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图 1   0% 相对湿度下，温度对蒸发速率影响

图 2   25℃温度下，相对湿度对蒸发速率影响

0    前言

20 世纪 80 年代，水性漆第一次开始在欧洲和北

美洲的通用汽车、沃尔沃汽车等大型汽车集团投入使

用，之后，随着水性涂料的性能提升和水性工艺的完善，

水性漆的应用占据越来越多的比例，据统计，全球已

有超过 70% 的汽车企业投入到水性漆的应用当中了。

水作为水性漆中的主要成分，占比约为 60% 以上，

因此，水性漆继承了水的大部分物化性能。水分子具

有很强的极性，彼此之间有很强的氢键，所以，水的

汽化热值很高，相较于有机溶剂，水性溶剂高 5 ～ 7 倍；

在施工过程中，溶剂型油漆往往会雾化损失 60% 左右

的溶剂占比，而水性油漆雾化损失仅为 25%，远远低

于溶剂型油漆。为了防止过多的水分在清漆烘干过程

中沸腾造成针孔或者清漆层脱落等缺陷，施工工艺上

要求水性漆中 85% ～ 95% 以上的水分在清漆施涂前

被除去，如此，则需要在加热闪干区增加额外的热量，

使水分从漆膜中蒸发。

1    脱水率的影响因素及脱水设计参数

温度、湿度作为影响蒸发速率的关键因素，需要被

精确地记录和控制，物理学研究表明，在一定的温度下，

湿度越低，蒸发速率越快，湿度越高，蒸发速率越慢；

而在一定的湿度条件下，蒸发速率则随着温度升高而

加快。图 1 为 0% 相对湿度条件下，不同温度对蒸发

速率的影响曲线；图 2 为 25 ℃条件下，不同相对湿度

对蒸发速率的影响曲线，由此可见，当相对湿度恒定时，

蒸发速率与温度成正比，当温度恒定时，蒸发速率与

相对湿度成反比。此外，除温度、湿度影响因素，水

分烘干的对流风速、循环热风含水量及脱水时间等因

素同样对脱水率起到至关重要的影响。

研究表明，越柔和的升温热风（较低的升温速率）

越有助于水性漆膜中水的分散，而越强的热风流（较

高温度的热风）越有助于水分在闪干炉中的蒸发，由此，

通常在设计水分烘干炉时会采取两段脱水工艺：一段升

温区一般设置空气温度为 60 ～ 65 ℃区间，在距车身

2 ～ 3 cm 处风速为 0.5 ～ 1 m/s 的柔和热风；二段保

温区一般设置空气温度为 65 ～ 80 ℃区间，在距车身

2 ～ 3 cm 处风速为 1 ～ 1.25 m/s 的强劲热风；一二

段烘干工艺总时间满足 6 ～ 8 min，如此，才能保证水
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性漆的脱水效果。随着水性漆膜水分的蒸发，循环热

风中的含水量则越来越高，图 2 所示蒸发速率会随着

相对湿度的增加而降低，所以，在生产过程中需要不

停地排掉一部分含水汽的热风，同时需要不停地往闪

干炉中补充一部分升温换热新风，以此来保证系统风

平衡状态，此时则提出了对补充新风含水量的工艺要

求，一般水性漆材料厂商会对循环热风的含水量提出 

8 ～ 12 g/kg（每 1 kg 空气中含水质量）的限值，偏上

限的要求，含水量波动会造成产品质量的波动，偏下限

的要求，则会对设备投资造成增加，因此，在做生产

线设计时，通常会按照≤ 10 g/kg 的要求进行选型，来

平衡车体连续进入带入的水分。图 3 为水分烘干设计 

参数。

2    脱水率的测量及控制

脱水率是表征闪干炉脱水能力的关键指标，是影

响水性漆外观质量的关键因素，根据以往经验，色漆

脱水率需控制在 85% ～ 95% 之间，脱水率过高会造

成漆膜失光、发花及外观差等质量缺陷，脱水率过低

则会造成针孔等质量缺陷，因此，脱水率控制计划往

往设定为 1 次 / 周。

脱水率一般采取铝箔重量差值法进行计算。将铝

箔纸裁成比纸框稍小的长方形，在铝箔纸的背面（光

泽低的一面）用油性记号笔做好标记，用分析天平称

量铝箔纸的重量，精确到小数点后四位，并做好记录，

铝箔纸的重量记录为 W 1。将铝箔纸放在纸框下，正面

（光泽高的一面）朝上，对齐放平。采用报废车进行测试，

平面和立面同时测试，将对齐放平的纸框和铝箔纸四

边用耐高温胶带牢固粘贴在车身上，随报废车上线喷

涂，图 4 为脱水率测量点位图。

报废车随线正常喷涂后，从脱水闪干炉出来，撕开

胶带，将纸框下的铝箔纸取出，注意取铝箔纸时，拿

边缘没有喷漆的区域，不要碰到铝箔纸上的漆膜。将

铝箔纸漆膜朝里对折叠起，再将开口的三边折起压紧，

不让漆膜表面可挥发物再挥发出来，然后放在分析天

平上称重，精确到小数点后四位，并做好记录，此重

量记录为 W 2。将折成长方形的铝箔纸展开，然后漆膜

朝里卷成桶状，注意手不要碰到漆膜，卷好后放入烘箱，

在 140 ℃烘烤 30 min 后，取出放在分析天平上称重，

精确到小数点后四位，此重量记录为 W 3。

脱水率计算公式：脱水率 =( 原重量 - 干重量 )/ 原

重量 ×100%，用百分数表示，精确到小数点后两位，

表 1 为脱水率测量记录表，从表中数据得出，内板测

量点位脱水率普遍低于标准数据，且部分数据左右侧

存在趋势差异，针对内板脱水率低的现象，可通过调

整闪干温度、调整节拍或加大开门角度等措施进行改

善；针对左右侧趋势差异，可通过调整左右侧吹嘴角度

来改善。

图 3   水分烘干设计参数
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3    脱水率对产品质量的影响及解决措施

脱水率造成的现场产品质量问题主要以车门内板、

铰链以及门槛梁处的“针孔”为主。“针孔”作为水性

漆漆膜的典型缺陷之一，问题率占水性漆缺陷比率高

达 40%， 严重影响一次下线合格率和交车效率。“针孔”

形成的主要原因在于纯水作为水性油漆的稀释剂，存

在高汽化热值不易挥发的特点，低脱水率的部位，在

经过面漆烘干炉大于 100 ℃（面漆烘干温度约 140~ 

160 ℃）的高温烘烤，残余水分出现高温沸腾，清漆

层被汽化的水汽顶破而形成空气针孔，图 5 为针孔缺

表 1    脱水率测量记录

位置 点位 W1/g W2/g W3/g 脱水率结果 位置 点位 W1/g W2/g W3/g 脱水率结果 标准

前盖 2 0.2938 0.5484 0.5251 90.85% 前盖 4 0.2633 0.3759 0.3628 88.37%

85% ～ 95%

左前门外板 3 0.3896 0.4970 0.4837 87.62% 右前门外板 3 0.2945 0.3777 0.3663 86.30%

左前门内板
8 0.2436 0.3024 0.2918 81.97%

右前门内板
8 0.3113 0.3808 0.3712 86.19%

4 0.3839 0.4905 0.4726 83.21% 4 0.2728 0.3704 0.3538 82.99%

左侧

内部

1 0.2437 0.3010 0.2913 83.07%

右侧

内部

1 0.2691 0.3619 0.3466 83.51%

2 0.2955 0.3592 0.3491 84.14% 2 0.2649 0.3190 0.3096 82.62%

5 0.2821 0.3575 0.3445 82.76% 5 0.2499 0.3424 0.3284 84.86%

9 0.2409 0.3055 0.2967 86.38% 9 0.2443 0.3004 0.2921 85.20%

15 0.2935 0.3689 0.3554 82.10% 15 0.2831 0.3508 0.3410 85.52%

12 0.2740 0.3208 0.3144 86.32% 12 0.2700 0.3524 0.3360 80.10%

左后门内板
4 0.3736 0.4855 0.4678 84.18%

右后门内板
4 0.2627 0.3347 0.3233 84.17%

2 0.2864 0.3534 0.3420 82.99% 2 0.2574 0.3388 0.3214 78.62%

9 0.3804 0.4705 0.4574 85.46% 9 0.2765 0.3409 0.3313 85.09%

左后门外板 4 0.3772 0.4977 0.4812 86.31% 右后门外板 4 0.2537 0.3344 0.3248 88.10%

图 4    脱水率测量点位

图 5    针孔缺陷位置图及缺陷
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表 2    “人机料法环”调整后“针孔”出现频率的趋势变化

序

号

影响

因素
调整前 调整后

针孔变

化趋势

备

注

1 人 不熟练 熟练

2 机
一段温度 60 ℃
二段温室 85 ℃

一段温度 75 ℃
二段温室 85 ℃

3 料 不添加 03 溶剂 添加 1.6% 03 溶剂

4 法
分层比例 5 ：5
色漆膜厚 25 μm

分层比例 6 ：4
色漆膜厚 21 μm

5 环

温度 23 ℃
相对湿度 65%

空气含水量 12 g/kg

温度 23 ℃
相对湿度 65%

空气含水量 10 g/kg

陷位置图及缺陷放大图。

出现“针孔”缺陷时，视情节严重程度进行不同

的补救措施，情况较轻时，可通过简单的抛光修饰进

行弱化消除；情况严重时，则必须离线返修打磨后重

新喷涂进行消除，不管是哪种补救措施，均带来作

业工时和返修材料单耗的增加，影响交车效率，所

以，针对“针孔”缺陷必须成立专项课题进行研究 

解决。

针对脱水率造成“针孔”缺陷的问题，从“人机料

法环”五大方面进行分析。首先，人作为内板喷漆作

业的执行者，因技能熟练程度和作业手法的不同，不

同班次出现“针孔”的概率存在较大的差异；其次，闪

干炉作为脱水率的功能单位，“脱水五要素”关键参数

起着至关重要的作用；材料本身特性同样是影响脱水率

的关键因素，水性溶剂挥发速率和表面慢干程度对“针

孔”的减少有明显的缓解作用；水性面漆一般按照两遍

成膜的方法进行施工，两遍成膜的膜厚比例同样是影

响脱水率的重要因素；施工环境作为不可忽视的因素，

温湿度参数及空气含水量也会造成脱水率的波动，从

而造成“针孔”质量缺陷的产生。表 2 为“人机料法环”

调整后“针孔”出现频率的趋势变化。

4    结语

水性漆的应用虽然已经相对成熟，而且漆膜防腐

性能优于溶剂型油漆，但是水性漆对施工条件的敏感

性缺点同样不容忽视，水分烘干作为水性漆施工工艺

中的关键环节需要重点关注，否则作为水性色漆和溶

剂型清漆结合的中间环节，任何一个参数的波动都会

对产品质量带来批量性的影响。

4    涂装缺陷检测应用形式及未来展望

目前，在汽车 / 保险杠行业应用的漆膜检测技术的

应用形式主要有两种：一种是机器人 + 视觉 + 光源；第

二种是隧道钢构 + 视觉 + 光源。

其中，机器人 + 视觉 + 光源的组合形式，由于机

器人动作的灵活性，可应用于车身及保险杠。此种检

测方式不受车型限制，可调整机器人轨迹，根据车型

外观仿形，以尽可能地保证缺陷的识别率及检出率。

由于每个视觉头检测能力有一定的范围，因此，需根

据车型大小以及生产线节拍等，配置不同数量的机器

人及检测头。一般地，对于 30 JPH 的生产线，需要配

置 2 ～ 4 台机器人才能满足此节拍下的检测需求，可

适用于走停式或连续式输送线。

对于隧道钢构 + 视觉 + 光源的缺陷检测方式，分

图 4    相机与光源的相对位置

为车身检测以及尾门检测，其中，车身检测适用于走

停式或连续式输送线，尾门检测受检测时间影响，建

议采用走停式。此检测方式在最大车身通过范围内，

同样不受车型限制，适用于所有车型。但相机的数量

及布局，在前期规划时需尽可能地考虑产线上所有车

型的特点，以保证一定的缺陷检出率。

此两种形式均在国内外有相关应用案例。部分案

例中，还增加了缺陷自动标记、缺陷打磨等设备，实

现车身外板的缺陷自动识别及自动处理。

视觉技术的进步、算法的日趋完善以及工业应用的

日益增多，此三者相辅相成，可以推进算法逻辑的日趋

完善，进而推动视觉技术的进步，有助于视觉技术更好

地为工业自动化和智能化服务。
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