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摘要： 为提升产品喷涂设计的合理性,在传统喷涂技术的基础上，引入喷涂仿真技术对喷涂机器人调试过

程进行动态分析，对喷涂路径及喷涂设定参数进行直观的膜厚效果评估，结果表明，喷涂膜厚仿真计算与现

场实际匹配度可达 84%，涂层的膜厚均一性最大提升约 15%，同时降低了涂料的浪费量，色漆成本降低 5%，清

漆成本降低 11%。
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Application of Virtual Simulation in Automobile Spraying Process 
Commissioning
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Abstract： To improve the rationality of automotive spray design, spraying simulation technology is introduced to 
dynamically analyze the commissioning process of spraying robots on the basis of traditional spraying technology, and 
the paint film thickness effect is evaluated visually for the spraying path and spraying parameters. The results show 
that the matching rate between simulation calculation of painting film thickness and painting workshop reaches 84%, 
the homogeneity of painting film thickness is improved by 15%. In addition, the wastage of paint is reduced, paint cost 
is reduced by 5%, and varnish cost is reduced by 11%.
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虚拟仿真在汽车喷涂工艺调试中的应用

魏雪 王化娥 郑召健 华冰 刘艺

（中国重汽集团济南动力有限公司，济南 250000）

1 前言

机器人涂装喷涂工艺在汽车、航天航空、船舶

等众多领域均有重要应用，不同产品所需的喷涂

工艺、涂料类别和喷涂设备不同。当前市场竞争

越发激烈，急需在喷涂技术上有所突破，以应对

产品质量要求的日渐提高、生产效率及成本控制

的精益求精以及产品更新周期的大幅缩短等。

离线编程涂装虚拟制造方法能提高喷涂路径

设计及机器人调试效率，但由于缺乏油漆验证和实

用的膜厚模拟工具，无法预测喷涂路径的合理性、

喷涂可能存在的质量风险、喷涂环境与油漆控制参

数对涂层的影响。因此在喷涂调试及生产过程中，

需要缓慢且高昂的试错过程，不仅提高了成本，还

影响产品质量及生产过程的稳定。

喷涂仿真虚拟工具能够模拟机器人喷涂路径、

涂料设定参数、风场及静电场对喷涂膜厚的影响，

能够利用虚拟原型代替实物原型对喷涂效果进行

评估，降低了调试成本；能够预测喷涂的质量风险，

减少了不可预见的成本，并在产品早期制定解决方

案，有效缩短了产品更新周期，提高了产品质量和

竞争力。
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2 喷涂仿真的原理

喷涂工艺按喷涂工具分为喷枪喷涂与旋杯喷

涂，按加电方式分为静电喷涂与非静电喷涂，按涂

料类型分为高固含涂料、粉末涂料等。本文以常

用的旋杯静电喷涂来说明喷涂仿真的基本原理。

IPS Virtual Paint Spray 软件是使用浸入网格边

界法[1]进行喷涂膜厚模拟，依赖计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）模拟气流和电

耦合场，在气流、电子磁场环境下，将油漆分解成

液滴，跟踪这些液滴直到其挥发或撞击到表面，利

用模拟液滴碰撞来估算漆膜厚度。

喷涂控制参数有油漆流量、转速、成型空气压

力等，在空气和电场中将体现为碰撞速度和液滴

体积的影响。当液滴撞击表面时，可能散开或飞

溅，具体受液滴大小、冲击速度和角度、油漆粘度

以及表面粗糙度的影响。

2.1 喷涂仿真原理

油漆通过高压喷出，在高压空气及旋杯高速

旋转的作用下雾化，并通过油漆的吐出量、高压

空气及转速的参数化控制实现喷涂雾化控制。

外加电的喷涂雾化器电极在放电时，强大的

电势会电离气体，在较小的电离区外大部分是负

离子，负离子会向阳极（目标接地）偏移运动，原因

是负离子的速度远大于油漆颗粒的速度，涂料被

离子轰击而带电。如果采用内加电的喷涂器，可

假设离开的液滴带有电荷，液滴电荷与液滴面积

成正比。

综上，喷涂模拟求解器主要由 3 个部分组成：

气流求解器、静电求解器和液滴求解器。进行耦

合求解流场、电场和液滴运动，气流通过动量传递

和阻力与液滴进行耦合，电场通过液滴空间电荷

密度和静电力与液滴进行耦合，最后，气流与电场

通过液滴进行耦合[1-2]，如图 1所示。

气流通过动量传递和阻力
与水滴耦合

静电势通过液滴空间电荷
密度和静电力与液滴耦合

气流和静电势通过液滴微
弱耦合

目标

液滴

气流

电场

雾化器

图1 喷涂仿真耦合求解示意

2.2 求解器

本文求解器由 Navier-Stokes 求解器和 IBOFlow
求解器组成，可有效地求解气液两相流，模拟跟踪

喷涂过程中的气流、液体及电场下的液滴粒子，直

至其撞击表面或消散，并求解出涂层厚度。

2.2.1 流体求解器

不可压缩流体采用 Navier-Stokes 方程模拟：

∇ ⋅ ū = 0 （1）
涂装喷涂仿真实现算法为：

ρ f
∂ū
∂t + ρ f ū ⋅ ∇ū = -∇p + μ∇2 ū + s̄ （2）

式中：ū为流体速度，ρ f 为流体密度，p为流体压力，

µ为流体动力黏度，s̄为漆滴出口边界条件。

在算法中，流体速度设定为侵入边界条件的

局部速度。

2.2.2 静电求解器

对于带电荷的雾化器，雾化器与接地端（目

标）产生电场的电势差值[3-4]为：

∇2φ = - ρε （3）
Ē = -∇φ （4）

式中：φ为电势，ε为电容率，ρ为空间电荷密度，Ē

为电场。

2.2.3 液滴求解器

涂料液滴被视为拉格朗日粒子[5]，通过颗粒非

恒定运动（Brownian Motion in Bulk，BBO）方程可得

到液滴的重力/浮力、阻力、静电力的运动：

ρp
dūp
dt = ( ρp - ρ f ) ḡ - ūr || ūr Cd

ρ f
ρp
mp
2rp

+ Ēqp （5）
式中：ρp 为液滴的密度，ūp 为液滴的速度，ūr 为相对

速度，Cd 为阻力系数，mp 为液滴质量，rp 为液滴半

径，qp 为液滴电荷。

其中，阻力系数Cd 可评估为：

Cd = 24 1 + 0.15R   0.687ep
Rep

，Rep = 2rp || ūr p f
μ   （6）

式中：Rep为液滴瞬时雷诺数。

2.2.4 网格划处理及膜厚计算

IBOFlow 求解器[6]基于有限体积离散化，采用

浸入边界方法模拟雾化器到目标表面的流场行

为，可细化和粗化笛卡尔树网格，如图 2所示。
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图2 车体与雾化器侧面动态网格

通过将被涂覆曲面分割成适当的小块，求解

计算每小块的膜厚，数模网格为四边形或三角形，

可将此膜厚插入几何顶点，获得平滑的膜厚云图

效果。

3 喷涂仿真基础流程

3.1 喷涂仿真流程概述

利用仿真软件模拟油漆喷涂膜厚的流程如下：

a. 建立数据库：通过试验测量不同涂料、不同

喷涂参数等条件下油漆粒子的状态，创建雾化器

喷涂数据库，即刷子表；

b. 数据准备：完成零件数模及喷涂路径输入、

喷涂参数设定、环境边界条件设置；

c. 膜厚仿真：进行喷涂膜厚仿真计算；

d. 结果输出：根据膜厚云图进行结果后处理

及风险分析。

3.2 喷涂仿真数据库建立

3.2.1 油漆粒子运动概述

喷涂环境及工艺较为复杂，雾化器每秒喷出

数十亿滴涂料穿过紊流和电场，直到附着于目标

表面或成为废物被浪费。要模拟每个油漆粒子在

喷涂过程中的运动状态，需要考虑多边条件的影

响，如雾化器的吐出量、旋杯的转速、成型空气的

压力等。不同条件下油漆粒子会以不同的速度、

角度撞击被涂覆物表面。

同时，还需要确定油漆粒子的带电量，电荷离

子密度决定了撞击油漆颗粒的离子数量，电场的

强度决定了作用在油漆粒子上的静电力。

3.2.2 油漆雾化液滴粒子测量

油漆从旋杯边缘如丝状注射到空气中并逐渐

破损雾化，喷涂仿真截取旋杯下方一定距离的区

域作为仿真输入的边界条件，不考虑旋杯附近区

域的复杂的物理行为，原因是喷雾为稀释远离，附

近区的液滴与离散态液滴之间的相互作用可忽

略 。 采 用 激 光 多 普 勒 测 速 仪（Laser Doppler 
velocimeter，LDA）和 粒 子 图 像 测 速 仪（Particle 
image velocimeter，PIV）测量液滴的尺寸、雾化器附

近的空气和液滴速度[7]，如图 3所示。

图3 旋杯边缘油漆雾化

3.2.3 喷涂基础条件

喷涂前应确认以下条件是否满足要求：

a. 确定涂料的施工性能，如黏度、密度、固含等；

b. 机器人喷涂设定适当的喷涂流量、空气压

力、旋杯转速及电压，如表 1所示。

表1 机器人喷涂设置参数

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

流量
/mL·min-1

260
400
260
400
260
400
260
400
260
400
330
330
330
330
330

空气压
力/kPa

200
200
310
310
200
200
310
310
260
260
200
310
260
260
260

转速
/r·min-1

30 000
30 000
30 000
30 000
50 000
50 000
50 000
50 000
40 000
40 000
40 000
40 000
30 000
50 000
40 000

高压
/kV
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

枪距
/mm
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

枪速
/mm·s-1

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

3.2.4 速度场边界条件检测

为更好地捕捉漆雾粒子的运动状态，使用风

速仪和测速仪测量漆雾速度，通过激光衍射测量

粒子的分布，最后可将试验数据应用到喷涂仿真

的基础数据库中。
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a. 激光多普勒风速仪：如图 4 所示，假定流场

中液滴与流体的速度相同，当两束激光射向流体

区域时，由于液滴对激光的散射作用，产生多普勒

效应，从而测得液滴的速度，可获取单点的三维速

度，如图 5所示。

（a）漆雾远距离风速测量 

 （b）漆雾近距离风速测量

图4 激光多普勒风速仪检测示意
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图5 液滴速度检测结果

b. 粒子图像测速仪：如图 6 所示，假定流场中

液滴与流体的速度相同，使用高速摄像头获取粒

子的运动行为，绘制平面 3D 速度矢量，从而获得

聚焦位置的速度矢量场。
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速度/m·s-1

图6 粒子图像测速仪检测示意

c. 油漆雾化粒径尺寸分布：液滴的尺寸会影

响激光的散射角，入射光在通过不同粒径的液滴

时会呈现不同的散射角度，如图 7所示。

入射光

入射光

小角度散射

大角度散射

图7 激光通过液滴示意

d. 采用激光衍射可获取距离旋杯一定距离的

粒径分布情况[8]，如图 8所示。

图8 激光衍射粒径分布测量

3.2.5 电场静电测量

雾化器放电针与工件之间形成一个高压电晕

放电电场，涂料液滴由旋杯喷出经过放电区时，携

带了大量电子，成为带负电的液滴，在静电场的作

用下吸附到工件上。液滴的带电量和电场强度会

影响喷涂效果。

在雾化器下放置一个大平板，将电流密度计

固定在上面，测量不同转角下的电流密度情况，

如果允许可测量不同高度下电流 [9-10]，如图 9 所

示。

图9 电场静电测试结果

3.2.6 油漆喷板膜厚测量

喷板试验的目的是收集油漆在不同喷涂参数

魏雪  等：虚拟仿真在汽车喷涂工艺调试中的应用 ·· 33
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下的雾幅及膜厚分布，在雾幅一定的情况下，涂料

上膜与油漆流量通常呈线性关系。本文采用现场

机器人、雾化器和涂料，选择实际使用的喷涂参数

进行喷涂试验。

如图 10、图 11所示，将喷涂试板水平或垂直放

置并接地，设定适当的机器人喷涂速度及距离进

行喷涂测试，喷涂结束后按工艺流程静置后烘烤，

最终测量喷涂试板涂层厚度。

关枪点
喷板

开枪点

极限喷幅

图10 试验喷板示意

（a）现场喷涂测试

7
6
5
4
3
2
1

膜
厚

/µm

测量距离/mm
0      50 100 150 200 250 300 350 400

（b）膜厚分布曲线

图11 试验喷板及膜厚结果

3.2.7 建立喷涂仿真虚拟数据库

根据试验得到的测试数据创建刷子表，需分

别定义气流速度、注射区域、油漆运动速度、油漆

属性，并与实测膜厚进行匹配校正。

a. 雾化器空气速度场：如图 12 所示，定义注射

区偏置距离、半径范围、速度大小和方向，并根据

仿真度场与实际值的偏差进行微调。

图12 刷子表空气流场参数设置

b. 粒径分布函数：对测得的粒径分布数据进

行拟合，模拟粒径空间动态分布[8]，如图 13所示。

（a）旋杯外围颗粒分布

（b）旋杯出口颗粒分布

图13 雾化器油漆粒子分布模拟

c. 雾化涂料运动速度：根据喷幅情况定义注

射区域，如液滴速度大小、油漆吐出量及边界位置

等，如图 14所示。

  
           （a）仿真油漆颗粒分布          （b）刷子表参数设置

图14 刷子表油漆粒子参数设置

d. 油漆性能设置：油漆的密度、固体份及带电

量作为其基础属性进行设置，如图 15所示。

图15 油漆属性参数设置
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e. 喷涂仿真膜厚校正：根据设置的刷子参数

进行喷涂仿真，如图 16 所示，与实测值进行校准，

校正情况如图 17所示。

图16 喷板膜厚仿真结果

40
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5
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/µm

距离/mm
1 0008006004002000
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图17 仿真与实测结果匹配

3.3 数据准备

数据准备为喷涂仿真的基础条件，如数模、喷

涂路径及喷涂刷子表等。零件数模提供被涂覆物

的几何结构，而喷涂路径通过坐标点与时间指定

了雾化器在某一时刻的位置及喷涂角度，路径中

的刷子编号可作为喷涂参数的控制点；喷涂刷子

表中含有对应刷子编号的喷涂参数，可通过调控

喷涂过程参数调控膜厚。

3.3.1 数模及喷涂轨迹输入

根据实物在CATIA中创建三维模型，将数模作

为 IPS Virtual Paint Spray喷涂仿真计算数模的输入。

如图 18所示，喷涂轨迹中含有机器人的点位空

间坐标信息、刷子表分区信息、喷涂速度信息等。

图18 喷涂路径轨迹点信息

3.3.2 喷涂参数设置

设定刷子表的喷涂参数，主要包含雾化器的

吐出量、成型空气、转速、电压等，如图 19所示。

图19 刷子表信息

3.3.3 设置喷涂环境参数

a. 风场设定：为防止漆雾飞溅以及便于废气

回收，涂装喷漆室通常设有垂直向下的风场，会影

响喷涂过程中油漆粒子的运动，因此，需要设定合

理的风场风速和风场风压，如图 20所示。

 风场方向

 风场类型

 风场速度

图20 环境风速设置

b. 零件参数设定：涂装工艺中喷涂零件的运

动不同，汽车涂装分为连续式和间歇式，部分零部

件如轮毂零件需要旋转喷涂，因此，需要设定零件

运动轨迹。

不同材质的零件或不同工艺的零件所需的喷

涂电压不同，常见的为非静电喷涂的绝缘及静电

喷涂的接地，如图 21所示。

图21 物体导电类型设置

3.4 膜厚仿真

IPS Spray 提供了 2 种模式进行膜厚仿真：镜像

模式及全耦合模式。

a. 在镜像模式中，风场、力场、磁场等不参与
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计算，仅考虑喷涂件造型结构，根据喷涂枪速、枪

距、流量等计算膜厚，可快速完成仿真计算及结果

分析，用于高效预调试喷涂参数及喷涂轨迹。

b. 全耦合模式可模拟喷涂过程中液滴的运动

状态，能耦合求解流体运动的风场、力场、磁场，还

可体现复杂型面与边缘效应对喷涂膜厚的影响，

仿真运行精度较高，与现场实际匹配度高。

提交膜厚仿真求解计算界面如图 22所示。

（a）仿真边界条件

（b）仿真提交界面

图22 提交喷涂膜厚仿真

3.5 结果输出

完成仿真计算后会获得膜厚仿真结果，膜厚

云图能直观展现膜厚分布，还可对各部分进行膜

厚打点测量，便于精准分析，以解决实际喷涂中的

问题或提供问题解决方向。

3.5.1 喷涂可行性分析

在产品研发阶段，由于传统喷涂可行性缺乏

评估手段，工程师仅能根据经验判断，存在风险评

估不足或过渡解析等问题。

通过开展喷涂仿真在产品设计阶段的工程同

步分析，可结合产品仿真膜厚结果对产品设计提

出有效的整改意见，减少因设计带来的喷涂缺陷

并有效控制生产成本。

3.5.2 喷涂轨迹评估及建议

通过分析及评估喷涂膜厚仿真结果，可提前

发现轨迹设计中的不足，如枪距、喷涂折返距离等

对喷涂重叠率（重叠率越低，涂层的均一性越差）

的影响，不同的刷子表分区对喷涂效果的影响以

及边缘控制效果等。通过喷涂仿真完成对喷涂轨

迹的优化，将大幅提高喷涂调试效率。

3.5.3 产品喷涂风险评估

喷涂的代表性缺陷有缺漆与流挂，均为膜厚

控制失调，超出工艺范围出现的缺陷，通常伴随其

他缺陷一同出现，如膜厚偏低的缺漆，可能表现为

外观质量差、橘皮、露底、遮盖不良等；而膜厚偏高

的过喷涂除造成流挂，还可能表现为针孔、痱子、

流痕等，这些缺陷不仅影响产品质量，还会提高产

品返工率，提高制造成本，影响生产效率。

通过仿真分析能提前发现问题并规避风险，

提高了喷涂调试的效果和效率。

3.5.4 喷涂膜厚均一性分析

为达到漆面所要求的效果，涂装往往需要多

层喷涂，目前，汽车行业常见的喷涂工艺有 3C1B、

3C2B、B1B2 等，不同的喷涂工艺均需尽可能保证

涂层厚度一致，有利于保证产品的外观质量和生

产过程的稳定性，并适应设备的控制偏差。

提高膜厚的均一度即将膜厚控制在较小的波动

范围内，不仅有利于控制质量，还有利于控制成本。

因此，油漆喷涂膜厚仿真能预测膜厚，并通过不断优

化喷涂参数或喷涂路径等提高产品的膜厚均一性。

4 项目实践应用

4.1 喷涂轨迹可行性分析

在轨迹评估中进行轨迹的合理性分析，以设

计出高质量的机器人喷涂轨迹。

轨迹评估方法：雾化器采取一组喷涂参数进

行仿真，部分区域可能会由于喷涂边缘效应、喷涂

过度重叠或喷涂不足等原因，其膜厚显示出现明

显异常，膜厚偏高（偏红）的区域为易上膜区域或

轨迹重叠较高区域，膜厚偏低（偏蓝）的区域则为

重叠率较低的区域，如图 23所示。

图23 喷涂轨迹评估结果
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仿真结果分析可提供喷涂调试的优化方向，

常用的调试手段如下：

a. 优化喷涂轨迹的折返距离或喷涂距离；

b. 局部轨迹调整喷涂角度或喷涂速度；

c. 喷涂轨迹针对特殊区域进行刷子分区，便

于后期控制喷涂参数；

d. 不同区域根据重叠率设定相应的喷涂参

数，以提高膜厚的均一性。

4.2 喷涂轨迹优化调试

根据轨迹评估结果，识别出喷涂风险区域，对

各区域进行轨迹点位置或角度调整，并反复进行

轨迹评估直至喷涂轨迹满足如下要求：

a.喷涂轨迹满足生产节拍要求；

b.喷涂轨迹连贯通顺，机器人动作无异常；

c.喷涂轨迹重叠率设计合理，轨迹无严重重叠

高膜厚区域和喷涂不良区域。

最后对喷涂轨迹进行详细的刷子分区优化调

整，便于后续进行高精度的膜厚调试，如图 24 所

示，优化后的喷涂轨迹设置了约 50组控制参数。

（a）优化前

 （b）优化后

图24 喷涂轨迹优化

4.3 喷涂参数调试

若优化喷涂轨迹是涂层膜厚均一性调试 [11-15]

的前提，喷涂参数的调试则为膜厚调试的最终手

段，通过虚拟喷涂仿真可调试喷涂参数，使涂层

满足膜厚控制要求，且较高的均一性可提高涂层

的外观质量，减少生产制造缺陷，降低生产成本。

通过调试喷涂参数的流量、空气成型、转速等，

将最终优化喷涂参数进行现场应用，如图 25所示。

图25 喷涂优化调试参数

4.4 效果验证及成果分析

4.4.1 仿真与实测结果对比验证

如图 26 所示，为确保仿真刷子数据库的准确

性，对仿真结果与实车单层膜厚进行膜厚对比，本

文所展示的膜厚数值均为仿真结果与目标值的差

值，而非实际数值。
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（a）实车单层膜厚
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（b）仿真结果

图26 仿真与实测膜厚对比
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a. 由图 27 膜厚趋势对比分析可知，仿真与实

测膜厚趋势基本一致。

6

4

2

0

-2

-4
测量点位序号

0 10 20 30 40 50

膜
厚

/µm

仿真值
实测值

图 27 仿真结果与实测膜厚趋势

b. 膜厚匹配度分析：仿真与实测膜厚偏差

在 10% 以内的测量点数量与测量总数的占比

为：

r = n
N × 100% （7）

式中：r为匹配度，n为满足偏差的测量点数量，N

为膜厚测量总数。

在此项目中，10% 的膜厚偏差仿真匹配度为

84%，精准度较高。

4.4.2 实测调试前后膜厚分析

图 28、表 2 为调试前、后膜厚数据对比，调试

后膜厚差值范围为±2 µm 的合格率由 69% 提升至

86%，膜厚差值范围为±1 µm 的合格率由 38% 提升

至 60%，更多的膜厚集中在中心控制区域，膜厚的

整体波动范围更小，此时涂层膜厚对生产的兼容

性更好，不易出现质量缺陷。
4
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图28 调试前后实车膜厚对比验证

表2 调试前、后合格率对比

项目

调试前

调试后

膜厚范
围/µm

±2
±1
±2
±1

满足范围点数量
（测量点共92点）/个

车门

28
12
34
27

后侧围

17
11
24
14

侧围上端

19
12
22
15

合格率/%

69.57
38.04
86.96
60.87

4.4.3 机器人涂料消耗分析

通过机器人流量监控统计涂料消耗，对比调

试前、后的消耗差异，如表 3所示，色漆机器人涂料

节约 4%~6% 其中，BC01 整车降代 4%，BC02 整车降

代 6%，清漆可节约 11%。

5 结束语

汽车喷涂涂层调试采用虚拟仿真手段，通过

膜厚的可视化展现，对机器人轨迹、喷涂参数进行

产前调试，大幅缩短了现场实车喷涂周期；同时，

通过评估车辆喷涂风险，提前发现或规避设计缺

陷，减少现场试错调试。通过研究喷涂仿真技术，

表3 机器人涂料消耗对比统计 mL
涂层

机器人消耗

调试前

调试后

差值

BC01
R11
462
448
14

R12
395
371
24

R13
310
300
10

R14
231
222

9

合计

1 398
1 341

57

BC02
R11
215
196
19

R12
140
138

2

R13
321
286
35

R14
227
223

4

合计

903
843
60

CC
R11
407
347
60

R12
454
418
36

合计

861
744
96
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所得结论如下：

a.喷涂膜厚仿真计算与现场实际匹配度较高，

可达 84%；

b. 通过仿真技术对车辆进行局部高精细的膜

厚调试，极大提升了涂层的膜厚均一性，最大约提

升 15%；

c.通过对机器人吐出量的精准控制，降低了涂

料的浪费量，色漆成本降低 5%，清漆成本降低

11%；

d. 通过对喷涂仿真技术的研究，建立了喷涂

数据库，完善了工艺调试体系。
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