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Abstract
Since the development of ship and marine painting, the workpieces processed in ship and marine painting workshops include ship 
body sections, module bodies, pipe racks, process pipelines, etc., which have characteristics such as large size, single piece, and 
small batch. Painting is carried out manually, with low efficiency, harsh working environment, high labor intensity, and great harm 
to human health. The high efficiency and green environmental protection of painting operations are urgent. Since the beginning of 
the 21st century, the application of upper computer+PLC system in painting workshops has made significant progress in production 
management. This paper studies the process planning of painting workshops, applies automatic spraying technology in process layout 
schemes, and applies digital operation and control technology in control system integration.
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摘  要

船舶及海工涂装发展至今，船舶及海工涂装车间处理的工件包括船体分段、模块片体、导管架、工艺管线等，具有大尺
寸、单件、小批量等特性。涂装由人工操作进行，效率低，作业环境恶劣，劳动强度高，对人体危害大。涂装作业的高
效、绿色环保已刻不容缓。自进入21世纪以来，涂装车间应用上位机+PLC系统，在生产管理方面有了较大进步，论文对涂
装车间工艺规划进行研究，在工艺布局方案上面应用自动喷涂技术，在控制系统集成方面应用数字化运营管控技术。
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1 涂装车间现状

船舶及海工涂装车间处理的工件包括船体分段、模块

片体、导管架、工艺管线等，具有大尺寸、单件、小批量等

特性。

自进入 21 世纪以来，涂装车间应用上位机 +PLC 系统，

在生产管理方面有了较大进步，但仍存在以下问题：

①生产效率低、质量不稳定：涂装作业由人工操作进行，

在钢板处理等级达到 Sa2.5 级的标准时，一个熟练喷砂工平

均效率约为 12~15m2/h，且存在喷砂质量不稳定状况造成验

收不合格返喷的情况；喷漆作业，每道漆膜的厚度都受喷漆

速度、角度、距离、压力等多种因素影响，人工喷涂的漆膜

厚度不均匀，喷涂质量难以控制。

②作业环境恶劣，劳动强度高，对人体危害大：喷砂

作业产生大量粉尘，喷漆作业产生大量漆雾和 VOCs，影响

呼吸、视觉，虽然喷砂工配备了专用一体式喷砂服，喷漆工

配备了防毒面罩，但防护结果不理想，职业病发病率依然

很高。

③缺少数字化管控平台，管控难度大：涂装车间目前

主要依靠传统的电控系统进行生产管理，在设备、能耗、计

划等方面仍主要靠人工进行管理，建立统一的数字化管控平

台是实现精益化运营管控的基础。

2 涂装车间自动喷涂技术应用

2.1 行车式、小车式自动喷涂技术应用

2.1.1 方案总述

船体分段 / 模块片体的外部及上部利用行车 + 机械臂

式机器人实现涂装的自动化。

采用小车式自动喷涂设备及配套的喷砂罐、磨料回收

系统、油漆系统和控制系统，实现船体分段 / 模块片体的底

板喷涂的自动化。

在一辆四驱小车上安装一个多自由度机械手，实现对

船体分段 / 模块片体的底部仰喷作业。小车式涂装机器人的
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喷枪按需要调整与工件的距离及角度，固定到最优喷涂质量

的位置，由人开着小车进行喷涂作业，如图 1、图 2 所示。

2.1.2 方案优点
①自动进料、自动喷砂、自动回砂、远程监控。

②涂料自动搅拌、自动配比、自动喷漆、安全环保。

③喷涂机器人自动识别、定位及控制：结合涂装任务

要求以及典型分段数据类型和数量，根据特殊识别点信息，

进行分段坐标确定，导入设计三维模型数据，进行喷涂分段

的坐标转换，实现机器人定位和路径规划。

2.2 智能 AGV 喷涂小车技术应用

2.2.1 方案总述
AGV 行使载物平台和移动主体的功能，通过激光导航

的方式行走在水平地面上，能匹配船体外观形状规划相应的

轨迹路线，搭载喷涂机器人对分段 / 模块片体的底部进行均

匀喷涂作业，如图 3、图 4 所示。

参考技术参数：

①负载：5kg。

②动作范围：1256mm。

③重量：110kg。

④重复定位精度：±0.15mm。

⑤功率：1.5kVA。

参考技术参数：

①形式：液压剪叉式。

②驱动：防爆电机驱动。

③升降行程：底部 AGV 升降 1000mm，侧面 AGV 升

降 9000mm。喷涂机器人底部升降台如图 5 所示。

2.2.2 方案优点
① AGV 小车采用激光导航方式行走，能匹配船体弯曲

弧度规划相应的行驶路线。

② AGV 供电采用储能，方便简洁。

③ AGV 本体与控制室内控制设备采用无线通讯，简单

方便。

④喷涂机器人喷涂姿态柔性，喷涂距离等距，漆膜均

匀饱满。

    

                                      图 1 天车式涂装机器人设备                              图 2 小车式自动喷涂设备

    

图 3 智能 AGV 喷涂小车

    

                                    图 4 AGV 底面六轴防爆喷涂机器人                  图 5 喷涂机器人底部升降台
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⑤控制系统可与车间 MES 系统对接，供数据采集，检

测，传输。

2.3 自动喷涂配套设备
自动喷涂配套设备主要有双舱喷砂缸、磨料回收系统、

磨料及压缩空气柔性供应系统、真空吸砂系统、局部除尘系

统、全室除尘送风系统、除湿送风系统、有机废气治理系统、

加热送风系统等 [1]。

3 涂装车间数字化运营管控技术应用

3.1 建设方案
①在现有涂装车间的 SCADA（数据采集与监视控制系

统）系统上进行优化。

②结合物联网 IoT 技术，将数据送到云端，并对各种

需求进行分析，推送需要的信息和报表。

③通过对云数据的采集和分析，并形成报表和对比图

形，结合人员和管理方法，分析出最优的工作安排及管理

方案。

④大型船舶和海工厂涂装车间多点分布、多种规模和

多种尺度的特点，各个分段外形尺寸差异较大，通过涂装车

间生产计划自动排程，使分段排布最大化利用涂装车间的空

间资源。涂装车间数字化运营管控平台如图 6 所示。

图 6 涂装车间数字化运营管控平台

系统功能如下：

①每日生产信息，车间能源日报，车间能源效益数据

报表，以及对主要部件维修保养预警、设备台账等信息。

②通过大数据的分析，总结出最优的管理和生产运行

方案，达到优化管理、节约人力成本、提高信息传递效率、

节约能源和提高生产效率的效果。

③以计算机为中心，自动生成计划时间表，喷砂车间

采用 2D BinPacking 算法，涂装车间采用 3D BinPacking 算

法，充分利用车间的空间资源，并能根据实际情况随时进行

调整。

3.2 应用效果分析

3.2.1 科学化的管理
制定全面的、规范的信息化设备管理和数据监控流程，

包括设备资产管理、设备运行和维护等，将其纳入一个优化

的管理体系中，并实现集团层面的可综合展示、综合分析。

3.2.2 智能化的数据分析与决策
根据生产数据监控内容，提供全面的生产分析，包括

达标率分析、生产工艺状态分析、能效分析、故障分析、运

维分析等，提升管理效率。

3.2.3 全流程的移动生产方案
可提供包括移动设备管理、移动巡检、移动检修、在

线诊断报送等涵盖生产运行管理全流程的移动端解决方案。

3.2.4 统一化的基础管理后台
具备统一、标准化的后台设计，具有成熟的安全认证、

权限管理、服务总线、工作流引擎和完善的接口规范，能够

在实现稳定、规范、高效的后台管理功能的同时，具备良好

的扩展性和兼容性。

4 结语

通过开展数字化运营管控技术和高效绿色的自动喷涂

技术的研究，为实现船舶及海工行业涂装车间精益生产提供

了可行的解决方案。数字化运营管控技术在其他行业已有成

熟的应用，结合涂装车间的具体生产工艺进行定制开发可快

速应用 [2]。但自动化喷涂技术还不够成熟，在舱室内应用还

有很强的局限性，而且投资很高。在改造或者新建涂装车间

时，应综合考虑喷涂对象特征、自动化喷涂设备的组合形式、

车间规划、投资等因素，确定合理的生产适用的自动化喷涂

方案 [3]。
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