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摘　 要:针对机器人进行车身曲面位置油漆喷涂时ꎬ因不同位置曲面曲率形状变化造成的膜厚不均匀问题ꎬ应用集成工

艺系统软件进行油漆膜厚的闭环控制系统模拟控制ꎮ 分析曲面形状变化对膜厚及喷涂质量的影响ꎬ运用集成工艺系统

软件编制机器人车身曲面喷涂程序ꎬ通过模拟车身曲面位置的雾化数据采集ꎬ模拟仿真车身不同曲面形状的涂料液滴

雾化变化情况ꎬ优化喷涂流量、喷枪压力和速度等工艺参数ꎬ实现车身曲面形状的喷漆膜厚精细化参数化管理ꎬ达到减

少样车喷涂实验次数和提高工作效率的目的ꎮ
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０　 引言

涂装工艺是汽车制造过程中的重要一环ꎬ当
前ꎬ大批量汽车生产中车身外覆盖件大量使用机

器人喷涂ꎬ机器人喷涂既保持了手工喷涂对复杂

形面的适应性ꎬ又具有精确性和可重复性ꎮ 随着

现代轿车外观覆盖件的曲面形状不断丰富ꎬ需针

对不同曲率形状的位置配置合理的工艺参数ꎬ才
能获得厚度均匀、光亮度和鲜艳度良好的喷涂效

果ꎬ以避免出现因膜厚不适当导致的流挂、漆层薄

和露底色等涂层缺陷[１]ꎮ 传统的膜厚质量检测控

制方式常常通过实车检测的方式进行优化和验

证ꎬ人工操作工作量较大ꎬ检测结果反馈周期长ꎬ

存在滞后性ꎮ 实践中研究运用集成工艺系统

(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＩＰＳ)软件进行喷涂仿

真ꎬ在新车型喷涂数据实验阶段编制、验证和优化

喷涂工艺参数设置[２]ꎬ从而减少新车型喷涂轨迹

实验过程中样车损耗以及人工检测喷涂效果的数

据测量工作量ꎬ缩短喷涂工艺参数调试周期ꎬ具体

的研究和应用详述如下ꎮ

１　 车身喷漆厚度控制系统的组成及工作
过程分析

　 　 ＩＰＳ 实现了对汽车覆盖件表面油漆喷涂工作

站所有设备的模拟仿真闭环控制ꎬ并能实现与机

器人喷涂动作轨迹的精准同步ꎮ
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１.１　 车身喷漆工作站控制系统的组成

ＡＢＢ 机器人喷涂工作站的组成结构(图 １)包
括机器人控制柜、空气压缩机、齿轮泵、喷枪和油

漆供应装置等ꎮ 工作站的控制系统由机器人控制

柜和 ＩＰＳ 共同组成ꎬ主要包括机器人控制柜、ＰＩＢ
喷涂控制板、ＭＣＯＢ 机械手控制板和 ＲＩＤ 齿轮泵

电极整流板等ꎮ 在喷涂过程中ꎬＩＰＳ 使用 ＣＰＵ 对

流量调节阀、喷枪和雾化空气等喷涂工艺设施进

行集中控制ꎬ其中流量和压力等动态参数的输入 /
输出模拟量信号由专用控制板进行管理ꎬ通过流

量计和节流阀组成的闭路系统来控制油漆的

喷涂[３]ꎮ
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图 １　 ＡＢＢ 机器人喷涂工作站组成结构

流量模拟量输出至控制齿轮泵电机转动的变

频器ꎬ再通过调节变频器即可控制齿轮泵的转速ꎬ
不同的旋杯转速对应不同的流量ꎬ从而实现流量

控制ꎮ 流量计获得的流量信号传到机器人 ＩＰＳ 与

已标定的值做比较ꎬ当流量有偏差时ꎬ信号反馈给

节流阀ꎬ通过改变节流阀开闭度来调节ꎮ 涂料的

喷射动力来源于供漆系统中齿轮泵产生的压力ꎬ
其中通过 ＣＡＮ 总线控制的 ＰＰＲＵ 为三通道比例

压力调节器ꎬ由 ３ 个独立气流通道对喷射压力进

行精细化调节ꎮ

１.２　 喷涂膜厚控制的工艺流程

ＩＰＳ 软件通过输入喷涂位置与喷枪的距离、
曲面形状、速度和油漆化学性质等一系列参数ꎬ准
确模拟生成机器人的涂装应用程序和离线编程ꎬ
包括喷涂运动轨迹和可达性测试分析ꎬ以及每个

轨迹点膜厚分布情况图表等ꎮ 再经过对机器人喷

涂工作站的雾化装置、喷枪、齿轮泵和油漆供应装

置等硬件设备进行闭环反馈调节与高速精确控

制ꎬ实现车身不同位置曲面形状的喷漆膜厚均匀

化控制[４]ꎮ 同时ꎬ为保证漆膜外观质量ꎬ在喷涂前

必须提供适合于涂装要求的良好基底ꎬ因此在涂

装之前还必须对物体表面所附着的各种异物进行

表面处理ꎬ去除素材上的污染物或将素材表面粗

化以增加涂膜的密着性ꎬ具体的喷涂膜厚模拟仿

真控制流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＩＰＳ 软件的膜厚模拟仿真控制工作流程图

ＩＰＳ 智能喷涂仿真软件通过导入车身曲面几

何模型ꎬ将喷涂工艺参数控制与机器人动作轨迹

相集成进行喷涂效果模拟ꎬ耦合计算不同曲面形

状的油漆涂膜密着性差别ꎬ再通过调整机器人姿

势、喷枪角度和喷涂工艺参数ꎬ获得均匀的膜

厚[５]ꎮ 在车型数据阶段编制出优化和验证后的仿

形轨迹和参数配置ꎬ待膜厚效果和喷涂效率确认

后再进行实车验证ꎬ从而减少轨迹优化过程中实

车浪费数量ꎬ缩短调试周期ꎬ提升工作效率ꎮ

１.３　 曲面喷涂实验模拟及分析

ＩＰＳ 喷涂仿真软件依据欧拉壁面液膜方程进

行求解ꎬ通过输入车型数模、机器人运动、喷涂工

艺参数等ꎬ在智能软件界面同时进行喷涂需要的

流场、电磁场和液滴的数据耦合计算ꎬ输出喷涂厚

度分布、转换效率等结果ꎮ 对限定于局部范围的

涂层油漆液相在车身曲面的黏附厚度计算时ꎬ需
要结合车身曲面模型的几何形状ꎬ计算不同曲面

的涂料沉积分布情况ꎬ通过下面的计算公式产生:
ｈ＝(Ｑ×ρ×β) / (Ｖｇ×Ｗ) (１)

式中:ｈ 为喷涂液膜厚度ꎻＱ 为喷枪流量ꎻρ 为涂料

液膜密度ꎻβ 为涂料黏附率ꎻＶｇ为走枪速度ꎻＷ 为

喷枪每次的喷幅宽度ꎮ
针对不同曲率的车身曲面喷涂位置ꎬ涂料的

黏附比率、喷枪的覆盖范围和走枪速度等ꎬ喷涂的

膜厚效果均可通过 ＩＰＳ 软件进行计算模拟仿真比

较试验[６]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 平面涂层与圆弧曲面液膜厚度模拟比较图

　 　 通过 ＩＰＳ 软件模拟油漆颗粒的雾化效果并结

合流体流量、喷杯压力和喷枪的喷幅宽度等ꎬ能够

耦合计算出车身曲面各部位的雾化数据ꎬ也决定

了喷涂面上的膜厚数值[７]ꎮ 通过选取车身重点位

置的膜厚仿真模拟ꎬ对比测量的实际值与设置值ꎬ
分析喷涂参数设置的合理性ꎬ再通过控制涂层厚

度的波动幅度以及标准差来动态优化工艺参数对

膜厚差异进行补偿ꎮ

２　 机器人编程及膜厚控制模拟仿真

在车身覆盖件涂装质量控制中ꎬ常见的漆膜

外观指标如光泽、色差和橘皮等质量指标都需要

以膜厚控制为基础ꎬ因此必须把膜厚作为最重要

的质量控制因素ꎮ

２.１　 车身喷涂机器人轨迹编程及参数设定

对喷涂工艺参数及效果等做系统性的分析研

究ꎬ确定具体的动态工艺参数ꎬ从而提升工作效

率、缩短调试周期ꎮ 其中喷涂宽度是指雾化器喷

出的涂料在被喷涂面覆盖的宽度ꎮ 喷幅宽度由喷

枪距离被喷涂表面的高度、雾化和喷枪扇面形状

参数以及旋杯速度等参数所决定ꎮ 采用 ＡＢＢ 喷

漆机器人进行车身发动机上盖曲面喷涂(图 ４)ꎬ
其技术要求为:平均厚度达到 ３０ μｍꎬ油漆覆盖率

达到 ８０ ％ꎮ

图 ４　 发动机上盖曲面喷涂程序仿真图

把一个发动机上盖曲面机器人喷涂的区域划

分为 ３ 个区域ꎬ每个子程序代表一个区域ꎬ每个区

域规划了 １００ 个喷涂点ꎬ编制出具体车型喷涂项

目的工艺参数技术规范和机器人喷涂动作后ꎬ再
进行后处理生成喷涂程序ꎮ

在 ＩＰＳ 软件模拟环境下可以进行机器人运动

仿真ꎬ由 ＩＰＳ 综合 Ｉ / Ｐ 变送器、齿轮泵及流量调节

器等物理设备及其所带来的多方面影响因素ꎬ再
根据雾化数据和膜厚仿真效果进行调整ꎬ以使不

同曲率的曲面位置得到均匀的膜厚ꎮ 其中喷涂速

度和喷幅宽度在喷涂轨迹程序编制过程中一旦确

定之后就基本不再变动ꎬ只有在喷涂曲面曲率发

生较大变化的情况下进行动态调整ꎮ 喷幅宽度调

整的目的主要是针对一些特殊平缓曲面使用小的

幅宽能有效节约涂料ꎮ 其他影响涂料膜厚的主要

工艺参数有:喷杯空气压力参数、喷枪流量、喷杯

转速ꎮ

２.２　 喷涂雾化数据采集及仿真

使用浸没边界算法在同一个软件界面设定喷

涂工艺参数进行喷涂需要的流场、电磁场和液滴

的耦合计算[８]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ通过喷涂轨迹的雾

化模拟插件ꎬ模拟车身曲面的雾化器喷涂过程ꎻ通
过采集和比较不同的喷涂轨迹、喷枪角度、喷涂流

量和空气压力设置下的数据ꎬ建立与实际相接近

的喷枪模型生成雾化效果ꎬ得到油漆液滴喷雾的

数据分布模型和图表ꎬ为正确的工艺参数选择提

供依据[９]ꎮ
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图 ５　 车身喷涂雾化数据采集及仿真

２.３　 车身喷涂膜厚模拟及控制

如图 ６ 所示ꎬ选取车身 ３ 个重点位置进行喷

涂模拟工艺参数设置及效果验证ꎮ 定性分析膜厚

的分布情况ꎬ其中 Ｂ１ 区域的厚度较为接近所设定

的膜厚值ꎬＢ２ 区域的厚度超过所设置的膜厚值ꎬ
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Ｂ３ 区域的厚度未能达到膜厚要求[１０]ꎮ 通过比较

分析生成的模拟厚度ꎬ确定油漆膜厚是否达到预

期的效果ꎮ
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图 ６　 车身喷涂膜厚重点检测区域选取及模拟数据

在编程对话窗口中输入喷枪的流量、压力、喷雾

的模型和工件表面的最大膜厚值ꎬ具体如表 １ 所示ꎬ
其中 ＡＢＢ 机器人最大流量上限为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
所以在这种设备配置中ꎬ最高流量只能设定

为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

表 １　 车身曲面 ３ 个区域的喷涂模拟工艺参数设置

车身
位置

旋杯转
动量 /

(ｃｃ / ｍｉｎ)

喷枪
流量 /

(ｃｃ / ｍｉｎ)

电压 /
ｋＶ

喷杯
压力 /
ＭＰａ

膜厚
模拟 /
μｍ

Ｂ１ ３５ ０００ ３００ ６０ ０.２２ ２０

Ｂ２ ３５ ０００ ３００ ６０ ０.２２ ２２

Ｂ３ ４０ ０００ ４００ ７０ ０.２２ ２５

　 　 根据上述参数建立与实际喷枪尽量接近的模

型ꎬ然后在 ＰａｉｎｔＰｒｏ 中设置喷涂的对象ꎬ编写并执

行喷涂程序、最后计算喷涂结果ꎮ 经试板喷涂验

证ꎬ其中 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ ３ 个区域的喷涂膜厚仿真数据

结果分别为 ２０ μｍ、２３ μｍ 和 ２４ μｍꎬ均超过了该

车型膜厚标准的 ２０ μｍꎮ 同时 ３ 个区域实际检测

的膜厚为 ２０ μｍ、２３ μｍ 和 ２２ μｍꎬ仿真结果与实

际接近ꎬ能够达到相应的膜厚标准ꎮ 所以ꎬ通过轨

迹仿真技术与膜厚仿真技术相结合ꎬ可用于膜厚

质量控制验证与调整ꎬ达到减少样车喷涂实验次

数的目的ꎮ

３　 结语

通过对 ＩＰＳ 智能仿真软件在车身曲面喷涂膜

厚控制中的应用研究ꎬ得出以下结论:
１) ＩＰＳ 喷涂仿真软件通过输入指定信息如车

型数模、机器人运动、喷涂参数等进行喷涂需要的

流场、电磁场和液滴的耦合计算ꎬ输出喷涂厚度分

布、转换效率等结果ꎻ
２)ＩＰＳ 接收来自流量传感器关于实际流量信息

的回传信号ꎬ模拟仿真对平面涂层和圆弧曲面液膜

厚度进行实验比较ꎬ以便合理选择喷涂工艺参数ꎻ
３)应用 ＩＰＳ 喷涂仿真软件进行膜厚模拟控

制ꎬ可以有效降低产品后期试制色变风险ꎮ 优化

漆膜膜厚ꎬ优化喷涂轨迹ꎬ优化喷涂参数ꎮ
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