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摘　 要:客车面漆喷涂机器人系统在应用时,存在清洗损耗大、管内流速低等问题。 通过引入线边供

漆系统极大地缩短了面漆输送管路长度,解决了以上问题,并且可与原集中供漆系统切换使用。
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　 　 客车的防腐及装饰性通过底、中、面三涂层体系

来实现,其中底漆为采用整车阴极电泳技术的高防腐

电泳漆;中涂漆和面漆为聚氨酯体系涂层,具有高的

耐候性和外观质量[1] 。 客车的中涂漆和面漆以人工

喷涂为主,作业环境恶劣、工作量大,易患职业病,因
此喷涂机器人的应用是目前客车制造需要首先解决

的问题。 喷涂机器人的应用不只是单纯的人工替代,
更是提升生产效率与柔性的重要手段[2-3] 。 本文对

客车面漆喷涂机器人的应用与改造进行介绍。

1　 面漆喷涂机器人系统

目前客车行业面漆喷涂机器人系统的应用不多,
一般是借鉴乘用车行业的经验。 但乘用车在面漆组

分、生产模式方面与客车存在根本性的不同,两者在应

用面漆喷涂机器人系统时也存在一些差异,具体如下:
1)

 

面漆组份。 乘用车行业主要采用单组份高温

面漆,客车行业多采用双组分低温面漆。 双组分低温

面漆由主剂和固化剂按一定比例混合而成,需要多配

置一条固化剂的输送管路,导致在集中输调漆配置上

有所不同。 面漆集中输调漆系统,利用压力泵将面漆

从调漆间通过密封管道压送到喷漆室各喷涂工位[4] 。
其循环方式有主管循环、两线循环和三线循环等[5] ,
常用的为主管循环和两线循环,如图 1 和图 2 所示。
乘用车采用两线循环将面漆压送至各工位,而客车多

数情况是面漆主剂采用两线循环,面漆固化剂采用主

管循环,通过机器人三轴上的静态混合器混合后,再
喷涂至车身表面。 乘用车基本不会更换色罐,而客车

需要频繁地换色洗罐,因此硬管过长的两线循环管路

并不适合客车。

图 1　 主管循环示意图
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图 2　 两线循环示意图

2)
 

生产模式。 乘用车为流水线式生产,而客车

为间歇式生产,导致两者在机器人配置上会有所不

同。 乘用车常配置 6 ~ 8 台机器人,机器人不滑动,通
过车身在爬行链上移动来实现整车喷涂。 而客车则

配置 2 台机器人和 2 套外部轴,分列于客车车身左右

两侧,其中外部轴为单向往复移动的轨道,机器人整

体安装在外部轴上,可来回移动。 机器人本身有 6 根

轴,加上用于机器人本体来回移动的 1 根轴,形成“七
轴一体”,大大延伸了机器人的喷涂范围[6] 。 客车车

身不动,依靠机器人和外部轴的协同运动即可实现 6
~ 12

 

m 长的整车喷涂,远超乘用车 4 ~ 5
 

m 的整车长

度。 客车外部轴设计为 15
 

m 长,使得喷涂机器人系

统的主剂软管总长度可达 20
 

m,远超乘用车 6
 

m 的

软管长度。 客车面漆机器人喷涂车间如图 3 所示。

图 3　 客车面漆机器人喷涂车间

本文客车面漆喷涂机器人系统采用瑞士 ABB 品

牌,由 2 台 IRB
 

5500 六轴壁挂式机器人、T33
 

Trolley
 

and
 

Elevated
 

Rail 外部轴、 IRC
 

5P 喷涂控制系统、
RB1000i 高压静电旋杯和面漆集中输调漆系统等组

成。 面漆集中输调漆系统配备 6 条面漆主剂、2 条面

漆固化剂、1 条面漆清洗剂的输送管路(见图 4)。 面

漆主剂采用两线循环输送,面漆固化剂采用由主管循

环变型的盲端管路输送[7] ( 见图 5),并通氮气保

护[8] 。 清洗剂采用主管循环输送。 输送管路压力波

动控制在±0. 05
 

MPa。 主剂通过固瑞克 3 ∶ 1 气动柱

塞泵循环至机器人三轴上换色阀,最大程度降低主剂

沉降。 面漆主剂罐体容量为 100
 

L,一次可满足 10 ~
15 辆车的生产需求,适用于批量订单。

图 4　 面漆集中输调漆及其管路

图 5　 盲端管路

2　 存在问题

面漆主剂硬管和软管过长,会带来换色成本高、
生产风险高的问题。

客车制造具有“以销定产”的特点,颜色丰富多

样且多配以各种定制化的图案和文字[9] 。 因此,定制

化生产时需要频繁地清洗色罐,导致换色成本增加,
具体如下:

1)
 

材料成本。 面漆集中输调漆系统主剂输送管

路长约 140
 

m,循环所需最小主剂量为 40
 

kg。 在更换

其他颜色主剂时,即使用压缩空气吹扫,也只能回收

20
 

kg,至少损耗 20
 

kg 主剂。 另外,每次换主剂时,罐
体和管路要用清洗剂冲洗 3 次,一次要消耗 40

 

kg 清

洗剂,共消耗 120
 

kg 清洗剂。
2)

 

时间成本。 输送管路中的管壁、弯头、拐角等

部位易残存主剂,需要多次长时间地循环冲刷。 为
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此,规定每次更换不同主剂时,要清洗 3 次,每次循环

清洗 8
 

h 以上,清洗加循环需 2 天。 而且即使清洗 3
次,仍无法完全清洗干净,只能换用色调相近的主剂。

面漆主剂软管过长,还会导致流动阻力激增,极
大地增加生产风险,具体如下:

1)
 

运行风险。 客车喷涂机器人系统的主剂软管

总长度为 20
 

m,而 ABB 配置的软管内径为 8
 

mm,为
了满足生产时主剂的供给和管内主剂流速大于 0. 3

 

m / s 的要求,不得不将柱塞泵压力提高至 1
 

MPa 以

上,而一般为 0. 6
 

MPa 左右。 同时,在喷涂过程中,外
部轴和机器人本体要不停地运动,软管还存在扭曲变

形,增加了爆管的风险。
2)

 

色差问题。 为了降低上述爆管风险,通常在

非生产时间将管路压力降低至 0. 6
 

MPa。 这样做的

结果是管内流速也相应降低,主剂易沉降,将导致机

器人生产时的喷涂与修补时人工喷涂的色差异常明

显,增加了面漆的修补难度。

3　 技术改造

经过外部调研和咨询 ABB 公司,确定引入线边

供漆系统,以降低管路长度。 线边供漆系统集成在机

器人的外部轴上,随机器人一起移动,不像集中输调

漆系统需安装在调漆间,可同时缩短输送管路和软管

的长度,其原理如图 6 所示。

图 6　 线边供漆系统原理

3. 1　 设计思路

结合本文的客车喷涂机器人系统,确定了以下改

造设计原则:
1)

 

改造后的输送管路应尽可能短,在生产大批

量订单时可立刻切换为集中输调漆系统。 因为大批

量生产时,集中输调漆系统具有加漆便利安全、油漆

压力更稳定、喷涂一致性更好的优势,足以弥补其缺

点。
2)

 

在现有条件下进行改造,结构简单改造周期

短,可借用能共用的设备,减小改造量。
3)

 

结构安全性高,换漆操作方便。
设计原则确定后的集中输调漆系统与线边供漆

系统的主要区别见表 1。

表 1　 集中输调漆系统与线边供漆系统差异点

项目 集中输调漆系统 线边供漆系统

硬管长度 / m 120 2

软管长度 / m 20 4

配置数量 / 套 1 2

主剂罐体容量 / L 100 20

主剂循环方式 两线循环 主线循环

输送泵 柱塞泵 隔膜泵

固化剂 共用 共用

清洗剂 共用 共用

移动方式 固定在喷房外 随机器人移动

3. 2　 硬件安装

2 套线边供漆系统分别安装在左右侧机器人本

体上,具体如下:
1)

 

线边供漆系统集成至 L 型料架上,油漆桶容

量为 20
 

L,供应商安装调试合格后发至生产现场,缩
短了安装时间。

2)
 

L 型料架安装至 T33 导轨上,随机器人本体

一同滑动,将输送管路缩短至 6
 

m。 同时,机器人本

体是接地的,保证了线边供漆系统的安全性。
3)

 

气源从机器人本体空气控制单元( ACU) 分

支,ACU 气管内径为 12
 

mm,可保证气压不受影响,同
时减小了改造量。

4)
 

ABB 换色阀顶端单独有一个溶剂阀,往下一

左一右为一个空气阀和一个空阀,再往下左右对称分

布 6 个换色阀,将空阀设置为线边供漆系统的换色

阀。
5)

 

固化剂借用集中输调漆的固化剂。
3. 3　 软件配置

采用 RobotStudio 软件对线边供漆系统进行配

置,实现集中输调漆系统主剂与线边供漆系统主剂的
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自由切换,如下所述:
1)

 

空阀定义为线边供漆系统的换色阀,编号为 7
号换色阀,如图 7 所示。

图 7　 7 号换色阀定义

2)
 

配对 7 号换色阀和 1 号固化剂,编号为 7 号

颜色,如图 8 所示。

图 8　 7 号颜色定义

3. 4　 调试应用

线边供漆系统主剂调漆参数与集中输调漆系统

一致,调节调压阀和背压阀控制输送管路压力在

(0. 4±0. 1)
 

MPa 范围内,其他喷涂参数不变,整车喷

涂外观和固化程度均满足要求。
批量生产时,因一次投料只能满足 3 ~ 5 辆车的

生产需求,需要在生产间隙进行补料。 在主剂更换时

需要停线进行输送管路清洗。
线边供漆系统的应用效果:
1)

 

实现了小批量、多品种订单模式下的快速换

色需求。 相比集中输调漆系统,线边供漆系统每次换

色节约成本 2
 

000 多元,时间可控制在 30
 

min 内,实
现了降本增效。

2)
 

线边供漆系统输送管路短,主剂循环流速更

快,管路压力更低,所以色差更小,易产生色差的颜色

也可进行机器人喷涂,即解决了机器人喷涂与手工喷

涂的色差问题。

3)
 

线边供漆系统因调压设备少,清洗更干净、更
彻底,清漆和色漆可共用线边供漆系统喷涂。

4)
 

在外部轴加减速时,主剂会摇晃溢出。 机器

人本体与外部轴是联动的,可合理分配机器人本体移

动距离和外部轴移动距离,来降低外部轴的加速度,
但这对机器人仿型有一定限制。

5)
 

线边供漆系统安装在喷房内,会受到漆雾污

染,增加了保洁工作量。

4　 结束语

客车面漆喷涂机器人代替人工喷涂是大势所趋,
但在实际应用推广过程中受到换色的限制。 联合采

用集中输调漆系统和线边供漆系统,取长补短,实现

客车行业复杂订单模式下的灵活生产,提高了机器人

设备的利用率和生产效率,保障了机器人喷涂的涂层

质量。
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