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水性涂料自动化静电喷涂在车辆表面喷涂中的应用
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摘 要 针对水性涂料自动化静电喷涂工艺在城市轨道交

通车辆表面喷涂中的应用问题，根据实际经验与试验数据对

应用过程及结果进行了分析，提出了水性涂料自动化静电喷

涂的特性及其发展前景。
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轨道交通车辆表面涂装时，需喷涂底漆、中涂

漆和面漆，其中底漆采用环氧涂料，中涂漆和面漆

采用聚氨酯涂料。目前，现场喷涂作业基本上是采

用人工作业，由于油漆漆雾较大，故对喷涂人员的

健康危害非常大，且油漆浪费严重。此外，喷房维

护间隔较短，耗材浪费严重，挥发性有机化合物

（VOCs）排放处理量大，环保压力非常大。

使用水性涂料无人静电喷涂工艺，并研发门式

自动喷涂系统，可以实现轨道交通车辆喷涂作业的

自动化与无人化，提升生产作业的自动化与智能化

水平。采用静电喷涂，可增加涂料附着率，改善喷

涂操作环境，提高职业健康水平，使涂料消耗量下

降约 20%。采用水性涂料，可减少VOCs排放，满足

日益严格的环保要求。因此，为了提高轨道交通车

辆涂装生产的环保性，提高操作人员的职业健康水

平，提升产品质量，需要进行轨道交通车辆表面涂

装的无人静电喷涂工艺研究。

1 无人静电喷涂工艺

1.1 工艺优点

喷涂作业的自动化与智能化：原先人工喷涂的

工作将由机器代替，降低喷涂作业人员的劳动强

度，解放劳动力，提升轨道交通车辆喷涂作业的无

人化与智能化水平。

满足环保要求：水性涂料静电喷涂工艺能增加

涂料的附着率，减少作业场地漆雾飞散，改善操作

环境，减少VOCs排放，满足日益严格的环保要求，

减少对环境的危害，提升员工的职业健康水平。

提高涂层质量：静电喷涂可使涂膜更加均匀，

机器自动喷涂，按设计程序自动运行，不会有人工

喷涂的随意性，不会造成漏喷，过喷现象，漆膜易于

流平，桔皮明显减轻，漆膜更加平整，漆膜的鲜映性

和光泽度明显提高。

节省涂料：采用水性无人静电喷涂工艺，油漆

材料电极与接地车体产生静电场，可提高传导效

率，传感器可自动侦测门窗缺口，控制喷枪自动启

停，减少空喷现象。

提高喷涂效率：门式自动喷涂，三面 3把枪同时

连续作业，一次喷涂成型，大大提高了喷涂作业效

率，缩短了车厢整体喷涂时间。

1.2 可行性分析

水性涂料自动化静电喷涂工艺在轨道交通车

辆表面涂装中的应用，其可行性分析如下：

1）水性涂料满足静电喷涂中对涂料导电性的

要求，因此是可以采用静电喷涂的；

2）由于车辆形状规则，门窗多且排列整齐，容

易实现自动侦测门窗，减少空喷，因此，是非常合适

自动化喷涂工艺的，该工艺也比机器人喷涂效率
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高，且投资少；

3）现有喷漆房改造后，用于自动化的无人静电

喷涂工艺是完全可行的。

2 技术适用性分析

2.1 喷漆房与车辆尺寸要求

城市轨道交通车辆采用水性涂料无人静电喷

涂工艺对喷漆房与车辆尺寸有一定的要求。喷漆

房内部尺寸要求为：30 000 mm（L）× 6 500 mm
（W）× 6 000 mm（H）；车辆最大外形尺寸为：

22 600（L）× 3 080 mm（W）× 2 940 mm（H）。

2.2 喷涂工艺要求

通常底漆、中涂要求喷涂后的干膜平均厚度达

到 50 μm，喷涂 2遍，每遍间隔 15 min。
2.3 龙门自动喷涂装备的适用性

由于车辆外形较为规则，则利用龙门自动喷漆

装备可实现车顶面与侧面的自动化喷漆。如果喷

枪能保持匀速运动且速度匹配合理，可使得喷涂膜

厚更加均匀，喷涂质量较高。此外，如果采用喷枪

自动启停技术，可使涂料消耗量下降 15%~20%。

2.4 静电喷涂技术的适用性

“静电喷涂”是指利用电场将雾化的涂料粒子

吸引到目标体上（喷涂对象）的喷涂工艺。在普通

的静电场中，电荷被转移到涂料粒子上，同时将目

标体接地以形成电场。由于正负电荷的吸引力，带

电的涂料粒子在电场中被吸引到接地的目标体表

面从而完成喷涂。

静电喷涂提高了喷涂设备的传递效率。传递

效率的提高是因为静电场使得涂料粒子克服了其

他力，如雾化材料偏离预定目标体的冲力和气流力

等。静电方法节省了涂料、时间和劳动力。图 1为

人工静电喷涂现场，图 2为自动化静电喷涂现场。

与非静电的喷涂工艺相比，静电喷涂器可有效

地减少过度喷涂，相同涂层只需较小的流率，因此

可提高喷涂效率和减少涂料消耗。这种方法一般

用于汽车、飞机及轨道交通车辆等大型设备的表面

喷涂。由此可见，静电喷涂工艺应用于轨道交通车

辆的表面喷涂在技术上是适用的，而且能有更加完

美的涂层质量和更好的涂料利用率。当采用自动

化机器自动喷涂时，涂层的均匀性更好。

3 自动化静电喷涂装备

自动化静电喷涂一般采用龙门自动喷涂装备

来实现无人静电喷涂工艺，其设备现场如图 3
所示。

3.1 龙门自动静电喷涂设备结构组成

龙门自动静电喷涂设备各部分结构组成如表 1
所示。绝缘箱、喷漆泵和涂料桶安置于设备侧面，

跟随龙门架一起行走，这样可以大幅缩短管路长

度，减少管内残余涂料造成的浪费，并能获得更快

的启停速度。针对水性涂料，龙门自动静电喷涂设

备的供漆系统需做到以下措施：

1）在电压隔离系统流体出口和喷枪流体入口图 1 人工静电喷涂现场

图 2 自动化静电喷涂现场

图 3 龙门自动静电喷漆设备现场
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之间始终连接一根水性流体绝缘软管；

2）用于发生静电的涡轮供气软管必须使用接

地涡轮空气软管，软管地线必须接地；

3）加载高电压的所有组件必须置于隔离绝缘

箱体中，以防止人员在系统放电之前与高压组件

接触；

4）配备静电释放装置，在喷枪不使用时，能够

疏泄系统电压。

主控系统采用 PLC 控制，人机界面选用触摸

屏。触摸屏上可选择参数进行作业或进行参数调

整，同时还配置遥控器，以方便作业人员远程操控。

主控系统设有喷枪自动启停技术，即由光电传感器

识别工件表面，在无喷涂表面处暂停喷涂。与不采

用此项技术的喷涂设备相比，可节省 15%~20%的涂

料消耗。图 4 为光电传感器自动识别工件表面

现场。

3.2 龙门自动静电喷涂设备技术参数

龙门自动静电喷涂设备的各项性能技术参数

如表 2所示。

4 自动化静电喷涂参数

4.1 涂料参数

在龙门自动静电喷涂系统中，对不同黏度的水

性涂料进行试验研究，以确定水性涂料的最佳黏

度。涂料黏度过高，会导致喷枪雾化效果差，喷涂

膜厚不均匀，从而影响喷涂表面质量。涂料黏度过

低，则会产生流挂现象。经试验发现，涂料黏度在

流杯 50~60 s范围内最为理想，此时膜厚均匀，没有

流挂现象，喷涂表面质量更高。

4.2 供料系统参数

喷涂泵的输入气压也是影响喷涂质量的重要

因素。随着输入气压的调高，喷涂流量随之增大，

喷涂膜厚增大，容易流挂，但喷射雾化效果变好；随

着输入气压的调低，喷射雾化效果变差，喷幅扇面

内容易发生局部集中，从而影响喷涂质量。因此，

在试验中需找到一个既能产生较好雾化效果又能

获得适中喷涂厚度的平衡点。经过反复试验，将喷

涂泵的输入气压设置在 0.4 MPa左右较为理想。

4.3 压缩空气参数

除了为喷涂泵供气，压缩空气设备还为喷枪启

停开关、喷枪静电发生、雾化空气辅助及光电传感

器吹扫等情况供气。喷枪启停开关的压力按喷枪

厂家要求设置为 0.42 MPa，喷枪静电发生与雾化空

气辅助的压力按厂家要求设置为 0.4 MPa，光电传

感器吹扫的压力设置为 0.1~0.2 MPa。
4.4 设备运行参数

喷枪往返速度与龙门行走速度有关，两者直接

关系到喷涂漆膜厚度和喷涂质量。喷枪往复速度

越快，则漆膜越薄，达不到厚度要求；喷枪往复速度

越慢，则漆膜越厚，容易形成流挂。龙门行走速度

需匹配往复速度，过快和过慢都将导致层叠偏差，

膜厚不均。

通过理论计算，初步设置喷枪往复速度为 200

mm/s，龙门行走速度为 12 mm/s。由于初步设置的

参数未考虑速度匹配问题，导致喷涂层叠没有到

位，膜厚明显不均，存在漏喷，如图 6所示。经过试

表 1 龙门自动静电喷涂设备结构组成

序号

1

2

3

4

5

6

7

名称

龙门架行走部分

导轨

顶面喷漆往复机构

侧面喷漆往复机构

喷涂供漆系统

静电自动喷枪

控制系统

数量

1套

2套

1套

2套

1套

3套

1套

图 4 光电传感器工件表面识别现场

表 2 龙门自动静电喷涂设备技术参数

性能参数

喷枪总数/只

处理速度/（m2/h）

纵向行走速度/（mm/s）

顶面往复速度/（mm/s）

顶面往复行程/mm

侧面往复速度/（mm/s）

侧面往复行程/mm

参数值

3

200~300

0~100

100~800

3 500

100~800

3 300
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2020 年

验与调整，将喷枪往复速度设为 350 mm/s，龙门行

走速度设为 16 mm/s。调整后的喷涂膜厚均匀，且

厚度达标，喷涂效果得到明显改善，如图 7 和图 8
所示。

喷涂运行周期的确定，一般可根据具体漆膜厚

度要求选择设置龙门行走速度为 15~18 mm/s，若龙

门行走速度设为 16 mm/s，则喷涂一遍的时间约为

25 min。
喷枪启停延时参数的设定如下：当光电传感器

探测到喷涂表面的瞬间，给出反馈信号，经一定的

延时，喷枪将要移至喷涂表面时开启喷涂；当光电

传感器探测不到喷涂表面的瞬间，也会给出反馈信

号，经一定的延时，喷枪已经移至喷涂表面之外时，

停止喷涂。经过多次试验与调整，最终确定各项延

时的数值为：启动延时 0.6 s，停止延时 1 s。

5 结论

1）城市轨道交通车辆表面喷涂作业采用自动

化静电喷涂系统，可实现车辆喷涂作业的无人化。

自动化静电喷涂系统可对车辆门窗实现自动识别，

防止过喷，节省涂料。自动化静电喷涂系统可大大

降低喷涂作业人员的劳动强度，提高劳动生产率

力，提升车辆喷涂作业的无人化与智能化水平。

2）使用无人静电喷涂工艺后，喷漆房内飞散的

漆雾明显减少，喷涂作业环境得到改善，减少VOCs
排放，满足日益严格的环保要求，大幅减少对作业

人员的健康危害。

3）常规高压无气喷涂方式下，喷涂一节车厢

（22.6 m）底漆约需水性涂料 60 kg。而采用自动化

无人静电喷涂技术后，由于采用了门窗自动识别系

统（门窗面积占车体喷涂面积的 24%），喷枪可自动

启停避开门窗，使得车体喷涂一遍只需约 45 kg水

性涂料，涂料消耗量下降可 25%左右。

4）自动化静电喷涂系统可使喷枪往复速度与

龙门行走速度保持匹配，与人工喷涂作业相比，喷

涂表面的漆膜厚度更加均匀，不易于造成漏喷，漆

膜易于流平，桔皮明显减轻，漆膜更加平整，漆膜的

鲜映性和光泽度明显提高。通过对喷涂表面的漆

膜厚度采样检测表明，无人静电喷涂工艺的应用可

以获得均匀的漆膜厚度和高质量的喷涂处理表面。

5）人工喷涂作业喷涂一节车厢（22.6 m）大约

需要 1.0~1.5 h，作业人员劳动强度大。而采用龙门

自动静电喷涂装备，同等供漆条件及达到同样漆膜

厚度的情况下作业只需要 25~35 min，且作业人员劳

动强度小（只需手持遥控器操作监控设备和补料）。

无人静电喷涂工艺可大幅降低作业人员的劳动强

度，提高喷涂作业效率。

水性涂料无人静电喷涂工艺在城市轨道交通

车辆表面喷涂中的应用，提升了车辆喷涂作业的自

动化水平，提高了喷涂质量与效率，节省了涂料，减

少了对作业人员的健康危害，满足了日益严格的环

保要求，因此具有良好的发展前景。
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