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摘要! 为探究喷涂过程中喷头的状态和运行参数对涂层厚度性能的影响! 自制了自动喷漆试验装置%喷漆枪型号
-

78!#)#!)/!9

&! 采用聚氨酯%

9:

&木器漆! 通过调节喷头与工件之间的喷涂距离' 喷头喷射方向与工件表面的角度

及喷头相对工件的运行速度"

0

因素
0

水平正交试验&对
05

块尺寸大小为
/"" ;; " !"" ;; " '% ;;

中密度纤维板

"

<=>

&试件表面进行试验喷涂工艺处理! 对漆膜厚度' 漆膜表面粗糙度和性能进行了分析( 得出以下结论$ 当空

气压力为
)?!/ <9@

时! 在喷涂距离为
!%" ;;

! 喷头角度为
0"#

! 运行速度为
%% ;;

)

3

$'条件下! 可得到漆膜厚度较

薄' 均匀性较好且具备较好性能的涂层* 图
5

表
%

参
/
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中密度纤维板%

<=>

'具有结构均匀+ 密度适中+ 表面平整光滑+ 变形量小+ 尺寸稳定性好和机械加

工性良好等优点" 加工技术的提升使得中密度纤维板应用范围不断扩大, 与贴面人造板的制作工艺相

比" 涂饰加工工艺更简单方便+ 容易进行" 各种油质+ 胶质的漆类均可涂饰在中密度密度板上" 对中密

度密度板形成保护" 延长使用寿命" 也使中密度板更加美观, 因此" 对中密度纤维板的喷涂工艺进行研
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究有巨大的经济价值和环境保护意义!

&'!

"

# 现有的喷漆技术主要有人工喷涂$ 机器人喷涂和机械设备自

动喷涂等
(

种方式!

(')

"

# 对中密度纤维板的静电粉末喷涂研究较多% 但因其表面需特殊预处理$ 预加热

等!

*

"

% 与机械喷涂无可比性# 自动喷漆在木制品用得很少% 主要应用在汽车等产品规格一致的大批量生

产上# 喷涂效果对产品的外观和性能起决定性作用% 漆膜厚度$ 均匀性和漆膜性能是衡量喷漆效果的重

要指标% 若漆膜过厚% 将造成涂料浪费$ 增加成本$ 易结块脱落$ 形成的漆膜附着力不足& 若漆膜过

薄% 则不足以遮盖产品的表面% 无法形成良好的产品外观!

+

"

& 良好的漆膜均匀性可以降低漆膜应力% 提

高表面质量# 漆膜厚度及其性能主要取决于喷漆过程中喷头与工件的距离$ 喷头喷射方向与工件的夹角

以及喷头运行的速度等因素# 因此% 本研究在设定常用因素的情况下% 研究上述
(

个因素对中密度纤维

板表面自动一次喷涂后漆膜厚度及其性能的影响% 以获得涂层的漆膜质量较好$ 成本较低时油漆喷头所

需的喷涂状态和运行参数#

#

试验材料与设备

!"!

试验材料

#,&,&

中密度纤维板!

-./

" 取自浙江丽人木业集团有限公司% 幅面为
! ))% 00 ! # !!% 00 ! #* 00

的板材若干张% 锯割成尺寸为
1%% 00 ! !%% 00 ! #* 00

的喷涂试件
(+

块# 板材含水率为
#!,12

% 密

度为
$1% 34

'

0

"(

% 制造原料为杂木#

#,#,!

聚氨酯!

56

"木器漆与聚氨酯木器漆稀释剂 木器漆包括木器底漆(无色)与面漆(白色)% 固含量

均在
7"2

以上% 均取自广东华润涂料有限公司#

!"#

试验设备

自制的自动喷涂设备* 包括喷头运行装置$ 供漆系统与送料系统&

-8+&(!9

型马氏锯机* 晋江市神

功机械制造有限公司生产&

:9!%)

型电子天平* 梅特勒
#

托利多(

-;<<=;> <?=;.?

)公司生产% 精确度

千分之一&

&%&#*:

生产型电热恒温鼓风干燥箱* 上海爱斯佩克环境设备公司生产&

@.A

型漆膜多用检

测仪* 天津市精科材料试验机厂生产&

89#*B

表面粗糙度测定仪* 上海泰明光学仪器有限公司生产& 光

泽度仪* 广州市东儒电子科技有限公司生产#

!

试验方法与内容

#"!

试验方法

目前% 对喷涂参数的选择多数为工人凭借实际工作经验获得% 参考这些经验参数并经过多次预实

验% 确定试件的横向进给量为每次
&% C0

% 涂料雾化的空气压力设定为
%,!1 -5D

# 本次实验选择对喷涂

效果和漆膜性能影响较大的
(

个因素作为实验变量因子*

!

喷头与
-./

喷涂面的距离(喷涂距离)&

"

喷头喷射方向与
-./

表面的夹角(喷头角度)&

#

喷头运行的速度(运行速度)# 各取
(

个水平根据
!

7

(

(

)

)进行正交实验(表
&

)% 每组进行
)

次(总计
(+

次)重复试验# 主要研究喷涂距离$ 喷头角度和运行速

度对喷涂后漆膜厚度的影响#

表
!

正交实验方案

<DEFG # ?HIJK4KLDF GMNGHO0GLI NFDL

编号 喷涂距离
P00

喷头角度
P

(

$

) 运行速度
P

(

00

'

Q

"#

) 编号 喷涂距离
P00

喷头角度
P

(

$

) 运行速度
P

(

00

'

Q

"#

)

# #*% #* !* + !%% )* !*

! #*% (% )% $ !*% #* **

( #*% )* ** 1 !*% (% !*

) !%% #* )% 7 !*% )* )%

* !%% (% **

#"#

试验流程

参考主流工艺!

$

"

% 确定实验流程为* 板材砂光
!

喷底漆
!

干燥
!

砂光
!

二次喷底漆
!

干燥
!

砂光
!

喷面漆
!

漆膜干燥
!

测试% 其中砂光采用
!)%

目砂纸人工砂光% 砂光后板材的粗糙度约
#1 $0

# 本试验

研究的重点流程是 +喷面漆
!

漆膜干燥(干燥于电热恒温鼓风干燥箱模拟大气环境)

!

测试,# 漆膜最后

7#+



第
!"

卷第
#

期

干燥时间为
# $

! 即漆膜在大气环境中放置
# $

! 使得漆膜的性能稳定以便于测量的准确性"

%

#

$

图
&

砂光后的试件

'()*+, & -., /0,1(2,3 456,+ /43$(3)

图
7

试件与试验

'()*+, 7 80,1(2,3 43$ 6,/6

!"#

漆膜的性能测试

根据漆膜性能的相关情况! 参考
9:;- &<=#<>7?&!

%人造板及饰面人造板理化性能试验方法&对漆膜

的漆膜厚度进行了测试$

"

次重复实验! 取其平均值$ 取样点
=

个'试件>&

(图
!

)! 以试件喷涂面几何中

心为中心两两成中心对称分布(同一水平上
!

个点! 相邻
7

个点间隔
7?? 22

* 竖直方向上
7

个点! 间隔

=? 22

)! 测试试件大小为
@% 22 ! %? 22 ! &# 22

+

图
!

取值点分布示意图

'()*+, ! A(/6+(B*6(C3 1.4+6 C5 6., D4E*,

!

结果与分析

#"$

实验结果

表
7

为不同喷涂距离, 喷头角度和运行速度下喷涂后试件表面的漆膜厚度+

#%!

方差分析

!F7G&

漆膜厚度的方差分析 如表
!

所示- 运行速度对喷涂后板材表面漆膜的漆膜厚度的
!H&%G""&

大

于
!

?G?&

H&%G??

! 喷涂距离和喷头角度对喷涂后板材表面漆膜的漆膜厚度的
!

值分别为
!H&G&"&

和
!H

&G"!%

! 小于
!

?G&

H!G&

+ 由此可见! 运行速度对喷涂后板材表面的漆膜厚度影响极显著! 在本研究范围内

喷涂距离和喷头角度对喷涂板材表面的漆膜厚度影响不显著+

!G7G7

漆膜表面粗糙度的方差分析 经方差分析表明(表
"

)- 喷涂角度对喷涂后板材表面漆膜的表面粗

糙度的
!H&"G"7#

! 大于
!

?G?#

H=G@

! 小于
!

?G?&

H&%G??

* 喷头距离对喷涂后板材表面漆膜的表面粗糙度的
!H

&%%G&=?

! 介于
!

?G?&

和
!

?G?#

之间* 运行速度对喷涂后板材表面漆膜的表面粗糙度的
!H&G#!

! 小于
!

?G?&

+ 由

此可见! 喷涂距离对喷涂后板材表面漆膜的表面粗糙度影响极显著! 喷涂角度对喷涂后板材表面漆膜的

冯 琛等- 中密度纤维板表面喷涂工艺性研究 @&<
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表
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正交实验结果

&'()* ! +*,-)., /0 /1.2/3/4') *56*178*4. 97.2 .2* ,*)*:.*; 6'1'8*.*1,

编号 喷涂距离
<88

喷头角度
<

!

!

" 运行速度
<

!

88

#

,

=>

" 漆膜厚度
<!8

表面粗糙度
<!8

摩擦系数

# #?% #? !? #@?A$% BC@B %C@?

! #?% B% @% D%CD@ BC!B %C@#

B #?% @? ?? $#C#% BCB@ %CBD

@ !%% #? @% D%CE@ BC%@ %CB$

? !%% B% ?? F$C?F !CE! %CB!

F !%% @? !? >!DCB% BC%B %CBB

$ !?% >? ?? $!C%% !C$D %CB>

D !?% B% !? >%>C$% !C?> %CB%

E !?% @? @% D%CB$ !C?D %CB>

表面粗糙度影响显著$ 运行速度对喷涂后板材表面漆膜的表面粗糙度影响不显著%

"#"

各因素对漆膜厚度的影响及较优参数的确定

BCBC>

喷涂距离对漆膜厚度的影响 漆膜厚度随着喷涂距离的增大开始呈较为明显的下降趋势$ 变化近

似线型曲线$ 如图
@

所示% 当喷涂距离为
>?% 88

时$ 距离过近$ 油漆微粒雾化不完全$ 喷涂到
GHI

表面时$ 颗粒较大的油漆渗透至板内的量较少$ 干燥后形成的漆膜较厚& 而当喷涂的距离为
!?% 88

时$ 距离适当远$ 涂料微粒雾化后比表面积较大$ 一方面可能渗透至板内的量较多$ 另一方面细微的漆

雾易飞散于空气中$ 许多未附着于试件表面$ 故形成的漆膜会较薄% 而本实验是以漆膜的厚度为主要约

束因素$ 漆膜厚度随着喷涂距离的的增大开始呈较为明显的下降趋势$ 因此$ 采用喷头距离为
!?% 88

较为合理%

BCBC!

喷头角度对漆膜厚度的影响 漆膜厚度随着喷头角度的增大呈先减少后增加的变化趋势$ 如图
?

所示% 当喷头角度为
B%!

时$ 漆膜的厚度最薄% 一方面$ 喷头角度增大时$ 实际油漆颗粒喷涂到板面的

路线越长$ 而较近的喷涂距离将会产生较厚的漆膜厚度& 另一方面$ 喷头与试件的角度增大时$ 其喷涂

的面呈现椭圆形$ 逸散的程度随着喷头角度的增大而增加$ 这可能是由于喷头角度较小是油漆颗粒对板

面冲击后产生反弹$ 影响了漆膜厚度的均匀性% 本实验是以漆膜厚度为主要约束因素$ 为了得到较薄的

漆膜厚度$ 宜采用的喷头角度为
B%!

%

BCBCB

运行速度对漆膜厚度的影响 不同喷头运行速度形成漆膜厚度从大到小依次为
!?

$

@%

$

?? 88

#

,

">

!图
F

"% 当喷头运行速度为
!? 88

#

,

">时$ 漆膜的厚度最大$ 这是因为喷头移动速度越小$ 单位时间

内喷涂到板面单位面积上油漆颗粒就越多% 理论上它们之间应是线型关系$ 但图
F

中显示并非如此$ 这

是因为有一部分油漆渗透到试件的内部$ 且渗透的量是一样的$ 当总量减少时$ 剩余量就不是线形关系

了% 当喷头移动速度达到
?? 88

#

,

">时$ 表面形成的漆膜更薄了% 为了得到较薄的漆膜$ 宜采用的运行

速度为
?? 88

#

,

">

%

"#$

漆膜性能分析

油漆附着力是指油漆膜与被涂物表面之间或涂层之间相互结合的能力$ 是一项重要的技术指标$ 是

漆膜具备一系列性能的前提% 附着力好的漆膜经久耐用$ 附着力差的漆膜容易开裂' 脱落$ 无法使用%

附着力' 光泽度' 铅笔划痕硬度和耐磨性度的检测见表
?

% 在喷涂距离为
!?% 88

和喷头角度为
B%!

的

表
"

漆膜厚度方差分析

&'()* B J'17'4:* '4')K,7, /0 07)8 .27:L4*,,

方差来源 偏差平方和 自由度
!

值

喷涂距离
B>FC?DE ! >C>@>

喷头角度
BEEC>FD ! >C@BD

运行速度
? >>DCBD% ! >DC@@>

误差
!$$C??! ! >

总和
F >>>CFDE D

说明(

!

%C>

MBC>

$

!

%C%>

M>DC%

%

方差来源 偏差平方和 自由度
!

值

喷涂距离
%C$?$ ! >DDC>F%

喷头角度
%C%?D ! >@C@!?

运行速度
%C%%F ! >C?B%

误差
%CDB% ! >

总和
>CF?> D

表
$

漆膜表面粗糙度方差分析

&'()* # J'17'4:* '4')K,7, /0 ,-10':* 1/-324*,, /0 6'74. 07)8

说明(

!

%C>

MBC>

$

!

%C%?

MFCE

$

!

%C%>

M>DC%

%

E>D
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图
"

漆膜厚度随喷涂距离变化

情况

$%&'() " *+) ,-(%-.%/0 /1 1%23 .+%450)66

7%.+ 68(-9 :%6.-04)

图
#

漆膜厚度随喷头角度变

化情况

$%&'() # *+) ,-(%-.%/0 /1 1%23 .+%450)66

7%.+ ;8(-9 -0&2)

图
<

漆膜厚度随运行速度变化

情况

$%&'() < *+) ,-(%-.%/0 /1 1%23 .+%450)66

7%.+ .+) ('00%0& 68)):

情况下! 漆膜的附着力等级为
=

! 说明在该条件下油漆与中密度纤维板表面的结合较好" 光泽度# 漆膜

表面的平整和粗糙程度大体一致! 漆膜的外观质量良好" 本实验的漆膜各性能指标符合国家标准
>?@*

AB!CD=BBE

$产品几何技术规范%

>F;

&表面结构轮廓法表面粗糙度参数及其数值'和
>?G* "HE!IHD=BC!

$家具表面漆膜性能理化性能试验'对漆膜表面涂饰的要求"

表
!

其余漆膜性能

*-J2) # K.+)( 1%23 8(/8)(.%)6

编号 喷涂距离
@33

喷头角度
@

%

!

& 运行速度
@

%

33

(

6

DC

& 附着力 光泽度 铅笔划痕硬度 耐磨性

C C#B C# =# C C#IH# =L

未露白

= C#B !B "B = C"I#C =L

未露白

! C#B "# ## C C#IH# L

未露白

" =BB C# "B C =HICC =L

未露白

# =BB !B ## = CMIM# =L

未露白

< =BB "# =# C C!I<E =L

未露白

M =#B C# ## = CHIEH =L

未露白

H =#B !B =# = C#IC! =L

未露白

E =#B "# "B = C"IC! L

未露白

"

小结

用自制的自动喷涂设备%自动喷漆枪型号为
NO"CBC"BH=F

&! 采用聚氨酯%

FP

&木器漆! 雾化空压为

BI=H QF-

! 横向进给为
CB 43

(次RC

! 通过对中密度纤维板的喷涂后漆膜性能的研究! 得到以下结论) 运

行速度对喷涂后板材表面漆膜厚度影响极显著! 在本实验范围内喷涂距离和喷头角度对喷涂后板材表面

漆膜厚度影响不显著* 喷涂距离对喷涂后板材漆膜的表面粗糙度影响极显著! 喷头角度对喷涂后板材漆

膜的表面粗糙度影响显著! 运行速度对喷涂后板材漆膜的表面粗糙度影响不显著" 以漆膜厚度为主要约

束因素! 中密度纤维板自动喷涂较佳的工艺参数为喷涂距离为
=#B 33

! 喷头角度为
!B!

! 运行速度为

## 33

(

6

#C

! 在以中密度纤维板为基材! 利用自动喷涂设备进行喷涂实验! 得到较好的漆膜"

#

参考文献

+

C

, 钱俊! 马灵飞! 俞友明! 等
I

热压法制备速生杉木集成材工艺+

S

,

I

林业科技开发!

=BB#

!

!"

%

#

&)

== $ ="I

TUOV S'0W QO X%0&1)%W YP Y/'3%0&W !" #$% L/. 8()66%0& 8()8-(-.%/0 /1 &2')"2-3%0-.): J/-(: 1(/3 1-6."&(/7%0& Z+%"

0)6) 1%(

+

S

,

[ &'()# *+, -.( /!.')+$W =\\#W !"

%

#

&

] == $ ="[

+

=

, 刘力辉
W

于井华
[

关于中密度纤维板的生产工艺探讨+

S

,

[

科技与生活!

=\C\

%

<

&)

CCH[

XUP X%+'%W YP S%0&+'-[ OJ/'. .+) 8(/:'4.%/0 .)4+0/2/&9 /1 3):%'3 :)06%.9 1%J)(J/-(:

%

Q^$

& +

S

,

[ /!.')+$ 0(1!W

=\A\

%

<

&

] AAH[

头

冯 琛等) 中密度纤维板表面喷涂工艺性研究 EAE



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

&

" 张志刚# 石炜
!

空气喷涂技术的革新与应用!

'

"

!

家具#

!%%(

#

!"#

$

#

%&

)) " )*!

+,-./ +0123425 6,7 891: ;09 144<=3>1<4 34? 3@@A1B3>1<4 <C 39D13A E@D3F142 >9B041GH9

!

'

"

: !"#$%&"'(5 !""(5 !"#

$

I

%&

)) " )*!

!

J

" 梁柏莹# 李伟光# 张占宽
!

木门门扇四工位自动喷涂机的开发!

'

"

!

木材工业#

!"I)

#

$#

$

I

%&

J! " J)!

K7-./ L<F1425 K7 8912H3425 +,-./ +034MH34: N9=9A<@O94> <C 34 3H><O3>1B E@D3F142 O3B0149 P1>0 C<HD P<DME>3#

>1<4E C<D P<<?94 ?<<D A93C O34HC3B>HD142

!

'

"

: )*+$, -../ 0$15 !%I)

#

$#

$

I

%&

J! " J)!

!

)

" 闫承琳# 张伟# 王晓军
:

中密度纤维板静电粉末喷涂工艺研究和应用的进展!

'

"

:

木材加工机械#

!%%*

#

%#

$

!

%&

&Q R J!:

S-. T0942A145 +,-./ 8915 8-./ U13<VH4: W9E93DB0 34? 3@@A1B3>1<4 <C @D<B9EE <4 @<P?9D B<3>142 <C XNY

!

'

"

: 2

3..1 4'.5677 895*5 !%%*5 !#

$

!

%

Z &Q " J!:

!

(

" 卢淑芳
!

涂层厚度的探讨!

'

"

!

现代涂料与涂装#

!%I&

#

&

$

I(

%&

!( " !*!

K[ 60HC342: N1EBHEE1<4 <4 B<3>142 C1AO >01BM49EE

!

'

"

: 8.1 :9+$& ;+$+7*5 !%I&5 &

$

I(

%&

!( " !*:

!

$

" 张广仁
!

现代木家具涂饰工艺!

'

"

!

家具#

IQQ*

#

%"$

$

II

%

Z J! " J(!

+,-./ /H342D94: X<?9D4 P<<? CHD41>HD9 @314>142 @D<B9EE

!

'

"

< ;"'$+&"'65 IQQ*5 %"$

$

II

%

Z J! " J(:

!

*

" 邓少卿# 孙恩毅
:

浅谈漆膜厚度的测试方法!

'

"

:

涂料技术与文摘#

!%%J

#

$'

$

&

%&

!* " &%:

N\./ 603<G1425 6[. \4F1: 6>H?F <4 >9E>142 O9>0<? <C C1AO >01BM49EE

!

'

"

: ).9& =65*$.> ?@7&'5 !%%J5 $'

$

&

%

Z !* " &%:

Q!%


