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静电喷涂涂层厚度分布模型的研究进展 

张淑珍，毛伟，甄晶博，李春玲 

（兰州理工大学 机电工程学院，兰州 730050） 

摘  要：静电喷涂是利用高压静电电场使带负电的涂料微粒沿着电场相反的方向定向运动，并将涂料微粒

吸附在工件表面的一种喷涂方法。在静电喷涂中，涂层厚度分布模型是喷涂机器人离线编程和轨迹规划作

业中影响涂层厚度均匀性的关键因素，对提高喷涂质量和涂料转移率具有重要意义。因此，喷涂机器人轨

迹规划的一个首要和基础的问题是如何建立准确的涂层厚度分布模型。重点综述了近年来静电喷涂涂层厚

度分布模型的国内外研究进展，并在此基础上归纳了涂层厚度分布模型存在的问题，与此同时，归纳了常

用涂层厚度仿真的方法—经验模型法和 CFD 仿真法。喷涂仿真包括静态喷涂仿真和动态喷涂仿真，静态

仿真常用欧拉-欧拉法和欧拉-拉格朗日法，动态仿真常用动喷枪法和动壁面法，其中，动壁面法结合动网格

为动态仿真主要方法。常见的动网格模型有三种：弹性光顺模型、铺层模型、局部重构模型。而在动态仿

真中，动网格法常用有两种模型：一种是弹性光顺模型结合局部重构模型，另一种是铺层模型。最后对未

来涂层厚度分布模型和涂层厚度仿真的研究进行了简要展望。 
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Research Progress of Coating Thickness Distribution  
Model by Electrostatic Spraying 

ZHANG Shu-zhen, MAO Wei, ZHEN Jing-bo, LI Chun-ling 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: Electrostatic spraying is a kind of spray painting method used to make negatively charged paint particles move in 
the opposite direction of the electric field by high voltage electrostatic field, and adsorb the paint particles on the surface of the 
workpiece. In electrostatic spraying, the spray coating thickness distribution model is a key factor affecting the coating thickness 
uniformity in off-line programming and trajectory planning for spray painting robots, so it has important significance for im-
proving the spray quality and paint transfer efficiency. Therefore, a primary and fundamental issue in the trajectory planning of 
spray robots is how to establish an accurate coating thickness distribution model. The research progress of electrostatic spray 
coating thickness distribution model at home and abroad in recent years was mainly reviewed. Based on this, the problems of 
coating thickness distribution model were summarized and the commonly used coating thickness simulation methods were in-
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vestigated at the same time: empirical model method and CFD simulation method. Spray simulation included static spray simu-
lation and dynamic spray simulation. Euler-eulerian and Eulerian-Lagrangian methods were commonly used in static simula-
tions, while the dynamic spray gun method and dynamic wall method were commonly used in dynamic simulation and the dy-
namic wall method combined with dynamic mesh was the main method of dynamic simulation. There were three common dy-
namic mesh models: spring smoothing model, layering model, and local remeshing model. In dynamic simulation, there were 
two models commonly used in the dynamic grid method: spring smoothing model combined with local remeshing model and 
layering model. Finally, the research on the distribution model and simulation of coating thickness is expected briefly. 
KEY WORDS: coating thickness; spray painting robots; electrostatic spray; coating thickness simulation; moving wall method; 
moving spray gun method; dynamic mesh model 

机器人喷涂技术不仅在汽车、机械等工业领域广

泛应用，也在航空及飞机涂装上大量应用[1-3]。随着

喷涂技术的发展和对环境问题的重视，人们对喷涂产

品质量提出了更高的要求，优化表面喷涂质量和提高

涂料转移效率已成为喷涂机器人的核心技术之一[4-5]。

对喷涂作业而言，涂层厚度均匀性是喷涂质量的重要

控制指标[6]，尤其是复杂曲面喷涂已成为近年来机器

人喷涂技术的难点和研究热点[7]。 
按涂料雾化原理将喷涂分为非静电喷涂和静电

喷涂两大类。静电喷涂因其具有较高的涂料转移率，

得到了广泛的应用。静电喷涂包含静电旋杯喷涂和静

电空气喷涂，研究认为，静电空气喷涂涂料雾化效果

好于静电旋杯，成为近年来应用越来越广泛的涂装方

法[8]。静电喷涂中的关键问题是涂层厚度分布模型和

喷涂轨迹规划，这也是影响喷涂质量和效率的重要 
因素。 

目前，静电喷涂膜厚分布大多通过经验反复调试

获得，因此，只考虑轨迹规划方法，没有科学准确的

喷涂膜厚分布模型（尤其是曲面涂膜厚度分布模型），

将不能保证喷涂机器人有高效和稳定的喷涂质量。由

于喷枪喷射的涂料分布沉积过程相当复杂，尤其是在

静电空气喷涂中，雾化颗粒受静电场、流场、离心力

场及靶场等多场耦合作用，涉及数学、计算机学、流

体力学、机械学等学科的交叉，使得涂膜厚度分布模

型成为机器人静电喷涂离线编程以及提高喷涂质量

和效率的制约瓶颈。因此，建立准确的涂层厚度沉积

率模型，对喷涂机器人轨迹规划、实现自动化喷涂和

提高喷涂表面质量及涂料转移率有重要意义。 

1  静电喷涂涂层厚度分布模型的研

究进程 

静电喷涂始于 20 世纪 80 年代后期，美国 Ransburg 
Automotive 公司首次研发了高压静电喷涂装置。20
世纪末，德国又研发了静电旋杯喷涂技术，有效解决

了涂料雾化问题，推动了静电喷涂技术的发展。随着

喷涂技术的发展，又出现了静电空气喷涂技术，成为

近年来各研究者研究的热点。 

1.1  静电喷涂原理 

静电喷涂[9]以接地被涂物为正极，涂料雾化装置

为负极，两极间形成高压静电场，被雾化的涂料粒子

通过电极感应或电晕荷电，在电场力和喷枪轴向气流

作用下被吸附在被涂物表面形成涂膜。静电喷涂通常

包括四个过程：涂料雾化、液滴荷电、输运和沉积过

程[10]。其中，输运和沉积过程决定雾粒沉积速度和位

置。输运过程中，雾粒大小、气液两相流场和非均匀

静电场三者耦合作用影响雾粒运动，被涂物表面曲

率、射流轨迹、喷涂轨迹曲率、曲面边界条件等决定

荷电雾粒在曲面上的沉积位置。 

1.2  静电喷涂涂层厚度分布理论模型的研究 

在研究涂料沉积过程中，出现了两大类模型：以

喷枪喷雾为圆锥形建立的无限范围模型和以喷枪喷

雾形状为椭圆形建立的有限范围模型。无限范围模型

是当喷枪与被喷工件表面的距离趋近无穷大时，涂层

厚度趋近于零，主要有柯西分布模型[11]和高斯分布模

型[12]等。无限范围模型仅适应于喷枪垂直于工件平面

的情况，应用较少。有限范围模型综合考虑了被喷表

面曲率半径、喷枪与被喷表面的距离等因素，在喷枪

张角范围外的工件表面上，涂料沉积速率为零，典型

的有椭圆形分布模型[13]、抛物线分布模型[14]、β分布

模型[15]、椭圆双 β 分布模型[16]、分析沉积模型[17]和

组合模型[18]等。 
近年来，国内外学者在静电喷涂涂层厚度分布模

型、静电喷雾流场分析及涂层质量影响因素方面进行

了大量研究。汪清等人[19]利用 GRACO 的 PRO3500
型空气静电喷枪对空气静电喷涂工艺进行了探讨，给

出了空气静电喷枪在使用、工作条件等方面的注意事

项。东华大学刘彦娜[20]通过对静电雾化理论进行研

究，得到了喷涂流量、静电电压、涂料颗粒直径等参

数的计算公式，建立了圆锥射流过程的流场和速度场

计算域模型，并用 Fluent 软件分析了静电雾化场中各

种因素的相互耦合机理。陈汇龙等[21]基于石灰浆液脱

硫率的算法，对荷电气液两相流场进行了分析，建立

了静电荷雾的计算域模型、两相流模型。赵德安等[22] 
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通过研究静电电压与喷涂模型之间的关系，建立了高

压静电旋杯的变量喷涂模型。曾勇等[23]通过研究改变

喷涂半径、喷涂距离等主要参数，并结合实验数据分

析，得到了二次曲面上涂层厚度的计算表达式。王军

锋等 [24]对荷电喷雾两相采用颗粒拟流体方法，用

k-ε-kp模型对荷电喷雾气液两相湍流流场进行了数值

模拟，并与实验结果进行了比较，表明该模型可以较

好地模拟荷电气液两相湍射流流场。王贞涛等[25]采用

相位多普勒粒子动态分析仪对荷电喷雾两相流场进

行了测量，获得了不同气液比下的雾滴粒径、两相  
速度与湍流脉动强度等随荷电电压的变化情况。赵 
培 [26-27]在平面喷涂件上进行了静态喷涂试验和仿真

分析，建立了椭圆抛物面厚度沉积模型，并探究了喷

涂高度和静电电压对喷涂质量的影响。 
Conner 等[28]基于静电旋杯（ESRB）喷枪的研究，

建立了双高斯涂料沉积模型，即绕喷枪轴旋转的一维

偏置高斯模型（即沉积中心不在喷枪中央轴上）和以

喷枪与被喷面交点为中心的二维高斯模型。建立的两

种 ESRB 喷涂模型类似火山型的不对称分布，他们认

为雾化装置旋杯在理想状态下是轴对称的，但在实际

喷涂中，受成型空气和喷枪周围环境气流等因素的影

响，实际涂料沉积模型是不对称的。建立的模型虽然

精度高，更接近于有限元模型，但是其数学模型过于

复杂。Debanjan[29]讨论了静电喷涂中，施加外电场作

用改变带电粒子运动的原因。Domnick[30-31]借助计算

流体力学方法（CFD）对静电旋杯雾化过程进行了模

拟仿真。V. viti[32]考虑荷电粒子对静电场的影响以及

静电场和流场对涂料雾粒的耦合作用，采用 CFD 的

方法对旋杯式静电喷涂过程进行了数值模拟，通过拉

格朗日法对涂料雾粒运动轨迹进行了模拟，并且用

k-ε 模型计算了湍流场的影响，用随机方法计算了湍

流消散。Colbert[33]假设静电旋杯喷涂为轴对称模型，

考虑连续相流场、静电场和雾粒轨迹因素，对静电喷

涂膜厚模型进行了仿真预测。Kyoung[34]对静电旋杯

喷涂传输过程进行了仿真，得出静电电压对传输效率

影响最大，喷射流线对粒子荷质比变化较敏感。Mark
等[35]采用动态笛卡儿八叉树网格和浸入边界法，求解

静电旋杯喷涂流场 Navier-Stokes 方程，并进行了仿

真。Stevenin 等[36]研究了成型空气流变化对静电喷涂

过程的影响，并进行了数值仿真和试验研究。 

1.3  静电喷涂曲面涂层厚度分布模型研究 

在喷涂作业中，被喷工件形状复杂多变，由于静

电喷涂受到静电场作用，带电雾粒在输运过程中，受

到电场力作用而被吸引在被喷表面，所以被喷表面形

状、曲率以及表面边界条件等对涂膜分布和涂层质量

有很大影响。 
Chen 等 [37]假设在喷涂射流流线为直线的情况

下，采用微分几何面积放大定理将平面涂层厚度投射

到曲面上，并推导了曲面上一点的涂层厚度计算公

式。Sebastia 等[38]利用概率密度函数的核心密度估计

法来计算曲面涂膜厚度。Conner[28]研究了静电喷枪涂

料粒子以曲线投影线投射在曲面上的理论模型，用参

数 C1 描述了曲线形状，并采用不同半径的圆柱喷涂

面和喷枪倾角喷涂实验优化参数 C1。李发忠等[39]以

漆流形状为圆锥体，推导了曲面上的漆膜生长模型。

Wei[40]假定喷枪喷雾为圆锥型，被喷曲面上一点法线

方向与喷枪射线的夹角为  ，采用曲率圆的方法，计

算被喷曲面上的涂层厚度，并以圆柱面为例给出了验

证算法和实验，但文献未给出曲率圆所属的曲线。王其

红等人[41]以平面试件为基础研究对象，采用 Goodman
方法测量了试件上采样点的涂层厚度值，并在此基础

上，建立了自由曲面上的涂层厚度分布模型。李喆等

人 [42]采用平面喷涂模型的投影法进行了曲面模型的

应用修正。李发忠等人[43]通过面积放大定理推导了自

由曲面上的涂料成长率函数，通过优化轨迹研究了凹

凸结构曲面的涂层厚度，并进行仿真与实验结果对

比，证明了该方法的有效性。曾勇[44]将大曲率类自然

二次曲面拟合成自然二次曲面的组合，运用变喷涂半

径和轨迹分段的方法讨论了自然二次曲面上涂层厚

度的计算方法。 
以上研究虽然对静电喷涂涂层厚度分布进行了

分析，但这些研究通常以平面为对象进行各种各样的

理论和实验研究，来确定和预测涂层厚度分布，建立

的涂料沉积模型都较为简单，虽然在预测平面或曲率

较小的规则曲面时能达到较好的效果，但对应用于复

杂曲面则效果较差，甚至无能为力。 

2  涂层厚度仿真分析研究 

涂层厚度仿真计算方法通常包括经验模型法和

CFD 模拟仿真法。经验模型法是利用喷涂成膜简化模

型，通过喷涂点厚度叠加计算出涂层厚度，无法应用

于复杂形面的涂层厚度仿真计算。 
CFD 仿真是从涂层形成机理上来研究问题，利

用计算流体动力学结合实验数据来计算涂层厚度，在

理论上可适应于各种条件的喷涂涂层厚度仿真，能有

效求解流场、静电场等问题[45]。涂层厚度 CFD 仿真

首先建立喷涂条件，然后按喷涂过程，即雾化过程、

喷雾过程、输运过程、碰撞粘附过程，分别建立物理

模型，最后求解模型得到涂层厚度分布[46]。 
建立喷涂条件即建立喷枪和喷涂目标壁面模型，

对喷涂控制域进行网格划分。动态喷涂需设定移动区

域和喷枪轨迹，同时结合动网格解决流场形状随边界

运动改变的问题。涂料雾化是通过压缩空气的冲击，

使涂料变成细小涂料微粒的过程。早期采用相位多普

勒测量仪等仪器测量液滴雾化后的速度和颗粒直径，

将液滴的速度和粒径作为已知条件进行仿真。在喷雾 
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过程中，涂料雾化流场视为空气和涂料微粒的两相

流。目前，流体动力学处理两相流的方法为欧拉-欧
拉法和欧拉-拉格朗日法，前者是在空气-颗粒两相流

建模中涂料作为拟流体，后者则将气相处理为连续

相，涂料颗粒视为离散相。碰撞粘附过程是涂料颗粒

碰撞工件表面和湿膜表面形成涂料膜。液滴碰撞一般

有四种模式[47]：粘附模式、反弹模式、伸展模式、飞

溅模式。研究者根据不同的模拟方法和四种碰撞模式

之间临界点的判据，提出了不同的涂料颗粒碰撞模型。 

2.1  CFD 求解流程 

CFD 求解过程如图 1 所示[48]。一个完整的求解

问题的数学表述由控制方程、初始条件和边界条件构

成。控制方程的建立是进行 CFD 求解的前提，而连

续的初始条件和边界条件是方程得到确切解的前提。 
 

 
 

图 1  CFD 求解过程 
Fig.1 CFD solution flowchart 

 
采用数值方法求解控制方程，需将控制方程在空

间域进行离散，而在离散的过程中，需使用网格。针

对不同的问题，网格使用不同：在二维问题的离散中，

常用三角形和四边形等网格单元模式；对于三维问

题，常用网格单元有四面体、六面体等。CFD 的前处

理阶段需划分网格，常见的网格划分软件有 Gambit、
ICEM CFD 等，网格划分完毕后，直接在边界上指定

初始条件和边界条件，由前处理模块将这些条件按离

散的方式分配到相应的节点上。在完成方程组的离散

化并设置好边界条件和初始条件后，还需设置研究流

体的特性参数和湍流模型的经验系数等。完成上述设

置后，便可利用相应的方法进行求解，求解完成后，

可通过矢量图、等值线图、流线图等表示求解得到的

结果。 

2.2  喷涂模拟 

喷涂按喷枪运动分为静态喷涂和动态喷涂。对静

态喷涂（喷枪不运动）涂料沉积模型进行研究的主要

有意大利的加贝拉[49]、德国的乔燕[50]和福格莉亚[51]、

浙江大学刘国雄[52]等。对动态喷涂（喷枪运动）涂料

沉积模型进行研究的主要有德国的乔燕 [53]和多姆尼

克[54]、加拿大的托吉克[55-57]等。 

2.2.1  静态喷涂模拟 

静态喷涂建模即确定喷枪静止情况下，喷涂区域

的涂层厚度分布情况。静态涂层生长率模型的表达式

可写为[46,58]： 
d ( , , ) / d ( , , ( ), )h x y t t f x y a t t

 
(1) 

式中： ( , , )h x y t 为 t时刻 ( , )x y 点的涂层累积厚度；

t为喷涂时间；α(t)为喷枪的位置和方向。 
在静态喷涂模拟中，常见的有欧拉-欧拉法和欧

拉-拉格朗日法。喷雾过程大都采用欧拉-拉格朗日模

型建模，即气相被处理为离散相，离散相数据通过计

算流场中大量的涂料微粒的运动得到统计结果，进而

可以详细地对单独颗粒进行跟踪和计算。 

2.2.2  动态喷涂模拟 

动态喷涂是喷枪相对于被喷件运动。动态喷涂涂

层厚度仿真有两种方法：一种是利用静态喷涂涂层厚

度模型积分，另一种是动态喷涂 CFD 模拟。 
由静态喷涂厚度模型方程积分得动态喷涂模  

型为[29,32]： 

0
( , ) ( , , ( ), )d

t
H x y f x y a t t t   

(2) 

式中： ( , )H x y 为动态喷涂涂层厚度； ( , )x y 为喷

涂目标面上任意一点；t为 ( , )x y 点接受喷涂的总时间。 
静态模型积分法得到的涂层厚度非常均匀，在平

面或简单的曲面喷涂模拟中能得到较好的结果。但应

用于不规则的复杂曲面时，曲面的形状对喷涂流场和

漆膜特性具有很大影响，因而积分法不适用于复杂曲

面或不规则曲面的动态喷涂涂层厚度仿真。 
动态喷涂 CFD 仿真常见有动壁面法[55]和动喷枪

法[56]。动壁面法指喷枪固定，壁面位置运动的喷涂方

法，该方法的优势在于不使用动网格，计算量相对较

少，但受限制较多，故而并不常用。动喷枪法是喷枪

移动，壁面位置相对固定的喷涂方法，该方法能够较

好地模拟喷雾流场随喷枪移动而发生的变化。动喷枪

法需结合动网格模型进行计算。动网格可用三种模型

进行计算[59]：弹性光顺模型、铺层模型、局部重构模

型。在动态模拟中，动网格法常用有两种模型：一种是
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弹性光顺模型结合局部重构模型；另一种是铺层模型。

研究表明，第一种模型更适合于动喷枪法喷涂模拟[60]。 
动态喷涂膜厚度计算的关键问题是解决 CFD 的

运动边界问题，研究采用两种方法：一种是欧拉-拉
格朗日模型结合多个静态喷涂叠加来研究动态喷涂

问题；另一种是采用欧拉-拉格朗日模型结合动网格法。 
在实际应用中，只有动态喷涂涂层厚度分布才有

实际意义，但从计算时间角度考虑，需要 N 个时间

步长的动态喷涂计算时间，可看作 N 个静态喷涂的

累积，而动态喷涂成膜计算时间大约为静态喷涂的 N
倍[57]，因此要使动态喷涂成膜计算时间大大缩短，关

键在于缩短静态喷涂成膜计算时间。 

3  总结与展望 

喷涂涂层厚度分布模型对喷涂机器人轨迹规划

过程至关重要，已有的涂层厚度分布模型、研究方法

并不能完全满足现有的工作任务，目前的研究都偏向

于一些较为简单或者单一的被喷曲面，同时，在对喷

涂机器人进行轨迹规划时，缺少深入的复杂形面成膜

理论和多参数化成膜理论的支持，因而存在成膜机

理、涂层厚度仿真、复杂曲面喷涂轨迹规划等难题。

综上所述，涂料沉积模型研究还存在以下研究难点： 
1）多场耦合作用下多变量荷电涂料粒子沉积数

学模型。涂料颗粒受静电场、气液两相流场、空气场、

被喷件曲面靶场等多场耦合作用，与此同时，涂料的

雾化和涂层的形成涉及流体流动、雾化、挥发、颗粒

输运、沉积等物理过程，因此，影响涂层厚度分布的

因素很多，如不同的喷涂装置和喷涂环境，不同的喷

涂参数（如雾化压力、喷幅压力、供料压力、喷枪流

量、喷涂距离、喷涂速率、喷涂角度等）。如果在研

究静电喷涂和建立模型的过程中，考虑这些因素对涂

层厚度分布模型的影响，将在一定程度上提高模型的

精准度和普适性。但是，每引入一种因素都会使喷涂

实验数量呈爆炸性增长，模型的建立也将更加复杂。

因而，如何确定涂料粒子在多场耦合作用下的多变量

输运模型，使得涂料沉积模型能够真实反映被喷件表

面涂膜厚度的分布，是机器人静电空气喷涂轨迹规划

和离线编程的基础，也是未来研究的难点。 
2）动态变参数喷涂涂膜厚度分布。工件形状复

杂多变，且存在一些喷涂区域会剧烈变化的特殊形

面，因此，不宜采用不变的喷涂距离和喷枪流量等参

数进行喷涂。这些特殊的区域需要采用动态变参数喷

涂，即动态调整喷涂参数，这不仅能够满足特殊区域

的喷涂要求，而且可提高喷涂质量和效率。 
3）喷涂涂层厚度 CFD 仿真。喷涂轨迹规划和涂

层厚度仿真是影响涂层均匀性的关键环节。目前，喷

涂涂层厚度分布模型的主要问题是无法应用于复杂

曲面和变参数轨迹规划，缺少复杂曲面的成膜理论和

变参数理论的支持。采用计算机流体力学（CFD）仿

真，使用欧拉-拉格朗日模型结合欧拉-欧拉模型研究

涂层厚度，是未来涂层厚度仿真发展的方向。 
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