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水性阻尼涂料在轿车上的应用

杨　 波，姚　 宇，黄海山，饶正伟　 （沃尔沃汽车集团中国区成都工厂，成都 ６１０１００）

　 　 摘　 要：随着人们环保意识的增强，对家庭用车的车内噪音控制和空气质量提出了更高的要求。
噪声的治理主要是通过对噪声源、传播途径的控制以及对接受者的保护来实现。 其中，在对噪声源的

治理和传播途径的控制方面，高分子阻尼材料发挥了很大的作用，因此，水性环保阻尼涂料的使用已

成为轿车噪声控制的发展趋势，文中以沃尔沃汽车成都工厂为例介绍了水性阻尼涂料在轿车领域的

应用及建议。
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　 　 目前国内大部分汽车使用的阻尼材料主要为煤

焦油沥青、聚氨酯树脂等添加特定的填料而制成。 由

于这类阻尼材料含有大量的 ＶＯＣ，对车内环境污染

较重且严重损害施工人员的身体健康而将逐步被

淘汰。
水性阻尼涂料在欧洲奥迪、奔驰、沃尔沃、宝马

ＭＩＮＩ 等工厂得到了广泛的应用。 沃尔沃在国内率先

采用高性能水性喷涂阻尼涂料（简称 ＳＳＤ）替换沥青

阻尼板涂装在车身上对振动和噪音进行的防治，并采

用 ＡＢＢ 机器人（型号：ＩＲＢ４４００）进行喷涂，极大地节

约了人力，改善了环境。
ＳＳＤ 作为水性涂料的一个分支，该材料具有一般

水性涂料的环保性能。 该材料无毒、无异味、不污染

环境，极大地改善了车内空气质量，提高了 ＮＶＨ（噪
音 Ｎｏｉｓｅ、振动 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 和声振粗糙度 Ｈａｒｓｈｎｅｓｓ）
性能。

１　 ＳＳＤ 和沥青阻尼板的比较

ＳＳＤ 和沥青阻尼板的对比见表 １。
除表 １ 所列的区别外，ＳＳＤ 材料中含有的有机高

分子材料对减振降噪有明显的优势。 ＳＳＤ 含有大量

的水，当厚涂施工时，干燥速度比较慢，但其自身没有

刚度，喷涂在车身上减振降噪的效果好；另外，水性阻

尼涂料生产成本比传统的沥青阻尼板低。
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表 １　 ＳＳＤ 和沥青阻尼板的对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＳＤ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｌａｔｅ

项目 ＳＳＤ 沥青阻尼板

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ５ ＞１􀆰 ７

外观 流体 固态

施工方式 机器人自动喷涂 人工安装

储存方式 无需线边储存，方便物流及 ５Ｓ 管理 需要放大量的货架在线边存储零件

施工灵活性 水平面、垂直面、翻转面均可
垂直面和翻转面操作非常困难

（必须要加粘胶或加磁）

车型切换 只需要改变机器人程序
切换成本高，周期长

（需要投入相应的模具进行裁剪）

施工速度 １ 辆车只需要 ６０ ｓ 左右
人工铺设，耗时长，垂直面和翻转面容易掉落，
修补耗时长，安装时容易带入颗粒，污染车身

环保性 水性环保涂料 受高温后会挥发出大量的有害气体

其他 人工操作量极少 生产和转运的人工成本高

２　 ＳＳＤ 的成膜机理

水性阻尼材料主要是以丙烯酸乳液为基料，加入

大量片层结构的云母粉等功能填料，并添加适量分散

剂、表面活性剂、增稠剂以及杀菌剂制成［１］，其材料

参数见表 ２。

表 ２　 材料参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目 ＳＳＤ
外观 黑色的半固态流体

聚合物类型 水性丙烯酸乳液

固体分 ７９％～８３％
水分含量 １７％～２１％
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ４～１􀆰 ７

膨胀率 ／ ％ ０～３０，依烘烤温度
不同有所变化

　 　 水性阻尼涂料是利用本身所特有的结构和性能

来吸收振动机械能，并将其转化为热能而损耗以达到

阻尼减振降噪目的的一类环境功能材料［２］。 云母粉

等作为填料，水性阻尼涂料具有最佳的阻尼性能；以
白炭黑等作为填料，具有最佳的隔声性能， 随着云母

粒径的减小，损耗因子值提高，共振频率和共振频率

处的隔声量有所提高［３］。

以丙烯酸树脂制备的阻尼材料在烘烤过程中水

分蒸发，聚合物粒子相互熔融成膜的过程为物理吸附

过程，如图 １ 所示，其对底材的吸附能力强，不会因为

振动或温差太大产生脱落。

图 １　 ＳＳＤ 成膜机理
Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｌｍ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＳＤ

３　 喷涂工艺

ＳＳＤ 由机器人喷涂在车身内部钢板上来提高其

结构阻尼、抑制共振等性能。 ＳＳＤ 常常喷涂于车内地

板和挡风等部位，喷涂膜厚一般控制在 ２ ～ ４ ｍｍ
之间。

３􀆰 １　 工艺流程

机器人准备→车身进入喷涂区→压缩空气吹干

枪嘴→车体锁紧→视觉定位系统（ＶＭＴ）照相→修正

坐标→定量机定量填充→开始喷涂→返回清洗槽把

枪嘴浸泡在纯水中，材料供给系统见图 ２。
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①原材料供给泵；②过滤器；③二级增压泵；④不锈钢管
路；⑤控制系统（包括 ＶＭＴ 照相系统）； ⑥定量机

图 ２　 材料供给系统流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３􀆰 ２　 机器人的三维视觉定位系统（ＶＭＴ）
现在很多汽车厂采用光栅或超声波检测来对车

身进行定位，沃尔沃成都工厂采用的是 ＶＭＴ，它类似

人类的眼睛，起到三维定位和引导的重要作用。
一次完整的测量将完成以下步骤：
① 通过 ＰＬＣ 控制系统把类型信息传送到视觉

系统；
② 车身定位于工作间后，立即唤醒计算测量；
③ 所有摄像头进行图像采集；
④ 对特征点进行识别；
⑤ 利用在图像中找到的标记点位置和摄像头的

定标结果，以及车体标记点到绝对位置的坐标计算当

前车壳的位置；
⑥ 计算当前车壳方位和初始方位（零位置）的差

值，即矫正矢量；
⑦ 把矫正矢量传送给机器人，使机器人能精确

喷涂到要求的区域，达到工艺要求。
另外，测量误差允许标准范围：
点坐标＜Ｘ，Ｙ，Ｚ＞是（－３０， ３０）；
转角坐标＜ＲＸ，ＲＹ，ＲＺ＞是（－１􀆰 ５， １􀆰 ５）
超出这个范围系统将很难进行校正。

３􀆰 ３　 机器人控制系统

ＳＳＤ 喷涂一般采用定量机来控制，沃尔沃现场采

用 ＳＣＡ 公司 ＡＳＣ５０００ 作为控制系统，用于涂胶系统

的控制、调节和监控。
控制器系统通过控制箱及伺服放大器对配料器

进行控制，配料及材料涂层通过材料缸的循环填充及

清空来完成，ＳＣＡ 系统将材料从供给系统中吸出、定
量，然后通过机器人涂覆在车身上，如图 ３ 所示。

图 ３　 定量机及控制系统
Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｓｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

系统通过温度调节器控制管道中的加热组件，对
管道内的材料进行加热调节，达到工艺要求。

ＡＳＣ５０００ 系统自带大量的检测功能，可自行监

控，确保设备安全运行。 此系统自带循环系统，通过

供给管道和循环管道可以循环抽吸材料，利用控制器

发循环释放信号来控制循环运行。

４　 ＳＳＤ 的应用特点

（１）机器人自动喷涂，可在车身内部复杂的区域

施工，只要机器人能够伸到的地方都可以施工。 其材

料属于单组分的高固体分涂料，材料黏度高，单次成

膜厚度高，也可以采用手工喷涂、刮涂等多种工艺进

行施工，施工灵活性很高［３－４］。
（２）材料以水作为分散介质的，其 ＶＯＣ 含量非

常少，对环境无污染，符合国家的环保政策法规。
（３）干燥过程中（烘烤条件：１５０ ℃ 烘烤 ２２ ｍｉｎ）

体积收缩率低，不会出现因体积收缩率过大而导致的

开裂现象，与底材附着牢固，有较高的附着力。
（４）水性阻尼材料具有良好的阻燃性能，耐水

性、耐候性、耐腐蚀性［３－５］。
（５）在系统中的循环时间不能太长，因为长时间

处于高温和高压下，以及长时间循环剪切下黏度会加

速下降，严重时会发生破乳，导致分层及结块等问题。
（６）材料暴露在空气中超过 ３０ ｍｉｎ 就会开始自

干，但是材料的内应力小，不会影响到附着力。

杨　 波等：水性阻尼涂料在轿车上的应用
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（７）水性材料在放置一定时间后黏度会慢慢上

升，如图 ４ 所示，所以厂家的出厂黏度必须要得到很

好的控制，而且运输条件也必须用保温车进行。 运输

温度太高，黏度就会变低；运输温度太低则可能产生

冻结，这样材料就会产生不可逆转的失效。 因此，温
度范围最好控制在 ５～３０ ℃，运输应遵循“门对门”的
原则并及时转运到指定地点。

图 ４　 ＳＳＤ 材料黏度－时间曲线
Ｆｉｇ．４　 ＳＳＤ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

５　 施工中常见的问题

５􀆰 １　 流挂

水性阻尼材料在施工过程中由于温度高，材料黏

度变低以及喷涂的膜过厚等原因就会造成流挂。

５􀆰 ２　 分叉

产生的原因通常是换胶过程中有干胶掉入和原

材料生产过程中过滤网损坏以及包装过程中有杂质

颗粒混入造成枪嘴堵塞，枪嘴损坏也会有这种现象。
因此需要定期清洗过滤器，并检查喷嘴及过滤器是否

有损坏。

５􀆰 ３　 漏喷

喷涂系统的压缩空气供应不足、定量机故障（填
充不及时等）以及枪嘴堵死等都会造成漏喷。

５􀆰 ４　 滴胶

（１）枪嘴泄漏会产生滴胶现象；
（２）长时间喷涂而不清洗以及枪嘴上的残胶没

有清洗干净，变干后就会有掉落的风险从而影响车身

质量；
（３）枪嘴清洗后的压缩空气吹扫压力太大或角

度不对就会把枪嘴前端的胶吹变形，导致滴落，因此，
在平时维护保养过程中要定期检查吹扫枪嘴的角度

及压力；
（４）材料的黏度低，导致机器人关枪不及时也会

造成滴落；
（５）枪嘴清洗桶内水不够或干掉，会导致枪嘴喷

涂后不能及时清洗。

５􀆰 ５　 过薄

造成涂膜过薄的原因有以下几点：
（１）机器人运动速度过快、材料黏度低；
（２）机器人流量和压力变化导致喷幅变化；
（３）喷嘴的 ＴＣＰ（枪距）变化会导致厚度变化。

５􀆰 ６　 气泡

通常是由于换胶过程中气泡没有排干净及原材

料生产过程中真空没有抽干净和运输过程中由于颠

簸造成材料中混入大量的空气。 另外，供给泵空打也

会吸入大量的气泡到材料中。

５􀆰 ７　 搭接不良

车身的喷涂一般采用接缝式涂胶，如喷涂距离太

近，每条胶之间有条小缝；喷涂距离太远，会存在弯区

或重叠严重等问题。 所以，最好控制喷嘴与车身之间

的距离在 ５０ ｍｍ 以内，倾斜角度在 ６０° ～ ９０°之间

喷涂。
ＳＳＤ 施工中的影响因素还有很多，但黏度和温度

是最主要的。 加热通常设置成逐级加热，加热太快，
材料黏度变化也会加快，进而影响施工，具体现场参

数控制如表 ３ 所示， 而且要机器人定期进行喷涂测

试，检查机器人的稳定性。

表 ３　 施工参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

实验参数 上限 下限

表观黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ９０ ７０

附着力 ／级 ≤１ ≤１

泵房的环境温度 ／ ℃ ２７ ２１

材料的施工温度 ／ ℃ ４０ ３０

６　 ＳＳＤ 喷涂的设计要点

６􀆰 １　 涂料及压缩空气

涂料：压力 ０～２５ ＭＰａ 可调，过滤精度 ６０ 目。
压缩空气：压力 ０􀆰 ６（±０􀆰 ０５）ＭＰａ，需除尘、除油、

除水。

６􀆰 ２　 温度控制系统

最佳喷涂施工温度范围：３０ ～ ３５ ℃，机器人喷涂
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系统必须包含温度控制系统（温控范围必须可调），
保证施工温度控制在最佳范围。

６􀆰 ３　 保护罩

机器人的轨道需要安装保护罩，防止残胶或胶雾

落到轨道上影响机器人运行。

６􀆰 ４　 管路

管路和阀门规格应满足所有出口的规定流量和

压力要求，材质要采用能耐压 ３０ ＭＰａ 以上的 ３１６ 不

锈钢材料，从一级泵到机器人之间的管路要尽量短，
最好是把泵设置在喷涂区域附近。 为了降低车间环

境温度对材料温度和管路的干扰，所有管路要配置加

热单元来满足生产时的材料黏度控制。

６􀆰 ５　 供给泵的选择要点

ＳＤＤ 供给泵缸体结构见图 ５。

图 ５　 ＳＳＤ 供给泵缸体结构图
Ｆｉｇ．５　 ＳＳＤ ｐｕｍｐ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水性阻尼材料在生产过程中会加入大量的水及

矿物质等研磨材料，如果选型不好，泵的缸体容易腐

蚀或由于矿物质颗粒把泵打坏，造成后续维护成本升

高。 因此，缸体的选择非常重要。
泵的能力必须满足高黏度材料的要求，否则将无

法满足二级增压泵需求而导致材料供应不足。 因此，
选型时泵的压缩比至关重要，供给泵的压缩比应在

２０ ∶１以上。
另外缸体必须是不锈钢材料，阀座及以上的部件

必须要适应研磨材料以及承受高压和高耐磨（最好

选择碳化钨等高强度材料）；
定量机填充瞬时流量要大于 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ。 填充时左

右 ２ 个机器人的定量机要错开，避免同时填充对供胶

系统造成流量需求过大导致泵空打。

６􀆰 ６　 机器人喷嘴选择

根据喷涂区域和循环时间要求选择合适的喷嘴，
喷嘴材质要求是耐磨、耐高压的高强度不锈钢材料。
喷嘴带卡槽，以便能够快速定位。

６􀆰 ７　 机器人喷嘴清洗装置

机器人枪嘴清洗要配置专用的水桶来浸泡枪嘴，
且配备独立的加水和排水管道以及压缩空气吹扫装

置；如果喷涂时间允许还可以设置专门的刮板，在清

洗完后自动刮下枪嘴上的残胶。

７　 结　 语

国外基本上已经形成了一定规模的阻尼材料的

生产体系，我国在有关水性阻尼涂料的推广方面还处

于起步阶段。 对于材料的施工性、稳定性和耐久性等

在实际使用中需要进一步改进，对于无污染、高阻尼

性能、生产工艺简便的新型阻尼材料的研究还需进一

步提高，逐渐缩小我国与国际材料发展前沿水平的距

离，加快绿色环保的进程［６］。
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