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乘用车塑料饰件回收过程高压水射流除涂层技术研究 *

张洪申，陈铭
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摘要：以高压水射流技术为基础，从理论、数值模拟及试验验证三方面开展了乘用车塑料饰件回收过程涂层去除

技术研究，三方面的研究结果均证实了高压水射流技术可有效去除乘用车塑料饰件上的涂层。基于研究和试验的结

果开发了汽车塑料饰件高压水射流除涂层专用设备，初步试用结果表明，采用该设备可有效去除汽车塑料饰件表面

的涂层。此外，该设备工作过程中无污染排放，水可完全循环利用，满足清洁生产和节能减排的要求。

关键词：乘用车塑料饰件；回收利用；涂层去除；高压水射流；清洁生产

中图分类号：TP69  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2013)07-0038-07

Research on Green Coating Removal Method of Passenger Car Plastics in Recycling 
Process of High-pressure Water Jet Technology

Zhang Hongshen， Chen Ming
(School of Mechanical Engineering， Shanghai Jiao Tong University， 200240 Shanghai， China)

Abstract ：Based on a high-pressure water jet technology，the technology on coating removal for passenger car plastics 
recycling was developed.The theoretical analysis，numerical simulation and experimental study about the developed technology were 
carried out.The results show that high-pressure water jet technology can effectively remove the coatings on the surface of passenger 
car plastics.Moreover，high-pressure water jets equipment for automotive plastic coating removing is developed under the research 
and testing.There is no polluting emission and the water can be completely recycled in working process，which meet the requirements 
of clean production and sustainable development.
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2012 年，我 国 全 年 累 计 生 产 和 销 售 汽 车

1 927.18 万 辆 和 1 930.64 万 辆 [1]，同 比 增 长 4.6%
和 4.3%，产 销 同 比 增 长 率 较 2011 年 分 别 提 高 了

3.8% 和 1.8%。其中，乘用车产销 1 552.37 万辆和

1 549.52 万辆 [2]。

随着汽车塑料零部件性能、外观及用途等要求

的提升，车用塑料的种类也越来越多 [3]。过去的 30
年间，汽车上塑料的用量增长了近 3 倍 [4]。汽车塑

料零部件已经从普通装饰件发展到了结构件、功能

件，所用材料也从普通塑料扩展到强度更高、冲击性

更好的复合材料或塑料合金。汽车塑料零部件主要

有保险杠、散热格栅、照明灯、仪表板 ( 含副仪表板

)、座椅、车门内板、顶棚、杂物箱、燃油箱等。我国乘

用车保有量已突破 6 500 万辆，按 6% 的报废率计

算，每年乘用车报废量约为 390 万辆，每辆车中的塑

料按 100 kg 计，将产生近 40 万 t 报废塑料。近年

来轻量化已成为汽车材料发展的主要方向，而塑料

及其复合材料是加快实现此目标的理想材料 [5]，这

就意味着将会有越来越多的乘用车塑料进入报废阶

段。这些废旧塑料如得不到妥善处理，将会污染我

们赖以生存的自然环境，对人们健康造成严重的威

胁 [6]。同时，这些塑料又蕴含着重要的再生资源，不

予回收将造成巨大的资源浪费 [7]。

2006 年 2 月 6 日，我国颁布了《汽车产品回收

利用技术政策》，提出了废旧汽车回收的阶段性目

标。从 2017 年起，所有国产及进口汽车的可回收利

用率要达到 95% 左右，其中材料的再利用率不低于

85%。而塑料的含量达到了整车的 10%～15%，这

就迫使整个社会加大报废乘用车等汽车塑料的回收

利用力度。

报废乘用车塑料饰件中，类似保险杠、散热器
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格栅等表面涂有涂层的塑料饰件占有很大比例，如

何有效去除涂层是这类塑料回收利用过程中最重

要也是最关键的工艺，直接关系到塑料饰件材料再

利用和再制造的水平和质量。目前，已经开发了一

些新型的化学除涂层方法，如使用环保型脱漆剂 [8]、

水溶性脱漆剂 [9] 和其它一些方法 [10]。同时，研究人

员也开发了一些机械除漆法，如韩国现代汽车公司
[11] 采用水射流冲击的方式去除保险杆表面的漆膜；

N. Tatsuda 等 [12] 在用高压水脱除漆膜后，采用双螺

杆挤出机挤出的塑料颗粒可满足制造新保险杠的

要求；Sintokogio 公司 [13] 将保险杠粉碎至 0.8 mm
左右，然后高速喷丸冲击塑料表面，将涂漆剥落；

H. Yamamoto 等 [14] 采用差速辊筒法去除塑料涂层

回收塑料。但是，化学去除涂层方法处理能力较低，

且产生的废液对环境危害较大，常规的机械除涂层

方法效率低下，不适合大规模生产。因此迫切需要

研发新的、清洁及高效的除涂层方法。

高压水射流是一项新技术，该技术能有效切除

或清洗去除零部件的表面物质，具有能量高且集中、

清洁无污染、控制较为方便等应用优势。因此，笔者

以高压水射流技术为基础，展开乘用车塑料饰件回

收过程涂层去除技术研究。

1　高压水射流除涂层理论

高压水射流是一项新技术，该技术以水为工作

介质，借助流体机械装置对其加压到数百大气压甚

至以上，经由孔径很小 ( 毫米级别 ) 的特殊喷嘴喷

出，速度极高，一般为 200 m／s 以上。鉴于高压水

射流的优点，设想采用高压水射流技术来去除乘用

车塑料零件表面的涂层及镀膜，以实现其高效、环

保、清洁回收利用。

图 1 示出高压水射流构成示意图。高压水射流

从喷嘴喷出后，分为起始段、基本段和消散段 3 个阶

段 [15]。初始段为高压水射流在喷嘴出口处形成锥

形等速流核心区，其中水射流轴向动压力及密度基

图 1　高压水射流构成图

本保持不变，适宜于材料的切割 [16]。由于涂层同塑

料基体材料结合紧密，需应用初始段进行去除作业。

乘用车塑料饰件表面油漆的拉伸性能参数 [17]

如表 1 所示。
表 1　油漆的拉伸性能参数

油漆 弹性模量／GPa 屈服强度／MPa 极限强度／MPa
面漆 1.59～1.76 11.34～15.85 17.43～21.22

中涂漆 1.54～1.88 8.99～13.10 10.71～13.75
底漆 0.52～0.77 4.93～7.11 7.83～10.60

依据表 1，假设需要去除的塑料饰件表面油漆

的种类属于结合强度最高的面漆。另外由于油漆

的剪切极限强度是拉伸极限强度的 0.8～1.0 倍，

所以塑料饰件表面油漆的最大剪切极限强度为

21.22 MPa。乘用车塑料饰件大多形状不规则，除

涂层过程中，饰件不是以平面形式出现，即使经过分

割，高度差也会在 80 mm 左右。这就要求高压水

射流在距喷嘴出口至少 80 mm 内具有 21.22 MPa
以上的压力，才能将涂层去除。

现有设备初始段压力可满足乘用车塑料饰件

涂层或镀膜去除压力要求，但是尚不知其初始段长

度能否满足饰件表面高度起伏要求，下面通过计算

来验证。

不可压缩流体的连续性方程在空间直角坐标

系中的表达式为 [15] ：
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式中：vx，vy，vz——x，y，z 方向流动速度。

在工程应用中，许多流动问题可近似看成一元

流动，即流动参数仅在一个方向上有显著变化，而在

其它两个方向上的变化微小，可以忽略不计。则射

流流速简化表达式为：

 .v p44 7=  (2)
式中：v——射流速度，m／s ；

	 p——射流压力，MPa。

实验室现有设备压力为 35 MPa，代入上式，计

算得射流速度 v=264.5(m／s)。
依据前苏联学者总结出的计算射流初始段长

度 lf 的经验公式可得：

 ( )Rel A B df = -  (3)

 Re
vd

1000h
=  (4)

式中：A，B——经验系数，取决于喷嘴的加工精度和

          内表面加工质量，见表 2，所用喷嘴

       质量属于中等水平；
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 Re——射流起始段雷诺数；

	 d——喷嘴出口直径，mm，取 1 mm ；

	 η——运动黏度，m2／s，对于水为 (1.0～1.3)×
      10–6，计算中取 1.0×10–6。

表 2　经验系数 A，B 值 1)

喷嘴质量 A B
差 84

6.8×10–5中等 96
优 112

注：1) 本表适用于射流压力 10～60 MPa，喷嘴出口直径 1～

4 mm。

将计算条件代入 (3) 式中，计算得到 lf ＝ 88.02
～92.17(mm)。切开后的保险杠塑料块的高度差一

般小于 80 mm，lf ＞ 80，故由理论计算可知，所采用

高压水射流可以实现乘用车塑料饰件涂层的去除。

2　高压水射流除涂层数值模拟

CFD 软件包 Fluent 常用来模拟从不可压缩到

高度可压缩范围内的复杂流动。由于采用了多种求

解方法和多重网格加速收敛技术，因而 Fluent 能达

到最佳的收敛速度且求解精度稳定性好 [18–19]。因此，

选择其作为数值模拟工具。

2．1　喷嘴的 Gambit 建模

(1) 喷嘴的几何模型。

先对喷嘴内部管道进行几何建模。一种扇形喷

嘴的内部、外部结构如图 2 所示。

图 2　扇形喷嘴内部、外部结构图

根据以上扇形喷嘴的尺寸情况，利用 Gambit 软

件进行内部管道结构的三维建模，模型见图 3。

图 3　喷嘴三维模型

然后进行喷嘴射流计算域的边界设置。由于是

非淹没射流，此区域为空气，压强则为一个大气压。

为了较准确地模拟出扇形喷嘴外部的流场，选取较

大范围的三维计算区域，其中长 200 mm、直径为

150 mm 的圆柱体如图 4 所示。由于喷嘴为对称结

构，为减小计算量，选择 1／4 喷嘴进行模拟计算。

图 4　喷嘴的计算域

(2) 网格划分。

网格是后续步骤中 Fluent 软件模拟、分析的载

体，对计算精度和效率影响重大，也是决定软件最终

仿真成功与否的关键环节之一。网格划分过密，会

影响计算的效率；网格划分较稀疏，则会降低计算

精度，迭代计算过程中还容易导致发散出错 [20]。

由于喷嘴及出口各部分的特点不同，为了减

小运算量，先将整个模型分块，然后依据各块重要

性的不同进行网格划分。由于喷嘴出口直径仅有

1 mm，应该加大其出口处的网格密度，在实际操作

中，将轴线处的网格大小设置成 0.01 mm，为了将

网格显示清楚，截取部分轴线的网格划分情况，如

图 5a 所示。随后，将计算区域的网格大小设置为

0.1 mm，整体网格如图 5b 所示。

(a)             (b)

a—部分轴线的网格；b—整体网格

图 5　喷嘴出口的网格划分

(3) 边界条件。

如图 5 所示，设置 ABC 为喷嘴的水射流入口，

入口压力为 35 MPa ；其余各边除轴线外均作为压

力出口，压强则为一个大气压力；AG 为对称轴。

2．2　喷嘴外部流场的 Fluent 数值模拟 [21–22]

导入划分好的网格文件，在求解器中选择 3D
和全仿真，选择 Volume of Fluid(VOF) 模型以及湍

流的 k-epsilon 求解方程，化学组分两相分别是空

气和液态水。接着确定边界类型和边界条件，其中

入口为压力入口类型，它的压力为 35 MPa，湍流

动能为 0.01 m2／s2，湍流耗散率为 0.01 m2／s3，同

时在水相中选择体积分数为 1，表明射流组分均为

液态水；出口选择压力出口类型，回流湍流动能为

0.01 m2／s2，回流湍流耗散率为 0.01 m2／s3，同时

在水相中选择回流体积分数为 1，表明没有液态水

杨超
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回流。然后，即可开始迭代计算。

适当选取较小的松弛因子，以免求解过程中出

现发散报错。初始化后，即可进行迭代计算，选择较

小的时间步长，如 10–7 s，避免数值模拟中 Courant 
数值过大引起发散。

迭代后可以得到轴向 (z 方向 ) 及轴线上的动

压分布图和速度分布图，分别如图 6～图 9 所示。

0
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图 6　轴向动压分布图
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图 7　轴向速度分布图

0 75 150 225
33.6

34.0

34.4

34.8

35.2

35.6

mm

M
Pa

图 8　喷嘴射流流场的轴线上动压分布图
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图 9　喷嘴射流流场的轴线上速度分布图

从图 8 可以看出，轴线上动压在较长一段距离

(200 mm) 中下降不大，最低压力都在 33 MPa 以上。

一般来说，高压水射流进行清洗工艺时的射流与工

件表面法线夹角选取 60° 左右 [23]。因此，根据图 8，

轴线动压＝ 33×sin60°=28.58(MPa)，即施加给油漆

的剪切应力可达到 28.58 MPa，远大于塑料饰件表

面油漆的最大剪切极限强度 21.22 MPa。

因此非常保守地判断，在距离喷嘴出口长达

200 mm 的范围内合理放置塑料饰件，其表面的油

漆一定会被压力为 35 MPa 的高压水射流喷除。

3　实验及结果分析

试验所采用的是上海杰尼清洗设备有限公司

生产的 EF–350 型高压清洗机，如图 10a 所示，该设

备可长时间保持最高压力为 35 MPa，试验中调定

压力为 35 MPa，保险杠固定后，采用手持移动喷枪

进行除漆清洗试验。试验所用扇形喷头如图 10b 所

示。

(a)              (b)

a—高压清洗机；b—扇形喷头

图 10　试验用高压水射流设备

3．1　试验结果

试验效果如图 11 所示。从图 11 可以看出，高

压水射流能够去除废弃汽车保险杠的油漆。

图 11　保险杠的高压水射流除漆效果

3．2　讨论

试验中，出现图 11 中除漆断续及凹凸不平效果

的原因是，实验过程中采用手持喷枪移动除涂层过

程中，由于手动原因，移动速度不均匀，且喷嘴到保

险杆表面的距离不断变化导致。如改用固定喷枪架

控制喷头到零件之间距离，采用伺服电机控制喷头

移动速度，将会实现连续稳定的除涂层效果。

研究中高压水射流除漆有效性的理论分析比

较保守，体现在以下 2 个方面：

(1) 表 1 的数据来自新涂层，而一般来说，废弃

汽车的保险杠经过长年使用，表面的漆膜已经受到

自然环境和人为因素的较大影响，可以认为其力学

性能已经不如新涂层。
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(2) 在前述理论计算中，均采用了最为保守的数

据。如面漆的极限强度为 17.43～21.22 MPa，而在

计算中取到了最大值 21.22 MPa ；如油漆的剪切极

限强度是拉伸极限强度的 0.8～1.0 倍，在计算中取

了最大值 1.0 倍。

此外，影响高压水射流除涂层效果的因素还有

很多，如喷嘴的几何特性、水力参数、射流工作参数

等。

4　专用设备开发

基于理论研究、数值分析及试验结果，联合相

应的设备加工企业，共同开发了塑料饰件高压水射

流除涂层专用设备，如图 12 所示。该设备包括电气

控制模块、高压水射流产生模块、设备主体、喷射模

块、工件装载模块和污水收集和处理模块。电气控

制模块主要包括控制电脑、控制台架等；高压水射

流产生模块主要由 EF–350 高压水泵及其它附件组

成；设备主体包括机架、移动导轨等；喷射模块包括

喷头、喷头架等；工件装载模块包括夹具、工件固定

台等；污水收集和处理模块包括污水收集箱、过滤

箱等，为保证回流用水的纯净，过滤箱中设有三级过

滤网。其中，高压水射流产生模块一端通过小水泵

同污水收集和处理模块相连，为高压泵提供水源，另

一端同喷射模块相连，为工作提供高压水。高压水

除漆作业后汇集于污水收集和处理模块，完成污水

收集和过滤。电气控制模块分别与高压水射流产生

图 12　设备构成示意图

模块、喷射模块及污水收集和处理模块相连并输出

控制信号。

首次采用该设备工作时，需要首先给污水收集

和处理模块中的污水收集箱、过滤箱注入一定量的

水，同时给高压水射流产生模块中的水箱注入干净

水。然后依次开启控制模块、高压水射流模块，之后

即可加载工件。完成工件加载后，只需在控制模块

中设定好压力、运动速度及距工件表面的距离等参

数，即可开始除漆操作，除漆完成后，只需重新加载

工件即可进入下一工作流程。正常工作过程中，污

水收集和处理模块自动完成整个工作系统的水循

环，无需再加水。

开发设备的除涂层效果如图 13 所示。由图 13
可以明显看出，该设备可有效去除零件表面的涂层。

(a)              (b)

a—除涂层前；b—除涂层后

图 13　除涂层效果图

该设备的具体优点主要有以下几方面：

(1) 采用纯物理方式除涂层，避免了传统保险杠

化学法除涂层能力较差、废液易产生二次环境污染

的缺点，实现了保险杠清洁、环保和高效除涂层，符

合国家清洁生产的要求。

(2) 工作过程中，可通过编制相应的控制程序控

制设备自动作业，工人只需装卸工件即可，基本上实

现了自动化操作，有效降低了工人的劳动强度。

(3) 工作产生的污水通过污水回收和处理模块

能够完全实现循环利用，有效降低了保险杠除涂层

的成本，实现了节能减排的目标。

(4) 该设备工作时处于半封闭状态，有效改善了

工人的操作条件。

5　结语

为响应国家政策及汽车工业发展的要求，开展

了以高压水射流技术为基础，乘用车塑料饰件回收

过程涂层去除技术研究。从理论计算、基于 Fluent
的数值模拟及试验验证三方面研究了高压水射流技

术在乘用车塑料饰件去除涂层中的应用，得到了肯

定的结果。理论计算表明，现有设备射流初始段的

长度为 88.02～92.17 mm，切块后的塑料饰件高度
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差一般小于 80 mm，所采用高压水射流可以实现乘

用车塑料饰件涂层的去除。Fluent 数值模拟表明，

水射流在距出口 200 mm 内，即施加给油漆的剪切

应力可达到 28.58 MPa，这远大于塑料零件表面油

漆的最大剪切极限强度 21.22 MPa。试验结果也表

明，高压水射流可有效去除保险杠表面的油漆。基

于研究结果，开发了塑料饰件高压水射流除涂层专

用设备。初步试用结果表明，该设备具有良好的除

漆效果，操作过程简便，无污染，是一种清洁、绿色的

涂层去除技术。
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CHINAPLAS2013 国际橡塑展以破纪录规模闭幕，
海外观众数字飙升足证中国市场的巨大潜力
CHINAPLAS 2013 国 际 橡 塑 展 于 2013 年 5 月 23 日

在中国广州琶洲中国进出口商品交易会展馆完满落幕。在

规模扩大及展期延长至四整天的情况下，展会成功吸引了

114 103 位来自 138 个国家及地区的观众，其中有 26.97%
来自海外。与 2011 年广州的展会相比，观众整体数字有

21.28% 的增长，海外观众更大幅上升了 61.36%。此外，海外

观众今年突破 3 万，达 30 779，其中较多来自亚洲及中东地

区，如埃及、印度、印尼、伊朗、日本、韩国、马来西亚、巴基斯

坦、俄罗斯、新加坡、泰国、土耳其、越南及中国香港和台湾。

这个升幅突显了展会攀升中的国际地位。

初步数据显示，超过 130 个来自知名企业和协会的参观

团参与这一年一度的国际橡塑盛事。他们代表不同的应用

行业，如汽车、建筑、电子信息及电器、照明、医疗和包装等。

龙头企业包括比亚迪、富士康、广汽本田、深圳永高、创维、宇

通等。而海外参观团大部分来自新兴市场，例如巴西、印度、

印尼、韩国、马来西亚、菲律宾、泰国、越南等。不同国家和地

区的观众以及著名企业的广泛参与展示了国际橡塑展在业

内作为采购平台的重要性和展会的高度国际化。

此次展览会规模庞大，展品种类齐全，覆盖了多元化的

化工原材料及不同类别的橡塑机械设备，令众多观众对其专

业性留下深刻印象。完美（中国）有限公司研发中心包装工

程研发部经理吴蔚每年都参观国际橡塑展，并被它的规模和

展品素质所吸引。她说：“我主要关注的是包装材料方面，特

别是针对快消行业的一些功能性新材料。” 深圳市汽车行业

协会副秘书长田铭今年第一次带领采购团参加。他指出“今

年，CHINAPLAS 上展出了很多汽车轻量化的新材料，对企

业的研发有较大和突破性意义，尤其是在汽车空气悬架方

面。”来自爱尔兰的 SAMCO 农机制造有限公司董事总经理

Samuel Shine 是第一次参观此展会。他表示：“CHINAPLAS
是一个很好的专案，高度集中的信息和科技的火花在这里碰

触，我希望获取更多有关吹膜机的资讯。”

今 年，CHINAPLAS 国 际 橡 塑 展 有 来 自 38 个 国 家 的

2 969 家展商，以及 15 个国家／地区的展团参与，共占展出

面积 220 000 m2。CHINAPLAS 规模不断攀升，稳占会球第

二大的橡塑展，紧次于三年一度的德国 K 展。

雅式展览服务有限公司董事长朱裕伦先生说：“在现时

不景气的经济环境下，尤其是欧洲和日本，内地市场因为中

国的制造业正寻求转变和升级，仍呈现大量机会。此外，为

应付上升的劳动开支和劳工短缺，国内企业正热切需求自动

化和高新机械。海外观众人数连续不断上升显示了中国在

国际采购平台上的重要角色。CHINAPLAS 的规模连年扩

大，反映塑料橡胶行业发展前景乐观。”

中国制造业发展蓬勃，主办方指出很多参展商已预订

2014 年的展位，大会预计明年展会将吸引超过 120 000 位观

众进场。CHINAPLAS 2014 国际橡塑展将于 2014 年 4 月

23～26 日在上海新国际博览中心举行。      ( 雅式 )
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