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摘要： 为提升汽车涂装车间精修线一次交验率，针对缩孔、杂漆、流漆、溶剂点及漆渣等核心面漆缺陷展

开研究。运用生产制造报告系统（MRS）及“人、机、料、法、环”真因分析法，结合红外光谱、元素分析及生产验

证等手段，系统诊断了各类缺陷的根源。通过更换高温区含氟润滑脂、优化喷涂颜色排序、加强设备预防性

维护、调整工艺参数及更换故障部件等措施，使精修线一次交验合格率由 79% 提升至 91%，日均堵线时间缩短

62%。研究表明，系统性根因分析与精准工艺改进是提升涂装质量与生产效率的关键。
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Improvement of First Pass Yied of the Polish Line in an Automobile 
Paint Shop
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Abstract： To improve the first pass yield rate of polish line in an automobile paint shop, this paper focuses on 
the critical top coat defects such as crater, other paint, paint runner, solvent spot and paint sludge. The research 
diagnoses the root causes of various defects systematically through Manufacturing Report System (MRS) quality analysis 
system and “human, machine, material, methodology, environment” real reason analysis method combining infrared 
spectrum, element analysis and production verification. There are some targeted countermeasures to solve the defect 
issues such as changing the fluorine-containing lubricating grease of high temperature zone, optimizing top coat color 
sequence, strengthen equipment pre-maintenance, adjusting process parameter and changing fault part. The first pass 
yield of polish line increases from 79% to 91% and the average daily line downtime is reduced by 62% due to the 
countermeasures implementation. The research shows that systemtic root cause analysis and precise process 
impoovements are the key to enhancing coating quality and production efficiency.
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汽车涂装车间精修线一次交验合格率提升

田孟辙

（北京奔驰汽车有限公司，北京 100176）

1 前言

精修线是汽车涂装生产体系中的关键环节，

其主要功能是对涂装后白车身表面存在的各类缺

陷进行修复与修饰，所处理的缺陷类型主要包括

面漆缺陷、密封胶缺陷以及少量源自焊接工序的

缺陷。

彭小龙[1]对汽车喷涂作业中常见的漆面缺陷，

如流漆、原子灰印、橘皮、发花、失光、砂纸痕、缩

孔等进行了成因分析并提出了相应解决措施。

杨东等 [2]通过分析车身涂层缩孔缺陷，采取增设

电泳槽液除油过滤袋的有效措施，避免了槽液中

的油污附着在电泳车身表面造成漆后缩孔。金

靖鹏等 [3]从涂装前处理工序溯源，指出磷化工艺

参数异常会导致磷化结晶层结构不均匀，进而在

电泳涂层中形成微观孔洞，最终在面漆喷涂阶段
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表现为缩孔缺陷。苏晓卫等[4]从喷漆室风速、风平

衡、温湿度等环境因素入手分析了杂漆缺陷的生

成机理，通过将相应环境参数调控在工艺窗口之

内有效降低了发生率。杜涛 [5]等运用数据统计与

缺陷分析方法诊断并解决了生产中的流漆问题。

结合国内外研究现状及行业实践经验，目前

对于面漆缺陷的根因分析多聚焦于喷漆室环境、

前处理、电泳等前道工序。本文基于“人、机、料、

法、环”5 个维度，运用真因分析法，重点围绕影响

面漆外观质量的喷漆室设备与材料因素展开研

究，旨在制定系统性的长效改进方案，持续提升精

修线一次交验合格率。

2 精修线质量现状

基于车间质量问题分析软件生产制造报告系

统（Manufacturing Reporting System，MRS）对精修线

质量问题的统计与分析，发现当前生产线日均一

次交验合格率为 79%。为明确质量改进方向，对影

响该指标的主要涂装缺陷进行了归类与分析，具

体分布如图 1所示。 
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图1　影响一次交验合格率缺陷分析

由图 1 可知，在诸多缺陷中，缩孔是对一次交

验合格率影响最为显著的缺陷类型，其余缺陷按

影响程度（即所占比例）由高至低依次为杂漆、流

漆、溶剂点和漆渣。因此，要有效提升精修线一次

交验合格率，须对上述几类核心漆面缺陷进行根

本原因分析并制定解决措施。

车身一次交验合格率低会直接导致生产流程

不畅，引发精修线拥堵。未通过一次交验的车身

需转入点补缓冲区进行返修作业，当缓冲区积压

车辆过多时，会阻碍精修线的正常流通。因此，缓

解乃至消除精修线堵线现象提升是一次交验合格

率的关键途径。

3 精修线一次交验合格率提升

3.1 面漆缩孔问题分析与解决

缩孔是涂装过程中常见的漆膜缺陷，其典

型形貌呈现为“火山口”状凹陷，直径通常为

0.2~2 mm。根据形态差异可分为中心有凸起堆尖

及平底无尖 2 种类型，且在电泳、中涂、色漆、清漆

等各涂层阶段均可能发生。其形成机理主要源于

涂料体系表面张力的局部失衡：当涂层表面受到

低表面张力的污染物侵袭，或涂料自身因成分变

化导致相容性不佳时，漆膜便会向周围收缩，从而

形成凹陷。这些污染物（即缩孔源）可能包括硅

酮、各类润滑油、脱模剂、化妆品等与涂料不相容

的物质。典型的缩孔形貌如图 2所示。

（a）右后围缩孔

（b）车顶左侧缩孔

图2　车身缩孔形貌

通过对生产数据的统计分析，发现缩孔缺陷

在车身上的分布具有区域集中性，主要集中在四

门两盖的外板区域。其中，发动机舱盖的缩孔数

量多于行李厢盖，左侧车门的缩孔多于右侧车门，

具体分布密集情况如图 3所示。

（a）车身右侧缩孔密集图
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（b）车身左侧缩孔密集情况

图3　车身缩孔位置

缩孔问题对精修线一次影响交验率的影响为

8.3%，日均61台车返修，并造成精修线拥堵 66 min，
是制约一次交验合格率提升的关键因素。为此，

采用鱼骨图从人、机、料、法、环 5 个维度分析缩孔

问题的根本原因，如图 4所示。
人 机

环 法 料

驼鸟毛后擦车

面漆准备磨车

面漆烤箱检查及清理

更换机器人罩衣

清洁喷漆室墙壁顶棉

恢复喷涂
程序备份

面漆烤箱检查及清理

更换底漆批次

更换色漆批次

更换清漆批次

更换固化剂
批次

检查混漆间循环泵

检查、对调机器人雾化器

更换固化剂系统泵

对调机器人混合器

对调机器人换色阀

检查机器人手轴

手动排漆，更换机器人齿轮泵

更换机器人法兰

图4　缩孔产生的原因分析

通过 5WHY 真因分析法分析发现，仅在喷漆

室前工序增加人工操作处理，车身表面能减少部

分缩孔的产生，而喷漆室内的设备、材料、工艺及

环境参数的调整均无法消除此缺陷，表明缩孔污

染源来自喷漆室前的某工序。进一步对比分析发

现，在面漆准备工位增加打磨操作，比在鸵鸟毛除

尘工位前增加擦净操作，对降低缩孔发生率更为

有效。这是由于打磨能更彻底地去除渗透至电泳

涂层内的污染物。然而，无论是增加打磨还是擦

净操作，均会导致生产线停线，造成产能与质量损

失。因此，必须精准定位缩孔污染物源头。

为追溯污染源，对缩孔缺陷进行了系统的取

样与试验分析。首先进行剖面测试，如图 5 所示，

结果显示缩孔中心区域清漆层缺失，缺陷从色漆

层即已开始形成。随后，轻微刮取 3 个缩孔表面

的物质进行显微红外光谱分析，三者均检测到含

氟聚合物成分，该成分与烘烤炉使用的高温轴承

润滑脂高度相似。进一步的元素分析也在缩孔

中心检测到明显的氟元素信号。

D1 剖面图

20.95 μm

32.36 μm

24.27 μm

100 µm

图5　缩孔剖面

基于在污染物中检出大量含氟物质，并将此

成分与高温轴承油关联，调查重点聚焦于喷漆室

前的高温烘烤炉。涂装车间有电泳烤箱、密封胶

（Polyvinyl chloride，PVC）烤箱、闪蒸烤箱、面漆烤

箱、注蜡烤箱 5 个烘烤设备。其中前 3 个为高温烘

炉，而喷漆室前的高温烤箱只有电泳烤箱和 PVC
烤箱。在喷漆室及之前可疑工序放置洁净的电泳

板，进行 20 h 的静止污染物收集测试，测试点包括

电泳烤箱入口、PVC 烤箱出口、喷漆室入口前和喷

漆室内 4 个位置开展。在电泳烤箱入口升降机和

PVC 烤箱出口升降机区域的测试板上发现了明显

的污染物滴落，如图 6所示。

图6　静止测试板污染物状态

经核查，车间共有 4 台位于高温区域（电泳及

PVC 烘炉出入口）的升降机使用了含氟高温润滑

脂。该润滑脂主要成分为基础油全氟聚醚和增稠

剂聚四氟乙烯。对近期这 4 台设备的维护施工记

录进行汇总，如表 1所示。
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表1 高温升降机施工情况

名称

电泳
烤箱

PVC
烤箱

位置

入口

出口

入口

出口

施工时间

2025.01.19
2025.02.23
2025.03.02
2025.01.19
2025.02.23
2025.03.02
2025.01.19
2025.02.23
2025.03.02
2025.01.19
2025.02.23
2025.03.02

施工内容

更换行走轮支架，并润滑

更换底部链轮与轴承座，并
润滑

更换配种靠轮支架

更换底部链轮与轴承座

更换行走轮支架，并润滑

更换配种靠轮支架

更换底部链轮与轴承座

更换行走轮支架，并润滑

更换配种靠轮支架

更换底部链轮与轴承座

更换行走轮支架，并润滑

更换配种靠轮支架

由表 1 可知，烤箱高温升降机定期的维护和

润滑作业，导致含氟高温润滑脂被带入车间环

境，并滴落或飘散至车身表面，成为引发缩孔的

根本污染源。因此，需要采用不含氟元素且与涂

料相容性良好的高温润滑脂作为轴承油，实施更

换后，缩孔缺陷对一次交验合格率的影响由 8.3%

下降至 3.2%，有效提升了漆后车身质量。为预防

类似问题，将采取长效管控措施：对所有可能进

入车间的化学品、润滑剂、辅料等进行涂料相容

性（特别是缩孔倾向）测试，合格后准入。制定

车间各区域，尤其是烘炉区、升降机等关键设备

的清洁标准和检查制度。加强对入厂涂料及各

化工料批次的质量监控与追溯，确保材料性能的

稳定。

3.2 杂漆问题分析与解决

杂漆是指在机器人喷涂面漆后，漆膜表面出

现颜色不均匀或异色斑点的缺陷，属于湿膜状态

下被相同颜色但批次、性状略有差异的漆料或其

他颜色漆料污染所致。其产生的根本原因在于

喷涂系统（特别是机器人换色阀块及管路）在颜

色切换过程中清洗不充分，或因生产排程导致换

色过于频繁，致使残余的杂色漆与当前喷涂的正

常色漆混合，在车身表面形成可见的颜色差异。

在本案例中，白色车身出现的杂漆缺陷较多，

对一次交验合格率的影响比例达 5.1%，日均导致 38

台车返工，并造成精修线拥堵 42 min。典型杂漆缺

陷如图 7所示。该缺陷主要分布于右前门、右C柱、

左后门、后盖、左后围，各位置发生杂漆比例如图 8
所示。

图7　杂漆状态

右前门 右 C 柱 左后门

后盖 左后围

17%

17% 17%

33%
16%

图8 各位置杂漆比例 

鉴于白色等浅色车身的漆膜对颜色污染极为

敏感，且缺陷位置分散，仅依靠离线修复效率低

下。因此，控制重点转向分析喷涂系统换色频次

与杂漆发生率之间的关联。优化前白色车身生产

数据的统计分析如表 2所示。

表2 优化前白色车身换色次数与杂漆数量的关系

生产批次

1
2
3
4

批次产量/台
80
80
80
80

换色次数/次
20
40
40
16

产生杂漆车
数/台

5
16
13
4

由表 2 可知，在每日产量固定的情况下，将车

身分为 4 个小批次（每批 80 台）喷涂，换色次数居

高不下。数据表明，换色次数与杂漆发生数量呈

正相关，换色越频繁，系统清洗不彻底的风险越

高，导致杂漆缺陷车数显著增加。
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为解决此问题，对喷涂排序逻辑进行优化。

核心策略是实施颜色分组生产。将喷涂数量较多

的颜色（如白色）定义为“大颜色”，喷涂数量较少

的颜色定义为“小颜色”，大颜色车身集中连续喷

涂，小颜色车身穿插在大颜色车身中进行喷涂，尽

最大可能减少换色次数，降低产生杂漆的风险。

优化后的生产数据如表 3所示。

表3 优化后白色车身换色次数与杂漆数量的关系

生产批次

1
2
3

批次数量/台
110
110
110

换色次数/次
19
20
20

产生杂漆车
数/台

2
8
7

通过对比优化前后数据可知，在总产量相近

的前提下，通过合并生产批次、增大单一颜色连续

喷涂数量，大幅降低了平均换色次数，杂漆缺陷车

数量显著减少。效果量化显示，杂漆对一次交验

合格率的影响由 5.1% 降至 2.1%，日均需返修的车

身由 38 台减少至 17 台。此项基于生产排序的优

化措施，在不增加设备改造成本的前提下，有效提

升了精修线一次交验合格率与生产流畅度。

3.3 流漆问题分析与解决

流漆（亦称流挂）是涂装过程中常见的漆膜缺

陷，在电泳、中涂、色漆或清漆等各涂层均可能发

生。根据严重程度，可分为明显的流挂与仅在特

定光线和角度下可见的轻微流痕。该缺陷多发于

车身垂直面的边缘、棱角及内腔等区域，如翼子板

边缘、发动机舱盖边缘、各立柱及门内板等。对缺

陷部位进行膜厚测量，通常会发现其漆膜厚度显

著高于周边正常区域。流漆产生的根本机理为，

湿漆膜在重力作用下的流动速度超过了其自身固

化（粘度增长）的速度，导致涂料在垂直表面向下

流淌并积聚。

流漆问题影响交验率的比例为 3.8%，日均导

致 31 台车返修，并造成精修线拥堵 33 min。流

漆的典型形貌如图 9 所示。进一步对产生流漆

的车身颜色和具体位置进行统计，如图 10、图 11
所示。

由图 10 可知，深色系车身更易出现流漆缺陷，

其中，黑色车身的流漆问题比棕色车身更为突出。

从位置分布（图 11）看，流漆主要集中于左 B 柱、右

后门内板、右 C 柱及右侧油箱口盖边缘。针对上

述高频发生位置，进行根本原因分析并制定控制

措施，如表 4所示。

图9 流漆状态

9.7%

90.3%

黑色

棕色

图10 流漆颜色分类

22.6%
38.7%

左 B 柱

9.7%

29.0%

右后门内板 右 C 柱 右侧油箱口边缘

图11 流漆位置分布

表4 流漆问题根本原因及解决措施

流漆位置

左B柱

右后门内板

右C柱

右侧油箱口边缘

根本原因

清漆内板机器人
6轴报警

底漆内板机器人
换色阀泄漏

底漆与电泳漆附
着力较低

该批次色漆黏度
较低

解决措施

更换机器人轴电机

更换机器人换色阀

板材表面存在白车
身打磨痕

更换较高黏度色漆
批次

由表 4 可见，引发流漆的原因主要为设备状

态、基材（白车身）表面质量以及材料性能。对此，

形成以下控制策略：
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a. 设备方面：需监控喷涂机器人的运行稳定

性，对频发的报警或性能衰减及时检修，避免因设

备问题导致喷涂参数失准。

b. 基材方面：需关注电泳漆膜质量及白车身

表面的平整度。若发现前道工序遗留的打磨痕、

电泳缺陷等，应及时反馈并要求在面漆喷涂前进

行合规处理，确保涂层附着基础良好。

c. 材料与工艺方面：油漆粘度是影响流挂的关

键参数。当材料粘度偏低时，尤其在流量设置较高

的区域，极易产生流漆。因此，需确保入厂涂料粘度

符合工艺规范，并可根据实际情况微调喷涂流量、雾

化空气等参数，使喷涂程序适应材料的正常波动。

通过实施上述综合性措施，流漆问题得到有

效控制，流漆对一次交验合格率的影响已由优化

前的 3.8% 下降至 1.9%，造成的堵线时间由每天

33 min 下降至 15 min，有效提升了精修线一次交

验合格率。

此外，为防止未来在新车型或新颜色导入时

出现类似问题，可采取以下前瞻性措施：优化喷涂

仿形程序与参数（如增加雾化能量，使漆膜更快表

干以提升抗流挂性，同时需平衡其对外观的影

响）；在配方设计或批次管控中，确保涂料具有适

当的施工粘度和足量的抗流挂助剂；始终将各涂

层膜厚严格控制在工艺标准范围内 [6]。

3.4 溶剂点问题分析与解决

溶剂点是指在面漆喷涂过程中，微量的稀释

剂或溶剂滴落于未固化的湿漆膜表面，因其对漆

膜的局部溶解与表面张力作用形成圆形凹陷缺

陷 [7]，其典型形貌如图 12 所示。该缺陷对使生产

线一次交验合格率降低 2.6%，日均导致 22 台车返

修，并造成精修线拥堵 24 min。溶剂点在车身上

出现位置分布如图 13所示。

图12 溶剂点状态

左 B 柱

35%

右 C 柱右翼子板 机盖 右后门

10%
5%

5%

45%

图13 溶剂点位置分布

由图 13 可知，溶剂点主要分布于右翼子板、发

动机舱盖、左 B 柱、右 C 柱及右后门等区域。该缺

陷的产生大多与喷涂机器人的雾化器（旋杯或喷

枪）密封不良有关，在高速旋转或运行过程中，可

能将内部的溶剂微量甩出并滴落至车身表面。因

此，解决此类问题的关键是根据产生溶剂点缺陷

位置准确定位相应的喷涂机器人，对机器人雾化

器进行检查及更换。溶剂点出现位置与特定喷涂

机器人的映射关系如表 5所示。

表5 溶剂点位置与喷涂机器人的对应关系

溶剂点位置

右翼子板

机盖

左B柱

右C柱

右后门

喷涂机器人

清漆外板R22
清漆外板R12
清漆外板R12
清漆外板R24
清漆外板R24

根据表 5 分析，5 个溶剂点问题位置对应 3 台

面漆机器人，将 3 台机器人的雾化器进行更换，溶

剂点缺陷对一次交验合格率的影响由 2.6% 下降至

1.0%，日均导致的精修线堵线时间由 24 min 下降

至 8 min。溶剂点问题的解决提升了精修线一次

交验合格率。

3.5 漆渣问题分析与解决

面漆漆渣主要包括色漆漆渣、清漆漆渣以及

来源于输送滑橇的污染颗粒。精修线常见的色漆

漆渣和清漆漆渣，主要指经过面漆机器人雾化后，

未能充分雾化或固化前掉落并附着于湿漆膜表面

的涂料颗粒，其附着在漆面上会破坏漆面的平整

度与光泽，形成外观缺陷 [8]。该问题使一次交验合

格率降低 1.2%，日均导致 9台车返修。色漆漆渣多

发生于黑色车身，主要集中于右翼子板、右侧车门
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和右后围区域。漆渣的具体形态如图 14所示。

图14 色漆漆渣状态

漆渣的产生与喷涂机器人的运行状态及系统

清洁度密切相关。分析发现，色漆漆渣的发生区

域恰好对应于色漆外板机器人 R23 的喷涂范

围。针对此问题，对该机器人喷涂单元执行了

为期 3 min 的专用溶剂冲洗流程，并更换雾化器。

采取上述措施后，后续生产车辆未发现同类色漆

漆渣缺陷。

清漆漆渣集中出现在发动机舱盖左侧区域，

该位置属于清漆外板机器人 R12 的喷涂覆盖区。

为查明原因，对该机器人的供漆管路系统进行了

拆卸检查。结果发现，在清漆管路入口、固化剂管

路入口、齿轮泵的进出口以及靠近雾化器的法兰

盘等关键部位，均堆积有部分漆渣，具体状态如图

15所示。

（a）机器人清漆管路入口漆渣

（b）机器人固化剂管路入口漆渣

（c）齿轮泵清漆管路入口漆渣

（d）齿轮泵清漆管路出口漆渣

（e）齿轮泵固化剂管路入口漆渣

（f）齿轮泵固化剂管路出口漆渣

（g）雾化器混合后管路漆渣

（h）法兰盘雾化器端出口漆渣

图15 清漆漆渣状态

为系统性降低漆渣发生率，保障一次交验合

格率的持续提升，需强化对面漆机器人系统的全

员预防性维护（Total Productive Maintenance，TPM）

以减少色漆及清漆漆渣，降低漆渣问题对一次交

验合格率的影响。具体措施为提高与漆渣问题直

接相关的关键维护项目的检查与清洁频率，优化

方案如表 6所示。
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表6 漆渣问题相关TPM项目检查频次提升

序号

1
2
3

维护项目

管路检查

齿轮泵检查

雾化器检查

优化前检查频次

1次/4周

1次/2周

1次/2周

优化后检查频次

1次/1周

1次/1周

1次/1周

通过提高机器人工艺管路、齿轮泵、雾化器等关

键设备部件的全员预防性维护频次，有效减少了系

统内部涂料残留与固化积聚的风险。实施优化后，

漆渣问题对一次交验合格率的影响由优化前的

1.2%下降至 0.8%，因此造成的精修线日均拥堵时间

由9 min降低至7 min，有效改善了精修线质量状况。

4 精修线一次交验合格率提升成效

应用 MRS 质量分析软件对精修线质量状态进

行持续监控与分析，明确了影响一次交验合格率

的核心缺陷类型为缩孔、杂漆、流漆、溶剂点及漆

渣。针对上述缺陷，通过真因分析制定并实施了

长期解决措施。优化前，较低的一次交验合格率

导致点修补缓冲区车辆积压严重，频繁引发精修

线主线拥堵。通过系列改进，该问题得到有效缓

解，因面漆缺陷导致的堵线时间显著下降。一次

交验合格率的提升直接改善了精修线向下游工序

（如发泡、注蜡）的供车节拍稳定性，相关工位的空

线等待现象已完全消除。精修线一次交验合格率

提升的成效量化对比如表 7所示。

表7 精修线一次交验合格率提升成效果

内容

一次交验合格率/%

一次交验合格
率主要影响因

素

日均堵线时间/min
日均点补工作时间/min

缩孔/%
杂漆/%
流漆/%

溶剂点/%
漆渣/%

优化前

79
8.3
5.1
3.8
2.6
1.2
174

1 278

优化后

91
3.2
2.1
1.9
1.0
0.8
66

603

5 结束语

本文对精修线一次交验合格率影响因素进行

了研究，通过对缩孔、杂漆、流漆、溶剂点、漆渣等

面漆缺陷的根本原因分析，有效降低了各类缺陷

的发生率，最终实现了精修线一次交验合格率由

79%提升至 91%。

本研究通过红外光谱分析等技术手段，锁定

了导致缩孔的污染物源为含氟高温润滑脂，并通

过更换为不含氟润滑脂从源头予以控制。通过优

化生产排序、实施颜色分组喷涂，降低了换色频

次，从而减少了杂漆缺陷。针对流漆问题，综合采

取了设备精准维护、白车身表面质量管控及涂料

粘度监控等措施。对于溶剂点与漆渣缺陷，通过

更换故障雾化器、加强管路系统清洁以及提升关

键部件预防性维护频率等方法有效解决。

漆面质量同主辅料状态及设备运行情况密切

相关。要进一步完善进入车间化学品检测流程方

法，避免影响面漆质量的化学品进入车间。优化

对喷涂机器人及供漆系统关键备件的生命周期管

理，完善更换标准与采购流程，在保证质量与供应

的同时控制成本。将本次改善措施标准化、制度

化，确保一次交验合格率长期稳定在较高水平。
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