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摘　 要:为提升客车车身油漆外观,分析在涂装过程中影响客车车身油漆外观光泽的主要因素,并提

出提升措施。
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　 　 客车车身油漆外观体现在颜色和光泽两个方面。
由于颜色属于设计范畴[1] ,所以油漆外观的感官效果

主要体现在光泽上,需要高水平的涂装作业来保证。
目前,已有金属漆、珠光漆等特殊油漆被广泛用于提

升客车车身油漆的光泽感官效果。 同时,各种涂装工

艺的改善和创新(如 2K 清漆工艺、中涂厚膜工艺、机
器人喷涂工艺等)以及工艺仿形(如喷涂仿形)和过

程控制也在不断进行[2-5] ,以提升客车车身油漆的外

观效果。 本文从技术层面较深入地分析客车车身油

漆外观光泽的影响因素,并提出控制措施。

1　 客车车身油漆外观光泽影响因素

油漆外观光泽主要表现在油漆表面的反光性和

镜面感光效果,通常用橘皮、鲜映性、光泽度等指标进

行评价[6] 。 涂装作业不当会产生严重的油漆外观光

泽问题,客车车身油漆外观光泽主要受车身结构、油
漆种类、漆膜结构、喷涂工艺和打磨工艺等因素影响。

1. 1　 车身结构

车身结构主要指车身造型特征,涂装外观光泽首

先与车身造型特征线和曲面有关。 提高特征棱线的

圆滑度可提升油漆外观的鲜映性。 不管是人工喷涂

还是自动喷涂,客车蒙皮曲面过于明显或突出就会影

响上漆率,从而产生油漆外观光泽问题[7] 。 客车侧围

蒙皮一般采用大平面结构,在人工喷涂和自动喷涂条

件下,都易于保证上漆率,虽然不会出现明显的油漆

外观光泽问题,但整体感光效果还是会受到影响。 客

车前后围多采用具有一定造型的曲面结构,存在喷涂

死角,不利于油漆上装(易导致面漆露底和虚喷)和

流平,常出现橘皮等外观光泽问题。
客车车身油漆套色较多会出现与造型和间隙尺

寸有关的油漆外观光泽问题。 同时,蒙皮搭接方式对

油漆外观光泽也有影响。 如果搭接区域的蒙皮包边

或结构设计不方便涂胶,面漆“湿碰湿”喷涂就容易

出现流挂,影响油漆的光泽效果。 此外,如果车身蒙
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皮棱角和开孔不当,油漆流平不好,也会产生局部外

观橘皮问题。 例如,车身前围上部和中部开设的总装

装配孔以及外板尖角部位,在喷涂面漆时就容易发生

流挂而产生油漆外观光泽问题。
1. 2　 油漆种类

不同类型的油漆会呈现不同的光泽特性。 客车

常用油漆包括单色漆、金属漆和珠光漆。 单色漆颜色

较饱满,但光泽度相对较低;金属漆因含有金属粉,能
赋予相应金属的光泽,外观更加夺目;珠光漆同时具

有金属和珠光光泽,能在阳光下呈现出闪亮效果,外
观更为绚丽。 油漆类型不同,其分散介质不同,流平

特征也不同。 油漆表面光滑性与油漆的流平特性直

接相关,表面越光滑,其光泽度也越高。
1. 3　 漆膜结构

相同光照条件下,不同漆膜结构会对光产生不同

的光学反映,导致进入人眼中光的数量和强度不同,
带来不一样的目视感觉。 客车油漆采用多涂层结构,
基材材质和整个漆膜体系都对油漆外观光泽有影

响[8] 。 油漆涂层数量、结构复杂性和厚度决定了油漆

外观的光泽质量,油漆涂层数量越多、结构越复杂,油
漆的外观光泽越难控制。

客车油漆涂层数量较多,包括电泳层(或底漆)、
腻子层、中涂层、面漆和清漆。 其中,腻子层是以局部

涂敷方式存在于漆膜中,同时由于客车白车身表面质

量较差,各种涂层表面特征轮廓的演化受白车身表面

特征影响,这种自下而上的表面轮廓的克隆和消亡导

致了客车油漆涂层结构空间分布的复杂性[9] ,影响油

漆涂层对光的表达和人眼目视效果,从而产生了油漆

的外观光泽问题。
此外,漆膜厚度对涂层表面光泽也有影响,当遮

盖力达到要求的情况下,一般单色漆和清漆膜厚越

厚,越能改善底层表面特征,使油漆外观光泽变好。
不过,对于金属漆和珠光漆,由于外观质量还受到金

属粉、珠光粉的浓度和排布方式的影响,当膜厚过厚

时,由于金属粉、珠光粉的空间分布方式发生较大变

化,产生了复杂的光学作用,从而导致油漆外观光泽

效果变差。
1. 4　 喷涂工艺

喷涂技术不同会影响油漆在喷涂表面的均匀分

布,从而影响油漆外观光泽性。 客车一般用空气喷枪

喷涂,油漆的雾化程度和颗粒大小取决于压缩空气的

流量、流速和油漆喷出量。 油漆的雾化不好会导致膜

厚变化,以及金属粉和珠光粉排布方式的变化,从而

出现油漆外观光泽问题。 在人工喷涂时,因人的走枪

速度、枪与被喷涂面距离和角度的变化,很难保证油

漆在喷涂表面均匀分布,导致油漆外观出现严重的橘

皮和鲜映性差等光泽问题。
1. 5　 打磨工艺

因为客车制造自动化水平较低,白车身表面质量

差,往往需要靠多道腻子、多序打磨、多次弥补才能将

喷涂底层处理到接近理想状态。 打磨是客车涂装工

艺过程中改善车身表面质量最重要的手段之一。 在

实际打磨过程中,一般存在两种打磨手法:一是利用

磨具外圆表面打磨,主要对如肌癌、台阶棱等高点进

行快速切削;二是利用模具整个端面打磨,主要去除

连续凸点、凸台等高点缺陷,切削量相对较小。
白车身、底漆、腻子、中涂层的打磨主要是消除各

层表面缺陷,为面漆喷涂提供理想的表面;而面漆和

清漆的打磨主要是消除和修复漆膜弊病,提升油漆外

观光泽质量。 如果白车身、底漆、中涂层打磨不好,不
良的表面特征(包括粗糙度和波纹度) 会传递到面

漆,从而产生严重的油漆外观光泽问题[10] 。 如果面

漆存在漆膜弊病,进行打磨修补后也会留下肉眼不易

察觉的簇状花纹和微划痕(被称为“抛光玫瑰” [11] ),
其在高光照条件下,在不同角度观察呈现三维立体视

觉效果,从而影响油漆整体的感官效果。 不论单色漆

还是金属漆或珠光漆,修补部位的光泽度均会有不同

程度下降[12] ,这也是修补部位油漆感官效果不好的

主要原因。

2　 客车车身油漆外观光泽提升方法

2. 1　 优化车身结构设计

车身结构设计应特别注意车身造型特征线和曲

面部位的设计要与油漆涂装作业匹配,应减少明显的

特征棱线或将其改为圆滑弧线过渡。 同时,车身结构

设计可借鉴乘用车曲面外观设计,减少大平面设计元

素,以增加整个车身感光效果。 另外,车身结构设计

要减少或避免棱角和开孔,确实需要开孔也应避免开
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方孔和不规则孔,以减少漆膜弊病并保证油漆整体感

光效果。
2. 2　 合理选配油漆

在选用油漆时要考虑油漆与车身结构的适配性。
对于具有大曲面的车身结构,尽量选用添加有表面控

制剂和慢干剂的油漆,因为大多数客车工厂并没有恒

温恒湿、高洁净度的喷涂车间。 针对地域和季节带来

的环境温湿度上的差异,还要考虑水性面漆和油性面

漆的适用性。 水性面漆的固含量一般为 20% ~ 30%,
而油性面漆高达 60% ~ 70%,因此水性面漆的平滑性

较好,但其喷涂和流平效果受施工环境影响很大,所
以水性面漆适合在气候温和的地区使用,同时要求喷

涂车间环境较好。 此外,相比 1K 清漆,2K 清漆具有

更好的填充性,能改善油漆的橘皮长波值和鲜映性

DOI 值[13] ,因而能提升油漆的外观光泽。
2. 3　 优化漆膜结构

为提高客车油漆外观质量,中涂厚膜化涂装工艺

逐渐变成一种趋势[14] 。 中涂漆厚膜化填充腻子层以

缓解其粗糙度对漆面外观质量的不利影响。 因为组

成腻子层的微粒粒度较大,具有较差的外观表现力,
所以腻子层表面漆膜的鲜映性比其他区域低,增加中

涂膜厚有利于修复腻子层的表面缺陷,从而提高鲜映

性。 国内某客车车型一次中涂膜厚可达 50 ~ 60
 

μm,
而且为提高客车外观光泽度,采用两遍喷涂工艺;国
外高端客车车型总膜厚达 270

 

μm,其主要是增加了

中涂膜厚。
对于面漆层,金属漆和珠光漆在满足遮盖力和涂

层均匀性的前提下不宜过厚,而单色漆应尽可能厚才

能尽显漆面的丰盈与艳丽[15] 。 另外,对于清漆层,在
成本和力学性能满足要求的前提下,也要尽量厚,这
样才能通过其对面漆的修复作用和其本身对外观光

泽的贡献提升油漆整体的外观光泽水平。 例如,二次

罩光清漆工艺就是通过提高清漆厚度来改善面漆表

面微观缺陷,从而改善油漆表面特征,有效降低外观

橘皮。 同时,两遍中涂+两遍清漆的厚膜涂装工艺也

可改善漆膜的橘皮和提高漆膜的光亮性和平滑

性[16] ,从而提高油漆外观光泽。
2. 4　 优化打磨工艺

客车白车身因为表面感光性差,表面焊渣、毛刺、

杂物等缺陷很难通过目视检出,但经过电泳或底漆喷

涂后,表面缺陷就会暴露出来。 为了确保进入涂装前

的白车身表面无明显缺陷,在对白车身精修打磨后,
需设置专门的检查环节:一是在焊装车间收尾工序增

加照明灯具,加强对白车身打磨质量的目视检查;二
是每道打磨工序后需用手触摸检查。

此外,应用打磨机器人可有效提升底漆和腻子层

的打磨质量。 打磨机器人可以通过传感器实时监测

打磨压力、自身姿势、加速度等多种参数,以提高打磨

质量和确保打磨的一致性。 同时,随着客车白车身质

量的提高,加之机器人打磨技术的应用,中涂免打磨

技术将会被广泛应用,从而可通过减少打磨操作来提

升油漆外观光泽。
2. 5　 优化喷涂工艺

不同喷涂工艺对漆膜外观影响很大,通过控制油

漆的固含量、喷涂流量、喷枪速度、扇面搭接、喷幅等

可有效控制油漆分布的均匀性。 喷涂时油漆雾化均

匀,油漆流平好,橘皮小,油漆外观将更加光亮。 目前

国内部分客车厂采用机器人喷涂,但由于面漆颜色的

多样化和套色需求,喷涂机器人大都用于喷漆中涂

层。 随着客车面漆和清漆自动喷涂技术的应用,客车

油漆外观光泽将发生质的飞跃。 同时,喷涂工艺的稳

定性和喷涂过程的细腻程度还需要良好的喷涂环境,
即要保持稳定和优良的温湿度和洁净度条件,才能避

免油漆外观弊端。 因此,客车喷涂设施的升级以及自

动化和智能化水平的提高,在保证客车油漆外观光泽

方面也很重要。
2. 6　 新工艺的应用

2. 6. 1　 镀晶工艺

镀晶工艺最显著的特点是在物体表面上形成一

层强大纤维网,用来填补车身漆面看不见的细微“毛

孔” [17] 。 镀晶层具有高亮度,是一层通透清澈的结晶

层,极致镜面效果,比普通镀膜厚 2 ~ 3 倍,但亮度和

光泽却丝毫不减,所以客车高端车型和展车都尝试采

用镀晶工艺。 对于外观有特殊要求的车型,镀晶工艺

也是一个不错的选择。
2. 6. 2　 珠光清漆工艺

珠光清漆是一种不同于普通珠光漆的高级装饰

性油漆,其外观色彩斑斓、琳琅满目,但成本高、施工
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工序复杂,基本只有高档车型选用。 珠光清漆是与幻

彩珠光颜料相混合而制成的类似有色罩光用清漆的

一类面漆,少量珠光颜料配合实色漆一起使用,成膜

色彩鲜艳,装饰性远超常规色漆。 相对珠光漆和金属

漆,其具有以下优势:①成本较低;②涂层晶莹闪烁、
炫彩亮丽、透明感强、装饰性好;③与色漆“湿碰湿”
喷涂,双层面施工,操作简单且施工要求低;④可满足

颜色鲜艳、高亮度的外观要求。
2. 6. 3　 无遮蔽彩色智能喷涂工艺

对于色彩复杂、图案追求个性化的客车车身,传
统的“遮蔽-喷涂-卸遮蔽”彩条套色工艺难以满足高

装饰性油漆外观光泽要求。 汽车无遮蔽彩色智能精

密涂装工艺,以车身为画布快速喷涂出定制化的色彩

和图案,可在任意车型、任意部位进行无遮蔽喷涂,其
精密喷头可实现直径 0. 4 ~ 10

 

mm 的单点或连续线条

直接喷涂,涂料利用率接近 100%,且在软件辅助下,
可实现不同曲面喷涂轨迹规划。 因此,无遮蔽彩色智

能喷涂工艺为解决传统彩条套色工艺由于繁琐的施

工过程而导致的油漆外观光泽问题提供了方案。

3　 结束语

本文围绕提升客车油漆外观质量这一主题,从工

艺和技术层面,深入分析和讨论了油漆外观光泽的影

响因素,并基于油漆外观提升最新研究成果和涂装技

术进展,提出了优化措施,为提升客车车身油漆外观

品质提供理论支持和创新方案。
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