
汽车涂装涂料、工艺与应用



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

冲
压

焊
装

涂
装

总
装

主 要 工 艺



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

1.1 1.1 汽车用材总体要求汽车用材总体要求

• 轻量化

• 单一化

• 无害化

• 可回收化

• 低成本化

• 低散发性

 ……

第1部分：汽车涂料



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

        其中某一年为例，中国新车涂料需求量约为20.5万吨，汽车
修补漆为7万吨，零部件漆3万吨，PVC涂料约为7万吨左右。
       此年度中国汽车涂料生产能力比例图

生产能力比例

16%

22%

16% 9%

7%

8%

22%
电泳漆

中涂漆

底色漆

清漆

修补漆

PVC涂料

塑料件漆

1.2 1.2 汽车涂料生产情况对比汽车涂料生产情况对比



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

1.3  1.3  选材介绍选材介绍--选材原则选材原则

使用性能

成本

  法规   外观

  原材料性能  工艺性能

  考虑因素

机械性能 热、电性能

环境影响

 最高温度

 最低温度

 附着力

 硬度

 粘度

 刮擦

光、氧、辐射、

接触介质等

鲜映性

色差等

光泽度

RRR汽车产品再

利用和回收利用率

REACH欧盟进入市场化

学品预防性管理法规

外观

成膜性能

产品稳定性
材料成本 加工成本

后处理成本 设备成本

VOC

表面处理方式

涂装性能

成型工艺

满足基本性能，材料轻量化，单一化，无害化

禁限用物质
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1.4 1.4 涂料涂料

涂    料

主要成膜物质

次要成膜物质

着色颜料

防锈颜料

功能颜料

辅助材料
稀释剂

助剂

树脂

稀释有机溶剂

丙烯酸树脂

　  聚酯树脂
氨基树脂

内部有机溶剤

产品 主要成分 配比

电泳

环氧树脂 70~78%

钛白粉和高岭土 20~30%

其他添加剂 1~2%

中涂

聚酯 30~35%

氨基树脂 15~20%

钛白粉 40~45%

添加剂 5~10%

色漆

丙烯酸树脂 58~63%

氨基树脂 20~23%

颜料紫/黑云母等 3~11%

其他添加剂 10~16%

清漆

丙烯酸树脂 58~63%

氨基树脂 30~32%

其他添加剂 6~14%

涂料的定义：涂料的定义：

       能涂覆在被涂物件表面并能形成牢固附着的连续薄膜的材
料。

涂料的作用涂料的作用

      ① 保护作用
      ② 装饰作用
      ③ 标志作用
      ④ 特殊作用

涂料的组成涂料的组成
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油漆涂层结构分四涂层体系（实色漆）和五涂层体系（金属漆和基色漆），如图所示：

实色漆体系 金属漆和基色漆体系

汽车涂装结构汽车涂装结构

金属基材
磷化层

阴极电泳
中涂

面漆
清漆

素色漆或金属漆

        本色系              金属闪光色系                    珠光色系

本色面漆30~40μm

中涂30~40μm

电泳底漆20~30μm

罩光清漆30~40μm

中涂30~40μm

电泳底漆20~30μm

罩光清漆30~40μm

中涂30~40μm

电泳底漆20~30μm

金属底色漆15~20μm
底色漆20~40μm
珠光色漆20~30μm
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白车身 磷化 电泳 PVC烘烤 中涂

色漆闪干清漆检查与评估 烘烤烘烤

闪干 面漆 检查与评估 烘烤

1.5 1.5 涂装工艺涂装工艺
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目的：主要保护金属被腐蚀；主要用于涂装前打底，提高漆膜层的附着力和防腐蚀能力；
定义：钢铁件在含有锌、锰、铁的磷酸盐溶液中经过化学处理，在其表面形成一层难溶于水的
磷酸盐保护膜，这个化学处理过程称为磷化。
      磷化处理方式有喷淋式、浸渍式和喷浸结合式三种。    

    喷淋处理方式所得磷化膜的磷酸锌的含量高，结晶成针状且粗；浸渍处理方式所得的磷酸
二锌铁含量高，结晶成粒状其致密，其耐蚀性和涂膜附着力好。 

目的：主要保护金属被腐蚀；主要用于涂装前打底，提高漆膜层的附着力和防腐蚀能力；
定义：钢铁件在含有锌、锰、铁的磷酸盐溶液中经过化学处理，在其表面形成一层难溶于水的
磷酸盐保护膜，这个化学处理过程称为磷化。
      磷化处理方式有喷淋式、浸渍式和喷浸结合式三种。    

    喷淋处理方式所得磷化膜的磷酸锌的含量高，结晶成针状且粗；浸渍处理方式所得的磷酸
二锌铁含量高，结晶成粒状其致密，其耐蚀性和涂膜附着力好。 

不同汽车板材的磷化晶貌
EG（热镀锌钢板） HDG（合金钢）CRS（冷轧钢） Al（碳素结构钢）

1.6  1.6  涂料产品介绍涂料产品介绍

1.6.1 1.6.1 磷化磷化
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汽车车身磷化一般采用薄膜型锌系快速中温磷化，有的磷化液中添加Ni镍（细化磷化膜结晶，

提高附着力）和Mn锰（提高磷化膜耐碱性）。膜厚为2~5μm（重量为2~3.5g/m2）。

    磷化性能磷化性能

序号 项目 技术要求

1 外观： 平整，均匀，致密

2 膜重： 2.5g/m2

3 结晶粒度 <10um

4 石击试验： 1－2级

5 划格试验： 0级
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电泳涂装：
    电泳涂装是把工件和对应的电极放入水溶性涂料中，接上电源后，依靠电场所产生的物理
化学作用，使涂料中的树脂、颜填料在以被涂物为电极的表面上均匀析出沉积形成不溶于水的
漆膜的一种涂装方法。

电泳涂装：
    电泳涂装是把工件和对应的电极放入水溶性涂料中，接上电源后，依靠电场所产生的物理
化学作用，使涂料中的树脂、颜填料在以被涂物为电极的表面上均匀析出沉积形成不溶于水的
漆膜的一种涂装方法。

H+H+ 电泳槽液

-

+ R-OH-R-OH-

R-NHCOO-

电解电解 电渗电渗电沉积电沉积电泳电泳

阳极：   2H2O-4e—O2+4H+        
阴极：   2H2O+2e-—2OH-+H2 

              R-NH++OH－——R-N+H2O

1.6.2  1.6.2  电泳电泳
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 电泳组成及性能电泳组成及性能

组成 无铅材料

树脂组成

基体树脂 聚氨酯树脂

改性树脂 改性环氧树脂

固化剂 多功能封闭－异氰酸酯

颜料组成

着色颜料 TiO2/炭黑

体质颜料 高岭土等

固化防锈颜料 特殊金属化合物

项目 指标

外观

目视 OK

Ra 0.2

泳透力 福特盒法 21cm

划格

附着力

初期附着 100/100

二次附着 100/100

耐腐蚀性

（mm）
20(um) 2.5

    电泳主要作用是车身防腐蚀，涂层厚度一般要求18~30μm，湿膜须160~190℃的高温烘

烤条件干燥成膜。

涂料组成 性能

电泳漆优点：涂装效率高，防腐性能好，环保性、经济性优良；



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21
13

1.6.3  1.6.3  中涂和面漆中涂和面漆

目    的：是改善被涂物表面平整度和光滑度，以提高涂膜的丰满度和鲜映性。
施工要求：手工喷涂、自动喷涂或静电喷涂等工艺方法。
          涂膜厚度一般为30~45μm。
          中涂烘干145~150℃/20~15min。
发展方向：目前中涂涂料向水性涂料、高固体份、免烘烤或低温烘烤等方向发展。

目    的：是改善被涂物表面平整度和光滑度，以提高涂膜的丰满度和鲜映性。
施工要求：手工喷涂、自动喷涂或静电喷涂等工艺方法。
          涂膜厚度一般为30~45μm。
          中涂烘干145~150℃/20~15min。
发展方向：目前中涂涂料向水性涂料、高固体份、免烘烤或低温烘烤等方向发展。

目      的：是车体外板的装饰和保护。装饰性赋予汽车漂亮、豪华、庄重的外观；保护性是
需要面漆膜不仅对中涂层和电泳底漆膜保护作用，而且本身具有保色性、耐候性、耐污染性、
抗划伤性、耐酸雨性等高功能性，才能保护自身。

目      的：是车体外板的装饰和保护。装饰性赋予汽车漂亮、豪华、庄重的外观；保护性是
需要面漆膜不仅对中涂层和电泳底漆膜保护作用，而且本身具有保色性、耐候性、耐污染性、
抗划伤性、耐酸雨性等高功能性，才能保护自身。

UV-light
Acid rain

Chemicals

Humidity

Scratching

Stone chip

中涂

面漆
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 中涂和面漆性能中涂和面漆性能

项目 检测指标

外观 无流挂，缩孔，针孔，异常颗粒物等缺陷

光泽（20°） ≥90

附着力 0/1级

抗冲击 ＞20cm

耐酸 无气泡及附着力变化

耐碱 无气泡及附着力变化

耐老化 △E，光泽；附着力

中涂：具有高外观、对底材遮蔽性优良的中涂 ； 

面漆：能提供各种鲜艳的色彩，涂膜具有丰满的外观和良好的耐侯性。                  

目前市场：
        单组份溶剂型罩光清漆拥有最大的市场份额，但市场份额有所下降，水性和粉末罩光
清漆技术是未来的发展方向。

单组份溶剂型
罩光清漆

丙烯酸-氨基树脂

双组份溶剂型
罩光清漆

聚氨酯

单组分水性罩
光清漆

聚氨酯-丙烯酸

粉末罩光清漆 丙烯酸树脂

行
业
内
常
见
清
漆
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1.6.4 1.6.4 塑料件涂层塑料件涂层  

序号 检测项目 要求

1 光泽度 ≥85

2 附着力 0或1

3 耐水（12天） 起泡变色0级，附着力0或1级

4 耐潮湿（100h) 起泡变色0级，附着力0或1级

5 耐高温/耐低温 90°，240h/-40°，24h

6 抗石击 ≦2

7 耐老化 光泽≦15，ΔE≤2.5；附着力0或1级；

8 耐稀硫酸/耐汽油 ≦2

9 低温冲击 (-40±3)℃ 24h后90N*cm 油漆无剥落无裂缝

10 外观颜色 单色漆ΔE≤0.8；金属漆ΔE≤1.5

塑料件涂装的目的主要有以下三方面。 

◆ 装饰作用。

◆ 保护作用。通过涂装提高塑料件的耐紫外线、耐溶剂性、耐化学药品性、耐光性等。

◆ 特种功能。如苯乙烯、丙烯酸树脂和聚碳酸醋等透明塑料可以代替光学玻璃，做成各种光学制品；成本

便宜，加工方便。

涂
层
主
要
性
能
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1.7 1.7 涂料发展方向：涂料发展方向：

          
         

   水性中涂

面中涂

同色中涂

优异的抗石击性能

 环保

 节能

 减少废弃物排放

  高泳透力电泳漆

  耐候性电泳漆

  低固化温度

优异的耐酸雨、抗划伤、

耐化学介质性

无中涂色漆

水性清漆

高固体份清漆

前处理 中涂

面漆

电泳
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重金属

有害物质
汽车涂装

对环境的负荷

耐自然侵害

涂装工序

涂料

设备

ＶＯＣ

涂膜中的重金属

ＣＯ
２

土壤污染
（产业废弃物）

大气污染

水质污染

光化学氧化剂
酸性雨主要物质

有害物质
恶臭

对人体、环境生物
　　　的影响

地球温暖化

涂膜的耐久性

涂膜恶化,生锈

涂膜污染

雨污染

水质、光（紫外线）、热

自然界降落物
（铁粉、鸟粪、花粉
其他落下物）

酸性雨

    

未来用于汽车涂装的涂料,涂膜的方向性

●可减轻环境负荷的涂料、涂装系统
●设计确立可耐自然侵害具耐久性的涂膜

洗车频度增加擦伤

　　

第2部分:涂料选用

再利用时粉碎
物会造成的污染

再利用
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2.1 2.1 前处理前处理

1）主要作用

3）不同材质的处理方式

2） 选材要求

提高涂层对涂料表面的附着力

提高涂层对金属基材的防腐蚀保护能力

提高基体表面平整度

    由于表面处理产品和处理方式很多，在选择表面处理材料时

应考虑以下几个方面：

•根据车身钢板材质进行选择

    钢铁材料主要是提高耐蚀性，锌合金，铝合金等主要是为了

提高附着力；所以使用的化学试剂和处理方式不同；

•根据车身钢板表面状态（油污和锈蚀程度）进行选择

    同种材料，表面油污可能不一致，锈蚀程度不一致，采用的

化学试剂和处理工艺不一样；

•根据涂层质量要求和经济性选择

    表面处理试剂和工艺选用应该和涂层品质相一致，如果质量

太低，涂层品质达不到预期的效果，如果定的太 高，就影响到表  

面处理的技术经济型；

材质 喷砂 酸洗方式 水基清洗剂 表面调整 磷化

铸件 √ 浸 √ NI盐 锰，锌，铁盐，浸

铁件 浸 弱碱/中碱 钛胶 各类磷化剂，浸

铝合金 弱碱/中碱 碱活化等 含HF，等磷化剂，浸

镀锌板 弱碱 胶钛 锌系磷酸盐，浸
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    选用依据

         选择电泳漆是应该考虑质量，成本，现场服务等多方面要

素；其中评价电泳涂料的质量是应考虑以下几个方面：

   泳透力  ★

   槽液的稳定性

   漆膜外观和膜厚  ★

   力学性能，如附着力等  ★

   耐腐蚀性等性能   ★

   与中涂的配套性能

2.2 2.2 电泳电泳

电泳漆优点：

*质量-提高防腐和抗石击性能

*自动化-提高生产率

*不规则形状工件可操作性

*环保-减少可挥发溶剂

*无火灾隐患 (80% 为水)

*膜厚均匀 -泳透力

*提高漆膜外观

*100% 材料利用率

*单位面积低用量

电泳漆的缺点：

-环氧链在紫外线照射下裂解

-外表面要求涂漆

-特定漆膜颜色

-要求占地面积

-高初始投资



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

      选用依据：

由于环境的多样性，所以在涂料产品的选择时应考

虑以下几个方面：

•湿度差异：热胀冷缩容易造成漆膜起泡、开裂和脱

落；

•紫外线辐射：空气中的紫外辐射，容易早晨漆膜的

老化（人工老化一般≥1500h，高档≥2000h）

•酸碱污染：空气中含有SO2，Hcl等,漆膜易受到污

染而被腐蚀；

•化学品腐蚀：酸碱，汽油等化学品容易使漆膜产生

开裂和脱落现象；

•机械作用：摩擦，碰撞使漆膜差生开裂脱落；

对各类涂层的耐候性，耐湿热，耐化学腐蚀，耐溶

剂等不同的性能要求，就要求我们在选择涂料时，

需要考虑产品的各种性能；

2.3 2.3 中涂和面漆中涂和面漆

检查项目
涂    料     区     分

电泳
中   
涂

面   漆

容器中的状态 * * *

粘度（C、P、KU） * * *

固体份 * * *

PH值 *

电导率 *

遮盖力 *

耐腐蚀性 *

耐湿性 * * *

附着力 * * *

硬度 * * *

光泽和鲜映性 *

抗冲击强度 *

耐化学试剂性 *

耐汽油性 *

耐侯性 *

电泳，中涂和面漆作为涂层主要产品，其检测项目
却根据功能的需求有所不同，主要有以下区别：
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第3部分:漆膜常见缺陷及应对方案
漆膜常见的缺陷主要有：流挂，针孔，颗粒，橘皮，掉漆，起泡等

3.1 3.1 流挂流挂

序号 产生原因

1 连续喷涂过厚过湿是流挂的最常见的原因。

2  施工场所温度过低，稀料挥发太慢。

3  层间接隔时间太短。

4 喷枪离漆膜过于接近，风速造成湿漆膜的流淌。

5
稀释比例不当。过多的稀料使涂料粘度太低，降

低了抗流挂的能力。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

涂料涂饰于垂直物体表面，在涂膜形成过程中

涂膜受到重力的影响朝下流动，形成不均匀的涂

膜，称为“流坠”或“流挂”。

留有10～15 分钟的层间接隔时间。

冬天施工时，适当减少稀料用量，适当延

长层间接隔时间。

学习并采用正确的喷漆技术。

采用适合的涂料，并按比例使用。
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3.2 3.2 针孔针孔

序号 产生原因

1 底材粗糙有气孔。

2
稀料加入太少或采用不良稀料。溶剂沸点太低或加入
太少均会使漆膜过快表干。

3 漆膜涂布太厚、高温天气施工，层间间隔时间过短。

4 喷涂后闪干时间不够，即升温加速干燥。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

针孔为一很细小如针眼样的穿透整个漆膜的

小孔，会降低漆膜的密闭性，使外部水分等

浸入漆膜至底材。 

采用配套稀料，并按比例加入。

喷涂之后要保证喷涂时间。

适当延长，最后一道喷涂前可将面漆进一

步稀释。

烘干要有升温过程。
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3.3 3.3 颗粒颗粒

序号 产生原因

1 被涂表面未进行彻底的除尘清洁处理。

2 可能是油漆受到了污染。

3 喷涂环境的粉尘污染。

4 施工人员的衣物携入的粉尘、纤维。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

涂料喷涂后，在涂膜表面局部或整个表面呈现

的大小不规则突起的颗粒或丝状纤维物的现象。

对底涂层进行彻底的清洁处理。

要保证所有材料清洁，材料容器要密封，使用油

漆之前要过滤。

保证喷漆室的干净无尘，必要时，可将喷漆室四

周及地面弄湿，要保证空气过滤系统正

常工作。

施工人员在进行喷涂时最好穿戴防尘喷漆服。
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3.4 3.4 橘皮橘皮

序号 产生原因

1 施工粘度过大，漆膜流平性差。

2 稀释剂选择不合适，挥发速度过快。

3
喷涂方法不当，喷涂距离太远，压缩空气
的压力过大，或喷枪喷嘴调节不当。

4 喷涂后流平时间不足，过早升温。

5 在夏季施工时，涂装环境温度过高。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

桔皮是指漆膜表面呈现许多半圆形突起，形

如桔子皮。

在高温环境中选用慢干或超慢干稀释剂。

调整施工粘度，改善漆膜的流平性。

采用正确的喷涂方法。

烘烤前漆膜要有10 分钟以上的闪干时间。

改善涂装环境，尽量在推荐的温度范围内喷涂。
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3.5 3.5 脱落脱落

序号 产生原因

1
底材处理不干净，有油污、水气或其它化
学药品的残留物。

2 油漆配套不合理。

3 处理方法不当，涂层层间附着力差。

4 底层漆未干透就喷面漆或罩清漆。

5 底漆层过度烘烤或涂层太厚。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

一道或多道涂层自其下涂层脱离，或者

涂层完全脱离底材的现象

涂装前应将底材彻底处理干净，并及时进行涂装。

各涂层之间的配套应合理。

进行适当的打磨处理，增加层间附着力。

选择配套性良好的油漆进行涂装。

严格按照工艺要求进行涂装处理
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3.6 3.6 起泡起泡

序号 产生原因

1
底面清洁处理不当，基材表面有盐份存
在，清洗用的水里含有杂质。

2
使用的材料不配套，或者没有按规定使用
稀释剂。

1） 现象

2） 原因

3） 预防

起泡指漆膜中出现大小不同的圆形突起物。漆

膜在高湿度环境或浸水过程中，由于潮气透入膜

下，当其蒸气压力达到足够之程度时，即会产生

起泡现象。

所有表面均需清洁无污染，决不允许亲水物质残
存。
打磨用水需勤更换，且所有打磨污垢均应除净，
最后一道水洗应该用去离子水或蒸馏水。如果使用
自来水冲洗，则一定要用干净布擦干和吹干，再烘
干。
已擦干的表面不能用手在上面擦拭。
压缩空气及面漆均应清洁不被污染。
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工艺设备
制造

工艺设备
设计

机械化
设计

工艺设计

安装调试

汽车涂
装工艺

工艺实现

汽车涂装工艺的实现
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工艺工艺

工艺，是指加工制造产品或零件所使用的路线、设

备及加工方法的总称。工艺可以是多样化的，它对

成本和效率都会产生影响。

设备设备 材料材料 管理管理

这哥们菜
肴做的不

错
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• 1.3 涂装工艺设计内容简介（设计分类）
• 1.3.1涂装工艺设计的内容林林总总，以整车涂装工艺设备分布为例大体上

可以分为以下几个方面：

• 前处理电泳涂装工艺(含电泳烘干、空吊具储存等)；

• PVC工艺（含PVC烘干、烘干后排空等）；

• 中涂工艺（含底打、中涂烘干及排空等）；

• 面漆工艺（含中打、面漆烘干及排空等）；

• 修饰及注蜡工艺（含装饰线、点修、储存线等）；

• 机械化实现及相关的电气控制等；

• 配套的相关设备（纯水、超滤、输调漆、输调胶、空调、风机、风管等

等）；

• 设备基础、车间层数布置、荷载、剖面图等等；

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.3 涂装工艺设计内容简介（设计分类）
• 1.3.2按照功能涂装设计分为：

• 工艺总图设计

• 机械化总图设计

• 工艺设备总图设计

• 工程设计

• 机械化详细设计

• 工艺设备详细设计

• 工艺设计和机械化实现基本上来说是相辅相成但也有先有后。工艺布局

决定了机械化方式，而机械化相对制约着工艺的实现。在关键点上，工

艺一般会同步考虑机械化实现，例如前处理电泳。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.4 涂装工艺设计内容简介（产能节拍确定）
• 1.4.1 涂装工艺要完成工艺节拍确定

• 根据产能规划，涂装工艺要完成整条涂装线的工艺节拍（以3班300天40W

台油漆车身为例）：

• 工时确定：

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.4 涂装工艺设计内容简介（产能节拍确定）
• 1.4.2 涂装工艺要完成工艺节拍确定

• 根据产能规划，涂装工艺要完成整条涂装线的工艺节拍（以3班300天40W

台油漆车身为例）：

• 年净工时：19.35*300=5805H

• 设定设备开动率：90%

• 则年有效工时：5805*90%=5224.5H

• 设定备品率：5%

• 推算产能：400000*（1+5%）/5224.5=80.39JPH

• 生产节拍：60*60/80.4=44.78秒/件

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.5  涂装工艺设计内容简介（几个机械化制约
产能模式）

• 1.5.1    6JPH 

• PT-ED单槽，工作区、储存区采用人工推车，喷漆、烘干等工位采用地面链

机械化，烘干式直通带门，整个车间采用步进式生产，应用“单工作室”

概念，有的使用完整流程，如埃及大宇项目，有的中涂、色漆、清漆共用

喷漆室，如福特St.Petersburg工厂，国内目前这方面的新建线较少，而且

在小产量涂装车间里很多工厂考虑塑料件和整车共厂房甚至共线生产。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.5 涂装工艺设计内容简介（几个机械化制约产
能模式）

• 1.5.2  10JPH 

• PT-ED单槽步进，整线设计定位PT-ED最大产能，工位和缓冲部分设备投资

较低定位的采用人工推动小车运送，如一汽丰越，较高定位的采用机械化

驱动连续式生产，如喷漆和烘干一般采用机械化运输，在投资允许的情况

下应设计输调漆系统并考虑机器人喷涂。 

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.5 涂装工艺设计内容简介（几个机械化制约
产能模式）

• 1.5.3    18JPH   

• PT-ED工艺槽双槽，其它单槽步进，整线定位于PT-ED最大产能，其它工位

一般采用机械化动连续式生产，个别日系项目在工作和缓冲区为人工输

送，整线设置一定水平的自动化控制、输调漆和机器人系统，并注重节能、

环保设备的应用，一般采用喷漆区局部两层的布置形式，这方面的工程实

例大量出现在国内销量较低的轿车和众多小型商用车上，如九院近年在这

个产能区间设计或承包的项目较多，像一汽吉轻D82A、江铃中心区、东风

柳汽、湖南长丰、山东荣成华泰、奥克斯（未实施）涂装项目等等，其中

除了前两个是在已有厂房的基础上设计外其它工艺布局极为相似。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.5 涂装工艺设计内容简介（几个机械化制约产
能模式）

• 1.5.4   40JPH左右  

• 业界常说的15万辆涂装线，整线采用连续式生产方式（底板胶不论产能多少一

般都是步进式），定位于面漆线最大产能和转接最大节拍，该区间产能属于投

资、运营成本和设备利用比较均衡地发挥较大效益的模式，在工艺布置上多采

用整体两层甚至整体三层的布局形式，这个产能范围的涂装线为大多数国际品

牌汽车厂家广泛采用，技术也不断发展进步。前处理日系一直采用不断优化的

推杆链，欧美系则多用摆杆系统，近年一些涂装线开始采用杜尔RODIP和艾斯

曼穿梭机等新型运输系统，地面输送日系着重发展磨擦链技术，欧美系多使用

滑撬系统，烘干近年热衷于IMC(反向轨道输送链)技术。该区间又可根据机械

化最佳流程设为30-35JPH区间（如南汽名爵、通用东岳）和根据单线产能极限

设为42-48JPH区间。除了杜尔曾在福建东南、四院曾在青岛柳微因扩产或厂房

限制实施过单层厂房项目以外其它基本都是高起点的现代化涂装车间。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.5 涂装工艺设计内容简介（几个机械化制约
产能模式）

• 1.5.5   76JPH

• 整线定位于PT-ED和中涂单线最大产能，其它多用双线，一般是一次规划、

两期建设，该产能区间属于设备利用和人员组织趋近于最佳的模式，这类

涂装线设计理念基本上和40JPH区间相似，近两年随着国内汽车市场的飞

速发展使用的厂家也较多，该区间又可根据机械化最佳流程设为60JPH区

间（如一汽大众一厂、二厂）和根据双线产能极限设为76JPH区间（如四

涂）。在这个产能区间也有一些特例，如由九院设计的哈飞三期项目具有

一期15万，二期30万的产能，设计为全单层结构。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.6 涂装工艺设计内容简介（机械化选择）
• 1.6 涂装工艺要完成机械化实现的选择

• 80.39JPH的产能：

• 显然不能采用步进式的机械化设备 ；

• 连续式的机械化设备可供选择的有：摆杆链（PT-ED单链）；推杆链（大

C型钩，三涂模式）；Rodip(PT-ED双线)；穿梭机（双线）；

• 根据前述产能模式，车间适合于PT-ED、Primer、Wax-line均采用单

线,PVC&Top coat采用双线的模式（三涂模式）。

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 1.7 涂装工艺设计内容简介（其它）
• 1.7 涂装工艺要完成的其它工作概述

• 在涂装项目规划、设计、制造、安装、调试、试生产等过程中，涂装工

艺自始至终都存在并对项目进展起主导性作用。

• 工艺指导其它方面的工作，并协调解决各专业方向的问题。

• 工艺统盘考虑各工艺设备之间的相互关系，并核算其空间架构、反馈干

涉问题并指导如何更改。

• 工艺牵涉到项目实施的方方面面（机器人、输调漆、空调、送排风、废

气处理等等等等），限于篇幅，此处不作一一序述。此处只对前处理电

泳工艺作展开阐述。如下文：

涂装工艺设计概述涂装工艺设计概述一
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• 2.1典型前处理工艺: 

预脱脂预清洗
PT-ED
上工装

去离子
水洗

水洗脱脂

水洗磷化表调 钝化
新鲜
去离子
水洗

去离子
水洗

前处理工艺简介二
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• 2.3前处理工艺的实现方式: 

• 为了达到前处理除油、除杂质、表面处理等目的，工艺实现上需要使用一定
的手段。涂装前处理工艺过程一般采用全浸、全喷、喷浸结合等处理手段。

前处理工艺简介二

翻转浸洗

喷淋冲洗
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• 2.3前处理工艺机械化实现简介: 

• 2.3.1 EMS线（自行葫芦输送机）

• EMS的特点：

• 用于间歇式生产系统，一般最快生产节拍为3分钟，适合年产12万辆以下的生产线；

• 设备长度短、省面积、投资少，运行、维护成本低；

• 输送系统在室体的外部，维修方便；

• 车身出、入槽角度一般为10~12°左右，车身进液、沥液效果不佳，易发生液体串槽；

• 车身前处理、电泳质量不太好，易出现内腔、顶盖、轮罩等局部处理不到的问题；

• 多车型混线生产柔性化差。

前处理工艺简介二
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2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.2 推杆链 （摆杆C型钩推杆链与固定C型钩推杆链比较）

••固定固定CC型钩推杆链向摆杆型钩推杆链向摆杆CC型钩推杆链发展延伸，同时四轮推杆吊具向型钩推杆链发展延伸，同时四轮推杆吊具向33轮推杆吊具转变。固定轮推杆吊具转变。固定CC型钩推型钩推
杆链方式入槽角度一般固定为杆链方式入槽角度一般固定为2525或或3030度，而摆杆度，而摆杆CC型钩推杆链入槽角度固定为型钩推杆链入槽角度固定为2525至至4545度，最大为度，最大为4545度。度。
这样整个前处理电泳工程长度将大大缩短，槽体体积也将减小，空吊具回空链大大缩短，能源负荷减轻这样整个前处理电泳工程长度将大大缩短，槽体体积也将减小，空吊具回空链大大缩短，能源负荷减轻

摆杆摆杆CC型钩推杆链，节型钩推杆链，节
距为距为46004600，仍有间隔，仍有间隔

余地余地

固定固定CC型钩推杆链，节距为型钩推杆链，节距为
54005400，仍没有间隔余地，仍没有间隔余地

固定固定CC
型钩推型钩推
杆链向杆链向
摆杆摆杆CC
型钩推型钩推
杆链比杆链比
较图，较图，
节距明节距明
显减少显减少

前处理工艺简介二
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经过改进后的C型吊具具有原推杆链没有的三大优点：
1）良好的防污染能力，这在以前被认为是只有需要进口的摆杆链才具有的优点；
2）更好的喷淋效果，从图上可以看出，顶部的喷淋效果比传统的推杆、摆杆链好很多；
3）减少设备宽度，同时由于设备空间渐小和良好的封闭降低了能源损失。

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.3 积放悬挂输送机吊具形式对比（门式吊具与大C型钩吊具）

前处理工艺简介二
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2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.4 摆杆链 （摆杆式输送机）

其由两条同步运行的链条和“U”型摆杆组成，轨道布置在前处理、电泳装置的两侧，摆杆

输送机一般与滑橇输送机系统配合使用，车身和滑橇锁紧在“U”形摆杆上。

适用于连续式生产系统；

车身出入槽角度一般为45°，出入槽角度比推杆链大，可缩短PT-ED设备长度；

入槽速度快，排气好；

前处理工艺简介二

摆杆链布置在槽体的两侧，槽内酸、碱

性腐蚀气体对轨道和链条的腐蚀大大减

小，可延长轨道、链条的使用寿命；

摆杆输送机采用垂直循环方式，空摆杆

从槽体的下部返回，摆杆返回时水平放

置，可缩小设备的高度。

pendulum系统PT段某工位的模拟图
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序号 内容 双摆杆链输送机 空中积放链

1 工件入槽角度 45° 30°

2 特点

入槽角度大，槽体容积小,设备能耗比采用空中积放链输送节省约15%，前
处理电泳设备投资小。
链条在槽体两边可避免对槽液及工件顶部的污染。
四点吊比两点吊稳定。
入槽角度大，便于车顶内部气泡排除。

入槽角度小，槽体容积大，前处理电泳设备
投资大。
链条在工件顶部，润滑油容易造成槽液及工
件顶部污染。
有脉动和爬行。
因工件较高，入槽角度小，容易造成工件顶
部漆膜较薄，产生电泳返修费用。

3 投资

输送机 240万欧元（约2500万元） 约500万元

设备 约增加350万元

总投资差额 比国内制造空中积放链多1650万元

4 运行费用
每台车综合费用约节约30元，则每年运行费用增加约240万元。（约7年可收

回投资）

5 可实施性 国内已经掌握该技术，四院在长城三期使用过 国内已实施多条生产线。

6 施工周期
国外订货周期6个月

设备安装3个月
订货周期3个月
设备安装3个月

7 先进性 摆杆链正逐步取代空中积放链，在大规模轿车涂装线上已广泛使用。 技术成熟，造价低廉，但有不可避免的缺陷。

8
10万辆以上轿车涂装线应
用情况

上海大众B5线，1999年，15万；上海通用（1997年一期，15万、2005年二期
，15万）；
烟台通用（2001年，一期五万；2002年，二期15万；筹建，三期15万）；
一汽大众捷达线（1995年，30万）；
武汉神龙线（1997年，15万）；上汽通用五菱（2005年，15万）；
沈阳M1（2000年，10万）。

上海大众普桑线（5万）；
南汽英格尔线（15万）；
北京现代（15万）； 
海汽三期（2004年，7万）；
保定一期（8万）；
江淮mpv（7万）；
九江昌河（10万）。

前处理工艺简介二

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.5 摆杆链推杆链比较
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输送方式 优点 缺点 业绩

改进后
积放链
（450）

造价相对较低，比同档次双摆链低约800-1200万 

45度出入槽对弯轨磨损非常严重，运行成本高。
为进一步减轻磨损，前处理电泳设置4-5个传动站，转接易出
现问题；
维护不方便，容易污染被处理工件，影响涂装质量；
前处理转接复杂，撬体与抱具；车体与撬体转接，同时需增
加辅助升降机，多车型混线困难，设备开动率相对较低，约
96%左右，
需设置专用的空吊具储存线，不利于厂房空间的节省。
吊具在使用过程中，易发生变形。甚至造成在电泳过程中，
出现击穿、打火现象，存在安全隐患；

在世界范围内只有约4
条涂装生产线在应用
，国内只有1条即长安
五工厂一期涂装线

双摆杆链
（450）

轨道磨损小，上海大众使用约12年，至今未更换
轨道
输送链位于槽体两侧，避免污染被处理工件，提
高产品合格率；
进出工艺浸渍处理槽轨道角度450，可以缩短生产
线长度（5%-10%）；
U型抱具存放于槽体的下部，不占据储存空间；
在使用过程中，摆杆变形量小。
前处理、电泳只有两条摆杆链，且自成系统，转
接少，设备开动率高，98%以上

轨道位于槽体两侧，必须采用不锈钢材质，造价高（比改进
后积放链高800-1200万左右），四院在长城实践了国产化和
电泳局部采用碳钢后成本降低

杜尔在国内的工程除
了奇瑞、上海大众B2
、现代和悦达起亚外
基本上都是用摆杆，
四院承包的上汽临港
、长城三期、柳州五
菱西部涂装等也都使
用摆杆。

前处理工艺简介二

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.6 改进型推杆链与摆杆链比较
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2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.7 Rodip系列
适合中、高产量生产线（年产量大于10w)；
连续通过式旋转系统；
靠外部链条传动，1条线仅一个驱动站；
旋转运动通过特殊的导向轨道机械控制；
导向轨道可切换，生产柔性化好；
输送设备从工艺设备的下部或者侧边返回。

前处理工艺简介二
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槽体上方无输送链

=无“滴油”

车身倒立

=前、后、顶盖表
面颗粒少

车身两侧无输送设备干涉

= 阳极离车身更近

阳极可以排布更合理

车身旋转出槽

=无“气袋”、串液少

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.8 Rodip系列的优点

前处理工艺简介二
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        Rodip取消了浸槽车身出入槽时的上、下坡段，每个浸
槽长度相对摆杆约减小6m。降低了设备长度和运行成本。

Rodip

摆杆

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.9 Rodip系列的优点

前处理工艺简介二
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空翻转轴槽
体下部返回

输送机从槽
体侧边返回

仅槽体一侧
布置轨道

槽体两侧
布置轨道

RoDip-3 RoDip-3+

　 输送类型 轨道布置 空翻转轴返回 备注

Rodip-3 链式输送系统 槽体两侧 槽体下部返回
   采用Rodip3+输送方式，

相对Rodip3，PT、ED
系统的宽度可减少约
23%，高度可减少约
14%

Rodip-3+ 单独输送单元 仅槽体一侧 槽体侧边返回

              
减少量
宽度       约
23%
高度       约
14%

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.10 RoDip-3和RoDip-3+的对比

前处理工艺简介二
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2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.11 多功能穿梭机的典型布置（如图）：多功能穿梭机的特点：
无需链条,每个穿梭机单元自身带有三个驱动用于行走、旋转和摆动，每个驱动配有备用电机；
每个穿梭机是一个单独的输送单元，维修方便，出现故障时每个输送机可从系统中取出来单独维修；
高度柔性化，根据车型不同，车身在每个工艺区域的运动轨迹可编程，车身可以任意角度出、入槽，
在槽内浸渍处理时也可以摆动；特别适合小批量、多车型的混线生产线；

前处理工艺简介二
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方式       
属性

行走驱动方式 旋转/摆动原理
车身出/入槽角

度
   车身沥水

排气效果

自行葫芦 PLC控制+电机驱动 PLC控制+电机驱动 一般10o左右 差

推杆链 驱动站+单链 机械轨道导向 30o 较差

摆杆链 驱动站+双链 机械轨道导向 30o/45o 较好

RODIP-3 驱动站+双链 机械轨道导向 180o 很好

RODIP-3+ PLC控制+电机驱动 PLC控制+电机驱动 180o 很好

穿梭机 PLC控制+电机驱动 PLC控制+电机驱动 任意角度 很好

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.12 几种输送方式的比较

前处理工艺简介二
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方式       
属性

运动柔性化 轨道布置 维护、保养 应用领域

自行葫芦 差 槽体上方 方便 间歇式

推杆链 差 槽体上方 不方便 连续式

摆杆链 差 槽体两侧 不方便 连续式

RODIP-3 较好
槽体两侧

较方便 连续式

RODIP-3+ 好
槽体一侧

方便 间歇/连续

穿梭机 最好
槽体两侧 方便

间歇/连续

2.3前处理工艺机械化实现简介: 
2.3.13 几种输送方式的比较

前处理工艺简介二
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2.4前处理各关键工艺流程图: 
2.4.1预脱脂工艺流程

前处理工艺简介二

预脱脂槽液

脱
脂
液

循环泵

脱
脂
液

袋式过滤器脱脂液板式换热器

脱
脂
液

脱
脂
液

喷嘴

脱
脂
液
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2.4前处理各关键工艺流程图: 
2.4.2脱脂工艺流程

前处理工艺简介二

脱脂液

脱
脂
液

循环泵 脱脂液 旋液分离器 脱
脂
液

磁性过滤器

脱
脂
液

袋式过滤器脱脂液板式换热器

脱
脂
液

喷嘴

脱
脂
液

脱
脂
液
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2.4前处理各关键工艺流程图: 
2.4.3表调工艺流程

前处理工艺简介二

表调槽液

表
调
液

循环泵

表
调
液

袋式过滤器

板式换热器

表
调
液

表
调
液

表调液

喷嘴

表
调
液



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

2.4前处理各关键工艺流程图: 
2.4.4磷化工艺流程

前处理工艺简介二

磷化槽液

磷
化
液

Recycle
Pump

磷化液 磷化刮渣

磷
化
液

板式换热器

磷化液

喷嘴磷化液

磷化液

磷
化
液

磷化渣

磷化液
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脱脂槽

富含油的溶液

槽液

去除油的溶液

返回脱脂槽

浮动的撇乳器

静止的
油分离器

油

油水分离器的作用：

     及时的清除槽液表面的油污，提高槽液的
使用寿命。

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.4 脱脂工艺设计（油水分离器）；
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前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.5 脱脂工艺设计（袋式过滤器装置原理图）；
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前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.6 脱脂工艺设计（油水分离器原理图）；
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磷化的换热系统

热水罐

热水
换热
器

磷化
换热
器

磷化槽

蒸汽加热

冷凝水

热水加热
磷化液

热水罐

冷水返回 低温磷化液

加热后磷化
液

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.17 磷化工艺设计（磷化的设备）；
磷化工序的设备一般包括：磷化的槽体及循环管路，磷化的换热系
统，磷化的除渣系统。
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磷化的除渣系统

磷化槽

斜板沉降塔

板式压滤机

除渣泵

含有大量磷化
渣的磷化液

磷化渣

经斜板沉降后
的磷化液

经
压
滤
机
后
的
磷
化
液

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.18 磷化工艺设计（磷化除渣系统）；
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浓溶液

半透膜

稀溶液 浓溶液 稀溶液

半透膜

渗透压

浓溶液

半透膜

稀溶液

加压

原理见下图所示：

初始状态 渗透及渗透平衡状态 反渗透状态

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.21 纯水工艺设计（纯水系统简介）；
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前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.22 纯水工艺设计（RO膜的组成）；
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纯水泵高压泵 反渗透膜组件 纯水储槽

精密过滤器活性炭过滤器

阻垢剂

原水泵原水箱 多介质过滤器

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.23 纯水工艺设计（反渗透工艺）；
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前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.24 纯水工艺设计（反渗透工艺）；
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前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 

3.19 前处理工艺设计（前处理工艺相关出图）；

工艺设计过程中，一般以《工艺设计说明书》、《相关技术协议》、和大量的相关图纸

为设计、制造及至最终验收的依据。

前处理工艺涉及到大量的图纸，不仅仅有非标设备、槽体、室体、工艺流程图、设备原

理图、电控原理&流程图、设备图等等，还有土建、基础要求图等等等等。

根据前面的论述，前处理需要有单独的变电间；

根据前处理槽液的性质不同，表调（含表调）前要废水要统一处理；

磷化（含磷化）后的废水要统一处理；

废水的处理，一般要在设备四周设排水沟，但是经验表明，在排水沟的外侧设置300mm高

的挡水堰效果会更好；

前处理电泳之间要设置好能供叉车通过的物流通道；等等等等

工艺设计中，非标、机械化等设备设计无疑是关键和重要的，但是仅仅做好设备设计也

是远远不够的，如果能统盘考虑物流、使用方便，那么就能大大为工艺设计增添光彩。

详细设计之后，高质量的图纸和详细的技术要求会为后期的设备制作提供极大的方便，

而且不容易出错，这就需要工艺的统盘把握。



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

前处理工艺设计三

3 前处理各关键工艺设计: 
3.19 前处理工艺设计相关图纸（三涂前处理工艺流程图）；
工艺设计的惟一和最终目的就是为实现涂装工艺，所以一切要以达到
工艺要求为准则。

M

M
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涂  装  新  工  艺

• 发展方向：

• 1、减少VOC排放；

• 2、减少能耗；

• 3、简化工艺。

一、PVC湿碰湿工艺

二、3C1B工艺

三、双底色漆工艺

四、EcoConept

五、集成工艺

六、输调漆系统的一对多供应

七、面漆前车身水洗
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一、PVC湿碰湿工艺          

  PVC湿碰湿工艺，是指PVC材料施工后不需预烘烤，而在其湿膜表面直接喷涂中涂油漆，然

后随中涂油漆烘干室一起加热进行胶化成型，这种车用PVC车底涂料、密封胶不经过预烘烤进

行施工的工艺，PVC材料表面和中涂油漆均为液态，通常也称为“湿碰湿”工艺，这类材料通

常称为“湿碰湿”材料。

风险点：

1、工艺流程调整后，还原较困难；

2、人员操作不熟练，质量风险。             

老线改造应用的优点：

1、降低能耗；

2、省却预烘烤设备操作、维护费用；

3、减少排气和污染。                 

工艺流程区别

PVC烘干工艺流程 电泳烘干 粗密封 底板防护 细密封 PVC烘干 ED修磨 中涂喷漆

PVC免烘烤工艺流程 电泳烘干 ED修磨 底板防护 粗密封 / 细密封 中涂喷漆



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

注意事项：

1、没有一种PVC能和所有中涂油漆配套良好，产品多为定制；

2、引入新的中涂油漆品种前，必须进行配套性实验；

3、正式供货时，PVC与油漆的配套性能必须定期检测。

车涂装PVC免烘烤
工艺现场验证
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“湿碰湿”型PVC密封胶的颜色对面漆涂层遮盖力的影响

    随着人们对车身色彩的需求，一般生产线上采用多种颜色的面漆，而密封胶多为白色或灰色，因此为了观察不同颜色

PVC密封胶对面漆遮盖力的影响，采用白色氨基面漆和蓝色氨基面漆分别与白色密封胶和灰色密封胶进行配套性试验，其试

验结果表明：

1、白色的PVC密封胶，当面漆膜厚达到20µm以上，采用白色面漆或蓝色面漆均可较好遮盖；

2、灰色的PVC密封胶，采用白色面漆时，面漆膜厚达到35µm左右才能较好遮盖。

结论：采用白色的“湿碰湿”型PVC密封胶有利于各种颜色的面漆涂装。

“湿碰湿”型PVC密封胶对面漆涂层耐盐雾性能和抗老化性能的影响

       在确认了采用“湿碰湿”型PVC密封胶与面漆配套涂装不影响面漆涂层外观质量的情况下，对试验样板进行了盐雾试

验和老化试验。分别采用烘烤温度110℃的蓝色氨基面漆（喷漆粘度24S/20℃）和烘烤温度140℃的蓝色氨基面漆（喷漆粘度

24S/20℃）与“湿碰湿”型PVC焊缝密封胶配套喷涂样板，按国家标准GB/T1771－1991 《色漆和清漆耐中性盐雾性能测定》

和GB/T1865－1980《漆膜老化（人工加速）测定法  》对所喷涂的样板进行盐雾及老化试验。

1、采用与烘烤温度110℃的蓝色氨基面漆“湿碰湿”涂装后的样板由于没有达到PVC密封胶的完全固化温度，因此经试验后

涂胶处漆膜表面严重失光；

2、与烘烤温度140℃的蓝色氨基面漆配套涂装的样板则与采用PVC密封胶烘干后再进行面漆涂装的漆膜表面状态基本相同。

试验结论：“湿碰湿”型PVC密封胶与面漆配套的涂装工艺适用于采用140℃烘烤固化的面漆涂装，对于采用低于140℃烘烤

固化的面漆涂料不适宜采用此工艺。
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二、3C1B工艺     

       从中涂层漆开始、金属底色漆、罩光清漆湿碰湿的工艺（Three coat one back），

取消中涂漆烘干工序。

降低VOC 排放成本降低

烘烤 打磨 烘烤 抛光
中涂中涂 面漆面漆//罩光罩光

33涂涂11烘体系烘体系

3C2B3C2B体系体系

面漆 罩光中涂

面漆 罩光

电泳电泳    
烘烤 打磨

中涂

零排放CO2

运用高效率涂装设备减少操作工序 高固体份涂料
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介绍优点：

1.降低成本：节省总能耗15％～20％（换算成CO2），大幅度降低涂料使用量，涂装总体成本

降低20％；

2.有利于环保：VOC排放量削减45％以上，在使用溶剂性涂料时也能实现欧洲的VOC排放限制

水准（35g/m2）以下；

3.漆膜质量：可达到目前工艺的质量水平，可以降低面漆生产的垃圾点20％。

高固体份面漆 

3C1B3C1B体系体系 

高固体份清漆

3C1B中涂

电泳 15～20μm

20～25μm

12～18μm

25～45μm 30～40μm

15～20μm

30～40μm

15～20μm

面漆 

罩光清漆

3C2B体系

中涂

电泳 

传统生产线转换应
用3C1B工艺的验证

塑料件“3C2B”涂
装工艺的技术升级

案例
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三、双底色漆工艺              

    将正常的中涂层取消，将原来的一道底色漆设计为两涂层（Base1和Base2）。 
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施工工艺 

W/W 80℃(5-8)min 晾干（3-5）min

CED Base1、2k Base2 罩光漆、2K 烘干（140℃、20min

注意事项：

    施工时要求严格控制Base的配比，膜厚分布误差要小，清漆与底色漆配套性要好，

当然该工艺应用的前提时白车身的平整度和电泳漆膜的平整度要好。 

25 -35µm

20µm

40µm

12-20µm

15-20µm

20µm电泳

B1

B2

清漆

底材STEEL

40µm

13µm

电泳

中涂

色漆

清漆

底材

传统3C2B B1:B2
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四、无中涂汽车涂料体系（EcoConept）   

     Eco Concept 是DuPont 公司欧洲的研究中心自１９９５年开始与DC,VW 等汽车厂商

联合研发的节能，环保涂装工艺．经过８年大量的研究和检测，０３ 年进行工业化实

验，０５－０６年全球推广，目前，全球已有多个工厂采用DuPont EcoConcept 工艺:

Daimler Chrysler 不来梅工厂, BMW (MINI 车型)工厂, SEAT 在

Martorell 工厂, VW 西班牙工厂( POLO车型车型) , 墨西哥工厂(宝来车型) .生产各类

型轿车，实现了经济,节能，环保的目标
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底色漆的闪干和烘干：

1、标准的水性漆闪干区要求( 70°C )

2、采用干燥空气50°C , 吹干6- 10 分钟.

3、不需IR- 冷却区(节能)

4、在第一，二道之间仅需很短的闪干1.8分钟.
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五、集中工艺         

      BASF公司开发了集成工艺Ⅰ（适用于新建涂装生产线）、集成工艺Ⅱ技术（适用于新建

涂装生产线或旧生产线改造），其中“集成工艺Ⅱ”在“集成工艺I”基础上进一步缩短涂装

线，与“集成工艺I”相比省略了色漆之间的闪干步骤。

集成工艺Ⅰ流程图 
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集成工艺Ⅱ流程图 
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六、输调漆系统的一对多供应          

     输调漆循环系统的一对多供应是

指，一个循环罐配备1个搅拌泵，连接2

个输漆泵、2套过滤装置、2个稳压器、

2个背压阀，调漆罐可选配，通过2套管

路经换热后，分别向两条涂装生产线供

应油漆。

    这种供漆方式相比较一对一的供应方式，在日系输调漆系统有所应用，优点是减少了

设备和占地面积，以及输调漆间建造的投入，减少了在线循环油漆量，便于人员维护。
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七、面漆前车身水洗工艺          

     根据外资车企研究结果，空气相对湿度达到60%，车身不带静电，对控制灰尘、纤维有
良好效果，故该公司新建的面漆线，车身进入喷漆室前设有水洗车身设备，可以讲车身内外
表面、腔体夹缝的灰尘、纤维毛消除。
    车身水洗线由带供排风的封闭室体，室体供风量48000立方米/h，前过滤等级F5、后过滤
等级F7，恒温21±1℃，换气次数30次/小时。
       去离子水循环设备，最大去离子水需求量8立方米/h，水循环设备包括各一个4.5立方你的
干净储水罐、脏水储水罐，清洗设备到脏水储水罐最大流量为25立方米/h。脏水储水罐水经
10μm、5 μ m的过滤和紫外杀菌处理，流入干净水槽，最大流量30立方米/h，电导率控制在
20 μ s/cm。
        车身预喷淋环喷淋压力为20            ，车身外表面设有水刷辊子（顶、左右侧），
        水以6                       喷洗水刷辊子，水刷辊子刷车身外表面。
    备用手工车身内表面及内腔，压力为20×               ，

       机器人高压喷洗车身内表面及内腔，压力为120                  ，

       车身外表面后喷淋环，喷淋压力20

       车身无级倾斜沥水装置呈80度角，

       空气环吹干车身外表面，

       烘干室烘干车身水，温度120℃，时间30min。
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涂  装  新  材  料

• 发展方向：

• 1、减少VOC排放；

• 2、减少能耗；

• 3、提高质量。

一、脱脂新材料

二、磷化新材料

三、氧化锆转化膜

四、硅烷材料

五、电泳新材料 

六、水性涂料
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一、脱脂材料     

低温脱脂技术：

       通过对传统脱脂剂中表面活性剂的活性基团进行改进,使得白车身上的油污容易在

该脱脂剂中乳化,从而达到传统脱脂剂的脱脂效果。汉高公司已经成功开发出低温脱脂剂，

但是只能降低10℃左右，未来的发展趋势是更大的降温空间的脱脂材料开发。 

       工艺温度由传统的50～60℃降低至40～50℃，甚至于常温，这样预脱脂及脱脂工序

的能耗及蒸汽等用量大大的降低。而且设备方面，可以节约换热器及蒸汽管路等，降低投

资。
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二、磷化新材料     

低温少渣磷化液技术：

      该磷化液与传统相比，产生的沉淀渣量仅为锌盐磷化处理场合的1/10以下，工艺温

度为35℃ ，可缩短升温时间、降低能耗，同时如果在老线改造，可利用现有设备不动的情

况下，仅需更换一下药剂即可。

       磷化过程加入促进剂提高反映速度，消除清漆影响，控制渣的生成量，传统促进剂

为亚硝酸钠，亚硝酸盐水溶液会自动分解，因此需要经常测定和添加，会产生少量的有毒

亚硝酸气，使钢板锈蚀加快，与胺类物质反映生成亚硝胺，是是一种致癌物质。

1、过氧化氢（双氧水）：反映后的生成物是水，完全无毒、无害、无堆积效应，对冲洗水

无污染，不排除有害气体，符合环保要求。但其控制要求高，稳定性较差，实际投入较少。

2、内含促进剂：用羟氨基化合物促进剂加在磷化液中，生产时一般无需单独添加，操作简

单，控制简单。但目前生产厂家少，成本较高，适合全浸式大批量生产流水线。



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

3、CN4有机促进剂，避免了上述产品缺点，在所有的底材均可得到相同膜厚，对内腔死角

处理较好，对钢板、镀锌板、铝板适用，反应速度快，温度低，操作简单无毒害物质产生。

4、无镍磷化也是磷化材料发展的一个方向，镍同样可提高防腐能力、加快磷化反映，但后

来发现镍是致癌物质，并且积累作用，很难处理，目前已有一些产品问世。

      钝化经过磷化处理或酸洗的钢铁表面，为了封闭磷化层孔隙，应使金属表面生成一

种很薄的钝化膜，是金属表面跟外界各种介质分隔。金属经铬酸盐处理，生产三价、六价

铬的铬化层。但六价铬有剧毒、致癌，处理困难、费用高。因此开发无铬钝化工艺，无铬

钝化工艺可分为有机聚合物钝化液、无极钝化液，其中比较成功并已大批量投入生产的是

六氟化锆为主要成份的钝化液，无三价、六价铬及其衍生物，生产时自动控制、无需加

热，废水处理简单，废槽液冲洗水经石灰水中和后即可排放，钝化后的冲洗水通过离子交

换可做为磷化冲洗水，抗腐蚀能力和含铬产品能力相同。
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三、氧化锆转化膜     

    丰田汽车公司的无磷酸盐技术，其转化膜为非结晶质的氧化锆（ZrO2）,其膜重

100mg/m2、膜厚40nm；其运用在工艺上取消了表调工序，缩短了成膜处理时间

（120s→90s)，由此缩短了设备长度和工艺时间。新的转化膜具有优异的耐酸性及耐碱

性，与钢板底材的涂膜附着力强。

       在环保方面：沉淀渣减少90％以上，消除了磷、镍、锰减少到原磷化处理工艺的1/8

以下，该工艺于2006年在零部件涂装线上投产应用，在轿车车身涂装工艺上暂无应用。



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

四、硅烷     

       硅烷技术是预处理技术的最新发展方向，具有环保、节能、操作简便、成本低等磷

化技术无可替代的优点。

       目前硅烷技术在普通工业中已开始逐步取代铁系和锌系磷化，在汽车工业中正在开

发试验过程中。

       硅烷技术是采用OXSILAN超薄有机涂层替代传统的结晶型磷化保护层，在金属表面

吸附了一层超薄的类似磷化晶体的三维网状结构的有机涂层，同时在界面形成的Si-O-Me共

价键(其中：Me=金属)分子间力很强，将与金属表面和随后的油漆涂层形成良好的附着力。

 硅烷技术的反应模型如图所示：
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硅烷技术的反应机理：

1、在使用过程中，水解后的OXSilane分子(≡Si(OR)3)中的SiOH基团与金属表面的MeOH基团

形成氢键，快速吸附于金属表面。

水解反应：

2、在干燥过程中，SiOH基团和MeOH基团进一步凝聚，在界面上生成Si-O-Me共价键。 

SiOH(溶液)+MeOH(金属表面) = SiOMe(界面)+H2O



Coating, process and application of automotive painting

更节能        更环保      更安全

2013-5-21

3、剩余的OXSilane分子则通过SiOH基团之间的凝聚反应在金属表面上形成具有Si-O-Si

三维网状结构的有机膜。 

缩合反应：
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    硅烷预处理取代了传统的表面调整、磷化和钝化工艺，工艺简洁了许多，从而消除磷

化和钝化造成的污染问题。

硅烷技术工艺流程：       

硅烷技术的优点：

1、 硅烷技术形成的超薄有机膜可以替代传统的磷化膜，磷化膜的重量通常为2~3g/㎡, 如

OXSILAN涂层膜重仅仅0.1 g/㎡，相差20倍左右。

2、 Si-O-Me 共价键分子间的结合力很强，所以产品很稳定，从而可以提高产品的防腐蚀能

力。
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3、 使用方便，便于控制，槽液为双组分液体配成，仅需要控制PH值和电导率，无须象磷化
液那样，要控制游离酸、总酸、促进剂、锌、镍、锰的含量和温度等许多参数。
4、节约能源，可室温或低温操作，能源费用降低。
5.优异的环保性能，无有害的重金属，无渣、废水排放少，处理容易。
6、适用性强：适用于浸渍、喷淋等处理方式。
7、多金属处理工艺：冷轧板、热镀锌板、电镀锌板、涂层板、铝等不同板材可混线处理。
8、系统长度缩减：无需表面调整和钝化工序，可缩短处理时间，新建生产线可减少投资和占
地面积 。
9、综合成本低，产品消耗量低，三废处理成本低。
10、与原有涂装工艺和涂装设备相容，不需进行设备改造，只需更换磷化液，即可投入生产。
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五、电泳材料     

分层阴极电泳涂料：

      应用层分离型高耐候性CED涂料，利用溶解性参数的差异，两类相容性低的树脂配合

电泳涂装后，在烘干过程中在膜厚方向产生分离，在一道工序中集成了耐候性和防蚀性，这

样的层分离结构，使上层涂料不仅具有耐候性，还具有耐崩裂性。

      该种电泳分层涂料在零部件电泳上已经批量投产使用，其应用可使传统的中涂层直接

取消，减少中涂喷漆室、中涂烘干、中涂空调、中涂喷涂机器人等设备，在轿车工业上将有

广泛的应用。

紫外光固化电泳涂料：

       紫外光（UV）固化涂料是利用紫外光照射涂料树脂发生聚合架桥反应的固化方

法，其优点是相对传统的180～190℃的电泳烘烤温度，其可在短时间内完成涂料的固化过

程。它利用光固化性电泳涂料的应用来实现目的。

      在涂装生产线的应用优势：

1、可节约烘干的电能源或者天然气能源；2、缩短电泳烘干线长度；

3、挥发性物质大幅度减少。
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低温固化阴极电泳涂料：

      传统的阴极电泳涂料烘烤温度为180～190℃，汽车零部件如：橡胶、塑料件、塑

料翼子板等在该温度下会烘烤变形，为保持优良的耐腐蚀性阴极电泳效果，急需开发低

温固化阴极电泳涂料。

    在涂装生产线的应用优势：

1、可节约烘干的电能源或者天然气能源；

2、可应用于汽车塑料件的电泳防腐及处理（如塑料件翼子板等）；

3、挥发性物质大幅度减少。

超高泳透力电泳涂料：

      汽车防腐的要求越来越高的情况下，汽车內表面的阴极电泳涂膜厚度通常要求达

到≥10μm ，现有阴极电泳涂料通常只能满足8μm 左右的内腔膜厚，而且还需要增加

内腔注蜡来保证空腔的防腐能力，超高泳透力电泳应运而生，其内表面电泳膜厚可达10

μm以上。

      相对传统的延长电泳时间、提高电泳电压等手法相比，可降低电泳涂料成本10

％，2010年丰田目标是减少电泳涂料的涂装成本20％。
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六、水性涂料     
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1、水性漆的水份挥发主要是通过喷漆室温湿度来控制，油漆温度控制在23±0.5℃，喷漆室温

度23±3℃，喷漆室湿度为65±5%。

2、水性漆具有优良的触变性，粘度一般在55±5s，对整个系统要求为低剪切设计，防止粘度

的剧烈波动和气泡的产生。

3、水性中涂在漆膜固化前、水性色漆在喷清漆之前的湿膜固体份应控制在80%以上，否则会引

起气泡、针孔、起皱等质量问题。故水性中涂在喷涂晾干后需进行80℃、5分钟的脱水烘干，

然后进入烘干室进行160℃、20min的烘烤温度漆膜固化；水性色漆在喷涂后脱水烘干与水性中

涂相同，此外水性色漆在脱水烘干后必须经过2-3min的强冷，将车身温度降低到30℃以下，方

可喷涂清漆后，最后在烘干室进行140℃、20min的烘烤温度漆膜固化。
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4、水性漆的表面张力大于溶剂的张力，导电率高、导电性大易出现电蚀反应，导致输调

漆设备的管路氧化、生锈，所以水性漆的输调漆系统管路考虑SUS 304 及以上材料。喷

涂机器人旋杯以前一般采用外部加电方式，但由于内部加电方式油漆利用率高于外部加

电方式，随着安全问题的解决，逐步取代外部加电旋杯。

5、水性色漆一般从包装桶打出即可直接喷涂，不需要进行粘度调整。如使用去离子水进

行粘度调节很少量的水就可以使粘度明显下降。水性漆PH是水性漆管理的重点，生产线

应设置水性漆PH 值监控系统。

6、水性漆的清洗溶剂为纯水、助剂混合组成，清洗溶剂供料系统采用盲端式，由纯水供

应管路、小混合罐、计量泵、隔膜泵、循环罐和稳压器组成，经过管中管温控后输送至

各工位。 
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七、其它     
高固体分粉末涂料：

        粉末涂料已经有粉末中涂、粉末色漆、粉末清漆，在克莱斯勒及通用、宝马、标

致等汽车涂装生产线上已经大规模的使用，最高膜厚可单次上膜： 60～70μm ，烘烤温

度：140℃，油漆利用率高，单车耗量比溶剂及水性漆减少40％的用量。

    该涂料的优势：1、实现了零VOC排放；2、无废漆渣产生；3、减少CO2排放；4、基本

实现99％以上的油漆利用率及回收率。

    存在的劣势：1、颜色的多样化不能很好的体现（基本是一种颜色一个喷漆室）；2、

粉尘的封闭及安全性方面。

2K双组分清漆：

      2K双组分清漆可降低VOC的排放，因其固体分较高，溶剂含量低，同时在烘烤温度及

时间方面也有明显的改善，现有溶剂型清漆的烘烤温度为：140～150℃，采用2K双组分清

漆有望将温度降低至100℃左右。节约涂装生产线的能源消耗。但是在设备方面较为繁杂，

需要双组分输送系统、油漆配比系统、机器人喷涂精确配比等。

      双组分罩光清漆，其VOC排放标准达到欧洲水平（水性中涂+水性色漆+双组分罩光清

漆）。
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