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摘　 要:针对客车制造过程中车身油漆的鲜映性问题,深入分析鲜映性的影响因素,并提出优化方法。
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　 　 评价客车涂装质量的基本性能指标主要包括颜

色、光泽、橘皮等,而鲜映性
 

( Distinctness
 

of
 

Image,
 

DOI)则是高端客车车型进一步追求的指标。 鲜映性

是衡量漆膜表面成像清晰程度的指标,为保证高端客

车的油漆外观质量,鲜映性指标是不可忽视的。 目前

国内针对鲜映性的专项研究还很少,其深层机理还没

有形成被广泛认同的体系。
本文先对油漆鲜映性的影响因素进行理论分析,

然后结合客车涂装工艺提出具体的优化方法。

1　 油漆鲜映性的影响因素分析

1. 1　 鲜映性的测量原理

油漆外观质量与光学现象息息相关,其中光反射

受表面波纹结构影响。 鲜映性主要取决于尺寸小于

2
 

mm 的表面波纹结构;光泽度是衡量漆膜表面光反

射能力的指标,其取决于尺寸小于 0. 1
 

mm 的表面波

纹结构;橘皮短波、长波是衡量漆膜表面波纹特征的

指标,分别对应 0. 3 ~ 1. 2
 

mm 和 1. 2 ~ 12
 

mm 的波纹

结构[1] 。 鲜映性越好的油漆表面,其波纹结构越少,
漆膜的光泽度会越高、橘皮效应会更轻。 换言之,鲜
映性是保证光泽度和橘皮短波的充分条件。

鲜映性的评价指标就是 DOI 的值,即漫反射角

以内的镜面反射光与入射光强度的比值[2] 。 DOI 值

越大,意味着成像越清晰,即鲜映性越好。 对于高光

泽表面,反射光强度与入射光强度近似相等,因此允

许偏差角内的镜面反射光代替入射光进行计算。 如

图 1 所示,DOI 的具体测量方法如下:通常以入射角

为 θ 的光线照射漆膜表面,测定其镜面反射角 θ 反射

光的强度 Iθ±ψ
 (允许偏差角为 ψ)

 

和漫反射角±φ 以外

的漫反射光强度 Iθ±φ,计算公式见式(1)。

DOI =
( Iθ+ψ-Iθ+φ) +( Iθ-ψ-Iθ-φ)

Iθ+ψ+Iθ-ψ
×100% (1)

测试光入射角越小越容易受到表面波纹结构影

响,因此小角度的测试角更能反映油漆鲜映性的优

劣,一般采用 20° ~ 30°的入射角 θ 测定车身油漆的

DOI 值。 通常将允许的偏差角 ψ 定在 0° ~ 0. 1°范围
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内,漫反射角 φ 定在 0. 3° ~ 0. 6°范围内。

图 1　 鲜映性的测量示意图

1. 2　 漆膜成分影响因素

漆膜成分主要包含成膜物质 ( 主要为有机树

脂)、颜料和少量助剂。 漆膜不同的组成成分会影响

漆膜表面光的反射,导致漆膜鲜映性出现差异,尤其

是外层的面漆和清漆。 漆膜对光的反射由漆膜内的

微观粒子实现,粒子的类型、粒径和形状都会对光反

射产生影响。
素色漆膜的粒子类型主要包括有机树脂粒子和

颜料粒子。 有机树脂粒子包含碳基高分子和有机硅

高分子,高分子的聚合度越高,分子量越大,反射光的

散布越小,鲜映性越高[3] 。 颜料粒子包含无机颜料和

有机颜料,无机颜料粒子稳定性好,多为晶型,吸收光

的能力较强,但反射光强较小,因此鲜映性略差;有机

颜料粒子稳定性差,多为非晶型,吸收光的能力较弱,
但反射光强较大,鲜映性优于无机颜料粒子。 此外,
闪光漆中除了有树脂粒子和颜料粒子,还有铝粉颗粒

或云母颗粒,这两种颗粒都会造成反射光路径的改

变[4] ,因此其 DOI 的测量值偏低,而目视的反射映像

却较为清晰,所以应区分闪光漆与素色漆的鲜映性指

标值。
粒子大小对漆膜表面波纹结构有较大影响。 漆

膜粒子粒径较大时(0. 5 ~ 1
 

μm),波纹结构尺寸随之

增大,大波纹结构较多;粒径较小时(0. 1 ~ 0. 3
 

μm),
 

漆膜表面的波纹结构尺寸随之减小,大波纹结构会更

少,但漆膜粒径过小会导致漆膜附着力下降。 因此,
适当减小漆膜粒径有利于漆膜鲜映性的提高。

漆膜粒子的典型类型包括砂型粒子、球型粒子和

晶型粒子(表 1)。 其中,球型粒子(多为有机物)表面

光滑,反射光的散布较小,最有利于油漆鲜映性的提

高。 砂型和晶型粒子(二者多为无机物) 表面粗糙,
反射光散布较大。 粒子总含量相同时,球型粒子的占

比越大,鲜映性越高。

表 1　 漆膜粒子典型类型

粒子类型 图示 粒径 / μm 粒子作用 不利影响

砂型 10 ~ 30
增加漆膜硬

度和耐磨性

降低漆膜

光泽度

球型 5 ~ 10
增加漆膜光

泽度

降低漆膜

硬度

晶型 5 ~ 50
增加漆膜附

着力、遮盖力

降低漆膜

光泽度

1. 3　 表面特征影响因素

漆膜的表面特征会影响光的反射,表面越粗糙,
大波纹结构越多,反射光的散布区间就越大,镜面反

射越弱,因此鲜映性越差。 漆膜的表面特征体现为众

多的波纹结构[5] ,在轮廓上连接相邻波谷并包含单个

波峰的波纹结构(称为波纹结构单元)。 根据漆膜表

面结构单元的尺寸大小可将表面特征分为粗糙度 Ra

和波纹度 Wca。 表面结构单元的宽度为相邻同种表

面结构波峰的跨度 L,粗糙度 Ra 与波纹度 Wca 的结构

单元示意图如图 2 所示。 其中粗糙度的结构单元宽

度<1
 

mm,波纹度的结构单元宽度≥1
 

mm。 漆膜表面

的粗糙度 Ra 为粗糙度结构单元相对参考线(粗糙度

结构波谷连线)的平均高度,即图 2 中 Ra = ∑
n

i = 1
R i / n,

( i = 1,2,…,n); 漆膜表面的波纹度 Wca 为其波纹度

结构单元相对表面水平线的平均高度,即图 2 中Wca =

∑
m

j = 1
Wcj / m,( j = 1,2,…,m)。 由于鲜映性受到尺寸小

于 2
 

mm 的波纹结构影响,因此粗糙度和波纹度特征

均与鲜映性相关。

图 2　 粗糙度与波纹度结构单元示意图
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清漆或双组分面漆的漆膜表面作为最外层的光

反射面,其粗糙度、波纹度对鲜映性的影响更大。 此

外,中涂层是客车涂装工艺流程中对外层表面特征影

响最直接、最显著的内层[6] ,若中涂层表面的沟壑、凹
槽未被面漆填平,则会使外层漆膜流平受到阻碍,形
成长短波纹结构,导致面漆最终粗糙度和波纹度增

加,鲜映性下降。 底漆、基材[7] 的表面特征影响也会

延续到外层,但由于多层漆的喷涂与打磨,底漆和基

材表面粗糙度对鲜映性的影响比中涂层要小很多,加
之基材粗糙度特征会被底漆、中涂漆多层覆盖,因此

基材的粗糙度只会影响到面漆的波纹度特征,而不会

影响到面漆的粗糙度特征。 尽管如此,客车的涂装作

业也应避免过于粗糙的基材和底漆表面。
无论每一涂层的表面特征如何,都应以最外层漆

膜的表面特征的鲜映性作为考量的最终指标。 此外,
客车涂装工艺中对鲜映性的要求是总体性的,因此越

均匀、平滑的表面特征越有利于鲜映性的提升。
1. 4　 漆膜缺陷影响因素

在实际涂装作业中,漆膜往往会因多种因素而产

生局部的表面缺陷。 人工喷涂手法不当,可能导致漏

喷、过喷,漏喷位置易漏底,过喷易导致流挂;打磨环

境的清洁度较差,可能导致漆膜表面有颗粒;喷涂后

的流平时间过短、过早进入烘房会导致漆膜表面起痱

子,流平时间过长、过晚进入烘房则可能导致流挂。
漆膜缺陷[8]会导致漆膜局部的反射光散布增大,

反射光强减弱,成像晦暗模糊,鲜映性大幅降低。 与

表面特征对总体鲜映性的影响相比,漆膜缺陷会引起

局部粗糙度异常增大、局部漆膜成分不均,从而导致

缺陷处及邻近区域鲜映性严重下降。 由于漆膜缺陷

会对鲜映性产生巨大的不利影响,在涂装工艺中应极

力避免出现此现象。

2　 客车车身鲜映性的优化方法

2. 1　 油漆配方优化

水性漆的树脂成分不溶或难溶于水,通常需要使

用水溶性胺作为固化剂,例如环氧树脂需通过酸或酸

酐处理,引入羧基与胺中和得到水性环氧漆。 丙烯酸

则自带羧基,与胺中和得到水性丙烯酸漆。 水溶性胺

类固化剂的选取和用量都可能影响漆膜的鲜映性,残

留的胺可能会导致漆膜表面的局部成盐加速,增加漆

膜表面起伏和表面粗糙度,导致鲜映性出现较大波

动[9] 。 使用含硅类流平剂有利于水性漆的漆膜流平,
从而改善表面特征,提高客车车身的整体鲜映性[10] 。

单组分面漆需要喷涂清漆以提升油漆的亮度,因
此清漆与面漆的相对用量应考虑外观鲜映性的要求。
适当提高清漆用量有利于外层流平,改善漆膜的表面

特征,使油漆表面变平滑,从而提高客车车身油漆的

鲜映性。 然而,面漆用量过少则会导致外层颜料粒子

分布受到中涂表面特征影响,从而分布不均,进而导

致局部光反射散布增加,鲜映性下降。 在涂装生产

前,应验证面漆 / 清漆用量比例的合理性,以保证车身

油漆具有良好的鲜映性。 而对于双组分面漆,由于其

固含量高、粘度大,其配套稀释剂、固化剂的用量比例

需严格控制,粘度过大会导致漆膜流平不充分,粘度

过小会导致漆膜流挂。 粘度过大或过小都会导致漆

膜表面特征粗糙化[11] ,鲜映性较差。
闪光漆中的铝粉颗粒或云母颗粒占据一定的比

例,其内部粒子的均匀性对表面特征的影响比素色漆

更大,即对鲜映性的影响更大。 一般来说,铝粉 / 云母

颗粒的粒径更小、取向性更一致、形状更圆整,反射光

更集中,有利于鲜映性的提高。 尽管闪光漆的鲜映性

普遍比素色漆的鲜映性稍低,但合理选用粒径更小、
取向性更一致、形状更圆整的铝粉 / 云母颗粒,有利于

提高车身鲜映性。 此外,铝粉含量较大的金属闪光

漆,应考虑铝粉的稳定性,避免加入酸催化体系的固

化剂使铝粉氧化变色,导致鲜映性下降,可考虑使用

反应活性较高的醚化氨基树脂作为固化剂。 为防止

铝粉 / 云母颗粒的团聚和沉降,还可添加提高黏度的

涂料防沉剂,以提升鲜映性。
2. 2　 喷涂工艺优化

油漆喷涂的工艺参数包括喷涂流率、喷涂距离、
旋杯转速等[12] 。 针对客车车身喷涂的鲜映性指标,
优化喷涂工艺参数应以提高漆膜均匀性和表面平滑

性为目的[13] 。
喷涂流率与漆膜表面特征息息相关[14] 。 流率过

快易导致漆膜成分不均,同时使表面固化速率产生差

异,导致大波纹结构增加;流率过慢易产生流挂问题,
漆膜在流挂区域流平不充分,表面特征粗糙化。 因
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此,适当降低喷涂流率有利于鲜映性的优化。
喷涂距离是指喷枪到车身喷涂面的距离。 距离

过短会使漆雾与喷涂面接触时产生较大的冲击力,漆
膜粒子受到冲击后由喷涂中心向四周移动,均匀性降

低;距离过长同样易导致流挂问题。 因此,适当延长

喷涂距离,使漆雾受空气阻力平缓飞行至喷涂面,能
够提高漆膜均匀性,从而优化鲜映性。

旋杯转速与喷出面漆的雾化有关,转速过小则面

漆雾化不完全,喷出漆雾和漆膜不均匀;转速过大则

喷出漆雾过细,漆膜粒子易受到空气阻力影响从而分

布不均。 为优化鲜映性,应根据相应的喷涂流率和喷

涂距离调整旋杯转速,尽可能地使漆膜均匀化,使表

面特征更平滑。
为进一步提高车身鲜映性,还可采用面漆湿膜加

喷一道 20
 

μm 厚清漆的方法[14]以减少反射光散布。
2. 3　 打磨工艺优化

客车涂装打磨工艺一般指对基材、底漆和中涂漆

的打磨。 面漆和清漆的表面粗糙度 Ra 一般为 0. 1
 

μm 级,生产中往往不进行打磨。 由于各漆层表面特

征不一致,且不同的打磨工艺对面漆表面特征的影响

力不同,因此不同情况下采用不同工艺进行打磨,以
提高车身涂层的鲜映性。

基材、底漆表面较为粗糙,对于 Ra 在 1
 

μm 级的

基材,应使用 80 ~ 240 目的粗砂纸进行打磨、降低其

粗糙度,从而在表面特征的逐层传递下使面漆的波纹

度降低[5] ,进而提高鲜映性。 此外,不同基材、底漆的

耐磨性存在差异,更耐磨的表面可适当增加打磨砂纸

的粒度,反之则适当减少打磨砂纸的粒度。
中涂层在底漆层之上,其表面特征明显比底漆更

平滑,Ra 在 0. 5
 

μm 级左右。 因中涂层是最后一道进

行打磨的涂层,中涂打磨应尽可能降低表面粗糙度,
否则会影响面漆粗糙度和波纹度[6] 。 为此,可采用分

步打磨方式,先粗后细:首先使用 240 ~ 320 目的砂纸

打磨掉大的凸起,再使用 400 目的砂纸磨去除粗砂纸

打磨产生的沟槽。 此外,闪光漆对应的中涂层应采用

更细的 600 目砂纸打磨,以防止因打磨过深造成铝

粉 / 云母颗粒脱出而在表面留下打磨凹痕。
表面清漆层的打磨易划伤漆膜,大批量生产通常

不进行打磨,但采用超细砂纸( >1
 

000 目)进行精打

磨对鲜映性的提高也会有一定的贡献[15] ,可应用于

高端车型的小批量生产。
打磨工艺应严格规定打磨的方式,例如纵向和横

向交叉各打磨一遍,以避免发生漏打磨和过打磨导致

表面均匀性下降、局部鲜映性变差。
2. 4　 闪干工艺优化

闪干是湿漆膜进入烘房烘烤前的重要工艺。 闪

干工艺的优劣决定了垂直面漆膜的流平过程,直接影

响表面波纹度,从而对车身鲜映性也有一定的影

响[16] 。 闪干时间过短则漆膜难以完全流平,使表面

特征不佳;闪干时间过长则会产生流挂现象,流挂局

部的波纹度显著增加。
设置闪干时间时应充分考虑膜层厚度、环境温度

和湿度。 对于常温常湿下的一般面漆厚度,一般闪干

10 ~ 15
 

min 即可使车身各区域漆膜充分流平。 过厚

的漆膜( >60
 

μm)、较低的温度( <5
 

℃ )和较大的湿度

( >90%)都是不利于流平的因素,在这些条件下应适

当延长闪干时间,使漆膜充分流平,以提高车身的鲜

映性。
2. 5　 施工环境优化

施工环境中对鲜映性影响较大的因素包括环境

温度、环境湿度和悬浮颗粒度。 若环境温度低于 5
 

℃
则会导致面漆雾化不均匀,漆膜流平困难,产生漆膜

表面特征恶化的现象[17] ;若环境温度高于 35
 

℃则会

导致面漆雾化过快,漆膜过早固化,
 

导致漆膜表面均

匀性不佳。 若环境湿度高于 90%则会引起面漆雾化

不均,漆膜流平缓慢,表面特征粗糙;若环境湿度低于

30%则会导致面漆雾化快、漆膜固化早,也易产生表

面粗糙不均的现象。 应采取适当的措施对不合适的

环境条件进行控制。
另外,施工环境的悬浮颗粒度也会影响漆膜的表

面特征。 空气中的悬浮颗粒过多会附着在漆膜表面

形成颗粒缺陷,严重影响鲜映性[18] ,应采用定期通风

的方式使喷房、烘房的悬浮颗粒度保持在较低水平。

3　 结束语

目前汽车行业普遍没有对鲜映性进行深入、系统

的研究。 本文从鲜映性的评价指标入手,分析了漆膜

成分、表面特征和漆膜缺陷对油漆鲜映性的影响机
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理。 根据鲜映性的影响因素,介绍了优化油漆配方、
喷涂工艺、打磨工艺、闪干工艺、施工环境等改善客车

车身涂层鲜映性的措施。
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动桥啸叫噪声的主要来源。 可通过对行星排齿轮和

一级减速齿轮做微观修形,以降低电驱动桥的啸叫噪

声,提升电动客车的乘坐舒适度。
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