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摘要:随着航空工业的快速发展,飞机服役环境越来越恶劣,对表面性能要求越来越高,其中喷涂是提高耐蚀性、抗
氧化等性能的重要方法,在航空领域应用广泛。相较于传统的人工喷涂方法,自动化喷涂机器人具有高精度、高效

率和厚度一致性等优势,在飞机蒙皮、飞机发动机部附件等表面涂层的制备过程中发挥着越来越重要的作用。简述

了自动化喷涂技术在航空领域的应用现状和研究进展,在此基础上探讨自动化喷涂技术面临的主要技术挑战和未

来发展趋势。
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  由于飞机在多变和恶劣的环境中运行,因此其

表面性能要求优于一般工业产品,如抵抗极端天气

(酸雨、冰雹)腐蚀[1-2]、抵御高速流动空气磨损、减少

雷达反射截面积[3]等性能要求。喷涂技术在提升航

空部附件表面性能中发挥着关键作用,其将涂料

(油漆、粉末或其他材料)[4]通过喷枪或其他设备以

雾状或粒子状的形式均匀地涂敷在零件表面,为飞

机部附件提供必要的防护。其中,涂层厚度的均匀

性对于确保其性能至关重要,厚度不均匀将导致表

面凹凸不平,可能出现针孔、流挂、脱落、橘皮[5]等工

艺缺陷,影响外观平滑度和涂层性能,甚至可能对

飞机的飞行安全造成威胁。当涂层过薄时,金属表

面更容易受到环境的侵蚀,会出现磨损与剥落,从
而缩短涂层使用寿命。当涂层过厚时,涂层在实际

使用中可能会出现裂纹,这不仅造成材料不必要的

损耗,还会削弱涂层的保护功能。因此,为保证涂

层的高质量和高性能,必须严格控制涂层厚度的均

匀性[6]。传统的喷涂依赖于手工操作,虽然手工喷

涂灵活,但也存在以下缺点。首先,涂层的质量取

决于工人的技能和经验[7],这导致不同工人作业时,
涂层容易出现厚度差异,无法保证厚度均匀性。其

次,手工喷涂无法长时间作业,效率相对较低,成为

制约产能提升的瓶颈。此外,手工喷涂工作环境中

常存在挥发性的涂料,对于人体有害,尽管可以采

取防护措施,但长期接触仍会对工人健康产生不利

影响,无法满足日益增长的环保标准要求。随着我

国航空制造业向自动化和智能化转型[8],对产品质

量和安全性的要求日益提高。传统的手工喷涂方

法逐渐显示出其局限性,因此自动化喷涂系统替

代手工操作已成为航空制造业发展的必然趋势,
以适应航空制造领域对于质量更高、效率更高的

发展要求。本文旨在梳理自动化喷涂技术在航空

领域的应用现状和发展脉络,探讨自动化喷涂技

术在航空领域面临的挑战,最后提出了促进自动

喷涂技术在航空产品制造中应用的建议,以期望

为自动化喷涂技术在航空领域的快速发展提供一

些有益的建议。

1 自动喷涂技术概述
1.1 定义

自动喷涂技术是指利用自动化设备将涂料以

雾化的形式均匀地喷涂在各种工件表面的工艺方

法[9]。主要通过计算机编程预先设定好喷涂路径、
速度、涂料流量等参数,然后由机器人或机械臂自

动执行喷涂任务,两者相结合精确控制喷涂过程,
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以此实现高效率和高质量的涂层效果。喷涂过程

中,系统还可以实时监控并调整喷涂参数,以适应

不同部件的需求。
1.2 系统组成

自动喷涂系统主要由以下几部分组成。
(1)雾化喷涂系统:包括流量控制器、雾化器和

空气压力调节等,负责将油漆雾化并均匀地喷涂到

工件表面。
(2)机器人或机械臂:用于携带喷枪,按照预定

路径进行喷涂。机器人或机械臂是自动喷涂系统

的核心部分,一般可采用5或6自由度的关节式结

构,能够灵活地进行喷涂作业。
(3)喷料供给系统:为喷涂系统提供稳定的喷

料供应,确保喷涂过程中的连续性和稳定性。
(4)喷涂控制系统:负责控制喷涂过程中的各

种参数,如空气压力、流量输出和开枪信号等,确保

喷涂过程的稳定性和一致性。
(5)中央控制部分:作为整个喷涂系统的大脑,

负责接收输入信号、处理数据和发出控制指令。
(6)安全保护装置:如安全门、防尘罩和防护

窗,用于隔离漆尘,保护操作者的健康并防止环境

污染。
通过以上诸多组成部分共同工作,形成了一个

完整的自动喷涂系统,能够实现高效、精准、环保的

喷涂作业。
1.3 技术优势

自动喷涂技术在工业制造领域有多方面优势,
主要体现在以下几个方面。

(1)提高喷涂质量:自动喷涂技术通过精确控

制喷涂轨迹和参数,确保喷涂层的均匀性和一致

性,从而显著提升产品的喷涂质量。
(2)提高生产效率:自动化喷涂系统可以无间

断地进行喷涂作业,减少了因人工操作导致的中

断,提高了生产效率和产量。
(3)参数可控性:自动喷涂技术允许用户精确

控制喷涂过程中的各种参数,如静电电荷、雾化面

积、风扇宽度等,以适应不同产品的喷涂需求。
(4)灵活性和适应性:自动喷涂机器人具有较

大的活动半径,能够喷涂具有复杂几何结构的产

品,包括内表面和外表面,适应不同航空产品和零

部件的喷涂。
(4)提高材料使用率:自动喷涂技术通过精确

控制喷涂过程,提高了材料的使用率,减少了材料

浪费。

(5)安全性提升:作业人员无需直接接触有害

气体和化学品,通过中央控制系统远程操作,提高

了工作的安全性。
综上,自动化喷涂以其高效、环保、灵活和经济

性等优势,在现代工业生产中发挥着越来越重要的

作用。

2 自动喷涂技术在航空产品的应用
自动喷涂技术可应用于航空附件产品的生产,

包括发动机部件、飞机结构件、内饰件等。能够满

足航空制造业对涂层性能的严格要求,如耐磨性、
耐腐蚀性、抗冲击性等。自动喷涂技术是航空附件

产品制造中不可或缺的一部分,它不仅提高了生产

效率和产品质量,还为航空制造业的可持续发展做

出了重要贡献。
在我国,自动喷涂技术的研究和应用已经取得

了显著的进展[6]。国内众多研究机构、大学和企业

在这一领域进行了深入的研究和技术创新。例如,
中国科学院、中国航空工业集团公司等国家级研究

机构在自动喷涂技术的基础理论和应用研究方面

取得了突破性成果。同时,清华大学、北京航空航

天大学等高等学府通过产学研结合,推动了自动喷

涂技术的工程化和产业化发展。此外,一些企业如

中国商飞、中航工业等也在飞机制造领域积极采用

和推广自动喷涂技术,提升了生产效率和产品质量。
在技术创新方面,我国研究人员开发了多种适

应复杂曲面喷涂的机器人系统,通过先进的传感器

和算法实现了对喷涂过程的精确控制。例如,利用

机器视觉和人工智能算法,实现了喷涂路径的自动

规划和优化,显著提高了喷涂的均匀性[10]和一致

性。此外,我国在喷涂材料的研发上也取得了进

展,开发了适应特殊环境要求的高性能涂料,如具

有隐身功能的吸波涂料,进一步拓展了自动喷涂技

术的应用范围。
2.1 飞机表面自动喷涂系统

王朝晖等[11]提出一种飞机表面自动喷涂系统,
通过多层次控制程序结构实现对飞机外表面喷涂

轨迹的规划和自动化喷涂作业的定位。该系统包

括主逻辑层、控制程序层和辅助功能层,主逻辑层

负责调用控制程序层和辅助功能层中的功能模块;
控制程序层包含飞机表面的分区及相应的喷涂控

制程序模块;辅助功能层包括喷涂工艺参数、运动

参数、系统默认参数等内容。通过将以上多种工具

平台的集成应用,实现一种简单可靠的喷涂控制程

序的离线编程方法,并利用三维仿真对喷涂生产控

56

               张搏文等:航空领域自动喷涂技术的应用现状与前景 



制方案进行论证,试验结果表明系统能够有效地管

理和调度整个喷涂过程,确保喷涂的均匀性和精

度。缪东晶等[12]提出一种适用于飞机等大型自由

曲面产品自动喷涂系统。该系统由三台机器人同

时作业,通过计算机辅助三维交互应用(computer-
aided three-dimensionalinteractive application,
CATIA)二次开发技术,将喷涂作业涉及的飞机位

姿标定、喷枪轨迹规划等关键技术环节对应的软件

操作集成到CATIA平台中,以此极大地提高飞机

自动化喷涂水平。最后,通过对模拟工件进行实际

喷涂试验以及对涂层厚度进行测量的结果显示,所
提出自动化喷涂系统具备可行性,显著提高了涂层

质量。如图1所示,为模拟工件实际喷涂试验示意

图。曹培等[13]针对一般情况下飞机蒙皮喷涂时计

算机辅助设计(computer-aideddesign,CAD)模型

未知的问题,借助逆向工程技术,首先利用双目视

觉三 维 扫 描 仪 对 飞 机 蒙 皮 进 行 扫 描,然 后 在

GeomagicStudio软件中进行逆向设计,拟合得到模

型的非均匀有理 B样(non-uniformrationalB-
splines,NURBS)曲面,最后导入Unigraphics加工

模块中实现曲面的重构。通过对飞机蒙皮进行仿

真喷涂,结果表明:采用此种方法对飞机蒙皮进行

喷涂轨迹规划,满足高效、精确和灵活编程的要求,
在编程效率和轨迹精度上优于在线示教编程,并且

适用于其他自由曲面。图2为喷涂轨迹仿真效果。
2.2 飞机整机自动喷涂系统

早在1994年,美国华纳罗宾斯空军后勤中心和

佐治亚罗宾斯空军基地联合研制的飞机表面自动

喷涂系统(smallaircraftfinishapplicationrobotic
installation,SAFARI)[14],通过将喷涂机器人安装

在可移动平台上,实现了对飞机整个表面的全方位

喷涂,如图3所示。
洛克希德·马丁公司应用计算机辅助特种喷漆

图1 模拟工件实际喷涂试验[12]

图2 喷涂轨迹仿真效果图[13]

图3 波音公司整机喷涂系统[14]

机器人(computeraidedspecialpaintexpellingro-
bot,CASPER)系统,最初用于F-22战斗机部分组

件的喷涂[15],后来发展到喷涂中机身和整机的能

力。该公司也研制了机器人飞机精整加工系统(ro-
boticaircraftfinishingsystem,RAFS)。系统由飞

机定位装置、涂料输送系统、三坐标移动单元等组

成,采用离线编程方法进行作业规划,系统主要用于

对全机状态下的F-35战斗机进行喷涂。张波等[16]提

出一种飞机机整机自动喷涂系统。该系统设计了机

械系统和定位系统,以适应飞机喷涂范围大、表面复

杂的需求。通过使用多自由度、大行程、高负载的机

器人变位机,扩大了机器人的可达工作范围,提高了

喷涂效率。图4为整机喷涂系统的布置。
2.3 飞机发动机叶片燕尾基座自动化喷涂

董慧芬等[17]针对人工喷涂飞机发动机叶片

燕尾基座工作效率低,喷涂质量难以保证,提出

自动化喷涂解决方案:首先,设计了涂料雾化系

统和机器人本体系统,并做了相应的仿真控制实

验;然后,建立了飞机发动机叶片燕尾基座的结

构模型,对平面喷涂模型和曲面喷涂模型进行了

涂层均匀性分析;最后,依据均匀性分析结果计
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算出涂层最优重叠宽度,以此进行机器人喷涂路

径规划。
基于以上的研究,可为飞机发动机叶片燕尾基

座的实际喷涂提供参考。图5为喷涂机器人仿真结

构,图6为飞机发动机叶片燕尾基座结构。

图4 喷涂系统布置图[15]

图5 喷涂机器人仿真结构图[17]

图6 飞机发动机叶片燕尾基座结构图[17]

2.4 飞机零件自动喷涂系统

姜帅等[18]开发一套基于视觉识别的自动喷涂

系统,用于解决民机喷涂零件种类繁多、摆放位置

不固定、无夹持装置等问题。系统使用工业二维相

机和5轴机械臂带动的三维相机进行零件识别和位

姿匹配,通过引入滞步系数和解耦合的思想改进粒

子群优化算法(particleswarmoptimization,PSO),
提升全局最优搜索能力,加快迭代收敛速度。针对

零件位姿随机且表面复杂的情况,采用曲面分片的

办法规划喷涂路径,并采用Bézier曲线规划机器人

关节空间轨迹,实现机器人的平稳运动。
为检验喷枪路径规划算法对于多个复杂曲面

零件的路径规划效果,基于RobotStudio环境下选

用IRB52喷涂机械臂进行仿真。结果表明:机器人

轨迹规划算法可以完成不同姿态、复杂表面零件的

喷涂路径自动规划任务。图7为自动喷涂系统硬件

结构。
2.5 航空紧固件自动喷涂机控制系统

曹玉满[19]设计一种上位机与下位机控制方式

的航空紧固件自动喷涂机控制系统。上位机与下

位机之间采用工业以太网的方式进行数据通信。
上位机采用工业控制计算机记录生产和工艺信息,
下位机采用可编程逻辑控制器(programmablielog-
iccontroller,PLC)为控制器,通过伺服驱动器和伺

服电机实现喷涂系统的定位和速度调节,采用模拟

量比例控制的方式来调节喷枪的压力。图8为全自

动喷涂机实物。

3 面临的挑战
自动化喷涂技术的发展为航空工业产品的自

动化喷涂带来创新的解决方案。这些技术的进步

不仅提升了喷涂作业的灵活性,还拓展了自动化喷

涂的应用范围。当前市场上的主流喷涂机器人品

牌,如ABB、KUKA、YASKAWA和FANUC,其软

硬件技术已经达到一个成熟和可靠的水平。这些先

图7 自动喷涂系统硬件结构图[18]
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图8 全自动喷涂机实物图[19]

进的喷涂机器人不仅能够提供高精度的喷涂轨迹

控制,还能够适应多变的喷涂环境和要求,为飞机

制造等行业的自动化喷涂提供了坚实的技术基础。
然而,尽管技术已经成熟,喷涂机器人在实际应用

中,自动化喷涂技术在航空产品应用中面临着一系

列挑战,这些挑战主要来自于航空产品的特殊性以

及对喷涂质量的高要求。
3.1 尺寸和形状的多样性

飞机蒙皮等航空零件通常具有复杂的自由曲

面形状,这使得喷涂轨迹的规划变得复杂[20-22]。需

要精确的三维模型和高效的算法来生成机器人喷

涂轨迹,以确保喷涂的均匀性和精度。飞机零件在

喷涂系统中的摆放位置具有随机性,因此需要高精

度的定位系统来确定位置误差。
3.2 涂料的特殊要求

航空产品使用的涂料通常具有特殊的化学和

物理特性,自动喷涂过程中,涂料的流变特性对喷

涂效果有重要影响,曹玉满[19]提及喷涂流量误差控

制在一定范围,这要求喷涂系统能够精确控制涂料

的流变特性,保证喷涂的一致性。航空涂料通常需

要在特定的温度和湿度条件下固化。自动喷涂系

统需要与固化工艺紧密结合,以确保涂层的性能。
军用飞机的涂层往往需要具备隐身功能,能够吸收

雷达波。这要求涂料具有特殊的电磁性能,自动喷

涂系统必须能够适应这类特殊涂料的喷涂要求。
3.3 工艺流程的复杂性

航空产品的喷涂工艺可能包括多个步骤[23],如
表面预处理、底漆、面漆以及后续的固化等。每个

步骤都需要精确控制,以确保最终的喷涂质量。航

空制造业的生产模式可能包括小批量定制和大批

量生产。自动化喷涂系统需要具备足够的灵活性,
以适应不同的生产需求。

3.4 系统集成的挑战

将喷涂机器人集成到现有的生产线中,需要考

虑与其它制造系统的兼容性[24-25],包括物料输送、
质量检测、环境控制等。例如,自动喷涂机器人需

要与物料运输系统紧密集成,以确保喷涂材料和待

喷涂零件的及时供应。要求喷涂机器人能够与自

动化物料搬运系统(如自动导引(automatedguided
vehicle,AGV)、输送带等)无缝对接,实现自动化的

物料运转。喷涂过程对环境条件(如温度、湿度、灰
尘度等)有严格要求,自动喷涂系统需要与环境控

制系统集成,以确保喷涂环境满足工艺要求。
3.5 质量控制的严格性

航空产品对喷涂质量的要求极高[14],任何缺陷

都可能导致严重的安全隐患,航空零件的涂层质量

直接关系到飞机的安全性、耐用性和隐身性能。因

此,喷涂质量的检测是保证航空零件性能的关键环

节,自动喷涂系统需要配备视觉检测系统、激光扫

描系统等质量检测设备,以实现喷涂后的即时质量

反馈和缺陷检测。
为了克服以上挑战,航空制造企业需要与喷涂

设备制造商、软件开发商以及研究机构紧密合作,
共同开发和优化自动化喷涂技术。此外,企业还需

要建立一套完善的管理体系,以确保自动化喷涂系

统的顺利实施和长期运行。通过这些努力,自动化

喷涂技术有望在航空制造业中发挥更大的作用,提
高生产效率,降低成本,并最终提升产品的市场竞

争力。

4 未来发展趋势
随着全球制造业的持续进步和工业4.0战略的

深入实施,自动化喷涂技术作为智能制造的关键组

成部分,正在迎来前所未有的发展机遇。特别是在

航空等大型结构件制造领域,自动化喷涂不仅大幅

提升生产效率,还极大地提高产品涂层的均匀性和

质量,满足了市场对高端制造的迫切需求。然而,
面对日益复杂的生产环境和不断变化的市场需求,
自动化喷涂技术的未来发展必须解决现有技术的

局限性,如增强机器人的适应性与灵活性、实现更

高精度的定位以及优化喷涂参数等。
未来的自动化喷涂技术将趋向于更加智能化、

集成化和协同化[26]。通过引入多传感器信息融合、
人工智能算法、云计算和大数据分析等先进技术,
喷涂机器人将能够实现更加精准的作业,同时降低

对环境的影响,并提升操作的安全性。具体有如下

几个方面。
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4.1 智能控制系统

自动喷涂机器人可融合人工智能控制算法进

行自主规划和干涉碰撞检测[6],减少人工的干预。
使得喷涂机器人能够根据实时反馈自动调整喷涂

参数,如喷涂速、涂料流量和喷枪与工件的距离,以
适应不同形状和尺寸的工件。此外,智能控制系统

可配备有直观的用户界面,操作人员可以通过界面

轻松设置喷涂参数,监控喷涂状态,简化操作流程。
同时,结合物联网技术,智能控制系统[27-28]可以实

现远程监控和控制喷涂机器人,提高生产管理的灵

活性。
4.2 喷涂质量检测

目前,自动喷涂技术尚停留开环完成喷涂作

业。伴随着图像识别领域的蓬勃发展[29],自动喷涂

系统可集成喷涂质量检测技术[30],形成闭环的喷涂

系统。例如,使用图像处理方法提取缺陷特征,并
通过深度学习等算法进行分类和定位,将缺陷信息

即时反馈给系统处理,以确保最终喷涂作业完成后

质量达到标准。
4.3 MES、PLM系统集成

将喷涂机器人与制造执行系统(manufacturing
executionsystem,MES)、产品生命周期管理(pro-
ductlifecyclemanagement,PLM)等信息化系统集

成,以实现生产流程的自动化和智能化管理[31-32]。
通过与MES、PLM等系统的集成,喷涂机器人可实

时接收生产指令和产品数据,同时将喷涂过程中的

数据反馈给信息化系统,实现数据的无缝流动。
MES系统可以提供生产调度功能,根据生产计划和

实时的生产状态,优化喷涂机器人的工作流程,减
少停工时间,提高生产效率。
4.4 大数据技术赋能

伴随着工业数字化、信息化的大力推进,未来

大数据分析技术也将为自动化喷涂系统赋能[33-34]。
通过收集喷涂过程中产生的大量数据,运用大数据

分析技术分析历史喷涂数据,可以识别出影响喷涂

质量的关键参数,并优化这些参数的设置。例如,
通过分析不同喷涂速度和涂料流量下的质量反馈,
可以找到最佳的喷涂参数组合。通过分析喷涂设

备运行数据,可以预测设备可能出现的故障。例

如,通过监测喷涂机器人关节的振动和温度,可以

预测关节的磨损情况,并提前进行维护。大数据分

析还可以帮助识别喷涂过程中的质量问题,如涂层

不均匀、厚度不一致等,并及时调整喷涂策略,提高

产品质量。

4.5 机器视觉与传感器集成

目前,自动喷涂系统已有集成机器视觉的相关

应用案例[18]。未来,可以利用机器视觉系统和多种

传感器(如距离传感器、压力传感器等)[35-37]来提高

喷涂机器人对工件位置、形状和颜色的识别能力。
将来自不同传感器的数据进行融合,可以获得更全

面、准确的工件和环境信息,提高喷涂机器人的决

策能力[38-39]。传感器的集成还可以提高喷涂质量

的一致性和可追溯性,通过精确控制喷涂参数,减
少返工和废品率。

5 结论
自动化喷涂技术在航空产品制造领域的应用

已经成为提升生产效率、保证喷涂质量、降低环境

与健康风险的重要手段。随着航空工业对产品性

能的要求的不断提高,自动喷涂技术正面临着新的

挑战和机遇。当前,离线编程和仿真技术的应用,
使得喷涂路径和工艺参数的优化可以在不影响生

产的情况下进行,进一步提高生产效率和工艺灵活

性。然而,自动喷涂技术在航空领域的应用仍面临

诸多挑战,这主要是因为航空产品本身具有的特殊

性。例如,航空零件复杂多样、航空涂料的特殊物

化性能、航空产品工艺复杂、航空制造系统集成度

高、航空产品质量控制严格等。
展望未来,自动喷涂技术在航空产品制造中的

发展前景广阔。随着全球制造业的持续进步和工

业4.0战略的深入实施,我国在自动喷涂技术领域

的发展迎来前所未有的机遇。通过国家层面的战

略规划和政策支持,我国航空工业的自动化和智能

化转型将得到强有力的推动。这不仅会促进喷涂

技术的创新,也将加速产业的升级和结构优化。航

空制造产品自动喷涂技术的领先,需要持续地研发

投入和技术创新。通过重大科技项目和研发计划

的实施,可为喷涂机器人的设计与控制、喷涂材料

的研发以及喷涂工艺的优化提供坚实的基础。如

今,自动喷涂技术已被广泛应用于汽车、建筑等多

个行业,显著提高了生产效率和产品质量。在航空

工业体系下,借鉴成熟的工业产线,通过智能化改

造和自动化生产线的建设,航空制造企业在生产过

程中可实现更高的自动化水平和更低的运营成本。
同时,大数据分析、云计算、物联网等先进技术的应

用,将使得喷涂系统能够实现更加智能化的故障预

测、质量控制和生产管理。以ChatGPT为代表的

人工智能(artificalintellegence,AI)技术应用已经

掀起了新一轮的产业变革,因此加快将新兴智能
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化、数字化技术融合应用到航空工业领域的自动化

喷涂系统中,提高航空领域智能制造的核心竞争力。
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ApplicationStatusandProspectsofAutomaticSprayingTechnologyintheAviationField

ZHANGBowen1,RENShouwei1,WANGJian1,ZHAOJing1,WENQuan1,LITijun1,PANGXinyu2
(1NationalSidaMachineryManufacturingCompany,Xianyang712200,Shaanxi,China;2.SchoolofMechanical

andTransportationEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentoftheaviationindustry,theserviceenvironmentforaircrafthasbecomeincreasinglyharsh,andthe
demandforsurfaceperformanceishigherthanever.Sprayingisanimportantmethodtoenhancepropertiessuchascorrosionresistanceand
oxidationresistance,anditiswidelyusedintheaviationfield.Comparedtotraditionalmanualsprayingmethods,automatedsprayingrobots
offerseveraladvantages,includinghighprecision,highefficiency,andconsistentthickness,playingamoreandmoreimportantroleinthe
preparationofsurfacecoatingsforaircraftskinsandenginecomponents.Thecurrentapplicationstatusandresearchprogressofautomated
sprayingtechnologyintheaviationfieldwerebrieflydescribed,andonthisbasis,themaintechnicalchallengesandfuturedevelopmenttrends
werediscussed.
Keywords:aviationfield;automaticsprayingtechnology;robots;surfacecoating;aviationmanufacturing
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