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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由西安市质量与标准化协会提出并归口。 

本文件起草单位：天津铭捷智能装备有限公司、扬州坤铠智能制造有限公司、广州博越自动化科技

有限公司。 

本文件主要起草人：沙峰、彭建平、陆树川。 
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 引 言 

涂装作为制造业表面工程的关键工序，直接影响产品外观质量、耐蚀耐候性能、装配适配性与全生

命周期维护成本。在汽车及零部件、工程机械、轨道交通、家电与3C、钢结构防腐、航空航天等行业中，

喷涂对象形状复杂、批量节拍紧凑、涂层体系多样，对涂层厚度均匀性、外观缺陷控制、材料利用率、

挥发性有机物排放以及稳定一致性提出了更高要求。涂装机器人因其轨迹重复精度高、作业节拍稳定、

可实现封闭喷房内连续作业并降低人员暴露风险，已成为现代涂装生产线的重要装备。然而，机器人“能

喷”并不等于“喷得好”，其工艺参数设置、路径与姿态规划、喷涂窗口控制、喷房气流组织与固化条

件协同等因素共同决定最终涂层效果。工程现场常见问题包括膜厚波动、流挂、橘皮、干喷、针孔、缩

孔、露底、边角薄涂、阴影区覆盖不足、色差与光泽不稳、过喷与回弹导致材料损耗增加等；若参数调

试缺乏系统方法，往往呈现“经验驱动、反复试喷、难以复现、难以移交”的状态，既影响投产周期，

也增加质量风险与综合成本。 

涂装机器人工艺参数具有多变量、强耦合和显著工况敏感性特征。典型影响因子包括但不限于：旋

杯或喷枪喷幅与雾化状态相关参数，与几何覆盖相关参数，与环境与材料相关参数。在不同涂层体系、

不同基材与不同结构件形状条件下，上述参数的最优组合与工艺窗口存在明显差异，且在换色、换料、

喷嘴磨损、过滤堵塞、供漆压力波动、工件表面能变化等扰动下会发生漂移。因此，需要将调试工作从

“单点试错”提升为“可量化、可验证、可追溯”的系统化方法，建立从基线设定、试验设计、参数优

化、在线监控到效果验证与持续改进的完整技术路径。 

本文件围绕涂装机器人喷涂工艺参数调试与优化全过程提出通用的实施要求，重点解决以下问题：

一是明确调试前提条件与边界，包括设备状态确认、喷房与供漆系统条件、量测与检验资源、试喷样件

与评价指标；二是建立参数分层与变量管理方法，区分影响雾化成膜的关键参数、影响覆盖均匀性的轨

迹参数、影响外观缺陷的环境与材料参数，并提出调试顺序与耦合关系控制原则；三是提出可操作的优

化策略与验证方法，包括基于单因素逐步逼近、正交试验或响应面等试验设计方法的参数寻优，以及基

于统计过程控制与趋势分析的稳定性评估；四是规定效果验证的指标体系与判定原则，覆盖外观缺陷、

膜厚与均匀性、附着力与耐蚀性、材料利用率、节拍与一次合格率等，同时给出结果记录与证据链要求；

五是强调安全与环保底线，针对高压静电、易燃溶剂、喷雾粉尘、爆炸危险区域、机器人协作与维护作

业等风险提出控制要求，确保在优化效率与质量的同时不引入新的系统性风险。 
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涂装机器人工艺参数调试优化与效果验证 
实施指南 

1 范围 

本文件规定了涂装机器人工艺参数调试优化与效果验证的实施要求，包括总体要求、调试准备与基

线建立、参数优化方法与试验设计、缺陷诊断与纠正措施、过程监控稳定性评价与持续改进等内容。 

本文件适用于采用机器人执行空气喷涂、空气辅助无气喷涂、无气喷涂、静电喷涂及粉末涂装等工

艺的涂装生产线，适用对象包括喷涂机器人本体、旋杯或喷枪与雾化系统、供漆供粉系统、换色系统、

喷房气流与过滤系统、固化烘干系统以及与喷涂工艺相关的测量检测与控制系统。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 11291.2—2013 机器人与机器人装备  工业机器人的安全要求  第2部分：机器人系统与集成 

GB 3836.16-2024 爆炸性环境 第16部分：电气装置检查与维护规范 

GB/T 3836.1-2021 爆炸性环境 第1部分：设备 通用要求 

GB/T 3836.5-2021 爆炸性环境 第5部分：由正压外壳“p”保护的设备 

GB/T 8264—2008 涂装技术术语 

GB/T 14441—2024 涂装作业安全术语 

GB/T 18178—2000 水性涂料涂装体系选择通则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

涂装机器人 painting robot 

在涂装生产线上用于执行喷涂作业并可通过程序控制运动轨迹姿态及工艺动作的经过防爆认证工

业机器人及其末端执行系统的统称，包含机器人本体、防爆控制单元、旋杯或喷枪及其供漆供粉装置、

控制系统与相关安全防护装置。 
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涂装机器人防爆模块 explosion proof module of paint robot 

为运行在易燃易爆区域，涂装机器人一般配备了经过防爆认证的防爆模块。一般通过正压、本安等

多种方式满足涂装机器人的安全需求。 

 

TCP速度 tool center point speed 

指机器人末端执行器,即工具中心点的运动速度，通常包括线性速度和角速度两个部分。TCP速度是

机器人性能的关键指标，直接影响任务执行效率。 

 

工艺参数 process parameter 

为实现规定涂层质量目标而设定并可调整的变量集合，包括喷涂参数、机器人运动参数、材料参数

及环境参数等。 

 

工艺参数调试 process parameter tuning 

在满足前置条件的基础上，通过试喷与测量对工艺参数进行设定校准与迭代调整，使涂层质量与过

程能力达到目标要求的活动。 

 

工艺优化 process optimization 

采用系统方法对工艺参数组合进行寻优与固化，以获得更优的质量稳定性、材料利用率、节拍与环

境绩效的过程。 

 

效果验证 performance verification 

依据预先规定的指标体系与判定规则，对调试优化后的喷涂效果进行测量检验与统计评价，确认其

满足应用要求的活动。 

 

喷涂窗口 spray window 

在给定涂料体系、工件几何、喷涂设备与环境条件下，可稳定获得合格涂层的参数取值范围及其组

合关系。 

 

雾化 atomization 

涂料或粉末在旋杯或喷枪作用下被分散成细小颗粒并形成喷雾的过程，其状态受雾化能量、黏度、

喷嘴结构、气压与静电条件等影响。 
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喷幅 spray pattern 

旋杯或喷枪在规定参数下形成的喷雾形状与有效覆盖宽度，通常与扇形空气、雾化空气、喷嘴结构

及静电场强相关。 

 

枪距 gun to part distance 

旋杯或喷枪喷嘴出口至被涂表面的距离，枪距变化会影响雾化颗粒到达表面的速度、覆盖宽度、回

弹与成膜质量。 

 

入射角 incidence angle 

旋杯或喷枪喷雾中心线与被涂表面法线的夹角，入射角偏离会影响膜厚分布、边角覆盖与外观缺陷

风险。 

 

 

轨迹间距 path spacing 

相邻喷涂轨迹之间在工件表面投影的间距，是决定覆盖均匀性与重叠率的重要参数。 

 

重叠率 overlap ratio 

相邻喷幅在工件表面有效喷涂区域的重合比例，用于表征覆盖叠加程度并影响膜厚均匀性与外观

稳定性。 

 

线速度 line speed 

旋杯或喷枪相对工件表面的运动速度，线速度与流量、喷幅、重叠率共同决定单位面积上涂料沉积

量。 

 

触发时序 trigger timing 

旋杯或喷枪开启与关闭相对轨迹关键点的时间或位置控制逻辑，影响起止端膜厚、边缘露底、堆漆

与过喷。 

 

触发延迟 trigger latency 

旋杯或喷枪开启时，其实际开启时间和理论开启时间由于电气扫描周期和气动元件相应速度不一

致所导致的相应延迟（由于涂装防爆要求喷房内多采用气动控制），其影响涂层的一致性、设备可靠性

与涂装机器人轨迹编写的方式。 
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IPS集成式喷涂控制系统 integrated process system  

IPS（集成式喷涂控制系统）是指涂装机器人根据喷涂工艺需求，集成的不同的齿轮泵、调压器、

喷枪、旋杯以及其他喷涂控制系统设备的总成，以下简称IPS。 

 

IPS动态响应延迟 dynamic response latency of IPS  

IPS系统在喷涂过程中，实际动态控制相应的延迟时间，其影响涂层的一致性与涂装机器人的轨迹

编写方式。 

 

静电喷涂 electrostatic spraying 

利用高压静电场使涂料颗粒带电并在电场力作用下向接地工件沉积的喷涂方式，通常用于提高传

递效率与覆盖能力。 

 

反馈电流 feedback current 

静电喷涂往往采用恒定电压模式进行控制，此时就会产生动态的反馈电流。反馈电流值受到涂料电

阻率、环境湿度、涂装设备的影响，电流值过大或者比例斜率过高容易产生爆炸的风险。同时在相同工

况下电流值不稳定也容易导致膜厚不均匀。其影响静电喷涂的安全性、涂装膜厚的一致性，是涂装系统

的核心工艺反馈参数之一。 

 

传递效率 transfer efficiency 

喷出涂料中实际沉积在工件表面的质量或体积分数与喷出总量之比，用于评价材料利用水平。 

 

膜厚 film thickness 

涂层在规定测量方法下的厚度，通常包含干膜厚度与湿膜厚度两类表征口径。 

 

膜厚均匀性 film thickness uniformity 

膜厚在规定区域内的离散程度，可采用极差、标准差、变异系数等统计指标表征。 

 

流挂 sagging 

涂膜在固化前因重力作用发生下垂或局部堆积形成条纹或挂痕的缺陷，常与涂料黏度、单位面积沉

积量、枪距与环境条件相关。 

 

橘皮 orange peel 
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涂膜表面呈现类似橘皮的起伏纹理缺陷，常与雾化质量、挥发速率、喷涂环境与固化条件相关。 

 

干喷 dry spray 

涂料颗粒在到达工件前已过度挥发或半干化，导致表面粗糙、附着力下降或光泽不稳的现象。 

 

针孔 pinhole 

涂层表面出现细小孔洞的缺陷，常与底材污染、溶剂挥发、气体析出、喷涂环境与烘干条件相关。 

 

缩孔 fisheye 

涂膜因表面张力差异形成局部凹陷露底或环状缺陷，常与硅油、油污、脱模剂或污染物有关。 

 

基线参数 baseline setting 

在设备状态确认与材料环境条件满足要求时，基于推荐值或历史成熟配方设定的初始参数组合，用

作调试优化的起点与对照基准。 

4 总体要求 

基本原则 

4.1.1 目标导向原则 

调试优化应以明确的质量目标与过程能力目标为牵引，至少包括膜厚及其均匀性、外观缺陷控制、

附着力与必要的防护性能、一次合格率、节拍与材料利用率等。目标应可量化、可检验，并与产品外观

等级、使用环境与客户要求一致。 

4.1.2 系统协同原则 

涂装机器人工艺参数调试不得孤立进行，应将喷房气流与压差、过滤状态、供漆供粉系统稳定性、

涂料黏度、电阻值与温度控制、静电接地状态、烘干固化曲线等作为系统约束条件一并纳入。对关键约

束条件变化，应先恢复基准状态再开展参数优化，避免在非稳定条件下“调参代偿”。 

4.1.3 先基线后优化原则 

调试应先建立可复现的基线参数组合，在基线稳定的前提下再开展参数寻优。基线建立应通过试喷

与测量确认，并形成配方模板与程序版本，作为后续对比与回滚依据。 

4.1.4 风险控制原则 
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调试过程应优先控制安全与环保风险，严格执行防火、防爆、防静电、溶剂与粉尘控制、通风与职

业健康防护、机器人安全互锁与区域隔离、在启动设备等可能影响安全的按钮处设置安全锁防止误触等

要求。任何以缩短调试周期为目的而削弱安全措施的做法均不可接受。 

同时应综合评判参数调试相关风险，提前做好机器人程序、喷涂参数等备份，并且制定好系统性的

调试失败后恢复原生产状态的回滚预案。 

4.1.5 数据驱动与可追溯原则 

调试优化应基于数据而非仅凭经验。应建立从参数设定、试喷条件、测量数据到判定结论的证据链，

确保“参数可复现、结论可复核、变更可追溯”。 

4.1.6 分层调整原则 

参数调整应遵循分层顺序，优先解决系统稳定性与设备状态，再调整雾化与材料沉积参数，最后精

修轨迹与姿态参数。对多变量强耦合场景，应采用试验设计方法减少盲目试错。 

前置条件与调试边界 

4.2.1 设备状态前置条件 

调试前应确认机器人本体、机器人防爆单元、旋杯或喷枪、供漆供粉系统、换色系统、静电系统、

喷房通风与过滤系统以及烘干固化设备处于可控状态。至少应完成以下确认： 

a) 涂装机器人防爆单元模块通过自检无异常，接地电阻符合要求。 

b) 涂装机器人重复定位精度满足工艺要求，轴零点与工具坐标已校准； 

c) 旋杯或喷枪喷嘴型号与磨损状态满足要求，喷幅与雾化状态稳定； 

d) 供漆压力、回油回路与流量控制稳定，无明显脉动与堵塞； 

e) 静电系统接地电阻与高压输出稳定，互锁功能有效； 

f) 喷房风速压差在控制范围内，过滤与回风系统运行正常； 

g) 烘干室温度曲线与输送节拍稳定，测温点与控制点一致性满足要求。 

h) 所有设备无异常报警，喷房各互锁安全信号均为正常状态。 

严禁为了调试设备工艺参数，屏蔽喷房外部安全信号的错误做法。 

4.2.2 材料与环境前置条件 

应确认涂料批次、混合比例、固化剂与稀释剂配比、黏度、电阻值与温度处于规定范围，且基材前

处理（除油磷化喷砂或其他工艺）满足清洁度与表面能要求。喷房温湿度应处于规定范围，避免在极端

环境下建立参数基线。 

4.2.3 量测与检验资源 
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应配置满足测量精度与重复性要求的膜厚测量仪器、外观检验光源与标准样板、必要的附着力与性

能验证工具或试验资源。量测方法与取样位置应固定，避免因测量口径变化造成假象。 

4.2.4 调试边界 

当出现以下情形之一时，应暂停参数优化并优先处理前置条件问题： 

a) 喷房压差与风速波动超出控制范围； 

b) 供漆压力或流量存在明显脉动，影响喷幅稳定； 

c) 静电接地异常或高压输出不稳定； 

d) 喷嘴磨损或堵塞导致喷幅明显变化； 

e) 涂料黏度、电阻值与温度波动超限或混合比例不稳定； 

f) 机器人轨迹重复性不足或工具坐标漂移。 

g) 机器人触发延迟和IPS动态响应延迟在可接受的性能范围内。 

h) 设备出现其他异常报警或者不满足安全需求 

指标体系与判定框架 

4.3.1 指标体系应覆盖质量效果、过程能力与资源效率三类维度。质量效果指标宜包括：膜厚目标达

成率、膜厚均匀性、外观缺陷率、附着力合格率、必要的耐蚀耐候或耐介质性能；过程能力指标宜包括：

一次合格率、过程波动水平、参数漂移频次、返工返修率；资源效率指标宜包括：涂料消耗、传递效率、

过喷回收率、节拍与能源消耗等。 

4.3.2 应建立统一判定口径。对膜厚应明确干膜或湿膜口径、测点数量与分布、合格区间与统计指标；

对外观缺陷应明确缺陷类别与判定等级；对附着力与性能验证应明确试验方法与合格判据；对材料利用

率应明确计量边界与统计周期。 

4.3.3 调试优化应分阶段设置验收点。至少应包含：基线建立验收、参数优化验收、稳定性验收与批

量验证验收。各阶段验收应形成记录并满足可追溯要求。 

参数分类与关键变量管理 

4.4.1 工艺参数宜按作用机理分为四类： 

a) 雾化成膜类参数，如流量、雾化气压、成形气压、喷嘴口径、静电电压与电流限制； 

b) 覆盖几何类参数，如枪距、入射角、轨迹间距、重叠率、线速度、触发时序； 

c) 材料状态类参数，如黏度、电阻值、温度、固含、混合比例、可使用时间； 

d) 环境系统类参数，如喷房温湿度、风速压差、过滤状态、烘干曲线。 

4.4.2 应建立关键变量清单与控制界限。关键变量应至少包含上述四类中的核心参数，并明确目标值、

允许波动范围、监测频次与超限处置措施。关键变量清单应随配方与程序版本一并管理。 

4.4.3 关键变量变更应实施变更管理。任何涉及关键变量目标值或控制界限的变更，应记录变更原因、
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变更内容、验证结果与生效范围，并保留回滚方案。 

证据链与记录要求 

4.5.1 应建立调试优化证据链。证据链至少应包含： 

a) 工件信息与试喷条件，包括基材、前处理状态、涂层体系与批次； 

b) 设备状态确认记录，包括喷涂机器人、旋杯或喷枪杯头、喷嘴、供漆供粉、静电、喷房与烘干

状态； 

c) 参数设定与版本信息，包括配方版本、程序版本与关键变量值； 

d) 试喷过程记录，包括喷涂顺序、节拍、异常情况与处置； 

e) 测量与检验数据，包括膜厚数据、外观缺陷记录、附着力与必要性能验证结果； 

f) 判定结论与纠正措施，包括缺陷分析、参数调整理由与复验结果。 

4.5.2 证据链应可追溯到具体批次与具体版本。每次调试试验应具备唯一编号，确保可在需要时复现

当时参数与现场条件。 

5 调试准备与基线建立 

调试准备流程 

5.1.1 调试准备应以“条件可控、量测可用、风险可管、版本可追溯”为目标，按“确认—清洁—校

准—试喷—验收”的步骤组织实施。调试前应完成安全技术交底，明确人员分工、试喷计划、停线窗口

与应急处置措施。 

5.1.2 调试准备宜至少包括以下工作内容： 

a) 安全确认，包含机器人防爆模块、接地电阻检测、其他喷房安全信号； 

b) 工件与涂层体系确认，包含基材材质、表面前处理工艺、涂层结构层次、涂料批次与混配比例； 

c) 旋杯或喷枪杯头与喷嘴确认，包含喷嘴型号、磨损状态、喷幅稳定性与雾化状态； 

d) 供漆供粉系统确认，包含供漆压力、回油回路、过滤器状态、换色阀组状态与冲洗流程； 

e) 静电系统确认，包含接地电阻、高压输出稳定性、互锁与报警功能； 

f) 喷房系统确认，包含风速压差、温湿度、过滤状态、照明与防爆设施状态； 

g) 设备安装精度和安全设置确认，包含机器人安装定位精度、附属设备安装定位精度、各轴限位

设置、空间安全保护功能设置等状态。调试前，机器人安装精度在XYZ各方向误差应≤10mm，角度误差

应≤0.2°，并且应通过用户坐标系功能尽可能的纠正安装误差。 

h) 机器人本体与轨迹确认，包含设备管路和线缆连接、机器人故障复位、用户坐标与工具坐标设

置、寄存器和背景逻辑程序设定、示教点与程序版本、TCP速度与加速度限制； 

i) IPS动态响应延迟与触发延迟确认：包含IPS动态启动延迟、关闭延迟与触发动态延迟确认； 
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j) 量测资源确认，包含游标卡尺、涂料电阻率测定仪、温湿度测定仪、风速仪、膜厚仪校验状态、

外观检验光源、标准样板与记录表单。 

5.1.3 每次涂装机器人调试之前，都应执行静态、动态功能测试和流量测试。测试旋杯与喷枪、供漆

与供粉系统、机器人轨迹、IPS动态响应延迟与触发延迟确认，确保设备状态，其确认方法如下： 

a) 静态功能测试 

涂装机器人应设定一个静态功能测试程序，用于测试机器人静态轨迹精度、供漆系统与旋杯与喷枪

的静态性能状态，测试过程如下： 

设定一个便于标记的位置，提前在位置下铺设2-3层厚白纸。将机器人移动至便于标记的位置，机

器人执行触发信号5s，然后机器人返回初始点。观察机器人运行轨迹状态、出漆是否连贯、白纸上静态

的喷涂效果。 

第一次执行该测试时，应与设备商一同设定标准值，之后每次调试时都参考该标准值进行校验比对。 

b) 动态功能测试 

涂装机器人应设定一个动态功能测试程序，用于测试机器人动态轨迹精度和IPS动态响应延迟与触

发延迟确认，测试过程如下： 

设定一组便于标记的起始位置和结束位置，根据涂装机器人运动范围不同，起始和结束位置应尽可

能长一般应在800mm-2000mm之间，并且在程序中设定小扇形触发-大扇形-小扇形关闭三步操作，标记切

换工艺参数时所在的点的精确位置，提前在位置下铺设2-3层厚白纸。执行动态功能测试程序，机器人

在起始和结束位置中走恒定TCP轨迹速度的直线程序，并在程序中执行小扇形触发-大扇形-小扇形关闭

三步操作，然后机器人返回原点。观察机器人运行轨迹状态、出漆是否连贯、白纸上动态的喷涂效果、

并根据机器人TCP轨迹速度和实际工艺参数变化位置与理论位置差换算得出IPS和触发延迟。 

第一次执行该测试时，应与设备商一同设定标准值，之后每次调试时都参考该标准值进行校验比对。 

c) 流量测试 

涂装机器人应设定一个流量测试程序，用于测试机器人流量精度，测试过程如下： 

设定一个便于标记的位置，提前在位置下铺设量筒。将机器人移动至便于标记的位置，机器人设定

固定流量并执行固定时长触发信号。收集量筒检测量筒的体积或者质量变化值，确定输出的真实流量，

将其与理论流量相比，并重复2-3次。一般来说涂装机器人流量偏差值应≤±3%，采用精度更高、性能

更佳的设备可能实现更高的精度，可以采取更高的标准。 

d) 设备状态确认 

将静态功能测试、动态功能测试和流量结果与初始标准值相比对，从而评估综合的设备状态。 

涂装机器人设备状态不合格的情况下，应首先排除相关问题或故障，不应在设备状态不适宜的情况

下进行涂装机器人工艺参数调试工作。 

5.1.4 调试准备阶段应建立“停用项清单”。当关键条件不满足时应立即暂停调试并整改，整改完成

且复核通过后方可继续。停用项至少包括：机器人防爆模块异常、喷房压差失控、IPS动态响应延迟与
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触发延迟不合格、机器人轨迹异常、供漆压力脉动异常、接地异常、喷嘴明显磨损堵塞、涂料黏度和电

阻值超限、机器人安全互锁失效等。 

试喷对象与评价区域确定 

5.2.1 试喷对象应具有代表性。宜优先选择典型结构复杂度、典型表面形态和典型边角特征的工件；

当批量产品几何差异较大时，应至少选择一件“最难喷部位”工件作为基线建立对象。 

5.2.2 评价区域应固定并可重复定位。应在工件上划定膜厚测点区域、外观重点观察区域与缺陷易发

区域，并建立位置标识方法（如坐标网格、基准孔位或夹具基准），避免不同试喷间比较失真。 

5.2.3 对需要颜色一致性与光泽稳定性控制的场景，应同时确定色差与光泽评价区域，并保持光照条

件、观察角度与样板对比口径一致。 

基线参数建立原则与顺序 

5.3.1 基线参数应以成熟经验或设备推荐窗口为起点，并以满足质量底线为优先目标。基线建立不追

求极限效率或极限材料利用率，重点在于获得稳定可复现的合格涂层效果。 

5.3.2 基线建立应遵循“先系统后参数、先雾化后轨迹、先面后边角”的顺序： 

a) 先稳定喷房与供漆供粉系统，确认环境与材料状态； 

b) 再确认机器人和喷控系统性能是否满足需求，确认设备状态； 

c) 再建立雾化成膜基线，优先保证雾化均匀与成膜连续； 

d) 再建立覆盖几何基线，调整枪距、入射角、TCP速度与轨迹间距； 

e) 最后对边角、孔洞、凹槽等复杂部位进行补喷策略与触发时序精修。 

5.3.3 建立基线时宜采用单因素逐步逼近策略，避免同时调整多个关键参数导致因果关系不清。对耦

合强的参数组合应采用成组调整并进行对照验证。 

5.3.4 基线建立时要考虑涂装工艺的全面性和通用性。要根据现场工艺特性，对可能出现的不同类型

的涂料覆盖顺序进行全面的交叉验证，以确保不会出现涂层质量缺陷，确保基线参数可以满足现场实际

生产复杂情况的需求。避免出现基线参数工艺窗口过窄或者应用范围受限的情况。 

关键参数清单与控制界限 

为便于现场统一管理，本文件给出基线建立阶段关键参数清单示例及控制界限设置要点。工程应用

时应结合涂层体系、旋杯或喷枪型号、工件几何与节拍要求进行细化，并将其固化为配方模板与控制计

划。 
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表1 关键参数清单与控制界限示例表 

参数类别 参数名称 基线设定要点 建议控制界限设置逻辑 记录与追溯要求 

雾化成膜 涂料流量 
与目标膜厚和TCP速度匹

配，避免过量导致流挂 

以膜厚均值达标为中心设置上下

限 
配方版本与流量单位统一 

雾化成膜 雾化气压 
保证雾化细腻，避免粗雾

引发橘皮 
以喷幅稳定与表面纹理合格为界 每次换喷嘴后复核 

雾化成膜 成形气压 保证喷幅形状与边缘柔和 以喷幅宽度与边缘过渡为界 记录喷幅宽度测量值 

雾化成膜 静电高压 
提升涂料传递效率、提升

涂装质量 

以不产生新的涂装缺陷和满足反

馈电流安全值为界 
记录经典高压设定值 

覆盖几何 枪距 保证覆盖与沉积效率平衡 以覆盖均匀性与回弹控制为界 以夹具基准固定枪距 

覆盖几何 入射角 
尽量接近法向，边角适当

修正 
以边角薄涂与阴影区覆盖为界 关键姿态点截图留存 

覆盖几何 线速度 
与流量重叠率匹配控制单

位面积沉积 
以膜厚均值与均匀性共同约束 

记录TCP速度曲线与限制

值 

覆盖几何 轨迹间距重叠率 保证膜厚均匀与外观稳定 以膜厚变异系数与缺陷率为界 固化为程序参数 

控制逻辑 触发时序 避免起止端堆漆或露底 以端部膜厚与过喷为界 记录触发点位与延时 

控制逻辑 反馈电流 
避免电流过大出现火灾等

风险 

以电流最大值和电流上升比例斜

率为界 

记录电流最大值和上升比

例斜率 

材料状态 黏度温度 保持在工艺窗口内稳定 以黏度目标为中心设置上下限 记录每次调漆与检测值 

材料状态 涂料电阻值 保持在工艺窗口内稳定 以电阻值目标为中心设置上下限 记录每次调漆与检测值 

环境系统 喷房风速压差 
保证雾化输运与过喷抽排

稳定 
以风速压差目标为中心设置界限 记录班次数据与异常 

环境系统 喷房湿度 
保证雾化效果一致和静电

安全 
以喷房湿度目标为中心设置接线 记录班次数据与异常 

基线试喷与验收判定 

5.5.1 基线试喷应至少进行两轮：首轮用于建立可喷涂的合格状态，第二轮用于验证重复性与稳定性。

每轮试喷应固定工件、固定评价区域、固定测量方法与采样点位。 

5.5.2 膜厚验收应按规定测点数量实施测量，计算均值与离散指标。若膜厚均值达标但离散过大，应

优先调整覆盖几何参数而非单纯提高流量。 

5.5.3 外观验收应在规定光照条件下检查流挂、橘皮、干喷、针孔、缩孔、露底、颗粒等缺陷，并按

缺陷分类记录缺陷位置与程度。出现系统性缺陷时，应按“材料与环境—雾化—覆盖—固化”顺序排查

原因。 

5.5.4 基线验收通过后，应将参数组合固化为基线配方，并冻结配方版本与程序版本。基线验收未通

过时，应记录不合格项与原因分析，制定调整计划并重新试喷验证。 

基线固化与版本化交付 

5.6.1 基线固化应至少包含： 

a) 配方模板固化，包含关键参数目标值与控制界限； 

b) 机器人程序固化，包含轨迹路径、姿态点、速度与触发逻辑； 

c) 工艺参数固化，包含涂料流量、雾化空气、成型空气、静电高压、枪距； 

d）环境变量固化，包括涂料电阻值、黏度、风量、风速、烘干条件与喷房温度、湿度范围； 

e) 检验口径固化，包含测点布置、外观判定光源与样板； 
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e) 文件化交付，形成基线建立报告并纳入档案。 

5.6.2 由于喷房环境温度、湿度存在一定上下界限，基线版本内应提供与涂料流量与静电高压与喷房

温湿度影响的关系，提出涂料流量与静电高压调整界限，并允许在温度和湿度发生变化时，在界限范围

内进行响应调整。 

5.6.3 基线版本发布后，应明确适用范围与禁止项。适用范围至少包括工件型号、涂层体系、旋杯或

喷枪喷嘴型号、喷房与烘干条件；禁止项至少包括未经验证的涂料批次替换、喷嘴型号替换、喷房风速

大幅调整等。 

5.6.4 基线发布后宜进入短期稳定性观察期，对连续若干批次进行抽检统计，确认过程处于受控状态

后方可进入系统性参数优化阶段。 

5.6.5 基线版本发布后，应根据基线参数的不同存储区域，制定相关的参数保护或检查措施。例如对

于存储在机器人控制器或 PC 段的参数应参与加密措施。对于设备控制并检测的参数，应对控制单元进

行授权控制，避免未经授权的修改基线参数的行为。 

6 参数优化方法与试验设计 

优化总体思路 

6.1.1 参数优化应在基线稳定的前提下开展。优化目标应从质量底线出发，在满足膜厚与外观合格的

基础上，逐步提升膜厚均匀性、降低缺陷率、提高传递效率、压缩节拍并增强过程鲁棒性。任何以牺牲

质量稳定性换取短期材料节约或节拍提升的做法均不应作为优化结果固化。 

6.1.2 优化应坚持“安全第一”的原则。所有调试工作应全程观察机器人防爆模块的工作状态、静电

喷涂需要严密监测反馈电流，应将保证安全优先于性能实现，需要预留足够的安全冗余。 

6.1.3 优化应坚持“先筛选关键因素后精细寻优”的路径。对因素数量较多且耦合显著的工艺，应先

开展关键因素识别与敏感性分析，缩小优化变量集合，再采用试验设计方法进行组合寻优，避免盲目全

因子试验造成成本高、周期长且结论不稳定。 

6.1.4 优化应坚持“工艺窗口”理念。优化结果应输出参数组合的推荐值与允许范围，并明确约束条

件与适用边界；对关键参数应同时给出控制界限与超限处置建议，避免只输出单点最优导致现场稍有扰

动即失效。 

因素选择与变量分层 

6.2.1 因素选择应以失效机理与现场问题清单为输入。宜从以下来源建立候选因素池： 

a) 基线试喷的薄弱环节与缺陷分布，如边角薄涂、流挂倾向、橘皮、干喷或缩孔等； 

b) 工艺波动来源分析结果，如供漆压力波动、黏度漂移、喷房风速变化、静电接地不稳定等； 

c) 质量数据统计结果，如膜厚离散指标高、缺陷复发、一次合格率低等； 

d) 设备能力边界，如机器人速度上限、旋杯或喷枪喷幅上限、静电电流限制与安全互锁限制等。 
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6.2.2 变量分层应与调试顺序一致。优化变量宜按以下层次管理并明确优先级： 

a) 材料与环境层变量，主要用于建立稳定边界条件，如黏度温度、喷房风速压差、温湿度； 

b) 雾化成膜层变量，主要影响雾化质量与颗粒谱，如流量、雾化气压、成形气压、喷嘴口径、静

电电压； 

c) 覆盖几何层变量，主要影响沉积分布与覆盖均匀性，如枪距、入射角、线速度、轨迹间距、重

叠率、触发时序； 

d) 固化与节拍协同变量，主要影响外观与性能，如闪干时间、烘干曲线、输送节拍。 

6.2.3 优化变量数量宜控制在可实施范围内。对单轮试验设计，因素数量宜优先控制在 3～6个；若因

素更多，应先进行筛选试验或分阶段优化，避免一次性引入过多因素导致分析不清晰。 

响应指标定义与测量口径 

6.3.1 响应指标应与目标一致并可量化，宜至少包含膜厚均值、膜厚均匀性指标、外观缺陷指标与材

料利用率指标。对需兼顾耐蚀等性能要求的产品，应增加附着力、冲击、盐雾、老化、耐候性测试或必

要性能指标作为约束指标。 

6.3.2 膜厚指标应明确测量口径与统计口径。应固定测点数量与位置，给出均值、标准差或变异系数

等离散指标，并明确合格区间与判定规则。 

6.3.3 外观缺陷指标应采用分类统计方式。应明确缺陷类别、缺陷等级与判定口径，宜采用缺陷计数、

缺陷面积占比或缺陷评分等方式表征，并应保证同一批试验的光照条件与检验人员口径一致。 

6.3.4 材料利用率指标宜至少包含单位工件涂料消耗量、传递效率或过喷回收量。计量边界应明确，

包括换色冲洗损耗是否计入、回收料是否折算、喷房捕集效率是否参与核算等。 

单因素逐步优化方法 

6.4.1 单因素方法适用于基线已稳定且主要矛盾明确的场景，例如仅存在膜厚偏低、边角薄涂或轻微

橘皮等单一问题。单因素调整时应保持其他关键变量在控制界限内并固定不变。 

6.4.2 调整顺序宜遵循“先雾化后覆盖”的原则： 

a) 若外观粗糙或橘皮明显，应优先检查雾化气压与成形气压、枪距与黏度； 

b) 若膜厚不足或露底，应优先核对流量与速度匹配、重叠率与触发时序； 

c) 若边角薄涂，应优先优化入射角、枪距与局部补喷路径，而非简单提高总流量。 

6.4.3 单因素试验应设置对照组并至少进行重复确认。每次调整宜采用小步长策略，并记录调整前后

差异，避免跨步过大导致出现新缺陷。 

正交试验实施方法 

6.5.1 正交试验适用于多因素多水平的参数筛选与初步寻优。应根据可控因素数量与水平数选择合适

的正交表，并明确试验次数与资源投入。 
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6.5.2 因素水平设置应满足工程可实施性与安全边界。各水平应覆盖预期工艺窗口范围，同时不得触

及旋杯或喷枪、静电与喷房的安全限制或设备能力上限。对风险较高的水平组合，应先进行安全评估或

小样验证。 

6.5.3 试验执行应遵循随机化原则或分块原则。为降低外部干扰，应尽量在同一时间窗口完成同一轮

试验；如必须跨班次或跨日期，应将环境与材料状态作为分块因素记录，并在分析中予以考虑。 

6.5.4 结果分析应至少包含极差分析与方差分析的思路。应识别主导因素与次要因素，给出推荐组合，

并通过确认试验验证推荐组合的有效性与可重复性。 

响应面方法实施要点 

6.6.1 响应面方法适用于在已确定关键因素后进行精细寻优与工艺窗口构建。宜选择 2～4 个关键连

续变量，构建二次回归模型并分析交互作用。 

6.6.2 试验点设计应覆盖中心点与边界点。应设置重复中心点用于估计纯误差与判断模型拟合质量。

若发现模型拟合不足，应检查数据质量、变量范围设定与潜在的不可控因素干扰。 

6.6.3 多目标优化应明确主目标与约束条件。通常以外观缺陷率与膜厚均匀性为主目标，以膜厚均值

达标与不流挂为约束，以材料利用率与节拍为次目标。优化结果应输出推荐点与可行域范围，并标明对

扰动的敏感性。 

6.6.4 优化结果必须通过确认试验验证。确认试验应在接近生产条件下进行，且应纳入稳定性观察，

避免仅在短时试喷条件下得出“偶然最优”。 

过程稳定性验证与批量确认 

6.7.1 优化结果应进行稳定性验证。稳定性验证应覆盖至少连续若干批次或若干节拍周期的抽检统计，

确认膜厚与外观处于受控状态，并检查关键变量是否存在漂移趋势。 

6.7.2 对易漂移因素应设置在线监控或强化点检。例如黏度温度、供漆压力、喷房压差、静电接地状

态与喷嘴磨损等，应设定监测频次与超限处置措施，防止优化结果在实际生产中快速失效。 

6.7.3 批量确认通过后，方可将优化参数固化为正式配方版本与程序版本，并更新控制计划与检验抽

样方案。 

效果验证指标与验收口径 

为确保优化结果可落地、可复核，本文件给出效果验证指标与验收口径示例。工程应用时应结合产

品外观等级、涂层体系与客户要求细化具体阈值，并固化到企业控制计划或项目验收文件中。 

 

 

 

 



T/XZBX 0192—2026 

15 

表2 效果验证指标与验收口径示例表 

指标类别 指标名称 推荐统计口径 典型验收要点 不符合处置建议 

膜厚 膜厚均值 固定测点均值 均值处于目标区间 优先调整流量速度匹配 

膜厚 膜厚均匀性 标准差或变异系数 离散指标满足要求且无明显薄点 优先调整轨迹间距重叠率姿态 

外观 流挂缺陷率 计数或面积占比 不允许或低于限值 降低单位面积沉积量或优化闪干 

外观 橘皮等级 标准样板对比 等级满足外观要求 优化雾化状态黏度与枪距 

外观 缩孔针孔 缺陷计数 不允许或低于限值 排查污染源改善清洁与过滤 

结合力 附着力 划格等级或合格率 达到规定等级 优先排查前处理与固化曲线 

效率 单件耗漆量 质量或体积统计 与基线相比下降或受控 检查过喷回弹与喷房抽排 

效率 传递效率 质量平衡法 满足目标或提升 优化静电与枪距姿态 

表2  效果验证指标与验收口径示例表（续） 

指标类别 指标名称 推荐统计口径 典型验收要点 不符合处置建议 

过程能力 一次合格率 批次统计 达到目标并稳定 分析缺陷贡献与波动来源 

稳定性 关键变量超限率 班次或日统计 超限率低且可控 强化点检或设在线监控 

7 缺陷诊断与纠正措施 

总则 

7.1.1 缺陷诊断应遵循“先条件后参数、先共因后特因、先系统后局部”的原则。出现缺陷时，应优

先核查喷房环境、材料状态、供漆供粉稳定性、静电接地与设备状态等共因条件，确认处于控制界限内

后再开展工艺参数调整，避免在不稳定基础条件上反复调参。 

7.1.2 缺陷诊断应实行证据链管理。每次缺陷事件应形成唯一编号，记录缺陷类型、出现部位、批次

信息、当时参数版本、环境与材料状态、设备状态、处置措施与复验结果，实现可追溯闭环。 

7.1.3 纠正措施应以“消除根因”为目标，不应仅通过提高膜厚或扩大喷涂窗口掩盖缺陷风险。纠正

措施实施后必须进行验证试喷或批量抽检确认，验证通过后方可固化为正式版本或控制计划调整。 

缺陷分类与优先级管理 

7.2.1 缺陷应按风险与影响分级管理。对影响安全防护性能或造成大面积返工的缺陷应列为高优先级，

优先处置并必要时暂停生产；对仅影响外观但可通过局部修补的缺陷可列为中优先级；对轻微可接受或

可在后续工序被覆盖的缺陷可列为低优先级。 

7.2.2 缺陷分类宜至少包括： 

a) 膜厚类缺陷：薄涂露底、局部过厚、膜厚波动大； 

b) 外观类缺陷：流挂、橘皮、干喷、颗粒、针孔、缩孔、桔纹、色差与光泽不稳； 

c) 结合与性能类缺陷：附着力不良、耐蚀不足、耐介质不足、起泡、开裂； 

d) 清洁与污染类缺陷：油污、硅污染、灰尘纤维、喷房污染； 

e) 工艺动作类缺陷：触发不准、起止端堆漆、阴影区覆盖不足、边角薄涂。 

7.2.3 诊断总流程与排查顺序 
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7.2.4 缺陷出现后应按以下顺序组织排查并形成记录： 

a) 现象确认：缺陷类型、位置、数量、严重度与可重复性； 

b) 条件核查：材料批次与混配、黏度、电阻值、温度、喷房温度湿度风速压差、过滤状态、烘干

曲线； 

c) 设备核查：喷嘴磨损堵塞、供漆压力波动、静电接地状态、旋杯或喷枪雾化状态、机器人轨迹

重复性； 

d) 参数核查：配方版本与程序版本是否正确调用，关键变量是否超限； 

e) 复现试验：在控制条件下复现缺陷或确认缺陷与某因素相关； 

f) 纠正措施：制定并实施措施，进行复验并判断有效性； 

g) 固化与预防：更新控制计划或版本并设定防再发措施。 

7.2.5 对难以复现或偶发缺陷，应优先排查“漂移因素”与“间歇性故障”，包括黏度漂移、供漆脉

动、喷嘴局部堵塞、静电接地波动、喷房压差波动、过滤饱和、换色残留等。 

典型缺陷诊断与纠正措施 

7.3.1 膜厚不足或露底 

7.3.1.1 特征描述 

膜厚测量结果低于目标区间下限，或在边角、凹槽、阴影区出现可视露底、发花、底材纹理透出等

现象，且缺陷具有一定重复性。 

7.3.1.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 材料与环境：核查涂料黏度、温度、固含与混配比例是否处于控制界限内；核查喷房风速压差

是否偏大导致沉积效率下降； 

b) 设备状态：核查供漆压力与流量控制是否稳定，过滤器是否堵塞；核查喷嘴型号与磨损状态、

喷幅宽度与雾化稳定性；核查静电接地与高压输出是否稳定； 

c) 覆盖几何：核查枪距是否偏大、入射角偏离过大、轨迹间距过大或重叠率不足；核查阴影区是

否存在“不可达姿态”或路径覆盖盲区； 

d) 控制逻辑：核查触发时序是否存在开启滞后、提前关闭或路径端部未覆盖的情况；核查局部补

喷路径是否缺失或未调用。 

7.3.1.3 纠正措施 

纠正措施如下： 

a) 以“单位面积沉积量”为主线优先调整流量与线速度匹配关系，在不引发流挂的前提下恢复膜

厚均值至目标区间； 
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b) 优先通过调整轨迹间距与重叠率改善薄点区域覆盖，必要时增加补喷路径或优化阴影区姿态点； 

c) 将枪距与入射角恢复至基线窗口，边角与凹槽部位采用局部姿态修正与分段速度控制； 

d) 校核静电接地与高压参数，恢复至稳定窗口；对接地不良的夹具或工件挂具应整改后再验证； 

e) 校正触发点位与延时逻辑，确保起止端与边缘覆盖连续。 

7.3.1.4 复验要求 

应在固定测点与固定外观观察条件下复验膜厚均值与均匀性，并对薄点区域进行加密测点验证；复

验合格后方可固化版本。 

 

7.3.2 局部过厚或流挂 

7.3.2.1 特征描述 

局部膜厚超过上限，垂直面或下边缘出现下垂条纹、挂痕或堆漆，常集中于路径重叠区、起止端或

边角补喷区。 

7.3.2.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 材料与环境：核查黏度是否偏低、温度是否偏高；核查喷房温湿度及通风条件是否导致闪干不

足； 

b) 覆盖几何：核查线速度是否偏低、轨迹间距是否过小或重叠率过高；核查枪距是否过近、喷幅

是否过窄导致局部沉积过量； 

c) 控制逻辑：核查起止端触发时序是否造成端部停留喷涂；核查边角补喷路径是否与主路径重复

覆盖； 

d) 固化与节拍：核查闪干时间、喷涂间隔与烘干升温曲线是否合理，是否存在湿碰湿叠加过度。 

e) 设备与环境参数不匹配：核查喷房湿度与静电高压的参数，是否存在喷房湿度较高、放大了静

电传递的效率。 

7.3.2.3 纠正措施 

纠正措施如下： 

a) 优先降低单位面积沉积量：降低流量或提高线速度，并同步核查膜厚均值是否仍达标； 

b) 调整轨迹间距与重叠率，避免在局部区域重复覆盖；对重叠区可采用速度补偿或分区参数； 

c) 适当增大枪距或优化成形气压以改善喷幅边缘过渡，降低边缘堆漆风险； 

d) 调整黏度与温度至工艺窗口，必要时优化稀释体系；同时核查混配比例与可使用时间； 

e) 优化喷涂顺序与闪干控制，必要时延长闪干或调整烘干初段升温速率。 
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e) 降低涂装设备静电高压设定值，以确保满足反馈电流的安全需求范围下，将静电高压传递效率

调整至最佳状态。 

7.3.2.4 复验要求 

应在流挂敏感区域进行重点外观复核，并对路径重叠区开展膜厚剖面或加密测点验证；确认缺陷消

除且膜厚目标仍满足要求后方可固化。 

7.3.3 橘皮与表面粗糙 

7.3.3.1 特征描述 

涂膜表面呈橘皮状起伏或粗糙颗粒感，光泽不稳，通常与雾化质量、流平条件与固化条件相关。 

7.3.3.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 雾化与喷幅：核查雾化气压、成形气压与喷嘴磨损状态；观察喷幅边缘是否发散、条纹是否清

晰； 

b) 材料状态：核查黏度偏高或溶剂体系挥发过快导致流平不足；核查涂料温度与固含波动； 

c) 覆盖几何与环境：核查枪距偏大、喷房风速偏大导致颗粒到达前半干化；核查温湿度是否偏离

窗口； 

d) 固化：核查闪干不足或烘干升温过快造成表面结皮。 

7.3.3.3 纠正措施 

纠正措施如下： 

a) 恢复稳定雾化状态：在安全边界内优化雾化气压与成形气压，必要时更换喷嘴并重新建立喷幅

基准； 

b) 调整黏度与温度至窗口，优化稀释与流平条件；对批次差异应实施批次管理与小样确认； 

c) 优化枪距与喷房风速压差，降低干喷倾向并改善沉积稳定性； 

d) 校核闪干与烘干曲线，必要时降低初段升温速率或延长闪干时间。 

7.3.3.4 复验要求 

应采用统一光源与样板口径进行外观复验，同时抽测膜厚均匀性，避免通过“过厚成膜”掩盖橘皮

问题。 

7.3.4 干喷与粉化 

7.3.4.1 特征描述 
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涂膜表面发干、粗糙、附着力或光泽下降，擦拭有粉化感，常发生于枪距偏大、风速偏大或挥发过

快条件下。 

7.3.4.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 覆盖几何：核查枪距是否偏大、线速度是否过高、路径是否远离工件表面导致飞行时间过长； 

b) 环境条件：核查喷房风速偏大、温度偏高或湿度偏低；核查回风与抽排是否异常； 

c) 雾化参数：核查雾化能量是否过高导致颗粒过细、挥发加速； 

d) 材料状态：核查黏度是否偏低、溶剂体系是否过快。 

7.3.4.3 纠正措施 

纠正措施应如下： 

a) 在保证覆盖的前提下适当减小枪距或降低线速度，并复核膜厚与外观； 

b) 将喷房风速温湿度恢复至窗口，必要时调整通风组织与压差设定； 

c) 适当降低雾化气压或优化成形气压，使颗粒谱与沉积状态更适配； 

d) 调整黏度与溶剂体系，平衡雾化与挥发速率。 

7.3.4.4 复验要求 

应复验外观粗糙度与光泽稳定性，并关注附着力或后续性能是否受影响；复验通过后方可更新配方

版本。 

7.3.5 针孔与起泡 

7.3.5.1 特征描述 

涂膜出现细小孔洞或气泡，固化后可形成针孔、鼓包或局部凹坑，常与污染、水分、溶剂滞留或固

化曲线不当相关。 

7.3.5.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 前处理与清洁：核查基材清洁度、含水含油情况；核查压缩空气含水含油及过滤状态； 

b) 材料与施工：核查混配比例、黏度与可使用时间；核查是否存在湿碰湿叠加过度或单次沉积过

厚； 

c) 环境与通风：核查喷房湿度偏高或通风不良导致溶剂排出受阻； 

d) 固化：核查闪干不足或升温过快导致表面结皮、内部溶剂析出。 

7.3.5.3 纠正措施 
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纠正措施如下： 

a) 强化前处理与清洁控制，整改压缩空气品质与过滤系统，必要时更换滤芯并进行验证； 

b) 控制单位面积沉积量与喷涂顺序，避免溶剂滞留；必要时增加闪干或分层喷涂； 

c) 调整喷房温湿度与通风条件，降低水分与溶剂滞留风险； 

d) 优化烘干曲线，避免快速结皮；必要时降低初段升温速率并延长恒温段。 

7.3.5.4 复验要求 

应在固化后进行外观复验，并按产品要求增加附着力或必要性能验证，确认缺陷消除且性能满足要

求。 

7.3.6 缩孔 

7.3.6.1 特征描述 

涂膜出现环形凹陷或局部露底的缩孔缺陷，具有突发性与污染相关性，常与含硅、油污、脱模剂等

低表面张力污染源有关。 

7.3.6.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 污染源追溯：核查工件、夹具、挂具、手套、清洁剂、润滑剂是否存在含硅或油性污染； 

b) 喷房与过滤：核查喷房循环风路径、过滤状态与墙面地面清洁；核查是否存在污染物再悬浮； 

c) 换色与冲洗：核查换色冲洗程序是否充分，阀组死角是否残留； 

d) 供漆系统：核查过滤与管路清洁，确认无污染物混入。 

7.3.6.3 纠正措施 

纠正措施应如下： 

a) 立即隔离问题批次并开展污染源清除，对喷房、夹具与挂具执行专项清洁； 

b) 完善禁用物管理，建立喷房区域含硅物质禁入清单与进场管控； 

c) 优化换色与冲洗程序，必要时增加冲洗步骤并验证残留水平； 

d) 检修供漆过滤与管路清洁状态，必要时实施系统清洗与再确认。 

7.3.6.4 复验要求 

应采用同批材料与同工件条件进行对照复验，确认缩孔不再出现后方可恢复批量生产，并将污染防

控措施纳入控制计划。 

7.3.7 颗粒与杂质 

7.3.7.1 特征描述 
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涂膜表面出现颗粒、毛刺、纤维或杂质点，影响外观等级并可能引发返工，通常与喷房洁净、过滤

与供漆洁净度相关。 

7.3.7.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 喷房洁净与过滤：核查过滤器饱和与破损情况，核查地面墙面与循环风路径积尘； 

b) 供漆过滤：核查滤芯更换周期与压差，核查涂料混入杂质风险； 

c) 工件清洁：核查前处理残渣、搬运过程二次污染与静电吸尘； 

d) 旋杯或喷枪维护：核查喷嘴结皮、枪口污染与清洁停机保护执行情况。 

7.3.7.3 纠正措施 

纠正措施应如下： 

a) 按制度维护喷房过滤并实施专项清洁，必要时调整清洁频次与换滤周期； 

b) 检修供漆过滤系统并更换滤芯，强化涂料入线过滤与密闭管理； 

c) 强化工件清洁与防尘措施，规范搬运与暂存，必要时增加除尘工序； 

d) 规范旋杯或喷枪清洁与停机保护，避免结皮脱落形成颗粒源。 

7.3.7.4 复验要求 

应在外观重点区域进行颗粒计数或等级评定，并复核喷房与供漆系统的清洁状态记录，确认颗粒水

平受控后固化措施。 

7.3.8 色差与光泽不稳 

7.3.8.1 特征描述 

同批或不同批工件颜色与光泽存在明显差异，或同一工件不同区域存在色泽不均，常与材料批次、

膜厚一致性、雾化状态与固化条件波动相关。 

7.3.8.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 材料批次与混配：核查批次差异、搅拌均匀性、混配比例与黏度温度漂移； 

b) 膜厚一致性：核查膜厚均值与均匀性，尤其关注薄厚差异对色相与光泽的影响； 

c) 雾化与静电：核查喷幅稳定、雾化状态与静电接地稳定性，排查间歇性波动； 

d) 固化条件：核查烘干曲线波动、温度测点一致性与输送节拍变化； 

e) 工艺顺序：核查喷涂顺序、闪干时间与换色稳定性。 

7.3.8.3 纠正措施 
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纠正措施应如下： 

a) 固化批次管理与混配控制，确保黏度温度与搅拌条件稳定；对批次切换应执行小样确认； 

b) 优先改善膜厚均匀性，通过轨迹间距、重叠率与姿态优化降低区域差异； 

c) 恢复雾化与静电参数至稳定窗口并整改接地系统，降低传递效率波动； 

d) 校核烘干曲线与节拍，保证固化一致性；必要时校准测温点与控制点； 

e) 固化喷涂顺序与闪干节拍，减少工况差异引发的色泽波动。 

7.3.8.4 复验要求 

应按统一光源与观察角度进行色差与光泽复验，并与膜厚数据进行关联分析，确认波动来源已受控

后方可固化版本。 

 

7.3.9 膜厚均匀度差 

7.3.9.1 特征描述 

同批或不同批工件膜厚均匀度存在明显差异，或同一工件不同区域膜厚最大值和最小值相差过大，

常与机器人轨迹、涂装设备、工件重复定位精度、涂料流平相关。 

7.3.9.2 排查要点 

排查要点应包含以下方面： 

a) 机器人程序：核查机器人程序是否被未经授权修改； 

b) 涂装设备和供漆系统：核查出漆是否稳定，是否存在闪枪或者流量不稳定现象 

c) 工装：检查工件重复定位精度； 

d) 材料批次与混配：核查批次差异、搅拌均匀性、混配比例与黏度温度漂移； 

7.3.9.3 纠正措施 

纠正措施应如下： 

a) 固化批次管理与混配控制，确保黏度温度与搅拌条件稳定；对批次切换应执行小样确认； 

b) 恢复未经授权修改的机器人程序； 

c) 更换故障的涂装设备或者供漆系统； 

d) 优化工装，改善工件的重复定位精度； 

7.3.9.4 复验要求 

应按统一工件对膜厚均匀性进行复验，确认波动来源已受控后方可固化版本。 
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8 过程监控稳定性评价与持续改进 

总则 

8.1.1 调试优化后的工艺应进入受控运行状态，通过关键变量监控、质量特性统计分析与变更管理，

维持喷涂窗口内运行并防止参数漂移导致缺陷再发。 

8.1.2 过程监控应遵循“关键少数”原则，优先对高敏感、易漂移、后果严重的变量实施在线监控或

高频点检，对低敏感变量采用周期性抽检，形成成本与风险匹配的监控体系。 

8.1.3 稳定性评价应覆盖质量稳定性、过程能力稳定性与设备系统稳定性三个方面，并以数据为依据

形成周期性评价报告，作为持续改进与版本更新的输入。 

8.1.4 所有过程监控稳定性评价第一优先评价的是安全相关参数，所有持续改进都以不降低或者提升

安全性能作为底线。 

关键变量监控与点检 

8.2.1 关键变量应从表 1 所列参数中结合现场特点确定，并至少包含材料状态变量、喷涂参数变量、

覆盖几何变量以及喷房系统变量。关键变量应明确监控方式、频次、责任岗位与超限处置。 

8.2.2 监控方式宜按以下分层配置： 

a) 在线监控变量并实时报警：反馈电流值； 

b) 在线监控变量：黏度温度、供漆压力、喷房压差风速、静电接地状态、高压输出状态等，可通

过传感器与系统采集实现实时监视； 

c) 高频点检变量：喷嘴磨损与喷幅宽度、雾化状态、过滤器压差、换色冲洗效果等，宜按班次或

按规定节拍点检； 

d) 周期抽检变量：机器人轨迹基准点复核、工具坐标复核、喷房洁净度评估、烘干曲线校验等，

宜按周或按月实施。 

8.2.3 点检应使用标准化表单并固化判定口径。点检记录应包含时间、责任人、测量值、判定结论、

处置措施与复核结果，并与当班配方版本和程序版本关联。 

8.2.4 对易漂移因素应设置预警阈值与停用阈值。预警阈值用于提示趋势异常并触发加密点检，停用

阈值用于触发停线或暂停喷涂并启动纠正措施。 

统计过程控制与稳定性判定 

8.3.1 应选择关键质量特性实施统计过程控制。关键质量特性宜包括膜厚均值、膜厚均匀性指标、外

观缺陷率、单位耗漆量或传递效率等。统计口径应固定，避免因抽样变化导致误判。 

8.3.2 控制图工具可按数据类型选择。对连续型数据宜采用均值极差控制图或均值标准差控制图，对

计数型缺陷宜采用计数控制图或不合格品率控制图。控制限的建立应基于稳定期数据并定期复核。 

8.3.3 稳定性判定应至少包括： 
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a) 过程是否处于统计受控状态，是否存在超控制限点、趋势点、周期性波动或突变； 

b) 波动来源是否与关键变量漂移相关，是否存在设备系统性故障或环境系统波动； 

c) 一次合格率与返工返修率是否稳定在目标区间； 

d) 材料利用率是否存在异常波动或持续恶化趋势。 

8.3.4 当出现以下任一情况时，应判定过程稳定性下降并启动专项评估： 

a) 反馈电流值出现上升趋势或者比例斜率过高； 

b) 关键质量特性连续出现趋势性漂移或多点接近控制限； 

c) 同类缺陷在短周期内重复出现且无法通过常规点检解释； 

d) 关键变量超限频次显著上升或出现间歇性异常； 

e) 一次合格率明显下降或返工量异常增加； 

f) 批次间色差与光泽波动超出控制目标。 

其中反馈电流值一旦出现上升趋势或者比例斜率过高由于影响设备安全性能，无需出现异常应当

立刻启动专项评估。 

8.3.5 有设备条件的现场应考虑利用 AI、MES 系统等新技术赋能，以便更高效准确的完成统计过程控

制与稳定性判定等工作。 

漂移识别与再校准触发 

8.4.1 应建立漂移识别机制，识别对象至少包括喷嘴磨损导致的喷幅变化、黏度温度长期偏移、供漆

压力缓慢漂移、喷房压差变化、静电接地状态劣化、机器人基准点漂移等。 

8.4.2 漂移识别宜采用“指标联动”方法。例：当膜厚均值下降且单位耗漆量未下降时，应优先排查

传递效率下降、接地异常或枪距漂移；当膜厚离散上升且喷房压差波动增大时，应优先排查气流组织变

化与回弹再沉积。 

8.4.3 再校准触发条件应文件化并与岗位职责绑定。典型触发条件包括： 

a) 涂装机器人静态或动态性能测试长期偏离正常值； 

b) 流量测试长期偏离正常值； 

c) 喷幅宽度偏离基线超过规定阈值或雾化状态异常； 

d) 关键基准点复核偏差超过规定阈值； 

e) 涂料黏度、电阻值、喷房温度、湿度、供漆压力或喷房压差连续超预警阈值； 

f) 静电接地电阻超限或高压输出不稳定； 

g) 对关键涂装设备进行了技术改造或者改动； 

h) 长期放假或其他原因导致的设备长期未使用； 

j) 模式切换或大修后首次投产前。 

8.4.4 再校准应形成记录并与版本管理联动。再校准导致参数或轨迹变化的，应按变更管理执行并进
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行必要的效果验证。 

变更管理与版本运行控制 

8.5.1 涂装工艺应实施配方版本与程序版本双版本管理。任何对关键参数、阈值、轨迹、触发逻辑、

喷涂顺序、补喷策略的变更均应更新版本并记录变更原因、变更内容与验证结论。 

8.5.2 变更应分级管理。对影响质量与安全的重大变更应开展试喷验证与批量确认；对一般变更可开

展小范围验证后逐步放大。 

8.5.3 版本发布应设置回滚机制。新版本上线应保留旧版本可用性，设定试运行周期并加密抽检；如

出现不满足要求的情况，应立即回滚至上一个稳定版本并启动原因分析。 

8.5.4 版本运行中应防止误调用。应通过系统权限、程序锁定、配方调用校验与作业指导书双人核对

等措施，避免错误版本导致批量不合格。 

持续改进机制 

8.6.1 应建立例行评审机制。宜按周或按月开展过程评审，评审内容至少包括涂装系统安全性评估、

关键质量特性趋势、缺陷结构变化、关键变量超限统计、设备故障与停机情况、材料利用率与节拍达成

情况。 

8.6.2 应建立缺陷知识库与经验沉淀机制。对 7.4所列典型缺陷，应沉淀“现象—根因—措施—验证”

模板，形成可复用的排查路径与参数建议，支持新产线移交与人员培训。 

8.6.3 应建立工艺能力提升专项。对长期存在的薄弱项应组织专项改善，必要时通过夹具改造、旋杯

或喷枪升级、视觉引导或闭环控制等方式提升系统能力。 

8.6.4 持续改进应以数据闭环验证为前提。任何改进措施均应明确目标指标、验证方法与评估周期，

验证通过后方可固化到控制计划与版本体系中。 

记录与档案管理 

8.7.1 过程监控记录应至少包含：关键变量点检记录、在线监控数据摘要、控制图与统计报表、缺陷

统计与处置台账、版本发布与变更记录、再校准记录与复验记录。 

8.7.2 记录保存期限应结合法规、客户要求与企业管理要求确定。对涉及重大质量事件或客户投诉的

相关记录与数据，应按更高等级保存并确保可追溯。 

8.7.3 归档资料应具备可复现性。对关键版本应保存配方参数清单、轨迹程序、工艺窗口说明、验收

报告与稳定性验证数据，确保在需要时可复现当时工艺能力水平。 

8.7.4 归档资料应优先采取电子化的存储方式，采取合适的存储方式和载体，将所有存续区域的参数

统一备份，并且优先采取双备份的方式进行归档，以确保归档资料的安全性。 

 


