
 

 通过 3项并行湿式涂装，实现节能汽车涂装生产线 

 

  马自达公司 车辆技术部 

 

◎ 关键词： 加热、冷却、导热的合理化（加热设备等） 

◎ 主题概要 

     本公司的涂装加工区，秉承了“环保型高质量涂装加工区”的理念，不仅改善功能和外观质量，同时始终

致力于保护涂装加工区的内外环境。这次，为了进一步彻底减少能源消耗，研发了“3项并行湿式涂装技术”，

即把中涂工序与上涂工序合并，在湿的状态下对中涂、底漆、清漆进行连续涂装，并一起进行干燥处理。从而

完全废止了中涂区和干燥设备，与原来的工序相比，成功地削减了 15%的能耗量。 

  

◎ 本事例的实施期间   

  

・ 计划立案期间 

・ 措施实施期间 

・ 措施确认期间 

98 年 12 月 —— 00 年 12月 

01 年 1月 ——02年 1月 

02 年 2月 —— 02 年 7 月 

03 年 5月 ——03年 8月  

（共计 37个月） 

（共计 13个月） 

（共计 6个月：防府第一工厂） 

（共计 5个月：防府第二工厂）  

  

◎企业概要（防府工厂 西浦地区） 

  生产品种 轿车（axela、atenza 等） 

  从业人员 2,569 名（截至 04.4.1） 

  年度能耗量（2003 年度实绩） 

  燃料  60,331kL（原油换算） 

  电力  149,473 千 kWh 

  

2004 年度 全国节能优秀事例大会 



◎对象设备概要（汽车工厂概要） 

  

  ・涂装加工区概要（采用 3项并行湿式涂装技术之后） 

  

 

1. 选定主题的理由 

  

 涂装工业区拥有很多大型涂装间和用于燥涂料用的大型干燥设备，在汽车制造工序中能耗最大，而且还大

量排放涂料中含有的甲苯、二甲苯等挥发性有机溶剂（Volatile Organic Compounds：以下简称 VOC）。在大量

耗费能源的同时，还存在很多环保问题。各制造商作为应对环境的技术，引进了水性涂料和粉状涂料等涂料技

术以及实施溶剂回收和燃烧处理等的大型后续处理装置。但是在引进这些环保技术时，受到了各种各样的制约。

例如，水性涂料所需的预热工序，不仅需要大幅度地改变现有生产线的配置，而且还要耗费比以往更多的能源。 

本公司力求提高涂装间和干燥炉的热效率等，即在追求以往各涂装工序理论能耗的基础上，开展节能活动。但

是要从根本上实现节能，不能仅在原来的涂装工序上进行小改动，而要改进涂装工序本身，重要的是缩小或者

废除消耗能源的涂装设备。因此，除了削减能耗之外，我们还要一起解决削减 VOC、削减成本等涂装加工区存

在的问题，开发新型的工序集中型的涂装方法，并将其引进现有的加工区。 

  

2.现状把握与分析 

  (1) 现状把握 

  
 在生产汽车的能耗中，涂装加工区约占了 60%。另外，如图1和图 2所示，观察一下涂装加工区内各种能源

消耗种类及使用途径之后，可以发现实施喷涂的涂装间和干燥喷涂涂料的干燥炉，消耗了大部分能源。 
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  (2) 现状分析 

  

 在制造汽车的过程中，如图 3所示，涂装加工区由防锈的电镀工序、防水、隔音的保护工序以及保证美观的

中凃、上涂工序这 4道工序构成。其中，中凃、上涂工序，都属于喷涂工序，需要 2次通过能源消耗大的涂装

间和干燥炉，结果消耗了大量的能源。如何整合这些工序，是削减能耗问题的关键。 

  

 

3. 活动经过 

  (1) 实施体制 

  
 我们把中凃工序并入上凃工序（废除中涂工序），开发了能解决削减能源和 VOC两大课题的“3项并行湿式涂

装”（由于是将中凃、底漆、清漆在湿的状态下连续涂装的工序，因此本公司以此命名）。 

  

  

 为此不仅需要改变生产流程，还要开发适用于新的涂装方式的涂装材料和涂装设备，并达到汽车这一产品

要求的质量。因此成立了由进行新型涂装技术先行研究的技术研究所、对产品进行涂装性能评价的车身技术开

发组、开发和引进涂装工序设计和新涂装技术的涂装技术组、进行涂装工序控制设计的车辆先行技术组以及涂
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料制造商参加的项目组，联合开发技术。 

 

  (2) 目标设定 

   在研发 3项并行湿式涂装之际，作为今后汽车涂装的标准涂装方式，制定了以下目标        

    [1] 削减 15%的能耗（中涂工序并入上涂工序，废除中涂间和中涂干燥炉） 

    [2] 把 VOC 排放量降低到欧洲监管要求的 35g/m2以下 

    [3] 涂装成本削减 25% 

    [4] 顺利导入正在生产中的现有加工区 

    [5] 提高涂装质量 

  (3) 问题点及其研讨 

  

 如果使用原来的涂料，实施 3 项并行湿式涂装，就会出现光泽黯淡、颜色浑浊的现象，使外观质量下降。不

仅如此，与以往涂料相比，中凃和底漆层界面紧密结合，跳石等崩裂产生的冲击容易传到电沉积面和钢板，存

在降低耐用性的隐患。 

此外，如果单纯地将中凃工序并入上涂工序中，就需要延长上涂间的喷涂时间，这不仅需要大量的设备投资，

而且也很难达到削减能耗的目的。因此，为了在现有加工区上涂间的宽度和长度等允许的条件下并入中涂涂装，

就必须优化生产方法、涂料、涂装设备装置等事项，整合配置，方能行之有效。 

为了进一步削减 VOC 排放量和涂装成本，不仅需要使用低溶剂涂料，而且彻底减少涂料损失也很重要。 

而且，在实施并入时，为了避免长时间关闭生产线而仅在一般休息日实施，需要事先对生产设备的硬件和软件

进行彻底的检验。 

为了解决上述问题，设定了下述 4项技术开发课题。 

    [1] 开发 3项并行湿式涂装 

    [2] 开发 3项并行湿式涂装的配置 

    [3] 开发减少 VOC及涂料损失的涂料技术 

    [4] 开发能够顺利并入的生产模拟技术 

 

4. 措施内容 

  (1) 开发 3项并行湿式涂装 

    1) 使用低溶剂涂料 



      
单纯减少溶剂量，则会增大涂料粘度，无法用于涂装，因此采用了减少涂料树脂的分子量和降低涂料

粘度的方法。开发了这些低溶剂涂料之后，大幅度地削减了 VOC。 

  

    2) 防止中涂和底漆的混合层 

      

 如果降低涂料粘度，并在不对中涂和底漆涂装进行热粘的情况下连续涂装时，就会在中涂和底漆界

面使涂料混合，容易出现光泽黯淡，颜色浑浊的问题。 

因此，为了既能保证涂装时涂料的低粘性，又能防止出现中涂和底漆的混合层，开发了在涂装后能

对涂装界面形成一层保护膜的界面控制用树脂，并将其添入中涂涂料中。 

这种树脂，在涂装时能够均匀地分散于涂料中，维持涂料的低粘性，在涂装片刻之后，因为表面张力

的作用，树脂会移向中涂表层，在中涂和底漆界面形成一层高粘度的隔离层，可以防止色彩浑浊，又

能保证具有与原来的涂装同等以上的外观质量。 

  

    3) 确保耐崩裂性能 

      

 为防止中涂层出现崩裂损伤，需要赋予中涂涂料的耐崩裂性。在中涂涂膜的物性中，加强破裂强度

和冲击吸收率，也有助于提高耐崩裂性。因此，使属于基本树脂的聚酯树脂具有必要的强度，再添加

能够吸收冲击力的高粘性聚氨酯树脂。 

结果在耐崩裂性等耐久质量方面，也确保了具有与原来的涂装同等以上的质量。 

另外，这次开发的 3项并行湿式用上涂涂料，也可作为以往涂装方式的上涂涂料来使用。使用该涂料
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时，灵活地跟进各项配合措施，就能边生产边改变工序。 

  

 

  (2) 3 项并行湿式涂装配置 

  

 3 项并行湿式涂装中的中涂仅用于外板涂装，并设置上涂内板底漆涂装，从而废止了以往的中涂内板涂装。 

另外，一般的湿式涂装，为防止出现混合层，需要设置空转区，即在进入下一道涂装前，进行一段时间地溶剂

蒸发。但开发了前面所述的界面控制剂等涂料后，就不再需要空转区了。 

外板用涂装设备，力求进一步减少涂装机数量，优化配置，以节省空间。以往的往复式自动涂装，由于是单

调的来回涂装，因此每台涂装机处理的工作量存在偏差。但采用了动作自由度大的机器人涂装机之后，实现了

每台涂装机工作量的平均化，从而减少了涂装机数量。另外，在涂装设备的配置方面，为使涂装间和机器人之

间互不干扰，通过后述的涂装质量模拟，检验实际的涂装轨迹之后，选定了最佳的配置。 

按照以上措施，进行整合，实现了有效布局。在未对涂装间进行改造、扩建的情况下，在原有的上涂间并入了

中涂涂装。 

  

  (3)开发减少VOC 与涂料损失的涂装技术 

  
 如果要减少涂料使用量，不仅要减少 VOC，还须考虑解决垃圾、麻点等生产缺陷以及排除产生涂料沉淀物等

的主要原因。在兼顾经济成本的情况下，更重要的是解决涂装存在的所有问题。如图 9所示，基于 VOC 的使用
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量与其构成因子的关系，从（1）开发低溶剂型涂料、（2）调整涂装方式、（3）减少涂装损失的 3个观点出发，

系统地开发减少 VOC 排放量的措施。（图10） 

  

 

 

  

  这里，介绍提高涂装效率的有关事项。 

涂装效率与两种损失有极大的关系，一种是涂装时因反冲、弹回等原因出现无法附着于涂装界面的涂料损失， 

另一种是保持厚度均一的涂装所需的面积损失（图 11）。 

  

②涂装规格的合理化 ①研发低溶剂涂料 

涂料的 VOC 使用量 

③削减涂装损耗 

图 9  VOC 使用量的构成 

图 10  实施削减 VOC 的措施 
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通过 3项并行湿式涂装机，实现了外板涂装设备从往复式自动涂装向机器人涂装的转变。另一个目标是，提高

涂装效率。涂装轨迹自由、再现性高的机器人涂装，可以在最佳的规定条件下保持属于涂料损失主要因素的涂

装距离，对弯曲面多的车身外板进行涂装，并能保持面积损失较少的涂装轨迹。再实施后述的厚膜模拟进行检

验，然后设定最佳的涂装轨迹和涂装条件。 

在实际生产线上投入使用后，最重要的是把涂装条件（喷涂的ON/OF 和空气马达的转动等）对机器人涂装机的

涂装轨迹的响应滞后控制在最小程度。实施控制软件的高速化和空气胶管长度的最短化等，确保所有机器人涂

装机具备规定的响应性。 

  (4) 开发能够顺利导入的生产模拟技术 

  
 为了缩短设备改造后的试运期间，以及减少投入批量生产后产生的运转和质量方面的损失，开发了设备控制

和涂装质量的生产模拟技术。 

  1)设备控制模拟 

  

 改造生产线时，需要确认最新导入设备和改造设备是否能按要求运转。 

这次开发的设备控制模拟，通过在研究室再现与现场生产环境一样的控制环境，不仅能够确认基本的设备功能，

还能事先确认在异常和紧急应对的现场试运中无法再现的特殊情况。此项技术引入生产技术的导入程序，缩短

了设备试运以及运转后出现不良情况的应对期间。（图 12） 

  

  设备控制模拟系统概要，如图 13所示。 
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 与在时间和运作条件上都受到制约的现场试运行进行了比较之后，得知可事先验证 5倍以上的数百个项目。

而且是在一般的休息日施工，可在不影响生产的前提下，进行大规模的设备更换。 

  2) 涂装质量模拟 

  

 原来保证涂装质量的主要方法是一边对实际车身反复进行生产线涂装，一边调整涂装轨迹和涂装条件，以

此提高精度。为了最大程度地发挥机器人涂装的功能，需要花费大量工时和期间。在时间受到限制的运转中生

产线上进行调整，预计需要大量时间。 

基于这点，在前面提到的机器人涂装的布局和高效涂装方法的设计之外，开发了整合涂装机与气压及喷涂量

等涂装工作条件的膜厚模拟技术，确立了在相同的 CAD环境下，包括质量检验在内的一系列涂装设计方法。 

在此已得到验证的机器人涂装条件的数据，全部作为示教程序，直接下载到机器人中，实现了使用实际车身的

生产线对涂装进行最低限度的质量确认。 
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5. 措施效果 

  (1) 削减能耗 

     中涂工序并入上涂工序之后，废弃了中涂间和中涂干燥炉，减少了涂装加工区 15%的整体能耗（图 15）。 

  

  (2) 削减 VOC 

     通过减少涂料使用量和开发低溶剂涂料，与以往涂装相比，约削减了 45%的 VOC 排放量。因此，在现有的

溶剂涂料型涂装加工区内，VOC 的排放量低于欧洲 VOC 排放规定水准 35g/m2。 

  (3)降低成本 

     减少能耗和涂料使用量，缩减喷漆作业人员等举措，减少了涂装加工区 25%的整体成本。 

  (4)顺利导入现有加工区 

    开发了设备控制和涂装质量的生产模拟技术，通过模拟验证，不仅在涂装试运和设备设计等硬件方面，而

且在设备控制和涂装条件设定等软件方面，使运转和质量都能一次性通过。 

  (5) 提高质量 

     通过“3项并行涂料”和膜厚误差少的涂装方法，一方面使耐崩裂性等的耐久性保持了与原来涂装相等的

高性能，另一方面，充分利用“3项并行涂装”特征，改善了外观质量（光泽、光滑性等）。 

 

 

6. 总结 
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图 15  涂装加工区每台设备的能耗 



  

 这次，以合并中途工序和上涂工序为中心，研发了“3项湿式涂装技术”。一并解决了削减能耗和 VOC 排放量

等相关的涂装问题。另外，这项成果还直接与成本挂钩，因此作为新一代的标准涂装方式，备受国内外同行瞩

目。 

 

7. 未来计划 

  

 目前，本公司将这一新式涂装方法作为标准涂装方式，在所有涂装加工区中广泛使用。另外，作为环境应对

技术，推动研发无需增加能耗的“水性 3项并行涂装”的水性涂料技术。今后仍将不拘泥于以往的生产方法，

致力于涂装技术的开发，综合性地解决削减能耗、VOC 排放量和成本等课题。 

 

经济产业大臣奖    

 

    

 

 

 

 


