故发生的因素有粉体性

质、粉体浓度、点火能量和助燃剂，其中粉体性质与点
火能量是由所生产产品性质与工艺流程决定，粉体浓

度与助燃剂则可以通过通风严格控制。虽然从粉体本
身的可燃性角度来考虑，有发生事故的可能，从喷涂

工艺和车间布局亦有很多安全隐患，但目前重特大事

故发生却较少，这得益于对我国对通风严格把控，使

粉尘浓度处在爆炸极限之外。对于粉末喷涂工艺中的
安全防护关键在于通风控制，必须细分并连锁控制通

风要求，才能使此喷涂工艺实现安全、平稳、有序的发
展。
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