
 

НАНЕСЕНИЕ ЖИДКИХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ 

РАСПЫЛЕНИЯ 

 

Относится к бесконтактному принципу нанесения 

 

Суть метода:  

Перенос лакокрасочного материала от распылителя к отделываемой поверхности 

происходит в виде воздушно-лаковой дисперсии. 

  

Терминология 

Распыление — это процесс образования дисперсии частиц жидкости или твердого 

тела в среде с иной плотностью – газе (воздухе) или в жидкости. 

Распылитель — здесь и далее на сайте, для удобства, под этим термином будет 

подразумеваться виртуальное устройство, состоящее только из двух органов: 

материальной форсунки и форсунок для формирования формы факела (при их наличии). 

Факел — поток воздушно-лаковой дисперсии, двигающийся по направлению от 

распылителя и имеющий различные формы – от конуса до веера. 

 

Давление 

Прежде чем перейти к обзору основных разновидностей систем распыления 

жидких ЛКМ, следует разобраться в главном – чем они друг от друга отличаются. 

  

Среда, определяющая распыление 

Все распылители жидких ЛКМ используют в своей работе следующие комбинации 

сред: 

1.  ЛКМ (жидкая среда) + сжатый воздух (газообразная среда); 

2.  ЛКМ (жидкая среда). 

Распыление, как и любой другой физический процесс, происходит под 

воздействием энергии. Так вот, сам процесс распыления, то есть измельчение жидкого 

ЛКМ на мельчайшие капельки, происходит под действием энергии давления одной из 

двух сред –  

        сжатого воздуха 

или 

        жидкого лакокрасочного материала, находящегося под давлением. 

 

"Средой, определяющей распыление" является та среда, энергия которой 

осуществляет процесс распыления (диспергирования) лакокрасочного материала в 

воздухе. 

  

Так вот, все способы распыления жидких ЛКМ различаются именно степенью 

давления среды, определяющей распыление. Например, для воздушных распылителей 

средой, определяющей распыление, является сжатый воздух, тогда как для безвоздушных 



и комбинированных распылителей определяющей средой будет сам лакокрасочный 

материал. 

Для наглядности, ниже приведена шкала давлений определяющих сред:  

 

Системы распыления  

и соответствующие им значения давлений определяющей среды (ОС) 

1 2 3  4 5 

Установки 

турбинного 

нагнетания 

воздуха 

HVLP  

(High Volume 

Low Pressure) 

Традиционное 

воздушное 

распыление  

Установки 

комбинированного 

распыления 

Установки 

безвоздушного 

распыления 

 

> 

        

        

 

0,1-0,7 атм. 1,5-3,0 атм. 2,0-4,0 атм. 35,0-75,0 атм. 120,0-400,0 

атм. 

ОС – воздух ОС – воздух ОС – воздух ОС – 

лакокрасочный 

материал 

ОС – 

лакокрасочный 

материал 

            

 

  

Сравнительный анализ способов распыления 

Теперь, давайте, сравним между собой основные способы распыления жидких 

лакокрасочных материалов – воздушное, комбинированное и безвоздушное. Для удобства 

воспользуемся табличной формой. 

 

  Воздушное Комбинированное Безвоздушное 

  1 2 3 

Образование дисперсии за счет 

сжатого воздуха 
a да нет нет 

Образование дисперсии за счет 

давления ЛКМ 
b нет да да 

Формирование факела за счет 

сжатого воздуха 
c да да нет 

Формирование факела за счет 

формы форсунки 
d нет да да 

Давление ЛКМ e самотек от 35 до 75 атм. 
от 120 до 400 

атм. 

Качество распыления f мягкое среднее грубое 

Экономичность g низкая высокая средняя 

Производительность h низкая средняя высокая 

Обратите особое внимание на строки f, g и h, они особенно важны при выборе 

способа распыления. 

 

 



Способы распыления 

Различают четыре основных способов распыления жидких лакокрасочных 

материалов: 

·        воздушный; 

 

·        комбинированный; 

·        безвоздушный; 

 

·        в электростатическом поле. 

Нанесение жидких лакокрасочных материалов методом воздушного распыления 

 

Относится к бесконтактному принципу нанесения 

Механизм переноса  

 

 
  

 

Рисунок 1 

Внешний вид воздушного распылителя 

  

  

В воздушных распылителях (Рис. 1), как образование дисперсии ЛКМ, так и 

формирование формы факела, происходит при помощи сжатого воздуха. 

В настоящее время существует великое множество конструктивных модификаций 

воздушных распылителей. Связано это отчасти с тем, что производители патентуют свои 

инновационные решения, как бы резервируя их за собой. Другие производители 

вынуждены изобретать нечто похожее, давая своим изобретениям новые имена и тоже 

патентуя их. Таким образом, зачастую бывает так, что одна и та же модификация 

встречается у разных производителей под разными наименованиями.  

В сущности, все изыскания в области воздушного распыления, сводятся к двум 

задачам – повышению эффективности переноса ЛКМ (снижению потерь) и к увеличению 

производительности распылителя. Правда, обычно одно достигается в ущерб другому. 

Итак, попробуем разобраться, разложив все по полочкам. А начать следует с 

достижения понимания самого процесса распыления.  

     

Этапы распыления 

Процесс воздушного распыления делится на два этапа – диспергирование 

http://tehnolog-lkm.ru/page664559
http://tehnolog-lkm.ru/page669822
http://tehnolog-lkm.ru/page669822
http://tehnolog-lkm.ru/page669822
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http://tehnolog-lkm.ru/page190171


(собственно распыление) и формирование формы факела. 

Следует четко понимать не связанность этих двух процессов, поскольку и 

диспергирование и формирование формы факела могут не только достигаться различными 

способами, но даже в некоторых случаях и существовать отдельно друг от друга.  

 

Этап 1. Диспергирование (распыление) 

Как уже говорилось выше, процесс диспергирования при воздушном распылении 

происходит за счет энергии сжатого воздуха. Рассмотрим этот процесс подробнее. 

Та часть распылителя, которая отвечает непосредственно за образование 

дисперсии, состоит из дюзы, вставленной в нее запорной иглы и окружающего их 

кольцевидного отверстия воздушной форсунки (Рис. 2). 

  

 

 

Рисунок 2 

Строение дисперсионной части 

воздушного распылителя 

 

   

Корпус дюзы и корпус головки распылителя вместе образуют щелевидную 

кольцевую воздушную форсунку (Рис. 3 и 4), в центре которой оказывается выходное 

отверстие дюзы. 

  

 

 

Рисунок 3 

Органы воздушного распылителя 

  

Дюза имеет цилиндрическую форму, а через ее ось проходит сквозной канал 

непостоянного, обычно конического сечения, который оканчивается выходным 

отверстием наименьшего диаметра. Выходное отверстие или иными словами 

материальная форсунка, имеет строго определенный диаметр, от величины которого 

зависят такие характеристики распылителя как производительность и максимальная 

вязкость ЛКМ. Чем больше диаметр материальной форсунки, тем выше 

производительность и тем более вязкие ЛКМ можно нанести. 

Запорная игла закрывает и открывает подачу ЛКМ. От того, на сколько сильно игла 



отстраняется от дюзы, зависит интенсивность подачи продукта (Рис. 5 и 6).  

  

 

Рисунок 5 

Запорная игла в закрытом положении 

  

  

 

Рисунок 6 

Запорная игла в открытом положении 

 

  

Сжатый воздух, выходя через кольцевую форсунку, образует воздушный кокон, 

состоящий из оболочки – области высокого давления и внутреннего пространства – 

области пониженного давления (разряжения). Вот это разряжение и "вытягивает" струйку 

ЛКМ из материальной форсунки, одновременно разрывая ее на мельчайшие капельки, 

образуя  однонаправленный поток воздушно-лаковой дисперсии (Рис. 7).   

  



 

Рисунок 7 

Образование дисперсии 

  

На этом этапе факел имеет коническую форму. Однако, следует заметить, что такая 

форма факела не всегда удобна для работы (Рис. 8). 

  

 

Рисунок 8 

Факел в форме конуса 

 

 

Этап 2. Формирование формы факела 

  

 

Самыйуниверсальный для работы факел – это факел в форме веера. Для того чтобы 

еедобиться, на струю воздушно-лаковой дисперсии с двух сторон, симметрично 

подаютсжатый воздух(Рис. 9). 

 

Рисунок 9 

Воздушные форсунки 

для формированияфакела 

Меняядавление этих воздушных потоков, можно менять ширину раскрытия факела: 

вышедавление – шире факел, и наоборот(Рис.10). 



 

Рисунок 10 

Факел в формевеера 

   

Виды воздушных распылителей 

Теперь, уважаемые коллеги, переходим с вами к главной теме, от понимания 

которой зависит понимание конструктивных отличий воздушных распылителей друг от 

друга. Зная, в чем заключается принципиальная разница между пневматическими 

краскопультами, вы уже не дадите ввести себя в заблуждение недобросовестным дилерам. 

   

Давление воздуха 

Для начала, отвлечемся от распылительных пистолетов и представим себе прямую 

стальную трубу длиной 20 метров и диаметром, ну, скажем, один дюйм. С одного конца 

трубы подключим компрессор. С другого конца установим вентиль. Включим компрессор 

и доведем давление воздуха до шести атмосфер. 

Далее проведем три эксперимента. 

Эксперимент 1. Вентиль полностью закрыт.  

Движение воздуха отсутствует, а его давление во всей системе одинаково – и в 

ресивере компрессора, и в магистральной трубе, и в вентиле. 

Эксперимент 2. Полное открытие вентиля.  

Стоит нам полностью открыть вентиль, как ситуация резко меняется. И дело даже 

не в том, что изменится давление как таковое. Главное – оно будет разным на разных 

участках нашей системы. Самым высоким давление воздуха будет в ресивере 

компрессора, в магистральной трубе ниже, а на вентиле самым низким. Причем, в силу 

так называемого пристеночного сопротивления, давление на протяжении всей длины 

трубы будет падать постепенно. В результате, если в ресивере компрессора давление 

будет шесть атмосфер, то на другом конце системы, на уровне вентиля, давление составит 

около 5,2 атм. И это если труба прямая. Если же труба будет иметь многоколенную 

конфигурацию с множеством изгибов, то потеря давления будет еще больше. 

Эксперимент 3. Частичное открытие вентиля. 

Теперь представим себе, что при тех же исходных условиях мы открыли вентиль не 

полностью, а лишь на 1/5. Если в предыдущем примере перепад давления между 

ресивером и вентилем составил 0,8 атмосферы, то в нашем случае она будет значительно 

меньше, и составит около 0,2 атм.  

Анализируя приведенные примеры, наблюдаем следующую зависимость – чем 

больше площадь выходного отверстия, тем больше расход воздуха, тем больше перепад 

давления между ресивером и выходным отверстием и тем ниже скорость движения 

воздуха после его выхода из системы. 



Похожее происходит и в краскопультах. Но только ресивером будет служить 

входное отверстие пистолета, магистральной трубой – его внутренние воздушные каналы, 

а выходным отверстием – кольцевая воздушная форсунка.  

Так вот, главным (хотя, конечно, не единственным) различием всех 

воздушных распылителей является различная площадь кольцевой воздушной 

форсунки.  

Поэтому, если вам говорят, что в какой-то модификации краскопульта 

присутствует значительная разница давлений на входе и выходе, то вы уже знаете, что 

речь идет о пистолетах с увеличенной (по сравнению с классической конструкцией) 

площадью кольцевой воздушной форсунки.  

Но следует понимать, что сам по себе факт разницы давления на входе и выходе не 

влияет на показатели распыления и переноса ЛКМ. Решающее же значение имеет то, что 

при этом происходит за пределами краскопульта. А именно, объем и скорость движения 

воздуха после его выхода из кольцевой форсунки. 

 

Изобретение воздушного распылителя 

Первый воздушный распылитель был изобретен в России в конце XIX века. 

Июньским вечером 1893 года, Наум Рович, руководитель одной из текстильных 

мануфактур, продемонстрировал владельцу мануфактуры, известному Русскому 

промышленнику, Савве Морозову (03.02.1862 - 26.05.1905), громоздкое устройство, 

выполненное из листовой оцинкованной стали по средством гнутья и пайки. Изначально 

приспособление предназначалось для увлажнения тканого полотна перед нанесением 

красителя. Уже спустя пару месяцев такими устройствами были оснащены все 

морозовские мануфактуры, а еще через полгода их стали применять и для нанесения 

красителя на ткань через трафарет. 

В дальнейшем окрасочные пистолеты стали делать из литых металлических 

заготовок с применением гальваники и токарного оборудования. 

 

История создания краскораспылителей, соответствующих экологическому 

стандарту HVLP 

В начале восьмидесятых годов XX века SCAQMD (Управление контроля качества 

воздуха Южной Калифорнии, США) огласило директиву №1151, являющуюся 

экологическим стандартом распылительного оборудования, преследовавшую цель 

значительного снижения эмиссии паров органических растворителей в атмосферу. 

Распылители, соответствующие этому экологическому стандарту, получили наименование 

HVLP High Volume Low Pressure (большой объем при низком давлении). 

Есть стандарт, теперь надо разработать оборудование. Путь к решению – это 

снижение скорости движения воздуха на выходе из распылителя благодаря уменьшению 

давления в воздушной головке до 0,7 атм. Как этого добиться, сохранив эффект 

"вытягивания" ЛКМ из материальной форсунки и не потеряв при этом процесс 

диспергирования? Решение нашлось. 

Помните воздушный кокон, о котором шла речь выше (Рис. 7)? Так вот оказалось, 

что, увеличив площадь кольцевой форсунки, удается увеличить толщину оболочки кокона 

(зона повышенного давления), что позволяет, при уменьшении скорости движения 

воздуха, сохранить и степень разряжения внутри кокона и не потерять процесс 

диспергирования. Разумеется, с увеличением площади воздушной форсунки, увеличился и 

объем выбрасываемого через нее воздуха.  

Итак, цель достигнута – туманообразование снижено. Тем не менее, не все так 

хорошо. У технологии HVLP есть ряд недостатков, приводящих к значительным 



ограничениям в практическом применении этих распылителей. 

 

Таблица 1 

Сравнение классической технологии распыления и технологии HVLP 

 

 Классика HVLP 

Туманообразование высокое низкое 

Коэффициент переноса низкий, ≈45% высокий, ≈65% 

Размер дисперсионной капли от 5 до 100 мкм от 30 до 160 мкм 

Производительность высокая низкая 

Расход сжатого воздуха ≈ 250 л/мин ≈ 450 л/мин 

Образование "шагрени" меньше  больше 

Однородность факела выше ниже 

 

В приведенной выше таблице положительные характеристики отмечены зеленым 

фоном, а отрицательные – розовым. Как видно, распылители, соответствующие стандарту 

HVLP далеко не так безупречны, как это пытаются представить некоторые дилеры. 

Качество покрытия, нанесенного такими пистолетами по всем параметрам хуже, чем 

качество покрытия, нанесенного с применением технологии традиционного распыления. 

Более того, функциональные возможности таких распылителей настолько 

ограничены, что конструкторы вынуждены были пойти на попятную и разработать 

технологию компромиссную, как бы промежуточную между классической и HVLP. Как 

не трудно догадаться, площадь кольцевой воздушной форсунки у таких распылителей 

больше чем у классических и меньше чем у HVLP. 

Промежуточная технология воздушного распыления  

В конце 90-х годов XX века была изобретена еще одна технология воздушного 

распыления. Назовем ее промежуточной. Странное название, не правда ли? Но по-

другому эту технологию не назовешь. Дело в том, что она не соответствует какому либо 

конкретному экологическому стандарту. К тому же, никто из производителей 

распылительного оборудования не решился оформить открытый патент на изобретение 

этой промежуточной технологии воздушного распыления лакокрасочных материалов. 

Ведущие производители зарегистрировали практически одно и тоже изобретение под 

разными наименованиями. Отличия между ними, конечно, есть, но, поверьте мне, 

настолько незначительные, что на экономии ЛКМ и на качестве покрытия, они никак не 

отражаются. 

Перечислим основные известные на сегодняшний день наименования обсуждаемой 

технологии воздушного распыления ЛКМ: 

 

Таблица 2 



 

Производитель Коммерческое наименование 

распылителя 

SATA, Германия RP 

Iwata, Япония LVLP 

DeVilbiss, США Trans-Tech 

Graco, США LVMP 

 

Объективно, самым логичным наименованием, на мой взгляд, является последнее 

из перечисленных -  LVMP, Low Volume Middle Pressure (средний объем при низком 

давлении). 

Сравнивая конструкцию промежуточных распылителей с традиционными и HVLP-

распылителями, достаточно отметить, что значение площади кольцевой форсунки 

промежуточного распылителя находится где-то между значениями площади 

традиционных и HVLP-распылителей. Так же обстоит дело и с характеристиками, они 

тоже средние. Давление сжатого воздуха  

А теперь – самое оригинальное! При всех недостатках распылителей HVLP, 

существует конструкция распылителей, площадь кольцевой форсунки которых еще 

больше. 

 

Распылители с турбинным нагнетанием воздуха 

Обсуждаемые распылители можно с уверенностью причислить к семейству 

распылителей, соответствующих экологическому стандарту HVLP, поскольку давление 

сжатого воздуха внутри воздушной головки не превышает 0,7 атм. 

Описание. Представьте себе воздушный пистолет, запитанный сжатым воздухом не 

от компрессора, а от устройства турбинного принципа действия с электроприводом, 

стоящего в полутора метрах от маляра, на полу или на подоконнике. Давление воздуха 

внутри воздушной головки такого пистолета составляет примерно 0,1-0,25 атмосферы. 

Разумеется, для создания отрицательного давления в сердцевине кокона (Рис. 7), 

достаточного для осуществления процесса диспергирования, конструкторы еще больше 

увеличили площадь кольцевой форсунки. Конечно же, производительность такого 

устройства еще ниже, а размер дисперсионной капли еще больше, чем у традиционных 

HVLP-распылителей, описанных выше.  

Но есть, все же и положительные моменты. Эта технология не требует компрессора 

(его заменяет электротурбина) и не требует сложных и дорогостоящих осушителей 

сжатого воздуха (давление воздуха настолько низкое, что конденсат вообще не 

образуется). 

Короче говоря, эту технологию ни в коем случае нельзя рассматривать как 

профессиональную. А здесь мы заговорили о ней по той лишь причине, что некоторые 

производители и их дилеры позиционируют ее именно как профессиональную, вводя тем 

самым в заблуждение потребителей своей продукции. Такие устройства применимы либо 

в быту забор "покрасить", либо в небольших цехах на ранних стадиях развития 

отделочных участков. 

 



GEO - технология двойного распыления  

Технология GEO соответствует экологическому стандарту HVLP. 

GEO – наименование конструкции распылителя, разработанной и 

запатентованной компанией Walmec S.p.A, Италия. 

Как мы уже говорили выше, распылители HVLP, разработанные в 80-х и 90-х годах 

прошлого века обладали рядом серьезных недостатков, к самым значимым из которых 

относились низкая производительность, большой расход сжатого воздуха и слишком 

крупный размер дисперсионной капли. 

В распылителях GEO применен принцип так называемого "двойного распыления", 

который удалось воплотить благодаря специальной  конструкции сопла, снабженного 

микрокамерой предварительного диспергирования ЛКМ в воздухе. В отличие от всех 

изобретенных ранее воздушных распылителей, в пистолетах GEO из материального сопла 

наружу вырывается не струя жидкости, а струя воздушно-лаковой дисперсии. Выйдя из 

материальной форсунки наружу, она подвергается вторичному распылению, а точнее 

дроблению более крупных капель лака на более мелкие. 

Систему GEO с уверенностью можно назвать прорывом в области 

распылительного оборудования, соответствующего стандарту HVLP. Достаточно 

взглянуть на ее основные технические характеристики: 

        давление воздуха в воздушной форсунке до 0,7 атм.; 

        коэффициент переноса около 74%; 

        потребление сжатого воздуха – 260-320 л/мин; 

        средний размер дисперсионной капли от 30 до 60 мкм; 

 

 

Резюме 

Итак, подведем итоги. 

        Метод воздушного распыления является самым универсальным, но и 

самым расточительным. 

        Главное конструктивное отличие всех воздушных распылителей друг от 

друга заключается в площади кольцевой воздушной форсунки. Наименьшая 

площадь у традиционных, классических распылителей, а самая большая у 

распылителей с турбинным нагнетанием воздуха. 

        В воздушных распылителях (Рис. 1), как образование дисперсии ЛКМ, 

так и формирование формы факела, происходит при помощи сжатого 

воздуха. 

        Хронология развития воздушных распылителей:  

Традиционное воздушное распыление  Технология HVLP  Распылители с 

турбинным нагнетанием воздуха  Промежуточная технология распыления  

Распылители GEO. 

        Чем больше площадь кольцевой воздушной форсунки, тем больше расход 

сжатого воздуха, ниже производительность распылителя, крупнее 

дисперсионная капля (см. Таблицу №1) 

 

 

Практические рекомендации по оценке качества работы вашего распылителя 



Одним из основных условий нанесения качественного лакокрасочного покрытия 

является правильная работа распылительного оборудования. Часто бывает так, что даже 

качественный и дорогостоящий инструмент начинает вдруг капризничать. Для того чтобы 

объективно оценить качество работы вашего пистолета сделайте следующее: 

        на вертикальной поверхности (на стене в распылительной кабине) при 

помощи малярного или обычного скотча закрепите лист бумаги размером 

примерно 400х500 мм; 

        ослабьте крепежное резьбовое кольцо воздушной головки и поверните ее 

таким образом, чтобы факел лег в горизонтальную плоскость; 

        нанесите пятно ЛКМ на бумагу таким образом, чтобы его излишки 

начали "плакать", что позволит визуально оценить форму и симметричность 

факела. 

Ниже приведена таблица с описанием некоторых дефектов распылителей и 

методов их устранения. 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Дефекты воздушных распылителей 

 

Пятно 

распыления 
Причина Корректировка 

 

1. Засорено одно из отверстий 

боковых портов воздушной 

форсунки 

1. Замочите воздушную головку в 

ацетоне, после чего прочистите ее 

воздушные каналы деревянной 

зубочисткой или спичкой; не 

зондируйте отверстия 

металлическими инструментами. 

 

1. Нарастание ЛКМ на 

материальной форсунке. 

2. Повреждена материальная 

форсунка из-за падения 

окрасочного пистолета 

1. Удалите воздушную форсунку и 

протрите жидкостную форсунку. 

2. Замените поврежденную 

жидкостную форсунку. 

 

Слишком высокое давление 

воздуха, подаваемого на 

формирование факела 

Уменьшить давление воздуха 

 
1. Слишком низкое давление 

воздуха, подаваемого на 

формирование факела; 

2. Избыточная скорость 

материала или слишком 

сильная подача материала (в 

пистолетах с принудительной 

подачей продукта) 

1. Увеличить давление воздуха 

2. Использовать меньшее отверстие 

жидкостной форсунки, снизить 

давление материала 



 

1. "Подсасывание воздуха в 

материальную магистраль. 

Возможны несколько причин: 

А) незатянута или неправильно 

расположена материальная 

форсунка по причине засорения 

или деформации 

уплотнительных поверхностей. 

Б) износ или разрушение 

уплотнительных прокладок 

материальной форсунки. 

А) затяните материальную 

форсунку; очистите уплотнения от 

загрязнений; замените 

материальную форсунку; 

Б) замените изношенные или 

поврежденные уплотнители. 

. 

 

Классификация воздушных распылительных пистолетов по принципу подачи ЛКМ 

По принципу подачи лакокрасочного материала различают следующие типы 

пистолетов: 

        с питанием от верхнего бачка; 

        с питанием от нижнего бачка; 

        с питанием от красконагнетательного бака; 

        с питанием от мембранного насоса; 

        с питанием от центральной краскораспределительной системы. 

 

Достоинства метода воздушного распыления: 

        равномерное нанесение ЛКМ, благодаря чему данный метод более всего 

подходит для нанесения морилок и спецэффектов (металлик, перламутр, хамелеон 

и т.д.); 

 

Недостатки метода воздушного распыления: 

        является самым неэкономичным методом нанесения ЛКМ; 

        сравнительно низкая производительность; 

 

Безвоздушный и комбинированный способы распыления ЛКМ 

Оба эти способа целесообразно рассмотреть вместе, в одной главе, поскольку 

общего между ними гораздо больше, чем различий. 

.   

Распылители. Механизм переноса 

Образование дисперсии (аэрозоля) 

Принцип диспергирования при безвоздушном и комбинированном распылении 

одинаков. ЛКМ подается к распылителю под очень высоким давлением, 30-75 атм. для 

комбинированного способа и 120-400 атм. и выше для безвоздушного. Благодаря 

высокому давлению материал продавливается наружу через форсунку. В этом месте, 

благодаря переходу из области высокого давления (система ЛКМ) в область низкого 

давления (атмосфера), а также, благодаря большой скорости струи лака, превышающей 



критическую скорость движения в данной среде при данной вязкости, происходит разрыв 

струи ЛКМ на миллионы микроскопических капелек (дисперсию). Размер капель 

составляет от 6 до 80 мкм. 

 

Формирование формы факела 

В безвоздушных и комбинированных распылителях формирование факела 

происходит по-разному. Собственно, именно в этом и заключается принципиальное 

различие этих двух способов распыления. 

 

При безвоздушном распылении форма факела формируется исключительно 

благодаря щелевидной форме форсунки. Эти форсунки, изготавливаются из 

высокопрочных материалов, как правило, из искусственного алмаза. Применение 

высокопрочных материалов обусловлено тем, что при таких высоких давлениях, даже 

самые малоагрессивные ЛКМ оказывают разрушающее химическое (окислительное) и 

физическое (абразивное) воздействие на форсунку. 

По сравнению со комбинированными распылителями, безвоздушные распылители 

дают более резко очерченный факел, с минимумом завихрений. Это приводит к тому, что 

отпечаток факела на отделываемой поверхности имеет слишком четкий контур. Чтобы 

хоть как-то смягчить границы факела проектировщикам пришлось значительно увеличить 

давление лакокрасочного материала в системе, в результате чего оно составило от 120 до 

400 атмосфер. 

При комбинированном распылении форма факела формируется в два этапа. 

Первый этап полностью аналогичен формированию факела при безвоздушном 

распылении. Даже конструкция форсунок совершенно идентична. Второй этап преследует 

цель смягчить границы факела. Эта задача была успешно решена  при помощи сжатого 

воздуха, подающегося на факел с боков, примерно так же как в традиционных воздушных 

распылителях. Благодаря такому решению, удалось избежать чрезмерного завышения 

давления ЛКМ в системе, которое в комбинированных распылителях варьирует от 30 до 

75 атм. 

 

Установки для безвоздушного и комбинированного распыления 

Установка, как для безвоздушного, так и для комбинированного распыления ЛКМ 

состоит из трех основных частей – это насос для нагнетания давления ЛКМ, шланги для 

транспортировки ЛКМ от насоса к распылителю и распылитель (пистолет). Как правило, 

производители предлагают на выбор различные комбинации насосов, шлангов и 

распылителей.  Попробуем разобраться, чем же все они друг от друга отличаются. 

 

Насос. Основные характеристики 

        Привод. 

Для рассматриваемых насосов применяют два вида приводов – пневматический и 

электрический. Самый распространенный – пневматический. Обусловлено это в первую 

очередь безопасностью, поскольку большинство лакокрасочных материалов крайне 

горючи. Но встречаются, хотя и реже, насосы с электрическим приводом. Обычно это 

мобильные установки, созданные для работы на открытом воздухе, на высоте и в других 

труднодоступных местах. 

Резюме. 

Для работы в условиях производства выбираем насос с пневматическим приводом, 

а для разъездной работы, например, для окраски заводских труб или 



радиотрансляционных вышек – можно остановить свой выбор на электрическом насосе. 

 

        Давление лакокрасочного материала. 

Насосы для комбинированного распыления работают в диапазоне от 30 до 120 атм.  

Насосы для безвоздушного распыления работают в диапазоне от 120 до 400 атм. и 

выше. 

Эта характеристика влияет на производительность и на диапазон вязкостей 

лакокрасочных материалов, которые вы сможете наносить при помощи данного насоса. 

Принцип такой – чем выше вязкость материала, тем выше требуется давление. 

Насосы, работающие от пневмопривода, устроены по принципу преобразования и 

преумножения давления сжатого воздуха в давление жидкости. Мощность такого насоса 

выражается в числовом виде. Например, если в характеристиках насоса вы видите цифры 

30:1, значит, каждая атмосфера сжатого воздуха преобразуется в тридцать атмосфер 

жидкости (ЛКМ). Например, максимальное давление в пневмосистеме, обычно составляет 

6-7 атмосфер, соответственно, у насоса с соотношением 30:1 максимальное давление 

составит 180-210 атмосфер. 

При выборе насоса с пневмоприводом следует также учитывать, что при давлении 

воздуха ниже 1,2 атмосфер такие насосы работают не стабильно и даже останавливаются, 

а при давлении, приближенном к 6-7 атмосферам работают с перегрузкой, резко 

сокращающей ресурс не только самого насоса, но и распылителя. Оптимальным рабочим 

давлением воздуха для насосных приводов является диапазон от 1,5 до 5 атмосфер. 

Помножив эти значения на мощность конкретного насоса, получим реальный рабочий 

диапазон давлений ЛКМ для данного насоса. Например, для того же насоса с 

соотношением 30:1, рабочее давление ЛКМ будет лежать в диапазоне от 45 до 150 

атмосфер. 

Резюме. 

Выбирая насос, для начала определитесь, в каком месте технологической цепочки 

он будет работать. Эта информация даст Вам значение давления, с которым будет 

наноситься ЛКМ. А теперь остается выбрать насос, не забывая о, критических значениях 

давления воздуха, о чем говорилось выше. 

 

        Производительность. 

От этой характеристики будет зависеть, во-первых, с какой скоростью распылитель 

сможет двигаться над отделываемой поверхностью, во-вторых, сможете ли вы наносить 

ЛКМ средних и высоких вязкостей (чем выше вязкость материала, тем больший его объем 

можно нанести на единицу площади), в-третьих, какое количество распылителей (рабочих 

постов) удастся запитать от одного насоса. 

Все насосы для безвоздушного и комбинированного распыления имеют 

циклический принцип действия. Отсюда вывод – производительность насоса равна 

количеству циклов в единицу времени, помноженному на объем одного цикла. 

Количество циклов в минуту у таких насосов примерно одинаково и варьирует в 

диапазоне от 30 до 60. 

Для полноценной работы одного распылителя (рабочего поста), например, с 

форсункой диаметром 0,18 мм, наносящего ЛКМ вязкостью до 30 секунд (по 

вискозиметру DIN-4), достаточно насоса производительностью 0,25 л/мин., или 0,006 л за 

один цикл. 

 

Шланги для безвоздушного распыления 



Тут все просто – длина и предельное давление. Длина определяется удаленностью 

насоса от распылителя, а максимальное давление диктуется максимальной вязкостью 

наносимого лакокрасочного материала. 

 

Распылитель (пистолет) для безвоздушного распыления. 

Характеристики распылителя зависят от конструкции форсунки, а значит, и выбор 

безвоздушного распылителя условно можно свести к выбору форсунки. 

Основными характеристиками форсунки являются диаметр материального канала, и 

глубина щелевидного пропила (Рис. 1). 

  

 

Рис. 1 

Строение форсунки 

для безвоздушного и комбинированного распылителя 

  

        Диаметр форсунки 

Эта характеристика зависит от вязкости материала и влияет на производительность 

распылителя. Чем больше диаметр форсунки, тем более вязкий материал можно нанести и 

тем выше производительность распылителя. 

        Ширина раскрытия факела 

Как уже упоминалось выше, ширина раскрытия факела на безвоздушном распылителе 

не регулируется и зависит только от конструкции форсунки. Подбирая необходимую ширину 

факела, следует идти по пути подбора соответствующей форсунки. Конструктивно ширина 

факела зависит от глубины щелевидного пропила в головке форсунки (Рис. 2). Чем глубже 

пропил – тем шире факел.  

  

 

 

Рис. 2 

Форсунка в разрезе 



 

Не сложно представить, какое большое значение имеет симметричность и правильная 

форма форсунки и то, как сильно эти характеристики влияют на качество распыления. 

Достаточно даже незначительного загрязнения материального канала или щелевидного 

пропила, чтобы резко ухудшить работу распылителя. Именно поэтому большое значение 

имеет качество и регулярность обслуживания такого оборудования. 

Нанесение жидких лакокрасочных материалов в электростатическом поле 

Изобретение метода электростатической окраски — результат многочисленных 

лабораторных экспериментов, которые в течение нескольких лет проводил американский 

ученый-практик Гаральд Рансбург. В 1941 г. Рансбург запатентовал первый 

электростатический краскораспылитель. 

.   

Основы метода 

Принцип метода 

Главный принцип электростатической окраски заключается в том, что жидкий 

ЛКМ, соприкасаясь с электродом, которым оборудован каждый электростатический 

краскораспылитель, получает высоковольтный отрицательный заряд (60—100 кВ), и после 

распыления его частицы направленно движутся к заземленному окрашиваемому изделию 

по силовым линиям электростатического поля, возникающим между краскораспылителем 

и изделием (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. 

Заряженные частицы ЛКМ движутся к окрашиваемому изделию 

по силовым линиям электростатического поля 

 

Образование дисперсии 

Образование дисперсии ЛКМ происходит в зависимости от разновидности 

рассматриваемого метода, а именно: 

        воздействия на материал потока сжатого воздуха (пневматическое 

электростатическое распыление); 

        прохождения материала под высоким давлением через щелевидное сопло 



(безвоздушное и комбинированное электростатическое распыление); 

        распыления материала под воздействием центробежных сил 

(электростатическое распыление чашечными дисковыми распылителями). 

  

Формирование факела 

Окрасочный факел формируется за счет взаимного отталкивания одноименно 

заряженных частиц ЛКМ. Кроме того, силы электростатического поля направляют 

движение заряженных частиц ЛКМ, препятствуя образованию красочного тумана, и 

способствуют повышению коэффициента переноса материала на окрашиваемое изделие 

до 70—98% (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Электростатическое поле направляет движение частиц ЛКМ,  

препятствуя образованию красочного тумана: 

а — традиционное распыление; 

б — электростатическое распыление 

  

Помимо экономии материала, электростатическая окраска во многом облегчает и 

ускоряет процесс нанесения ЛКМ. Например, при окраске труб традиционным способом 

потребовалось бы переворачивать изделие 3—4 раза, чтобы равномерно прокрасить его со 

всех сторон, а при использовании электростатической окраски нанести ЛКМ можно в 

один проход, поскольку частицы будут двигаться по изогнутым линиям 

электростатического поля, огибая трубу со всех сторон (рис. 3).  

  

 
 

Рис. 3. Преимущества электростатической окраски становятся особенно очевидны 

при окраске труб и решетчатых изделий 

  



  

Устройство и виды электростатических краскораспылителей 

Сравнение электростатических и традиционных краскораспылителей 

Общими чертами электростатических и традиционных краскораспылителей, 

можно считать принципы диспергирования, а главными отличиями — наличие 

электрода, заряжающего ЛКМ, и высоковольтной системы, обеспечивающей наличие 

электрического тока на этом электроде. Кроме этих принципиальных отличий в 

конструкции краскораспылителей, следует также отметить, что корпус традиционных 

краскораспылителей, как правило, изготавливается из стали или алюминия, а 

электростатических — обычно выполняется из сочетания изолирующих и 

токопроводящих пластиков, для того чтобы максимально защитить маляра от поражения 

током (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Корпус электростатического краскораспылителя 

  

Типы высоковольтных систем электростатических краскораспылителей 

Классификация по типам систем 

Различают два типа систем электростатических краскораспылителей: классическую 

и каскадную. Рассмотрим их подробнее. 

 

Классическая 

В классических (внешних) высоковольтных системах высокое напряжение 

постоянного тока подается непосредственно на краскораспылитель от трансформатора 

(источника высокого напряжения) при помощи высоковольтного кабеля.  

 

Достоинства классической системы: 

        простота конструкции; 

        отсутствие электронных элементов в корпусе краскораспылителя; 

        сравнительно малая масса краскораспылителя; 

        встроенная защита от короткого замыкания; 

        меньшая стоимость краскораспылителя; 



        хорошая ремонтопригодность. 

 

Недостатки классической системы: 

        нестабильность высокого напряжения на электроде; 

        громоздкий высоковольтный питающий кабель; 

        отсутствие независимого выключателя электрического питания на 

краскораспылителе. 

 

Каскадная 

В каскадных (встроенных) высоковольтных системах высокое напряжение 

постоянного тока генерируется на специальном каскаде, встроенном в краскораспылитель 

(рис. 5). При этом напряжение постоянного тока до 12 В. подается на краскораспылитель 

при помощи низковольтного кабеля, а затем преобразуется на каскаде в высокое 

напряжение постоянного тока. 

 

Достоинства каскадной системы: 

        стабильность высокого напряжения на электроде и связанная с этим 

равномерность зарядки материала, обеспечивающая высокий коэффициент 

переноса; 

        подача электроэнергии на краскораспылитель при помощи тонкого гибкого 

низковольтного кабеля; 

        наличие встроенного в краскораспылитель регулятора высокого напряжения и 

независимого выключателя электрического питания. 

 

Недостатки классической системы: 

        наличие электронных элементов в корпусе краскораспылителя и связанная с 

этим его высокая стоимость; 

        сравнительно большая масса краскораспылителей. 

  



 
 

Рис. 5. Электростатический краскораспылитель с каскадной высоковольтной системой 

 

 

Классификация по приводу 

Электростатические краскораспылители делятся на ручные и автоматические, 

классификация которых приведена в таблице: 

 

Ручные Автоматические 

Пневматические  Пневматические 

Комбинированные и безвоздушные Комбинированные и безвоздушные 

Чашечные низкооборотные Дисковые высокооборотные 
 

  

Принцип работы чашечных и дисковых электростатических краскораспылителей 

Как было упомянуто, первичное распыление ЛКМ при использовании 

пневматических, комбинированных и безвоздушных электростатических 

краскораспылителей происходит точно так же как и в соответствующих традиционных 

краскораспылителях, поэтому у них общие области применения, а наличие 

электростатического поля позволяет повысить коэффициент переноса материала до 70—

90 %. 

Иначе происходит процесс нанесения ЛКМ с помощью чашечных и дисковых 

электростатических краскораспылителей: в этом случае заряженный ЛКМ распыляется 

исключительно под воздействием центробежных сил, возникающих при вращении с 

высокой скоростью чашки или диска, расположенных на краскораспылителе и 

приводимых в движение сжатым воздухом, а затем переносится на изделие 

исключительно силой электростатического поля, что гарантирует перенос материала до 



90—98% (рис. 6). 

  

 
Рис. 6. Низкообортные чашечные  

элекстростатические краскораспылители 

  

Следует отметить, что ручные чашечные низкооборотные краскораспылители 

(скорость вращения чашки - до 600 об./мин.), несмотря на максимальный для всех 

способов распыления коэффициент переноса материала, достигающий 95—98%, не нашли 

применения в условиях серийного и массового производства из-за низкой 

производительности (до 200 мл/мин.), а используются в основном для мелкосерийной 

ручной окраски решетчатых металлоконструкций, поскольку в этом случае трудно найти 

другой более экономичный способ качественного нанесения ЛКМ. 

Характерной особенностью высокооборотных дисковых краскораспылителей 

является то, что для сужения факела ЛКМ, созданного быстровращающимся диском 

(скорость вращения диска - до 60 тыс. об./мин.), используется поддув сжатого воздуха по 

всей периферии факела. Данный тип электростатических краскораспылителей благодаря 

высокой производительности и экономичности работы (коэффициент переноса материала 

достигает 90%) широко используется при конвейерной окраске кузовов автомобилей и их 

комплектующих, бытовой техники и металлической мебели (рис. 7). 

  

 
Рис. 7. Дисковый высокооборотный краскораспылитель 

  

Особенности и ограничения метода 

Как отмечалось выше, главной отличительной чертой электростатической окраски 

является наличие в системе высокого напряжения, а главное преимущество метода 

состоит в высоком переносе материала на изделие, достигающем 70—98% (рис. 8).  

  



 
Рис. 8. Окраска в электростатическом поле  

обеспечивает наибольшую эффективность  

переноса материала на изделие: 

1 — традиционное пневмораспыление; 2—безвоздушное распыление;  

3—комбинированное распыление; 4—пневмораспыление HVLP;  

5—электростатическое распыление; 6—электростатическое комбинированное 

распыление; 

7—электростатическое распыление дисковыми высокооборотными краскораспылителями; 

8— электростатическое распыление чашечными низкооборотными краскораспылителями. 

  

 Однако, несмотря на очевидные достоинства электростатической окраски, этот 

метод имеет ряд ограничений. 

 

Ограничение первое — свойства ЛКМ 

Для того чтобы ЛКМ смог должным образом зарядиться на электроде, его 

сопротивление должно быть не менее 30 кОм, иначе эффективность окраски в 

электростатическом поле резко снизится. Примером ЛКМ с низким сопротивлением 

являются материалы, в состав которых входит большое количество металлических 

пигментов, например эмали с эффектом «металлик». 

До недавнего времени практически невозможно было использовать метод 

электростатического распыления для нанесения водоразбавляемых материалов, поскольку 

существовала опасность возникновения короткого замыкания вследствие высокой 

электропроводности воды. Однако новое поколение оборудования для подачи и нанесения 

ЛКМ в электростатическом поле благодаря специальному исполнению каждого 

компонента позволяет наносить как традиционные, так и водоразбавляемые материалы 

(рис. 9). 

  



 
 Рис. 9. Современное окрасочное оборудование,  

позволяющее наносить в электростатическом поле  

как традиционные, так и водоразбавляемые ЛКМ 

 

Ограничение второе — свойства окрашиваемой поверхности 

Существуют также определенные сложности при окраске нетокопроводящих 

изделий, например из пластиков или древесины. Но и в этом случае можно найти 

приемлемые решения: 

например, на пластик можно нанести традиционными способами токопроводящий 

грунт, а древесину, предварительно увлажненную, окрашивают с помощью 

электростатического метода. 

 

Ограничение третье — форма окрашиваемого изделия 

Так как заряженные частицы ЛКМ движутся по силовым линиям 

электростатического поля, напряженность которого в замкнутом токопроводящем контуре 

(рис. 10) равна нулю, то частицы ЛКМ не попадают внутрь карманов или глубоких 

впадин, поскольку там электрическое поле не существует, и оседают на других частях 

этого изделия. Для того чтобы окрасить труднодоступные места (именуемые контуром 

Фарадея), рекомендуется отключить подачу электрического тока, превратив на время 

электростатический краскораспылитель в традиционный пневматический или 

безвоздушный. 

С другой стороны, на кромках и выступах напряженность электростатического 

поля будет максимальной, поэтому в этих местах возможно образование покрытий с 

толщиной больше средней. 

  



 
Рис. 10. Замкнутый токопроводящий контур 

  

Окрасочные установки для нанесения ЛКМ в электростатическом поле 

В состав установки для нанесения ЛКМ в электростатическом поле (рис. 11), как 

правило, входят следующие элементы: 

        краскораспылитель; 

        источник высокого напряжения; 

        воздушные и материальные шланги; 

        питающий электрический кабель; 

        кабели заземления; 

        устройство подачи лакокрасочного материала на краскораспылитель — 

диафрагменный или поршневой насосы во взрывозащищенном исполнении или 

красконагнетательный бак. 

  

 
Рис. 11. Установка электростатической окраски 

  



 

Наличие в системе электрического тока высокого напряжения обязывает строго 

соблюдать правила техники безопасности и тщательно заземлять основные элементы 

установки. 

При работе вне помещения, например окраске крупногабаритных 

металлоконструкций, вместо источника высокого напряжения используют мобильный 

пневматический генератор электрического тока постоянного напряжения, который 

позволяет работать автономно от сетей электропитания (рис. 12). 

  

 
Рис. 12. Пневматический генератор электрического тока Ransbdurg Aviator 

 

 

Применение 

Технологии нанесения ЛКМ в электростатическом поле совершенствуются на 

протяжении более полувека. В настоящее время электростатическая окраска – самый 

экономичный из методов распыления, обеспечивающий получение высококачественного 

лакокрасочного покрытия при максимальном переносе ЛКМ на окрашиваемое изделие и 

значительном снижении затрат на переработку отходов ЛКМ. В зависимости от типа 

применяемого окрасочного оборудования этот метод окраски может использоваться как в 

условиях массового и серийного производства, так и при мелкосерийном и единичном 

производстве изделий. 

 

 


