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摘要：分析了特种车辆的特点及人工三色变形迷彩喷涂的工艺难点，设计了集绿色化和智能

化于一体的机器人迷彩喷涂系统，并通过试验验证了设计方案的可行性，获得了较高质量的三色

迷彩图案，实现了特种车辆机器人迷彩喷涂技术的成功应用。 
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Abstract：This paper analyzes the characteristics of special vehicles and the technical difficulties of artificial 

deformation camouflage spraying, designs the integrating green and intelligence robot camouflage spraying system, and 

verifies the feasibility of the design scheme through experiments, obtains high quality tricolor camouflage patterns, and 

realizes the successful application of special vehicle robot camouflage spraying technology. 
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1  引言 

 

特种车辆为保证良好的伪装性及防腐性，目前广

泛采用在车辆表面进行迷彩喷涂的表面处理方法。传

统的人工绘制迷彩图案及人工喷涂的迷彩涂装作业

方式，需多名操作人员配以三维小车、工作梯、遮蔽

工装等协作完成，存在喷涂质量不一致、自动化程度

低、工作量大、生产效率低、安全性差、环境性差等

不足。 

机器人喷涂在国外航空、航天行业已得到广泛应

用。洛克希德·马丁公司大型飞机机器人喷涂系统已

用于 F-22、F-35 等战斗机机身表面作业[1]；外军在迷

彩喷涂作业方法上也朝着自动化喷涂方向发展，研究

及装备了机器人迷彩喷涂作业站，提高迷彩作业效率

和伪装效果[2]。近年来，国内航空、航天企业开始应

用机器人喷涂，实现了发动机、飞机翼板、筒段等规

则零部件的单色自动化喷涂。北京机械工业自动化研

究所将 ABB IRB5500 机器人自动喷涂系统应用于航

天固体发动机表面喷涂，大大提高了喷涂质量和生产

效率[3]；清华大学与上海航天设备制造厂共同设计了

龙门式三维正交的喷涂机器人，能高精度完成航天大

零部件的喷涂作业[4]；天津航天长征火箭制造有限公

司将 IRB 580-12 型立式喷涂机器人应用于航天行业

用筒段产品，优化制造质量，提升制造效率[5]。但机

器人喷涂尚未应用于特种车辆喷涂，特别是三色变形

迷彩喷涂。 

本文基于所研制生产的特种车辆的特点及三色变

形迷彩喷涂要求，设计机器人迷彩喷涂系统并成功应

用于产品喷涂中。 
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2  产品特点及现有工艺难点 

 

2.1  产品特点 

特种车辆具有外形尺寸大、重量重、车身凸出、

外挂特征繁多且结构不规则的特点。特种车辆之间存

在一定的个体差异，喷涂时车辆驶入位置定位精确性

差。喷涂质量要求高，具体要求如下： 

涂层厚度达到 40～60μm；涂层综合附着力优于 2

级；各颜色所占比例的变化量在±5%以内；迷彩斑点

周围的漆雾过渡区宽度≤20mm。 

2.2  现有工艺难点 

三色变形迷彩是由与背景相似的三种颜色的不规

则斑点构成的迷彩，能够达到歪曲目标外形轮廓的目

的[6]。 

国内特种车辆迷彩喷涂主要为人工采用胶带纸或

模板遮蔽喷涂，人工喷涂主要的工艺流程如图 1 所示。 
 

迷彩图案勾画

画基准线

勾画迷彩斑点

图案校准和处理

迷彩涂覆

喷涂第1种伪装面漆

喷涂第2种伪装面漆

喷涂第3种伪装面漆

涂覆效果检验与修补

遮蔽

遮蔽

遮蔽

 

图 1  迷彩喷涂工艺流程 

 

人工喷涂作业方式存在以下难点： 

a. 迷彩图案绘制难以满足“空间混色”要求 

整车尺寸大、外形复杂，按照网格进行迷彩图案

绘制无法有效整合产品各立体面，难以有效保证图案

位置偏移量、立体平面间过渡自然要求，各立体平面

为各自相对独立的喷涂面； 

b. 遮蔽过程繁复 

采用胶带纸或模板遮蔽，需制作模板或贴绘图案，

且需在三种油漆喷涂过程中多人协作完成。采用胶带

纸遮蔽，图案边框粘贴时间过长贴胶脱落粘于产品表

面，影响喷涂质量； 

c. 对喷涂操作人员技能要求高，受人为因素影响

大，手工喷涂质量不一致 

喷涂过程需操作人员凭借长期积累的经验和精心

操作才能完成，对喷涂操作人员技能要求较高，受人

为因素影响大，手工喷涂质量不一致； 

d. 喷涂设备及工艺装备自动化程度低，安全性及

环保性差 

操作人员配以三维小车、工作梯等使用手工喷枪

进行喷涂，喷涂过程会产生大量的漆雾和废气，对人

员的健康造成一定的危害。 

 

3  机器人迷彩喷涂系统设计 

 

设计机器人迷彩喷涂系统并应用于产品喷涂，机

器人可以按照设定的指令直接喷涂指定的形状、颜色，

通过机器人涂覆设备及喷涂工艺升级代替人工喷涂，

可减少迷彩图案勾画、遮蔽工序，提高生产效率，保

证喷涂质量。 

3.1  绿色化和智能化 

机器人迷彩喷涂系统布置于全封闭喷漆室内，如

图 2 所示，新鲜空气通过送风机组送入室体顶部动压

室，均压后再进入静压室，从顶部均匀地送入室体内，

飞散的废漆雾被压入室体下部的干式纸盒漆雾处理系

统，废气在排风机作用下进入废气处理设备进行净化

后将洁净空气排出。通过机械化换人、自动化减人，

达到喷涂过程中的绿色化和智能化。 
 

 
图 2  机器人喷漆室布置示意图 
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3.2  机器人布置形式选择 

喷涂机器人选择 6 轴工业防爆机器人，具备双机

协同喷涂功能，布置形式选择图 2 所示侧轨模式，相

较地轨布置形式，具有以下优势： 

a. 侧轨采用一个外部轴，结构简单，维护方便，

故障率更少； 

b. 占用空间少，节省喷漆室空间，在固定范围内

达到更大可达率； 

c. 侧轨受喷漆及施工影响小，安全系数高。 

3.3  机器人喷枪及支架 

机器人喷枪为专用定制喷枪，通过减少两种油漆

间搭接面飞溅确保迷彩斑点周围漆雾过渡区域宽度技

术要求。 

机器人末端法兰盘安装加长可折叠喷枪支架，如

图 3 所示，拓展机器人臂展，增加机器人喷涂系统冗

余性，解决部分特种车体内部凹槽和底部可达性问题。 

 
图 3  喷枪及支架示意图 

 

3.4  喷涂仿真 

通过数字化仿真系统构建、干涉检查及验证优化

进行喷涂系统仿真。采用虚拟现实静态工艺布局仿真

验证，搭建与实物 1∶1 比例的虚拟场景，对机器人、

工艺装备、物流设备等工艺资源进行布局仿真验证。 

 
图 4  车身喷涂仿真 

 

通过仿真软件对机器人迷彩喷涂系统的物流路

径、设备干涉、机器人工作空间及喷涂可达性等进行

验证与仿真分析，以路径最优、设备运行过程无碰撞

为原则，优化调整设计方案，通过图 4 所示工件轨迹

模拟，产品喷涂覆盖率可达 95%以上。 

3.5  车体定位 

为满足机器人喷涂对工件的位置精度要求，设计

两侧导引装置及前进方向挡车器保证喷涂时工件相对

机器人位置的一致性。驾驶者按照喷涂室内导引装置

缓慢行驶，在挡车器位置将车辆停止。机器人自动喷

涂前，对工件进行扫描，得到工件偏移量后进行机器

人轨迹校正，最终实现机器人与工件的相对位置。 

3.6  喷涂输调漆 

特种车辆使用双组份涂料，使用时需要将双组份

油漆混合后熟化，因此选择末端供漆方式。每台机器

人配 1 套输调漆装置，安装在室体两侧，每侧的输调

漆装置为本侧机器人上的喷枪供漆。油漆输送装置具

有油漆过滤、调压、稳压、流量控制、温度控制等功

能，换色阀安装在机器人工艺臂内，具备管路短、换

色快、节省涂料的特点。清洗时将供漆桶换成溶剂桶

将油漆从油漆输送泵入口到喷枪出口用稀料冲洗，将

管路中的油漆排放到废液桶内。  

 

4  机器人迷彩喷涂技术应用 

 

通过模拟机器人轨迹得出最佳轨迹，并进行喷涂

工艺试验及整车喷涂联调联试，调整扇幅、压力和流

量等工艺参数，获得最大覆盖率和最佳喷涂效果。 

4.1  喷涂工艺试验 

影响机器人喷涂的工艺参数较多，通过机器人喷

涂平面试板及图 5 所示垂直面和圆弧面试件，不断优

化扇幅、压力、流量和时间等工艺参数，观察涂层外

观有无流挂、漏喷、露底等缺陷，并测量涂层厚度、

均匀性、光泽、附着力等参数，最终确定工艺参数。

通过机器人程序设定喷漆点的扇幅、压力、流量和时

间等参数，精确控制喷涂面边界，减少了遮蔽工作。 



 

 60 

 
a  垂直面试件 

 
                b   圆弧试件 

 图 5  垂直面和圆弧试件示意图 

 

4.2  整车喷涂联调联试 

通过实车自动喷涂对机器人迷彩喷涂技术进行系

统实体集成性功能实施与验证，包括对产品样件的结

构化识别分析、三维模型建模、喷涂路径智能规划以

及实施动态监测等，同步验证喷涂质量和工作效率，

图 6 所示为采用机器人喷涂某产品整车。 
 

 

图 6  整车喷涂试验示意图 

 

4.3  机器人迷彩喷涂实施效果 

经过对特种车辆迷彩喷涂验证，机器人迷彩喷涂

涂层厚度 45～55μm，涂层综合附着力 1 级，各颜色所

占比例变化率在±5%以内，漆雾过渡区域宽度小于

20mm，符合设计指标要求，同时大大降低了流挂等漆

膜缺陷，涂层厚度均匀性、达标性等都明显优于手工

喷涂。机器人喷涂涂料相较手工喷涂涂料节约 25%～

35%。 

 

5  结束语 

 

基于特种车辆产品特点及三色变形迷彩喷涂要

求，设计了集绿色化和智能化于一体的机器人迷彩喷

涂系统，该系统能够满足特种车辆三色变形迷彩喷涂

需求，经实际应用验证，实现了机械化换人、自动化

减人，满足产品使用要求。本文论述的是特种车辆机

器人迷彩喷涂技术，对于航空、航天、工程机械等类

似特种装备的机器人迷彩喷涂应用也具有重要的推广

价值。 
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