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摘要摘要摘要摘要：：：：低碳表面处理设备和工艺是基于环保真空喷涂设备，结合了真空室和静

电枪，在适合的真空度下进行产品表面的喷涂和固化，以及回收处理废漆和溶剂，

取代传统静电流水线喷涂设备及工艺，重点提高油漆利用率，降低油漆用量，缩

短固化时间，减小电能消耗，控制有机化合物排放，减小污染保护环境，具有节

能，降耗，环保，保质，以人为本等优点。    
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国内年产压铸件约 210 万吨，压铸件 90%需要进行喷涂，每吨压铸件喷涂需

要使用油漆 0.3～0.5 吨，则压铸件喷涂一年将使用 57～94 万吨的油漆。 

除了压铸件需要喷涂外，塑胶件也需要喷涂工艺。2009 年，中国的涂料工

业产销总量突破了 800 万吨，其中油漆数量超过 50%，而且目前每年仍以 20-30%

左右的速度递增。。。。                                              

油漆需要溶剂来稀释，1 吨的油漆需要消耗 1.0～2.0 吨的溶剂，有机溶剂

产生气态的有机挥发物(简称 VOC)，污染空气。据估计，全球因油漆和粘合剂而

每年排放到大气中的有机挥发物就达 2000 万吨之多，而在国内喷涂行业中，据

不完全统计每年向大气排放约 300 万吨有机挥发物。 

喷涂设备直接影响油漆的使用量，改进了喷涂设备，提高油漆利用率，则油

漆用量减少，同时有机挥发物排放量也会相应减少，对全国乃至整个地球将有深

远的影响力。 

 

1111．．．．    国内喷涂行业现状国内喷涂行业现状国内喷涂行业现状国内喷涂行业现状    



在我国古代，人们就开始使用毛笔等工具手工对衣服、瓷器进行染色，毛笔

就是最原始的喷涂工具。随着社会的发展，喷枪成为比较普通的喷涂工具，水帘

柜和无尘车间是喷涂工艺中常见的辅助设备，在整个珠三角工业区内，厂家基本

上还是采取这个喷涂方式。随着工业技术的发展，单纯的手工喷涂已经无法满足

市场的需求，喷涂已由手工向工业自动化方向发展，而且自动化的程度越来越高，

所以静电喷涂生产线应用也越来越广泛，并深入到国民经济的多个领域。 

 

1.1 1.1 1.1 1.1 空气喷涂空气喷涂空气喷涂空气喷涂    

空气喷涂是利用压缩空气通过喷枪造成负压，将油漆从吸料管吸入,经喷嘴

雾化喷出，分散沉积到工件的表面而形成漆膜，再利用水帘和抽风系统吸收剩余

的油漆和溶剂。 

空气喷涂主要是手工喷涂，因油漆有效利用率较低只有 20～40%,油漆损耗

大，同时废漆影响操作工人的健康，废水和废气污染环境。因设有水帘，空气湿

度大，工件表面容易出现水斑、气斑或漆料斑点等瑕疵。为确保工件表面光滑无

尘点，需建立无尘车间，一般喷漆房使用十万级到五万级的无尘车间。无尘车间

成本高而且每日运作费及修改费也相当高。 

 

1.2 1.2 1.2 1.2 静电喷涂生产线静电喷涂生产线静电喷涂生产线静电喷涂生产线    

静电喷涂是利用高压静电电场使带负电的油漆微粒沿着电场相反的方向定

向运动，并将油漆微粒吸附在工件表面的一种喷涂方法。静电喷涂设备由喷枪、

高压电源，喷漆房、供漆系统、焗炉、运输带、前处理系统等组成。 

静电喷涂主要的质量问题是由于静电作用，油漆的有效利用率高（可高达

90%），因而油漆流平不好，工件表面易出现橙皮，工件尖角位或边缘位易出现

坠油，相对非静电喷涂，静电喷涂工件表面的光泽度不够，而且生产线设备复杂，

投资成本高、占地空间大，只适合满负荷生产。 

    



2. 2. 2. 2. 低碳表面处理低碳表面处理低碳表面处理低碳表面处理设备和工艺设备和工艺设备和工艺设备和工艺简介简介简介简介    

低碳表面处理设备和工艺是基于环保真空喷涂设备，结合了真空室和静电

枪，在适合的真空度下进行产品喷涂和固化，以及回收处理废漆和溶剂，取代传

统静电流水线喷涂设备及工艺，重点提高油漆利用率，降低油漆用量，缩短固化

时间，减小电能消耗，控制有机化合物排放，减小污染保护环境，具有节能，降

耗，环保，保质，以人为本等优点。    

 

2.2.2.2.1111    环保真空喷涂设备环保真空喷涂设备环保真空喷涂设备环保真空喷涂设备    

环保真空喷涂设备是基于真空喷涂，可以实现工件表面的自动喷涂及油漆固

化，同时喷涂及烘烤中产生的废漆和溶剂经由抽真空装置抽至过滤回收系统中净

化处理。它主要由真空喷涂设备，油漆真空固化设备及过滤回收设备三部分组成。 

工件表面的真空喷涂是在适当的真空度下，操作工人在真空室外遥控喷枪对

产品表面进行喷涂装饰。 

油漆真空固化是在真空室中设置真空装置和电热装置，电热装置优选红外线

电热管，利用红外线辐射，使油漆里的水分和溶剂优先蒸发，有效地提高油漆表

面质量，增加漆膜附着力度。 

真空喷涂残余油漆挥发气体回收处理装置是在真空室外设置真空抽气装置

和过滤回收系统，真空抽气设备把废气、废漆抽到过滤回收系统中净化处理后，

排出的气体不含化学物质，不会造成环境污染。 

 

2.2.2.2.2222    低碳表面处理的设备和工艺低碳表面处理的设备和工艺低碳表面处理的设备和工艺低碳表面处理的设备和工艺    

如何实现低碳、节能、环保的喷涂呢？关键在于提高油漆利用率，降低油漆

用量，缩短固化时间，减小电能消耗，控制有机化合物排放，减小污染保护环境。

这就是低碳表面处理设备研发的宗旨。 

在环保真空喷涂设备中，我们成功的实现将手工喷涂转化为真空喷涂，喷枪



在真空状态雾化更加细腻和均匀，工件上色更加均匀和饱满；同时用油量大幅降

低，烘烤时间缩短，电能消耗大幅下降；真空室将员工和油漆隔离，避免员工直

接接触油漆和有机溶剂，确保员工健康达到以人为本的目的。 

在静电喷涂中，喷涂质量存在以下缺点：油漆流平不好，工件表面易出现橙

皮，工件尖角位或边缘位易出现坠油，相对非静电喷涂，静电喷涂工件表面的光

泽度不够；同时静电生产线生产线设备复杂，投资成本高、占地空间大，只适合

满负荷生产，耗能高，不适用于小批量多种类的产品。静电喷涂有没有改善的空

间呢？静电喷涂能否用于环保真空喷涂呢？ 

低碳表面处理设备和工艺是基于环保真空喷涂设备，结合了真空室和静电

枪，在适合的真空度下进行产品喷涂和固化，以及回收处理废漆和溶剂，取代传

统静电流水线喷涂设备及工艺。它主要由真空喷涂系统，工件旋转系统，喷枪控

制系统，油漆真空固化系统及过滤回收系统组成。 

 

3. 3. 3. 3. 低碳表面处理低碳表面处理低碳表面处理低碳表面处理设备设备设备设备及工艺的优势及工艺的优势及工艺的优势及工艺的优势    

低碳表面处理设备和工艺具有环保真空喷涂设备及其工艺的优势，具有节

能，降耗，环保，保质，以人为本等优点。 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 节能节能节能节能    

低碳表面处理设备采用真空固化，缩短固化时间。在真空状态下，溶剂的沸

点降低，挥发速度加大，工件真空表干固化速度很快，电能（或柴油）消耗降低，

可节省能源 30% (电/柴油)。而传统工艺用隧道焗炉或焗炉对喷涂工件烘烤，加

快油漆表干速度。隧道焗炉或焗炉一般功率较大，而且工件需要的表干时间较长，

耗能较多。 

而且，低碳表面处理设备适合多种类小批量生产，转换工件或油漆快。耗能

是随着产品批量增加而增加，无论是小批量打版还是大批量生产，能耗效益都可

以达到 100%。而传统生产线只要一开机，无论产品是多还是少，用电量和用水



量都比较大，当小批量打版时，传统生产线的利用率可能就很低，综合成本较高。 

以合金件喷涂（1/18锌合金车身喷涂合金烤漆）为例，对比手工喷涂，静电

喷涂和低碳表面处理设备喷涂，可以得到以下耗能的数据： 

表 1：耗能数据对比 

项目 手工喷涂 静电喷涂 
低碳表面处理设

备喷涂 

平均耗能(Kwh) 1.13 0.51 0.13 

综合成本(￥) 3.08 1.9 1.14 

油漆用量（g） 27.59 21.4 16 

综合质量 B B A 

一次性合格率(%) 50% 80% 98% 

 

表 1中的数据显示：工件使用低碳表面处理设备喷涂的平均耗能比手工喷涂

和静电喷涂大幅降低，使之工件喷涂的综合成本也降低，降至手工喷涂的三分之

一。 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 降耗降耗降耗降耗    

低碳表面处理设备采用真空喷涂，油漆的有效利用率高，油漆用量及人员配

备均优于传统手工喷涂，充分体现了降耗的优势。  

以塑胶件喷涂（头盔壳喷涂 PU油漆）为例，对比手工喷涂，静电喷涂和低

碳表面处理设备喷涂，可以得到以下油漆用量的数据： 

表 2： 油漆用量数据对比 

项目 手工喷涂 静电喷涂 
低碳表面处理设

备喷涂 

油漆用量（g） 65.21 40.76 22.9 

油漆有效利用率（%） 25.1 35 59.6 

平均耗能(Kwh) 0.2 0.32 0.09 

综合质量 B C B 



一次性合格率(%) 30% ~ 60% 50% 98% 

 

                表 2 中数据显示，低碳表面处理设备喷涂的油漆利用率高于手喷线和静电喷

涂先的油漆利用率，低碳表面处理设备的油漆用量大幅降低，不到手喷线喷涂的

油漆用量的三分之一。 

低碳表面处理设备真空喷涂采用自动化操作，只需两个普通操机员操作和保

养机台即可，而手工线的重心在于喷漆工，喷漆工的人数及技能决定了出货量和

喷涂产品的品质。低碳表面处理设备只要有明细的操作指引，普通员工即可以操

作进行生产喷涂。 

低碳表面处理设备最为降耗的是喷涂产品质量稳定，产品返工率和报废率大

幅降低，大大减少因返工和报废造成的人力，物料，水电等成本。 

 

3.3 3.3 3.3 3.3 环保环保环保环保        

        喷涂是一种污染性的行业，在喷涂中喷漆产生大量有机挥发物，主要包括

苯、甲苯、乙酸丁酯、乙苯等化合物。有机挥发物(VOC)对人体伤害极大，可直

接导致皮肤和人体中毒，甚至导致癌症的发生，油漆中的甲醛残余物可导致肺水

肿、肾炎和肝中毒等疾病：可伤害胚胎发育，导致肝肾受损。 

另外，排放到大气中的有机物在光照作用下还会产生许多活性物质和酸性物

质，形成化学烟雾。碳氢化合物在氧化物和紫外光的作用下会产生臭氧，低层大

气中臭氧浓度过高会危及生物的生存。挥发到大气中的卤化代烃能破坏臭氧层，

太阳的高能紫外线就会过量的穿透大气层直达地球表明，直接对大气环境造成污

染，破坏人类生存环境, 损害人体健康。 

低碳表面处理设备，通过抽真空装置将废漆和溶剂都抽到过滤回收系统中进

行处理，使得最后的排放达到环保要求，同时作业区将员工与喷漆隔离，确保了

员工的健康。真空喷涂采用自动化操作，操作人在真空室外操作工件喷涂，抽真

空装置把喷涂中产生的废气和废漆抽到回收系统中，员工不直接接触油漆。 



传统喷涂作业采用水帘吸附多余的油漆，采用鲜风系统将多余的溶剂抽走。

水帘可以循环多次利用，而鲜风系统则是不断地进行换风，产生大量的废气需要

净化处理。处理的废气数量大，成本较高，也难于彻底解决。 

但低碳表面处理设备在密闭的真空缸内喷涂，产生的废漆和溶剂均密封在真

空缸内，通过抽真空装置可以将这些废气和溶剂全部抽到过滤回收系统中处理。

这样产生的废漆和溶剂体积和数量是有限的，处理起来比较快捷也比较彻底，相

应的成本也比较低。 

表 3. 喷涂线的 TVOC 值对比    

手喷线的 TVOC 静电喷涂线的 VOC 
低碳表面处理设备喷涂线

的 VOC 

喷漆房（ppb） 
2900 ～ 

10000 
    

上货房（ppb） ～3500 喷涂车间 喷涂车间 

下货拉（ppb） ～3300 （ppb） 

200～1000 

（ppb） 

＜100 

排风口（ppb） 
20000 ～ 

30000 
排风口（ppb） 

10000 ～ 

20000 
排风口（ppb） ＜100 

 

表 3 对比了三种不同喷涂线的车间和排放风口的 TVOC 值，通过对比可以得

到：低碳表面处理设备喷涂线的作业区环境良好，VOC 值较小较稳定，对员工影

响较小；排风口的有机化合物的挥发量也比较小，对地球生态污染较小，达到了

环保的目的。 

 

3.4 3.4 3.4 3.4 保质保质保质保质    

真空状态下，喷油枪的雾化情况要比常压下好，喷出来的油雾更加细粒和均

匀，油漆颗粒均匀分布工件，使产品喷涂表面更加均匀和光滑。 

真空状态空气稀薄，真空室内可以达到 100 级无尘度，比传统涂装环境 10

万级-1 万级的要求大幅提升。同时由于真空缸内不含水汽和微尘等杂物，产品



表面不会产生水斑，气斑，油粒等瑕疵。 

在传统手工喷涂中，喷涂质量很大程度上取决于喷涂工人的技术，喷涂工人

的技术不稳定或受天气影响，则工件的喷涂质量就会出现较大的波动。PLC 全自

动机械操作，只要参数调节一致，涂装产品质量一致，使产品的质量得到有效保

证，减少因手工涂装造成的产品不合格率。 

以合金件喷涂（1/18锌合金车身喷涂合金烤漆）为例，对比手工喷涂，静电

喷涂和低碳表面处理设备喷涂，可以得到以下的数据： 

表 4：质量数据对比 

项目 手工喷涂 静电喷涂 
低碳表面处理

设备喷涂 

产品表面光泽度 90.09 89.8 93.9 

产品膜厚（um） 52.38±15.36 59.43±12.48 45.95±2.68 

综合质量 C B A 

一次性合格率(%) 40% 55% 95% 

平均耗能(Kwh) 1.42 0.72 0.13 

油漆用量（g） 42.9 28.7 20.3 

 

由上表得出：低碳表面处理设备喷涂的工件光泽度更加好，漆膜均匀表满，

产品的一次合格率也具有显著优势。 

 

3.3.3.3.5555    以人为本以人为本以人为本以人为本    

传统的空气涂装方法，均需工人直接进入喷漆室内操作，各种化工有害气体

对工人身体健康有较大影响。而低碳表面处理设备采用环保真空室涂装，将喷房

与工人隔离，同时采用 PLC控制，工人在室外操作，具有良好的工作环境，工

人健康不再直接受到侵害，确保了工人的身体健康。 

 



4. 4. 4. 4. 结束语结束语结束语结束语    

低碳表面处理设备摈弃传统空气喷涂耗能高，质量低，污染大等缺点，其所

具有的节能，降耗，环保，保质等优势，是喷涂行业发展的转折点，随著设备的

投入使用，将会引领喷涂行业的发展趋势。 

 


