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汽车涂装车间主要输送设备设计

陶禹

中国汽车工业工程有限公司  天津  300113

摘要：旨在探讨涂装车间主要的输送设备设计要点，为涂装车间整体规划的合理性、输送设备的可靠性提供

建议。
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输送机不仅要穿越普通的工作环境，还要依次穿

越高湿度、腐蚀性、高温及防爆的工作环境，不同段

的工艺室体内又充斥着大量的涂料、密封胶以及VOC

（有机挥发物），这些都会对输送设备的运行、维护产

生很大的影响。在设计过程中，要充分考虑环境对于

输送机的影响，合理选用输送形式，尽量减少输送机在

不良环境中的暴露范围，确保输送机运行稳定可靠。

涂装车间输送设备特点

平稳性：平稳性是输送设备的主要要求之一。输

送机运行平稳，能有效降低设备的振动、冲击，降低

设备的故障率，减少车间检修和维护时间。同时降低

车间噪声，满足环保要求。

可靠性：可靠性要求主要分为两方面，一方面是

要求设备运行稳定可靠，设备开动率高，产能使用充

分，避免设计浪费；另一方面是产品质量可靠，避免

或降低因输送机运行问题带来的质量问题。

输送载荷能力：输送机的设计要匹配被输送物的

质量，在设计过程中要充分考虑载荷对于输送机的设

计影响，例如对于一些链式输送机，驱动装置和张紧

装置要通过计算确定。

精准性：一些输送精度较高的工位，例如和机

器人配合的工位，要求输送机精度必须能够达到自动

机器人容许的误差范围内，对被输送物要实现精确定

位，精确控制，满足喷涂的精度要求。

设计前提

在输送系统整体布局与具体设备设计之前，首先

要明确设计前提。具体包括涂装车间与其他车间的设

备分工，其中就包括输送专业的分工。常见的设计分

工有以车间隔墙作为分界线、以具体的移载设备定位

设备分界等。同时车间内不同专业的设计分工，尤其

对于设计要求中一些专业不太明确的设备或者由于业

主对于设计单位分工不明确导致的标书中专业分工有

误的设备，要及时与其他专业沟通，确定设计分工，

避免出现设计遗漏与重复。设计输入主要包括车间主
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要的工艺选择以及对应的输送形式。一般此项工作业

主都会有所预期和考虑，并会在规划阶段与乙方进行

充分探讨，结合生产模式、净产能、主力生产车型等

综合因素，确定主要工艺以及对应的输送形式。根据

主要工艺选择和车间产能，确定各个工艺段的产能和

节拍。目前国内普遍采用B1B2和3C2B工艺，主要区别

是车间内是否有中涂线和中涂烘干线。原则上面漆生

产线要考虑一部分返修量以及其他生产需要，并根据

预估的点修补和大返修比例，确定面漆线的节拍，并

完成车间整体的工艺计算。根据整体工艺计算与工件

的长宽高和外轮廓形状，确定输送机的关键参数，例

如：摆杆输送机、翻转输送机、喷漆双链、烘干双链

或者反向地面输送机的节距与链速，滑橇输送系统橇

体的长度、滚床长度，UBS/UBC线吊具长度与工位长

度。这些参数是输送系统的关键核心参数。

常见输送系统设计

输送系统主要包括前处理和电泳摆杆输送机、地

面滑橇输送机、反向单轨输送机、底涂空中摩擦输送

系统、叉式移载设备、升降机、车身承载器具（不含

备件框）及其定位装置以及设备支撑钢结构、安全护

网/护栏等。

1.前处理电泳工艺输送

前处理电泳主要工艺为大流量清洗、预脱脂、脱

脂、水洗、表调、磷化或者薄膜、阴极电泳、超滤水

洗及纯水洗等诸多工艺。目前国内外主流汽车厂采用

摆杆输送和翻转输送两种输送机，部分产能较低、载

荷较重、规划长度较短的工厂采用自行小车输送系统

（EMS）。

摆杆输送系统为链式输送机，主要运动部件由

牵引链条带动，主要由入口滚床、入口塔、室体内轨

道与吊挂系统、前后摆杆、导电铜排、出口塔、出口

塔、驱动装置、张紧装置、返回导向轨及导电支腿清

洗等部件组成。摆杆输送系统结构复杂，参数众多，

与前处理电泳专业配合紧密，因此设计难度较大。采

用三维设计软件，利用参数化驱动三维模型，可以提

高设计效率与设计质量，大量减少设计错误。提高效

率的关键是将摆杆输送系统进行合理划分，分段进行

三维建模，最后进行总体装配。各部件单元三维设计

方法大致相同，主要分为参数驱动基本结构建模、各

零部件详细设计调整、制造图绘制与导出三个步骤。

根据设备结构特点主要有两种设计思路，一种

是各个项目外形尺寸均会随着工件尺寸进行调整的设

备，设备外形相对固定，调整参数较多，涉及零部件

数量比较多，例如摆杆轨道、入口塔、出口塔等，以

出口塔为例，具体步骤如下。

1）根据工件的外形尺寸和车间二层楼板确定出口

塔的基本尺寸，并将主要参数填入表格，利用参数驱

动三维模型完成基本建模，如图1所示。

 图1　出口塔三维模型

2）根据塔上各个部件的安装板的使用功能，局部

调整一些安装板的定位尺寸。例如设备平台的牛腿安

装板、摆杆驱动装置安装板等。

3）最后利用与三维模型关联的模型绘制制造图，

根据项目编号统一对图样进行编号与整理，并导出为

制造厂接受的二维图样。

另外，零部件虽然各个项目也存在变化，但涉及

参数较少，相似结构较多，无需三维设计便可满足制

造与采购要求，例如清洗装置、牵引链条等，可以直

接二维出图，优先满足项目进度，后续在模型汇总前

完成三维建模并对二维图进行检查。

2.喷漆室体内输送

喷漆线由人工擦净、喷漆室、流平间、侧面洁

净室、操作踏台（擦净、喷涂、补喷）及钢平台等组

成。喷漆室体结构如图2所示，喷漆室体内常采用滚床
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和链式输送机。喷漆室内有大量漆雾，属于防爆I区，

输送机在设计时应重返考虑自身结构是否满足防爆和

防起雾要求。

为满足防爆要求，滚床和链式输送机的电动机应

通过联轴器拉出至室体外面，脱离防爆环境。应该注

意的是，如果喷漆室体设置开门，开门1m内范围均为

防爆环境，设计驱动轴位置时应注意此要求。此外，

驱动装置拉出至室体外，还要充分考虑对车间通道是

否有影响，检修是否容易到达，是否具备一定的维修

空间。

为满足防起雾要求，输送机设计主要由两方面考

虑。喷漆室体的基本送风原理是上送下排，即由室体

顶部送风，确保室体内的温度和湿度，同时通过室体

底部将漆雾排至漆雾捕捉系统中。由于输送机位于室

体下方，有大量漆雾通过的需求，因此输送机中间要

和喷漆室体保持一致，设置格栅板。输送机通过橇体

的区域采用迷宫式结构，避免此区域大量积漆，影响

橇体运行。格栅面的高度和橇体衡量的间隙根据产量

和清洗频率以及操作人员脚步安全综合设计，此间隙

过大则无法对操作人员的脚形成有效保护，间隙过小

则格栅板在短时间内积漆后影响橇体的通过性。

喷漆双链一般分为驱动单元、标准单元、非标单

元和张紧单元。驱动单元设计主要考虑防爆要求、过

载保护和必要的电控配合要求，例如预留编码器安装

孔等。标准单元长度可根据市场采购的板材规格与加

工设备尺寸确定，一般无特殊要求，满足安装要求即

可。非标单元长度各个项目均不一致，综合考虑输送

链长度、链条圆整情况、车间布局及输送链前后交接

设备衔接情况等进行设计。张紧单元要根据链条张力

确定张紧力大小，根据环境温度和链条结构确定链条

的伸长量，选择张紧单元的形式。张紧单元一般采用

重锤张紧或者弹簧张紧形式。根据工件重量、输送节

距、链速及输送链长度确定链条张力，利用张力法确

定电动机的输送功率和张紧单元的张紧力。

链条张力计算公式：

                    Fn+1=（φFn+fL-qH）φ

式中　F——链条张力，单位为N；

　 f——链条阻力，单位为N/m；

     q——链条负载，单位为N/m；

    L——链条水平长度，单位为m；

    H——链条弯曲高度，单位为m；

    φ——助力系数。

3.烘干室体内输送

烘干线一般由高温烘干室体、强冷室体（见图3）

组成，一些烘干线配备了低温预烘干室体。目前主流

汽车厂的烘干线有直通式、桥式、π式三种烘房，对应

的输送机也不同。其中直通式和π式烘房的烘干段多采

用烘干双链输送机，强冷端一般采用滚床。近年来，

为解决润滑油挥发和主要传动部件润滑困难的问题，

传动装置位于室体外的高温滚子输送机也在逐步推广

和应用。桥式烘房一般采用反向单轨输送机（IMC）。

烘干双链输送机虽然与喷漆双链输送机在结构上

存在诸多不同之处，但双链式输送机的基本设计原理

一致。根据工件重量、输送节距、链速及输送链长度

图2　喷漆室体结构

图3　烘干室体结构
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确定链条张力，利用张力法确定电动机的输送功率和

张紧单元的张紧力。由于工作环境温度较高，烘干双

链的轴承要采用高温轴承，设备在高温环境下的伸长

量相对较大，张紧装置要配备较大的行程，通常采用

重锤张紧结构。

反向单轨输送机（I M C）应用于桥式烘房的输

送。主要由驱动装置、张紧装置、链条、台车、轨道

及回转装置等组成。主要分为有台车和无台车两种结

构。对于滑橇输送系统，采用有台车形式，橇体自动

转接至台车上，进入烘房完成烘干。在一些日系车企

的工厂，由于采用地面摩擦输送系统，工件通过台车

完成车间输送，因此烘房IMC可不配台车，根据节距在

链条上设置推头，完成对台车的转挂和输送。链式输

送机均要进行逐点张力计算，确定驱动力和张紧力。

此外，由于IMC需要在烘房内完成上下坡和水平回转等

动作，也需要绘制相应动作的轨迹，检查前后工件是

否会干涉，间隙是否满足安全距离要求以及运动过程

中是否会与室体发生干涉。

安全防护设计

车间内的设备种类繁多，多处存在安全风险。在

设计、制造和安装阶段充分考虑潜在的安全风险并制

定安全对策，在设计阶段尽可能消除或减少危险源，

最大程度避免事故的发生。常用的安全设计有以下几

方面。

1.护网和护栏

随着产能不断提高，地面输送设备的速度不断提

高。为确保人和运动设备的有效隔离，车间内通常设

置护栏或者护网（见图4）。护栏和护网的设置要满足

图5　升降类设备防护示意图4　护网示意

国家设计标准和业主的安全准则，并且要充分考虑动

设备和护网的间隔既要实现有效隔离，身体的任何部

位无法通过触碰动设备造成伤害，又要求此空间满足

人员的逃生和躲避要求，避免二次伤害。

2.升降类设备

升降类设备是车间的重大安全隐患，要采用多种

形式的防护措施，形成安全冗余，避免造成重大伤害

事件发生。例如，堆柴垛工位和空橇返回区域，要设

置更高的护网进行防护。一些转挂工位由于工件顶升

高度比较高，将此区域通过机械护网和电气开关等措

施组合使用，形成封闭的保护区域，确保人员误操作

或者误闯入的情况下紧急停机。楼层间的升降机设置

多种防护措施。例如，升降机高位的洞口周围设置防

护网、维修挡杆、安全绳挂环等；升降机低位安全护

网向外延伸、设置摇摆门，两层的地面上设置阻挡人

员进入此区域的装置，例如安全渔网和锥形挡板。具

体如图5所示。

（下转第20页）
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定位送料。同时为提高送料精度，本研究采用多个定

位销均布在链条上，在冲压时，每个定位销带一个冲

压工位。带料首先在第一个冲压工位上冲压成通孔，

此时定位销在链条的带动下进入通孔实现带料定位牵

引。每个冲压循环结束，链条带动下一个定位销插入

一个新的通孔中，依次带动带料向前移动。

2）偏心轮结构用于定位销的上下插拔和同步传

动。定位销的插拔动作和脱离动作都是靠链条下端的

偏心轮结构完成。偏心轮结构采用轴杆带动旋转，进

而带动支架上滑球和推板运动，使得定位销先垂直于

通孔升起插入，再水平带动送料带前移。在下料时，

偏心轮结构可以使得定位销自动下行脱离送料带，使

送料和定位销联动完成。

3）拼接块装配设计弥补模孔完整性，提升冲压精

度。为解决通孔冲压位置受定位销移动槽影响而形成

半孔的问题，本研究在下模块设置装配槽，内置可滑

动拼接块。当进行冲压时，冲压模头和斜面挤压配合

拼接块一起闭合，弧形面与移动槽一端形成模孔，保

证通孔的成形；冲压后，可在拉簧的带动下，拼接块

自动回落。

4.自动下料系统

为使冲压成品能够自动分离、自动输出，在最后

一个冲压工位的下方设置下料滑槽，下料滑槽可由液

压推杆带动滑轨来回移动，成品零件在冲压后落入下

料滑槽内，下料滑槽液压推杆可将下料滑槽从冲压机

上滑出，经过下料口自动倾倒到相应位置。下料时，

冲压机未停止，定位销送料不受影响，产品分离快

速、准确、安全。

对于切割后的带状余料，通过支撑导轨的弧形

端部结构导正其向下运动，在最后一个工位切断带料

后，其定位销带动定位销前移，使定位销和带状余料

自然下垂，使带状余料自动下落至废料收集区。不需

要切割装置或辅助人力即可实现余料定位，实现自动

下料，提高冲压线闭环自动化能力。

结语

通过对传统汽车冲压工艺存在问题及解决方案的

深入分析，本文提出的废料自行清理、精准上料、自

动下料的闭环控制解决方案，全面解决了冲压生产线

的工艺问题，取得了较好的冲压精度、效率及环境、

人身安全方面的综合效果，具有良好的工程应用价值。
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3.联锁装置

一些易出现重大安全事故的区域设置电气联锁保

护，人员打开相应的门、电气锁后，运行的设备紧急

制动，例如：升降机、烘干室体、机器人工位及电泳

室体等。

结语

涂装车间输送机设计是一项关键且难度很大的工

作，需要串联全车间的工艺设备，充分考虑各种复杂

环境。通过介绍前处理电泳、喷漆、烘干的几种主要

的输送设备设计方法和设计要点，希望为相关从业人

员提供借鉴和参考，开阔设计思路。未来随着人工智

能、大数据等新技术的不断发展和应用，输送机将会

更加智能、柔性、高效和绿色，涂装工艺也会发生根

本性变革，助力中国汽车工业实现更高水平的发展。
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