
65

DOI: https://doi.org/科技创新与工程·第 03卷·第 03 期·2026 年 03 月 10.12349/tie.v3i3.10028

Exploration into the Application and Process Optimization 
of Environmentally Friendly Automotive Spray Coating 
Technology
Long Yang
Sichuan Hope Automotive Technician College, Ziyang, Sichuan, 641300, China

Abstract
With the increasingly strict environmental regulations and the rise of green manufacturing concepts, environmentally friendly 
automotive spraying technology has been widely used as an important environmental protection measure in the automotive 
production process. This article delves into the current application status, technological development trends, and process optimization 
paths of environmentally friendly automotive spraying technology. Through the analysis of different types of spraying processes 
and technological innovations, combined with case studies, a series of process optimization strategies and implementation plans are 
proposed, aiming to improve spraying quality and production efficiency, and reduce negative impacts on the environment. We also 
focused on exploring environmentally friendly alternatives to spray materials to reduce harmful substance emissions while ensuring 
the stability and reliability of product performance.
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摘  要

随着环保法规的日益严格和绿色制造理念的兴起，环保型汽车喷涂技术作为汽车生产过程中重要的环保措施，得到了广泛
应用。本文深入探讨了环保型汽车喷涂技术的应用现状、技术发展趋势及其工艺优化路径。通过对喷涂工艺的不同类型和
技术创新的分析，结合案例研究，提出了一系列工艺优化的策略和实施方案，旨在提升喷涂质量和生产效率，减少对环境
的负面影响。还着重探讨了喷涂材料的环保替代品，以降低有害物质排放，同时保证产品性能的稳定性和可靠性。
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1 引言

环保型汽车喷涂技术是当前汽车制造行业响应环保要

求、推动绿色生产的重要举措之一。随着全球环保法规的日

益严格和消费者环保意识的提升，汽车生产过程中使用低挥

发性有机化合物（VOC）和低污染材料的需求愈加迫切。

喷涂作为汽车制造中的关键环节，传统的喷涂工艺采用大量

的溶剂和化学添加剂，这些物质不仅对环境造成污染，也对

工人的健康构成威胁。本论文旨在探讨环保型汽车喷涂技术

的发展现状、应用前景以及面临的挑战。

2 环保型汽车喷涂技术概述

2.1 环保型汽车喷涂技术背景
随着全球环保意识的不断提升以及各国对环境保护法

规的日益严格，汽车行业面临着越来越高的环保要求。传统

的汽车喷涂技术主要依赖于有机溶剂，产生大量的挥发性有

机物（VOC），这些物质不仅对环境造成了严重污染，还

对工人健康产生了潜在的威胁 [1]。为了应对这一问题，环保

型喷涂技术应运而生，旨在减少对环境的污染，同时保证喷

涂质量和生产效率。

环保型汽车喷涂技术不仅满足了日益严格的环保法规，

还推动了汽车产业的绿色转型。随着全球范围内相关环保

政策的出台，例如欧洲的“REACH”法规和美国的“Clean 

Air Act”，这些法规要求汽车制造商在生产过程中减少有害

气体的排放。环保型喷涂技术的应用可以显著降低 VOC 的
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排放，减少有毒物质的使用和挥发，并且通过采用创新工艺

提升生产效率，成为汽车行业绿色发展的关键技术之一 [2-3]。

随着环保要求的提升，环保型喷涂技术不断得到改进

和创新。水性漆、粉末涂料和无溶剂涂料等新型环保涂料技

术逐渐替代了传统的溶剂型涂料，成为主流的喷涂技术。这

些技术不仅符合环保要求，减少了污染，也提高了喷涂的质

量和生产效率。环保型喷涂技术正向着更加高效、节能、低

污染的方向发展，对汽车制造业的可持续发展起到了至关重

要的推动作用。

2.2 环保型喷涂技术的分类与应用
环保型汽车喷涂技术可以根据不同的工作原理、材料

特性及环保性能分为几类，每类技术在实际应用中有着不同

的优势和局限性。以下是几种常见的环保型喷涂技术及其应

用。水性漆喷涂技术广泛应用于汽车制造中，是目前最常见

的环保喷涂技术之一。水性漆涂料使用水作为溶剂，代替了

传统油漆中的有机溶剂，显著降低了 VOC 的排放，具有较

强的环保性能。水性漆的涂层附着力和耐久性强，且喷涂效

果优良，能够满足汽车外部和内饰喷涂的需求。尽管水性漆

的干燥速度相对较慢，但随着喷涂技术的不断进步，这一技

术的应用领域正在不断扩大，尤其在高端车身涂装中有着重

要的应用前景。

粉末喷涂技术是一种无溶剂喷涂方法，不需要使用任

何溶剂。它利用静电作用将粉末涂料吸附到汽车表面，经过

高温固化后形成涂层。粉末喷涂具有不含溶剂、无 VOC 排

放的优点，且涂层均匀、附着力强，耐腐蚀性能好，广泛应

用于汽车零部件的喷涂。虽然粉末喷涂的效率较高，废料回

收率也较高，但对于复杂形状的汽车零件，粉末涂料可能难

以完全覆盖，特别是内凹部位，容易产生喷涂不均的问题。

无溶剂喷涂技术通过去除传统涂料中的溶剂，使用固体涂料

进行喷涂。该技术几乎不产生 VOC 排放，极大地减少了对

环境的污染。无溶剂喷涂的涂层质量高，附着力强，并且涂

装效率较高，适用于大批量生产的汽车外部涂装。然而，由

于涂料的固体含量较高，喷涂的操作要求较高，需要精确控

制涂料的粘度和喷涂参数，确保涂层的均匀性和稳定性。静

电喷涂技术利用电场作用，使涂料颗粒带电，并通过电静电

作用将涂料吸附到汽车表面。这种技术不仅提高了涂料的利

用率，减少了浪费，还能显著降低喷涂过程中的 VOC 排放。

静电喷涂广泛应用于汽车零部件的涂装，尤其适用于金属表

面的喷涂，具有较高的效率和较好的环保性能。

3 环保型喷涂技术的关键工艺

3.1 喷涂前处理工艺
喷涂前处理是环保型汽车喷涂技术中的重要工艺环节，

其目的是为喷涂提供一个干净、平整的表面，以确保涂料能

够均匀、牢固地附着在基材上。表面污染物如油脂、灰尘、

铁锈等会影响涂料的附着力和耐久性，因此，喷涂前的表面

处理尤为关键。常见的喷涂前处理工艺包括化学清洗、物理

清洗、磷化以及表面修整等步骤。化学清洗通常使用去污剂

或溶剂去除表面油污，而物理清洗则通过喷砂、高压水流等

方法清除灰尘和杂质，确保喷涂表面光滑洁净。磷化工艺在

金属表面形成一层磷酸盐膜，这不仅能提高涂层的附着力，

还具有防腐蚀作用，广泛应用于钢铁等金属材料的处理中。

表面修整则通过打磨和抛光，去除表面的不平整和瑕疵，为

喷涂提供平整的基底。尽管喷涂前处理工艺对于提升涂层质

量具有重要作用，但在一些特殊表面，如铝合金或镁合金等，

仍然可能面临涂层附着力不足的问题。为此，喷涂工艺人员

需要根据不同材料的特性选择合适的处理工艺，以达到最佳

的喷涂效果。

3.2 喷涂工艺控制
喷涂工艺控制直接决定了环保型汽车喷涂的质量和效

率，是确保喷涂技术顺利实施的核心环节。喷涂工艺控制的

关键在于合理选择喷涂设备、精确调控喷涂参数，以及有效

管理涂料的使用。首先，喷涂设备的选择至关重要。常见的

环保型喷涂设备包括高效能喷枪、电静电喷涂设备和自动化

喷涂机器人等。高效能喷枪能够提高喷涂的细化程度，减少

涂料浪费；电静电喷涂通过电场作用提高涂料的附着率，减

少过喷和涂料浪费；自动化喷涂机器人则通过精确的控制系

统实现高效、高质量的喷涂，尤其适用于大规模生产中的涂

装工作。其次，喷涂参数的控制对涂层质量有着直接影响，

常见的参数包括喷涂压力、喷涂速度、喷涂角度和喷涂距离

等。正确的喷涂压力能够确保涂料均匀喷洒，喷涂速度的调

控可以提高生产效率，而喷涂角度和喷涂距离的合理设置则

有助于提升涂层的均匀性和附着力。在喷涂过程中，涂料的

质量控制同样至关重要。涂料的粘度、固体含量和配方需要

严格控制。涂料粘度过高会导致喷涂困难，而粘度过低则会

影响涂层的厚度和质量，涂料固体含量过高则可能导致涂层

过厚，影响外观和涂层的均匀性。最后，喷涂后的固化和干

燥工艺同样需要精细控制，固化温度和时间的控制直接影响

涂层的硬度和附着力，因此，固化和干燥过程必须严格按照

工艺要求进行操作。通过精确控制喷涂过程中的各项参数，

能够显著提升环保型喷涂的质量，减少涂料浪费和环境污

染，从而实现高效、环保的生产目标。

4 环保型喷涂工艺优化路径

4.1 喷涂技术的节能减排优化
随着全球环保法规的逐渐严格，节能减排已成为汽车

制造业的重要目标之一。在环保型喷涂技术的应用中，如何

降低能耗、减少污染物排放，不仅能符合环境要求，还能有

效提升生产效率并降低生产成本。因此，喷涂技术的节能减

排优化成为当前环保型喷涂技术研究的热点之一。

第一，节能减排优化的一个重要方向是优化喷涂设备

的能效。现代喷涂设备通过采用高效能喷枪、自动化喷涂机
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器人和低能耗的电动系统，能够显著降低能源消耗。喷枪的

优化设计能够使喷涂过程中的涂料分布更加均匀，减少涂料

浪费和过喷，从而实现能源的高效利用。第二，喷涂过程中

的热能利用是另一个节能的关键环节。喷涂过程中需要进行

固化和干燥，而固化和干燥通常需要大量的热能消耗。为此，

采用热回收系统能够将固化过程中产生的废热重新利用，从

而降低能源的总体消耗。例如，在高温固化过程中，可以通

过废气热交换技术回收余热，并将其用于预热涂料或加速干

燥过程，减少对外部能源的依赖。

表 1 喷涂过程中的能效优化措施

优化措施 描述 影响

高效能喷枪
采用喷涂精细化设计，

提高涂料分布均匀性

降低涂料浪费、减少过喷，

提高生产效率

自动化喷涂

机器人

使用机器人自动化喷涂，

提高操作精度

降低人工误差、减少涂料

浪费、提高喷涂一致性

热回收系统
回收废气中的热量用于

预热涂料或加速干燥

降低整体能源消耗、减少

依赖外部能源

4.2 工艺改进与废气治理
环保型喷涂技术不仅仅依赖于涂料和设备的优化，废

气治理同样是减少喷涂过程中对环境负面影响的重要环节。

喷涂过程中的废气主要来源于涂料中的溶剂蒸发和涂层干

燥过程中的有害气体释放。这些废气含有大量的挥发性有机

化合物（VOC）及其他有害物质，因此，如何有效治理喷

涂过程中的废气，成为环保型喷涂技术研究中的关键问题。

废气治理的常用方法包括吸附法、催化法、吸收法和

光催化法等。其中，吸附法是一种常见的废气处理技术，主

要通过活性炭等吸附材料吸附废气中的 VOC 成分，从而减

少有害气体的排放。吸附法的优点在于处理效率高，设备投

资相对较低，且可以回收处理后的废气。但其缺点是吸附

材料的更换周期较短，且处理过程可能导致材料的二次污

染。催化法则通过使用催化剂加速有害物质的氧化反应，将

VOC 转化为无害的二氧化碳和水。这种方法处理效果较好，

尤其对于低浓度 VOC 的去除非常有效。近年来，随着催化

技术的不断进步，催化法的效率和成本逐步得到了优化，成

为废气治理中重要的技术之一。

除了吸附法和催化法，吸收法也是废气治理中的常见

技术，尤其适用于处理一些特殊气体。吸收法通过将废气与

吸收液接触，将其中的有害成分溶解在吸收液中，从而达到

净化空气的目的。光催化法则是一种新型的废气处理技术，

它通过光催化剂在紫外线照射下将有害气体转化为无害物

质，适用于处理低浓度废气，且具有较好的环保效果。

在汽车喷涂工艺中，废气成分复杂，往往含有多种

VOCs 及少量颗粒物，单一的废气治理技术难以达到理想的

净化效果。因此，在实际应用中，常采用多种技术组合的方

式进行协同处理。如可先利用吸收法对废气中的部分易溶于

吸收液的特定成分进行初步去除，降低废气浓度，再通过催

化法或光催化法对剩余的低浓度有害气体进行深度净化，以

弥补单一技术的局限性，提高整体治理效率。同时针对催化

法初期投资较高和催化剂需定期维护的问题，汽车喷涂企业

可通过优化催化剂选型、改进催化剂再生技术以及加强设备

日常运维管理等工艺改进措施，延长催化剂使用寿命，降低

长期运行成本。

5 结语

环保型汽车喷涂技术是推动汽车产业绿色转型的重要

组成部分。随着环保法规的不断严格以及技术的持续进步，

环保型喷涂技术在减少有害物质排放、提高生产效率、降低

能源消耗方面具有重要意义。通过引入水性漆、粉末涂料、

纳米涂层等新材料，以及智能喷涂和 3D 打印等先进技术，

环保型喷涂技术的应用前景愈加广阔。但技术优化与产业化

的推进仍面临诸多挑战，特别是在涂层质量控制和废气治理

方面。如今随着政策支持的加强和技术的持续创新，环保型

喷涂技术必将在汽车制造业中发挥更大的作用，推动行业走

向更加绿色、可持续的发展道路。
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表 2 废气治理技术的对比

废气治理技术 优点 缺点

吸附法 高效、低成本、可回收废气 吸附材料需要定期更换，可能导致二次污染

催化法 高效去除低浓度 VOC、无害化处理 初期投资较高，需要定期维护催化剂

吸收法 适用于处理一些特殊气体，简单可靠 处理效率较低，对某些特定气体处理效果有限

光催化法 低能耗、适合低浓度废气处理，环保效果显著 需要紫外线照射设备，处理效率受环境光照影响


