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0    前言

现代汽车制造工艺对车身焊接质量提出了严苛要

求，其中结构胶的涂敷质量直接影响车身的动态刚

度（提升约 15%～ 20%）和疲劳寿命（延长 30%～

40%）。然而，由于焊装过程中的累计公差（典型值

±1.2 mm）和人工操作的不确定性，传统目视检测方

法已难以满足智能制造的质量控制需求。

压力传感技术作为工业自动化的重要基础，其测量

精度已达±0.5% FS，响应时间 <5 ms。本研究创新性地

将微型压力传感器（量程 0～ 1 MPa）集成于涂胶枪气

路系统，通过检测扳机动作时的气压脉动实现涂胶动作

的精确计数。与现有机器视觉方案相比，本系统不受工

作环境光照和胶线反光影响，硬件成本降低 82%。

1    技术背景与现有技术不足

1.1    技术背景

在汽车焊装车间，涂胶工艺主要用于填补车身零

部件之间的缝隙，增强结构强度并防止腐蚀。涂胶质

量直接关系到车身的密封性和耐久性。然而，由于焊

装过程中存在多种误差（如加工误差、定位偏差等），

涂胶位置的准确性难以保证。目前，大多数车企仍采

用人工目视检查的方法检测涂胶质量。这种方法不仅

耗时较长，而且高度依赖操作人员的经验和技术水平。

据统计，人工检测的平均出错率约为 1%，漏涂胶的零

件一旦流入后续装配环节，将导致不可逆的质量问题，

甚至引发车辆召回事件。

1.2    现有技术的不足

手工涂胶在生产过程中面临四大核心问题，包括

计数不精准、依赖经验、效率低下以及现有自动化方

案的技术经济性缺陷等。

（1）无法精确计数：操作人员难以准确记录每次涂

胶动作次数，易出现漏涂或多涂。

（2）依赖经验：涂胶质量受操作人员技术水平影响

显著，不同人员间一致性差（标准差达±15%）。

（3）效率低下：人工检测速度仅 1 s/处，难以匹

配高速生产线节拍（≤ 30 s/台）。

（4）现有自动化方案的局限：机器视觉技术虽能实现

非接触检测，但易受车间光照变化和胶线反光干扰，误

检率高达 3%～ 5%，且硬件成本高昂（单套系统 >2万元）。

1.3    本研究方案提出

针对上述手工涂胶过程中存在的问题，本研究开

发了一种基于压力传感技术的焊装涂胶自动计数防错

系统。该系统通过在涂胶枪尾部气路集成微型压力

传感器，实时捕捉涂胶扳机动作产生的气压脉动信号

（0.4 ～ 0.6 MPa），利用 PLC进行高速信号处理与精

准计数逻辑运算，并通过 HMI实现涂胶段数的实时可

视化监控与防错报警，旨在以低成本、高可靠性的方

式彻底解决涂胶段数漏检、错检难题。

2    装置设计与工作原理

2.1    装置结构

本文提出的自动计数防错装置主要由涂胶枪、信

号采集和自动计数三部分组成，如图 1所示。
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2.2    工作原理

如图 2所示，在涂胶枪尾部开孔，安装管径为 6 mm 

的快换接头，并通过阻燃软管连接至压力传感器 2，软

管末端根据实际长度连接至气源接头 1。压力传感器用

于监测涂胶气压（监控气压次数，进行涂胶段数计数），

并通过信号线从线体内 JB箱取 24V电源接通压力传感

器，同时与 PLC输入模块连接。涂胶枪底部直接接涂

胶枪气源接头 6，在涂胶枪扳机 5扳动时，气源推动胶

体排出，实现涂胶。气源接头 1与胶枪尾部快换接头

3连通，是连接外部气源与涂胶枪的关键部件，外部的

压缩空气等气源进入涂胶枪内部，为涂胶枪涂胶输出

提供动力，确保足够的气压来推动胶水顺畅地从枪头

挤出。

压力传感器 2实时检测气源压力，并在涂胶枪系

统中起监控作用，实时监测涂胶时气压输出次数，既

能保证均衡气压，避免造成浪费和涂抹不均匀。通过

压力传感器与 PLC实现涂胶段数记录，操作人员可以

及时查看涂胶状况，以保证涂胶工作的稳定和精确。

快换接头 3连接阻燃软管，使得阻燃软管的连接

和拆卸变得更加便捷高效，在一些对耐高温和防水有

要求的工作环境中，有效降低风险，为快速更换阻燃

软管提供了便利，有助于提高工作的灵活性和安全性。

涂胶枪本体 4为涂胶操作的执行主体，涂胶枪的

设计运用了人体工程学，以便操作人员能够舒适地握

持和操作，其内部结构复杂，包含了胶水储存腔、出

胶通道等关键部分，这些部分协同工作，确保胶水能

够按照操作人员的意图准确地挤出。

涂胶枪扳机 5是控制气源开关的部件。操作人员

通过扣动扳机来开启或关闭气源，进而控制胶水的挤

出。扳机的设计兼顾操作的便利性和精确性，既保证

操作人员能够轻松地扣动扳机，又能够精确地控制气

源的通断，从而实现对涂胶段数的操控。

涂胶枪气源接头 6接通气源，推动胶体排出，是

气源与胶水之间的关键连接点。

当涂胶自动计数防错装置安装完毕并开始工作时，

工作人员只需扣动涂胶枪扳机 5，涂胶机即可起动工作，

随着气源的挤压，涂胶工作将持续进行；同时涂胶枪尾

部压缩空气，约 0.4～ 0.6MPa的压力随阻燃软管输出

至压力传感器 2，压力传感器工作，将气压转换成电信

号输出给线体内 PLC，PLC采集到压力传感器转换的

电信号，通过计数逻辑完成 1次涂胶段数计数。

如图 3所示，在人机交互界面（HMI）中显示零件

涂胶位置和涂胶段数 1；工作人员持续工作，涂胶自动

计数防错装置持续输出涂胶气压信号，直至钣金件涂

胶工作结束；压力传感器完成信号采集，PLC完成计数

逻辑转换；如图 4所示，比较采集的实际涂胶段数与预

设涂胶段数，实现防错报警。

当工作人员手动操作涂胶枪时，PLC切换至手动

模式，接收来自压力传感器的气压信号，通过计数逻

辑实现涂胶段数的自动统计；完成一次钣金件涂胶工作

后，涂胶计数输出计数涂胶段数并清零，等待二次钣

金件涂胶工作；如果手动胶枪计数的涂胶段数小于钣金

件预设的涂胶段数，则触发涂胶计数不足报警；如果手

动胶枪计数的涂胶段数大于或等于钣金件预设的涂胶

段数，则涂胶计数报警复位，完成涂胶自动计数防错

报警。

涂胶枪

快换接头

阻燃软管

信号采集

压力传感器

连接信号线

自动计数

计数逻辑

UI设计

图 1    组成部分示意

 1-气源接头；2-压力传感器 ; 3-快换接头；4-涂胶枪本体；
5-涂胶枪扳机；6-涂胶枪气源接头

图 2    装置结构示意
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图 3    人机交互界面示意
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3    技术效果与应用价值

PLC与焊装涂胶自动防错装置的集成显著提升了焊

装涂胶的生产效率与工作一致性。该装置通过智能化的

控制方式，有效降低了人工成本、减少了涂胶材料的浪费，

并彻底杜绝了漏胶现象的发生，具有较高的应用价值。

3.1    显著提升生产效率

传统的人工目视检查方法耗时较长（约 1 s/处），

而本装置通过压力传感器实时监测涂胶气压信号，PLC

自动完成计数与逻辑判断，检测时间缩短至毫秒级，

大幅提升了生产效率。相关研究表明，自动化检测技

术可将涂胶工位的节拍时间缩短 30%以上。

3.2    出错率降低至近乎为零

人工检测的平均出错率约为 1%（见表），而本装

置通过 PLC逻辑控制将涂胶段数检测准确率提升至

100%。压力传感器的信号采集与 PLC的计数逻辑相结

合，确保了涂胶段数的精确记录，完全避免了人为因

素导致的漏检或误检。

3.3    节约生产成本

漏涂胶会导致白车身总成报废，单台成本损失高达

数千元。本装置通过实时报警与夹具互锁功能，彻底杜

绝了漏涂胶零件流入下一工序的可能性。此外，自动化

检测减少了返工和材料浪费，综合成本降低约 20%。

3.4    高性价比与广泛适用性

本装置采用的检测元件（如压力传感器、PLC等）

均为工业领域常规器件，采购价格低廉且供应稳定。

以压力传感器为例，其单价仅为 50～ 100元，而 PLC

模块的成本也可控制在千元以内。这种低成本、高可

靠性的设计使得该装置能够广泛应用于各类人工涂胶

工位，实现汽车制造企业降本增效。

4    结语

本文提出的基于压力传感的焊装涂胶自动计数防

错装置及方法，通过低成本、高可靠性的传感器与

PLC集成，实现了涂胶段数的实时监测与防错报警。

试验证明，该装置能够显著提升生产效率、降低出错率，

并节约生产成本，具有广泛的适用性和推广价值。未

来还可通过升级算法或增加物联网模块，实现涂胶数

据的远程监控与分析。
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表    检测效果对比

指标 传统人工检测 本装置检测 提升效果

检测速度（s/处） 1.0 0.001 提升 1000倍

误检率（%） 1.0 0.000 降低至 0
响应时间 /ms - <5 满足实时性需求

图 4    手动涂胶计数示意
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