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摘　要：在喷涂机器人自动喷塑过程中，静电装置和喷嘴内部易产生粉末涂料堆积的问题，因此课题组基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
２０１６软件建立了喷头三维模型；使用ＡＮＳＹＳ１７．０的ＦＬＵＥＮＴ模块对喷头进行流体仿真分析，发现喷头内部结构设计不
合理。然后对喷头进行结构优化：将静电装置中原先的单条４ｍｍ宽度横梁改成３条按等边三角形分布的１ｍｍ宽度的
横梁，同时将内芯的圆柱体改成圆锥体；使用斜面喷嘴代替整平面喷嘴，并对斜面角度进行研究，发现４５°角斜面是最合
适的角度。静力学分析结果表明：改进后喷嘴内粉末不易堆积，优化设计达到了要求。
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　　喷塑工艺是上世纪８０年代以来国际上采用较为
普遍的一种金属表面处理的装饰技术［１］，自从１９６２年
由法国萨迈斯公司研制成功的世界第一套粉末静电喷

涂设备问世后，喷塑工艺便迅速发展起来［２］５９。静电

喷涂设备是由供粉装置、喷涂控制系统、喷枪、喷粉室

和粉末回收设备等组成［３］。工艺流程为：上料—水

洗—脱脂—水洗—水洗—成膜—水洗—纯水洗—烘

干—静电喷涂—固化—检验—下料打包［２］６０。与目前

市场上流行的喷漆工艺相比，喷塑工艺具有以下优点：

①无溶剂，粉末涂料利用率高（一般静电喷塑的塑粉

利用率均在９８％以上）；②坚固耐用，涂层附着力强，
耐腐抗摔能力高；③耐水、耐油、耐酸、耐碱及耐盐；④
成本低于喷漆工艺［４７］。但是由于喷塑使用的粉末涂

料属于固体颗粒，与喷漆工艺所用的水性喷剂相比，更

易产生堆积，尤其是在喷头等内部结构较复杂、管道直

径较小处。课题组针对某公司在对单个阀门进行自动

喷塑项目中所产生的一些问题进行研究。

１　自动喷塑项目中存在的主要问题
机器人喷塑台搭建好后，对喷枪进行试喷时发现

一些问题：试喷一段时间后发现喷嘴喷出的涂层模型
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不稳定，肉眼看见的喷炬模型较小。在确定静电电压、

输送高压气体稳定，涂料箱粉末雾化良好，输送管粉末

输送正常的情况下，确定情况出现在喷枪处。通过对

喷枪进行检查，发现如图１所示情况：在喷头的喷嘴处
和静电装置的部件（这里简称静电装置）管口处都有

粉末的堆积情况。这里将这两处的堆积粉末清除后发

现涂层和喷炬恢复常态，但是过段时间仍然出现粉末

堆积的状况，由此需要对喷头进行深入分析。

图１　静电装置和喷口粉末堆积
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄ
ｎｏｚｚｌｅｐｏｗｄｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２　喷头的三维建模
为了能更好地对情况进行分析并进行后续的工

作，需要对喷枪进行建模，由于情况主要发生在喷头

处，文中只展示喷头处的三维模型。喷头的主要结构

为喷嘴和静电装置，其三维结构图如图２所示。

图２　原喷嘴和静电装置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｏｚｚｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｖｉｃｅ

３　原模型的流体仿真分析
首先对喷头的静电装置进行初步分析：喷塑粉末

由从静电装置内部流出后进入喷嘴，再从喷嘴处喷出。

由于喷嘴的上部与静电装置精密连接在一起，因此我

们在分析时主要考虑静电装置的内部结构和喷嘴的嘴

型以及靠近喷嘴处的内部情况。选择使用ＡＮＳＹＳ１７．０
的ＦＬＵＥＮＴ模块对喷头（静电装置和喷嘴工作时连接
在一起，此处简称喷头）内部进行流体力学分析，其压

力和速度云图如图３所示。

图３　原模型速度和压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄ

从图３（ａ）可以看出，静电装置内芯（图中空白
处）周围的流体流速较慢，但是中间部分（静电装置内

部内芯旁边的通道）的流速较快。通过对比图２三维
图可以发现：原设计为了方便和牢固，直接在内芯处插

了一条较粗的塑料横梁，由于离静电装置的进料口比

较近，且塑料横梁与内芯交界处有犄角，导致粉末随空

气流体进入时速度受阻，且犄角处易堆积粉末，所以产

生图１（ａ）的状况。从图３（ｂ）可知，喷嘴处的压力最
低。由于原设计时将喷嘴内部设为整平面，而扁平喷

头的喷嘴只在中间开口，因此其他未开口处会阻碍流

体的流动，流体到此处流速下降，粉末便堆积在此。

４　喷头的结构优化方案
４．１　静电装置的结构优化

按照上面的分析，为了使静电装置内部的流体流

动更加稳定，静电装置的内芯在朝向进料口处的面积

要尽量小，且尽量减少静电装置的内芯与横梁连接处

产生的犄角。为此，将原先的单条４ｍｍ宽度横梁改
成３条按等边三角形分布的１ｍｍ宽的横梁（如图４
（ａ）所示），这样便减小了朝向进口处面积，而且三角
形的布局使得横梁更加的坚固；同时将内芯的圆柱体

改成了圆锥体，可以减小对流体的阻力。

４．２　喷嘴的结构优化
为了减少喷嘴内部未开口处的粉末堆积，设计将

原来的整平面改为一定角度的斜面（如图 ４（ｂ）所
示）。理想状态下：当斜面为０°时，射在未开口处的粉
末粒子将发生全反射，只有开口处的粒子随空气流体

射出（多次基础条件下的仿真结果都为收敛）；而当斜

面角度为９０°时，喷嘴处于全开口状态（变成放大的圆
形喷嘴），所有粒子都将随着空气流体射出（极少数可

忽略不计）。中间角度较为复杂，通过分析发现：４５°的
斜面可以达到最理想效果。
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图４　优化后的静电装置和喷嘴
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄｎｏｚｚｌｅ

４．３　优化方案验证和分析
为了验证优化后的静电装置能否符合要求，对优

化后的静电装置进行了静力学分析，其中：速度为１０
ｍ／ｓ，粉末的质量分数为１０％。优化后的静力学分析
结果如图５所示。最大应力为０．４１ＭＰａ，最大形变为
１．７５Ｅ－８ｍ。通过查找资料，一般塑料的拉伸屈服强
度为４０ＭＰａ［８］，最大变形率小于等于 ５％［９］（５Ｅ－７
ｍ），因此设计符合要求。

图５　静力学分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

为了验证不同斜面对粉末喷出的影响，设计了

０°，３０°，４５°，６０°和７５°的斜面进行研究（９０°可认为开
口处尖端离静电装置距离无限远）。情况如图 ６
所示。

从图６可知，随着角度的变化：喷嘴口离静电装置
距离变长，而在喷嘴口附近不同地方的速度发生变化。

为了更加直观地对各云图进行比较，这里引入了“有

效距”的概念：随着角度变化，喷嘴内壁面积变大，少

部分０°时直接弹回的粉末粒子会反弹至中间，随着其
他粉末粒子从中间开口处喷出，而喷嘴内速度最开始

变化的地方（图６中喷嘴内部颜色开始变化地方）表

图６　各个角度的速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｓａｔｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ

示粉末粒子反弹最远处（即从此处开始有反弹的粉末

粒子），将此处到喷嘴口（尖端）的距离称为有效距。

有效距与“喷嘴口到静电装置距离”的比值（“有效

率”）越大，说明能喷出的粉末粒子相对越多，则粉末

喷出效果越好。将所有数归据纳起来如表１所示。
表１　各个角度的有效率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ
斜面角

度／（°）

有效距（测量

用图）／ｍｍ

喷嘴口到静电装置

距离（测量用图）／ｍｍ
有效率／％

０ ０ ２１６ ０．００
１５ ５８ ２２５ ２５．７８
３０ １２２ ２２０ ５５．４５
４５ ２７８ ３４１ ８２．１１
６０ １７４ ２６０ ６６．９２
７５ ８６ ４０５ ２１．２３
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　　通过使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６的最小二乘法曲线拟合
对上面数据进行拟合，得到图７所示的有效率与斜面
角度的近似关系图。通过对拟合图形的分析，并结合

喷枪长度的需要，４５°的斜面角度是最合适的角度。

图７　有效率与斜面角度关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ

５　优化后的流体仿真分析和对比
为了验证优化方案的可行性，需要对优化后的喷

头进行了流体力学仿真。图８所示为优化后结构的速
度云图和压力云图。

图８　优化后模型速度和压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄ

　　通过与图３的云图对比，发现图８的云图整体分
布更为均匀。而从速度云图来看：优化后的静电装置

内芯周围的流体流速比其他地方颜色更浅（速度更

快），粉末随空气流体经过此处时通过的速度更快，不

易在此堆积。从压力云图来看，喷嘴的内部未开口处

流体压力云图不变（压力不变），同样粉末在此不易堆

积。理论上说明结构优化完成。

６　结语
１）课题组通过对喷头内流道分析，得到喷头易发

生粉末堆积的原因在于静电装置及喷嘴内侧的结构设

计不合理———自动装置的横梁太宽，喷嘴内侧阻碍了

流体的运动。

２）课题组将静电装置中原来的单条４ｍｍ宽度
横梁改成３条按等边三角形分布的 １ｍｍ宽度的横
梁。静力学分析结果表明其结构受力合理；流体分析

表明优化后结构使用性能更好。

３）课题组通过流体分析，得到了不同角度喷嘴的
喷出粉末有效率数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６对其进行函
数拟合，结果显示４５°的斜面角度是最合适的角度。
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