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第 0 章  SEO 标题与关键词布局
本方案书面向网络推广与官网发布，采用 SEO 友好型标题体系，便于覆盖「山西黑 + 墓碑 + 喷砂雕刻」相关搜索流量。
0.1 标题体系
	类型
	标题内容

	主标题（SEO 首选）
	山西黑墓碑喷砂雕刻技术方案书-黑色花岗岩刻字工艺详解

	备选标题 1
	山西黑墓碑喷砂雕刻工艺：开放式喷砂机刻字参数与施工流程

	备选标题 2
	黑色花岗岩（山西黑）墓碑喷砂刻字技术方案-设备选型与质量控制

	备选标题 3
	山西黑石材喷砂雕刻全流程：从掩膜贴膜到描金防护的专业方案


0.2 核心关键词清单
自然分布于正文，密度控制在合理区间（核心词 8–12 次，次要词 5–8 次）：
1. 山西黑（核心：黑色花岗岩品种，硬度 6–7）
1. 山西黑墓碑喷砂雕刻 / 黑色花岗岩喷砂刻字
1. 开放式喷砂机、压入式干喷砂、棕刚玉磨料
1. 黑色石材防发白、阴刻、描金填色、石材防护
0.3 Meta 标签建议（用于网页发布）
	标签
	建议内容

	Title Tag
	山西黑墓碑喷砂雕刻技术方案书-黑色花岗岩刻字工艺详解_石材雕刻指南

	Meta Description
	专业山西黑（黑色花岗岩）墓碑喷砂雕刻技术方案，涵盖开放式喷砂机参数、棕刚玉磨料选型、黑色石材防发白工艺、描金填色与防护全流程，附质量控制与常见故障排除。

	图片 ALT
	山西黑墓碑喷砂刻字成品图、黑色花岗岩喷砂施工实拍、描金前后对比图




第一章  工程概况
	项目
	内容

	雕刻对象
	山西黑墓碑主碑板 / 碑座 / 盖板，含姓名、生卒年月、悼词及福字、松鹤等图案

	石材品种
	山西黑（Black Shanxi / Shanxi Black），属黑色辉绿岩/辉长岩类花岗岩

	石材特性
	莫氏硬度 6–7，密度 2.9–3.1 g/cm³
细粒结构、质地均匀、抛光后纯黑发亮
抗风化、耐酸碱，户外耐候性优异（20–50 年）

	设备形式
	开放式移动喷砂机（工件固定、手持喷枪，配除尘回收）

	工艺路线
	掩膜遮蔽 + 高压干式喷砂阴刻 + 描金 / 填色 + 防护

	质量目标
	字深均匀、笔画锐利、黑色底面不泛白发灰、长期耐候


1.1 山西黑的工艺特殊性
山西黑为黑色花岗岩，硬度显著高于大理石，因此可采用较高气压与粗粒度磨料（如棕刚玉），雕刻效率高、边缘成型好。但其核心难点在于「防发白」——黑色矿物受冲击后易在槽底形成浅色粉化层，使刻字区域发灰、对比度下降；同时磨料金属碎屑易嵌入黑色石材微孔造成污染。本方案围绕这两个痛点设计参数与流程。
1.2 工艺原理
在石材表面贴喷砂保护膜，按碑文矢量图镂空需刻除区域；压入式喷砂机以压缩空气推动棕刚玉/石榴砂，经耐磨喷嘴高速冲击镂空区，逐层剥离石材形成阴字凹槽；未镂空区由掩膜保护。深度由压力、砂目数、喷距、走枪速度与时长共同控制，遵循「先定边后精修、逐遍叠加」原则。


第二章  设备与材料配置
2.1 开放式喷砂机系统
	设备 / 部件
	规格要求
	备注

	空压机
	排气量 ≥ 1.2 m³/min，压力 ≥ 0.8 MPa
	储气罐 ≥ 0.3 m³

	油水分离
	三级过滤（冷冻干燥），含油 ≤ 0.1 mg/m³
	露点 ≤ -40℃，防油污污染黑石

	喷砂主机
	压入式干喷砂机，容积 0.1–0.3 m³
	带调压阀与远程开关

	喷枪 / 喷嘴
	碳化硼喷嘴，孔径 φ6–10 mm
	常规 φ6–8，精细 φ4–5

	除尘系统
	移动式滤筒除尘器，风量 ≥ 2000 m³/h
	排放 ≤ 5 mg/m³

	固定台架
	可调倾角 0–90°，橡胶缓冲垫
	防止碑体滑动磕碰

	照明
	作业面 ≥ 500 lux
	侧光利于观察黑色表面


2.2 磨料选型（山西黑专用）
	磨料
	粒度
	适用场景
	说明

	棕刚玉（首选）
	60–80 目
	开槽、深雕（深 2–3 mm）
	莫氏硬度 9，切削力强、效率高

	棕刚玉 / 石榴砂
	80–100 目
	常规刻字
	效率与细腻度平衡

	石榴砂
	100–150 目
	小字、修边、浅雕
	粉尘少、崩边风险低

	石榴砂
	150–180 目
	末遍收面（防发白）
	细砂轻扫，消除粉化层


禁用：河砂（含泥结块）、玻璃珠（黑色石材切削力不足）、含铁质杂砂（嵌入微孔污染黑色表面）。磨料含水率 ≤ 2%，回收砂须过筛除粉后再用，复用 ≤ 3 次。
2.3 掩膜与辅材
	材料
	规格
	用途

	PVC 喷砂保护膜
	厚 0.2–0.5 mm，背胶型
	主掩膜，耐冲击 ≥ 5 J

	橡胶喷砂膜
	厚 0.3–0.6 mm
	曲面 / 异形雕刻

	美纹纸胶带
	宽 18–48 mm
	膜边封边加固，防钻砂

	描金 / 填色漆
	石材专用耐候环氧金漆
	附着力 ≥ 4B，UV ≥ 7 级

	清洁剂
	工业酒精 ≥ 95%、丙酮
	脱脂、除残胶

	渗透防护剂
	氟硅类石材防护剂
	六面封闭，降低吸水率




第三章  工艺参数（山西黑基准）
山西黑硬度高、韧性好，可用较高气压与粗砂快速成型；唯一约束是末遍必须用细砂收面以防发白。总字深常规 1.5–3.0 mm，极限 ≤ 5 mm。
3.1 基准参数表
	参数
	常规刻字
	深雕 / 粗体
	小字 / 修边

	气压
	0.45–0.55 MPa
	0.55–0.65 MPa
	0.35–0.45 MPa

	磨料
	棕刚玉 80–100 目
	棕刚玉 60–80 目
	石榴砂 120–150 目

	喷嘴
	φ6–8 mm
	φ8–10 mm
	φ4–5 mm

	喷距
	120–180 mm
	100–150 mm
	150–220 mm

	角度
	垂直 / 30° 斜扫
	垂直
	45° 修边

	走速
	100–150 mm/s
	80–120 mm/s
	60–100 mm/s

	单遍深度
	0.5–0.8 mm
	0.8–1.2 mm
	0.3–0.4 mm

	遍数
	2–3 遍
	3–5 遍
	1–2 遍

	最终深度
	1.5–2.5 mm
	3.0–5.0 mm
	0.5–1.0 mm

	末遍收面
	150 目石榴砂轻扫
	150 目石榴砂轻扫
	180 目石榴砂轻扫


3.2 与大理石 / 普通花岗岩的参数差异
	对比项
	山西黑（本文）
	普通花岗岩
	大理石

	硬度
	6–7
	6–7
	3–4

	首选磨料
	棕刚玉
	棕刚玉
	石榴砂 / 玻璃珠（禁棕刚玉）

	常规气压
	0.45–0.55 MPa
	0.4–0.6 MPa
	0.15–0.40 MPa

	单遍深度
	0.5–0.8 mm
	0.5–1.0 mm
	0.2–0.5 mm

	防发白处理
	必须末遍细砂收面
	建议
	无需（本身浅色）

	最大字深
	≤ 5 mm
	≤ 4–5 mm
	≤ 3.5 mm




第四章  施工流程
图纸确认 → 石材验收 → 清洁干燥 → 贴膜镂空 → 试喷定标 → 正式喷砂 → 撕膜清理 → 描金填色 → 防护 → 包装
4.1 图纸确认
1. 核对碑文内容、字体（楷/隶/魏碑/行书）、字号、排版，输出 1:1 矢量文件（DXF/AI）。
1. 小字（< 15 mm 高）放大确认笔画连通性；客户 / 家属签字留底。
4.2 石材验收
1. 外观：纯黑均匀、无白线 / 色带、无贯穿裂纹、无崩角（黑色石材色差与裂纹在抛光后极显眼，须严格挑选）。
1. 物理指标：密度 ≥ 2.9 g/cm³，吸水率 ≤ 0.3%，干燥抗压 ≥ 150 MPa。
1. 碑面平整度 ≤ 0.3 mm/m，刻字面含水率 ≤ 6%。
4.3 表面预处理
酒精 / 丙酮擦拭脱蜡脱油 → 晾干 ≥ 15 min（或低温热风吹干 ≤ 60℃）→ 确认完全干燥无残留。山西黑抛光面蜡层较重，务必彻底脱脂，否则掩膜附着力差。
4.4 贴膜与镂空
1. 保护膜从中心向四周刮平，排除气泡（气泡处喷砂会穿透形成麻点）。
1. 膜边用美纹纸压实封边，防止「钻砂」——黑色石材钻砂后形成浅色斑点，极难修复。
1. 刻字机按 1:1 矢量图镂空，刀压恰好切透膜层不伤石材；撕去镂空残膜，细小笔画用镊子清理。
4.5 试喷定标（关键）
在同料边角料试刻 10×10 cm，检查：① 崩边情况；② 底部平整度；③ 是否发白 / 泛灰。据此固化参数并留样——这是山西黑防发白的第一道控制线。
4.6 正式喷砂
1. 先 45° 轻扫轮廓「定边」，再垂直入射逐遍加深（先深后浅、分次撕膜）。
1. 走枪匀速「之」字形，笔画交叉处适当加快，避免坑洞。
1. 每遍结束停机检查深度；末遍换 150–180 目细砂 + 低压（0.2–0.3 MPa）垂直轻扫收面，消除粉化发白层。
1. 每 10 min 检查气压、出砂量与膜边；膜边翘起立即停机补胶。
4.7 撕膜清理（防发白重点）
1. 先关砂阀再关气源；小心撕膜（角度接近 180°）。
1. 软毛刷 + 吸尘清粉；严禁高压气直吹（会把细粉 / 金属碎屑压入黑色微孔，造成永久性灰斑）。
1. 酒精轻拭残胶；如仍有轻微发白，用 180 目细砂 + 低压干扫或专用石材清洗剂处理。
4.8 描金 / 填色
1. 喷砂后 24 h 内完成。石材专用金漆 / 彩漆，毛笔逐笔填入，半干时擦除溢出。
1. 黑色碑体描金对比强烈、最显庄重；溢出在漆半干时清除，完全固化后易损伤碑面。固化 ≥ 48 h 方可搬运。
4.9 防护与包装
1. 六面涂刷氟硅防护剂（正面 2 道，其余各 1 道），间隔 30 min；山西黑吸水率低但防护可防后期水斑。
1. 固化 ≥ 24 h 后覆保护膜 + 珍珠棉 + 木箱，标注「易碎·向上·防潮」。


第五章  质量控制标准
	检验项目
	标准要求
	检验方法

	内容准确性
	与原稿 100% 一致，零误差
	逐字对照确认单

	笔画宽度
	误差 ≤ ±0.3 mm
	游标卡尺

	字深
	同字 ≤ 0.3 mm，同版面 ≤ 0.5 mm
	深度尺（0.01 mm）

	边缘质量
	无崩边、无缺口、无锯齿
	目视 + 10× 放大镜

	槽底色泽
	纯黑不发白、无灰斑、无金属污染
	侧光目视（关键项）

	碑面保护
	无砂痕、无残胶、无划伤
	500 lux 目视

	描金质量
	饱满均匀、无漏填、无溢出
	目视 + 指甲刮擦


5.1 防发白专项要求
1. 末遍必须用 150–180 目细砂低压收面。
1. 磨料严禁混用、严禁含铁质；回收砂除粉后复用。
1. 清理只用吸尘 + 软刷，禁高压气直吹；发现灰斑即时返工。


第六章  常见问题与对策
	问题
	产生原因
	纠正措施

	槽底发白 / 泛灰
	砂目过粗、走速过慢、金属碎屑嵌入
	末遍 180 目细砂低压收面、换洁净磨料、禁高压气吹

	边缘崩口
	气压过高、砂太粗、膜边未封实
	降压、换细砂、45° 定边、美纹纸封边

	底部波浪
	走速不均、气压波动
	检修空压机稳压阀、匀速走枪、多遍叠加

	钻砂（膜下进砂）
	贴膜有气泡、封边不严
	重新清洁贴膜、高粘膜 + 美纹纸压实

	小字糊边
	喷嘴过大、单遍过深
	换 φ4–5 + 100–150 目 + 45° 轻扫

	描金脱落
	槽内粉尘未清净、固化不足
	彻底清粉、保证固化 ≥ 48 h

	色差 / 白线显眼
	石材挑选不严、抛光不一致
	源头严选、统一抛光工艺




第七章  安全与环保
7.1 人员防护
1. 呼吸：开放式喷砂粉尘扩散大，须佩戴供气式头盔或 P100 防尘口罩。
1. 眼部护目镜、听力耳塞（空压机 85–95 dB）、连体防尘服 + 橡胶手套 + 防滑鞋，禁化纤衣物。
7.2 现场管理
1. 2 m 防尘围挡，除尘器先开后关（停机后延时 ≥ 5 min）。
1. 空压机每日排水排污，储气罐每周排污；喷嘴磨损 > 15% 即换。
1. 现场配洗眼器（距作业点 ≤ 15 m）与急救箱。
7.3 环保要求
1. 废砂 / 石粉袋装收集，交有资质单位处置，严禁倒入雨水管或土壤。
1. 噪声、粉尘符合 GB 16297《大气污染物综合排放标准》及当地要求。
第八章  设备维护与保养
	部件
	周期
	维护内容

	空气过滤器 / 油水分离器
	每日
	排污、检查滤芯

	喷嘴
	每班次
	测孔径，磨损 > 15% 更换

	砂阀 / 调砂器
	每周
	清理砂道、检查密封

	软管
	每月
	检查磨损、龟裂

	除尘器滤筒
	压差报警时
	脉冲反吹或拆洗 / 更换

	空压机
	按厂家手册
	换油、换滤芯、检查皮带


第九章  交付与验收资料
1. 碑文确认单（客户签字原件）
1. 石材材质证明（山西黑、产地、放射性 A 类报告）
1. 石材物理性能检测报告（密度、吸水率、抗压强度）
1. 试刻样板（附参数标签：气压 / 砂目 / 遍数 / 字深）
1. 成品照片（正 / 侧 / 描金前后对比，≥ 300 dpi）
1. 工艺参数记录卡（用于售后追溯）
1. 质保书：刻字本体 10 年、描金 2 年、防护 5 年
注：首次批量生产前必须用同料试刻确认参数；实际操作中根据碑体尺寸、字体要求微调。
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