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［摘要］ 在墙面喷涂施工中，引入了一种新型建造模式，利用一种墙面喷涂机器人取代人工进行大面积喷涂施工。
但现阶段墙面喷涂机器人的施工效率远低于其理论施工效率，即应用效率太低。 通过对墙面喷涂机器人施工技术

进行研究，从人机协同、涂料配合比等方面进行优化，从而大幅度提升墙面喷涂机器人的应用效率。
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０　 引言

　 　 我国智能建造水平还处于摸索阶段，尚未形成

一个完整的施工体系。 如何以建造“好房子”为目

标去发展智能建造，加快形成一套行之有效的经验

模式，并推动建筑业向工业化、数字化、智能化、绿
色化转型，实现更高质量、更有效率、更可持续、更
为安全的发展目标，值得去研究与实践。

喷涂是现今应用最普遍的一种涂装方式，生产

效率高。 在建筑工业化与智能化转型的浪潮下，传
统人工喷涂工艺的局限性日益凸显。 工人手动喷

涂易出现漏涂、厚度不均等问题，同时脚手架搭设

与移动耗时耗力，且存在安全隐患。 这些问题严重

制约施工效率与工程质量的提升。 因此墙面喷涂

机器人技术应运而生，但现阶段的墙面喷涂机器人

在施工中存在诸多问题，直接影响机器人的施工效

率，导致其远远达不到预期值。

本研究在墙面喷涂机器人施工过程中通过人

机协同、涂料配合比等方面进行优化，从而大幅提

升墙面喷涂机器人的应用效率，为项目降本增效。
１　 工程概况

　 　 温州技师学院扩建工程总承包项目位于温州

市瓯江口新区一期 Ｆ⁃０１⁃１２ｂ 地块。 本项目为公共

建筑，包括教学 １ 号实训楼、２ 号综合楼、３ 号学生宿

舍、４ 号配电房及 ５ 号、６ 号门卫用房。 项目总用地

面积 ２９ ７１７ｍ２，总建筑面积 ３２ ５５７􀆰 ５６ｍ２。 其中地

下建筑面积 ３ ０７７􀆰 ４７ｍ２（实训楼、１ 层地下室），地上

建筑面积 ２９ ４８０􀆰 ０９ｍ２。 本工程结构安全等级一

级，１～３ 号楼为重点设防，４ ～ ６ 号楼为标准设防，抗
震设防烈度为 ６ 度。

该项目属于框架结构，因此内隔墙多且开间

大，适合机器人大面积施工；出于成本和进度考虑，
该项目墙面涂料施工计划投入 ２ 台墙面智能喷涂机

器人，墙面涂料采用防霉腻子及乳胶漆，墙面机器

人作业面积约为 ２７ ０００ｍ２。
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２　 研究方向

　 　 本项目业主单位要求 ３０ｄ 内必须完成墙面喷涂

施工， 因 此 工 期 较 为 紧 张。 喷 涂 量 共 计 约

２７ ０００ｍ２，故墙面喷涂施工效率不得低于 ９００ｍ２ ／ ｄ。
本项目计划投入 ２ 台墙面喷涂机器人，每台机器人

计划 １ｄ 施工 ８ｈ，故单个墙面喷涂机器人的施工效

率不得低于 ５６􀆰 ２５ｍ２ ／ ｈ。 项目上投入的墙面喷涂机

器人施工效率的理论值为 ７０ｍ２ ／ ｈ，因此想要按时完

成目标，墙面喷涂机器人的应用效率不得小于其理

论值的 ８１％。
通过对周边几个采用同类机器人的项目进行

调查发现，现阶段墙面喷涂机器人的应用效率仅约

为其理论值的 ７０％，若按照现状利用墙面机器人进

行喷涂施工，将无法按期完工，只能再增设 １ 台机器

人进行施工。 由于额外增设机器人所需投入成本

较大，经过项目团队讨论决定，计划开展相关研究，
从墙面喷涂机器人施工过程出发，通过相关技术优

化，从而提升墙面喷涂机器人的应用效率，保证按

时完成。
３　 施工技术优化

３􀆰 １　 人机协同技术优化

３􀆰 １􀆰 １　 墙面机器人施工模式优化

　 　 墙面喷涂机器人喷涂施工主要分为两种模式，
分别为半自动施工模式和全自动施工模式。 本项

目机器人采用的是半自动施工模式。 其原理为通

过操作工人手上的操作平台对墙面喷涂机器人进

行控制。 实际施工过程中，每次喷涂完 １ 个作业面

当需要向下一个作业面施工时，需要利用操作平台

对机器人进行路径移动。 且机器人需停在垂直墙

面 １􀆰 ５ｍ 位置处方可进行喷涂施工。 在施工中碰到

狭窄空间及不规则施工空间时，机器人需要技术工

人通过操作平台反复校准位置（见图 １），非常影响

其工作效率。

图 １　 机器人遥控操作平台

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｂｏｔ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

自动规划路径系统施工原理为喷涂作业前，提
前在墙面喷涂机器人的控制平台上上传项目图纸，
图纸上传成功后启动机器人，可根据图纸上的内容

并结合现场环境进行自动规划路径喷涂施工，在大

开间及方正规则墙体中较为适用。
本项目墙体布置均为大开间，且墙体较为规

则，项目联系了厂商的技术工程师，将本项目的墙

面喷涂机器人引入自动规划路径系统施工模式。
同时按照手册要求进行图纸导入，并设置作业点。
图纸导入完成后，即可开始进行自动规划路径施

工，项目人员对其进行了现场测试，发现大幅度减

少不必要的位置反复校准时间，施工效率提升显著

（见图 ２）。

图 ２　 全自动规划路径施工

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ２　 机器人操作工水平提升

　 　 同时为了提升机器人操作工的水平，项目部管

理人员建立了墙面喷涂智能建造班组，并进行集中

培训学习。 培训完成后进行了相应的对比（见表

１），智能建造班组的施工效率明显高于普通机器人

操作工的施工效率。

表 １　 智能建造班组与普通班组对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅａｍｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅａｍｓ

班组 实际施工效率 ／ （ｍ２·ｈ－１） 应用效率 ／ ％
普通机器人操作工 ４９􀆰 ９７ ７１􀆰 ３９

墙面喷涂智能建造班组 ５６􀆰 ７２ ８１􀆰 ０３

３􀆰 ２　 涂料配合比控制

３􀆰 ２􀆰 １　 施工现状

　 　 现阶段墙面喷涂机器人运动控制精度与涂料

配合比调节粗放度严重不匹配。 因涂料水灰比不

当导致的管路堵塞大幅占用了机器人的工作时间。
同时，高湿度地区在墙面机器人喷涂施工中，因水

灰比没控制好，经常会出现流塑现象，返工率大大

增加。 墙面机器人涂料配合比的调整还是依靠人

工拌料，调整好之后才进行装料，误差较大，且装料

后若配合比不对，只能进行放料，浪费材料。
３􀆰 ２􀆰 ２　 配合比调节装置

　 　 项目团队研制出一种可实时调节配合比的调

节装置，主要由喷涂机器人上的装料桶改装而成。
装置两端设置扁铁加工成的提手，方便拆装。 装置
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整体分为第 １ 存放区和第 ２ 存放区，通过中间设置

隔板进行分区，如图 ３ 所示。

图 ３　 涂料配合比实时调节装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｉｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

第 １ 存放区按空间等比例设置 ３ 个材料存放

区，分别为涂料存放区、水存放区和外加剂存放区。
其中外加剂存放区后侧另设置 １ 个封闭小隔间，用
来内置发电机，其上端表面安装 １ 个控制平台。 每

个材料存放区中间都设置有 １ 个圆形输料口，每个

输料口的尺寸不一，其目的是当 ３ 个输料口同时打

开放料时，其输送效率的比值为最佳配合比。 输料

口的作用为将材料输送至第 ２ 存放区。 圆形输料口

的打开及闭合通过控制平台进行操作。 由于材料

通过输料口传送至第 ２ 存放区的输送效率是固定

的，因此可通过打开圆形输料口的时间长短来控制

材料输送量。
第 ２ 存放区内设置搅拌棒，用于将第 １ 存放区

输送下来的材料进行充分搅拌，其下口设置有 １ 个

出料口，可将拌好的涂料直接供给墙面喷涂机器

人。 出料口的打开及闭合以及搅拌棒的搅拌功率

通过装置最上端的控制平台进行操作，如图 ４ 所示。

图 ４　 调节装置分区

Ｆｉｇ． ４　 Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

装置加工制作完成后，即可以应用于现场的墙

面机器人喷涂工作。
首先将机器人上的装料桶替换成调节装置，然

后进行装料，将各材料装入指定的存放区域。 将材

料根据所需配合比通过第 １ 存放区输料口下放至第

２ 存放区，后经过第 ２ 存放区内置的搅拌棒进行充

分搅拌，最后经过第 ２ 存放区输料口输送至墙面喷

涂机器人。
随后进行机器人喷涂施工，若喷涂施工过程中

发现涂料配合比不对，则通过该装置及时进行调

整。 如出现流塑现象，配合比中需要多掺入涂料，
只需通过控制平台打开第 １ 存放区中涂料存放区的

输料口即可。 涂料掺量根据输送效率换算成输料

口需要打开多少时长即可。 再经过第 ２ 存放区充分

搅拌后通过第 ２ 存放区输料口供至喷涂机器人

作业。
采用了调节装置后应用效率有了明显提升，如

表 ２ 所示。

表 ２　 装置替换后应用效率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

实际施工效率 ／ （ｍ２·ｈ－１） 应用效率 ／ ％
原装料桶 ５１􀆰 ３６ ７１􀆰 ３９

新调节装置 ５７􀆰 ８４ ８５􀆰 ５３

４　 应用效果分析

　 　 对影响喷涂机器人工作状态下的有效工作时

间进行了优化前后的对比试验，影响其应用效率的

主要问题是人机协同无效时间和喷涂机械臂堵塞，
占比超过了 ７０％，通过技术优化后，这两个问题发

生比例有了明显下降，从而直接提高了墙面喷涂机

器人的应用效率（见图 ５）。

图 ５　 应用效果分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

同时，项目部人员对本项目的墙面喷涂施工应

用效率进行了相关统计分析，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 优化后应用效率对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

施工

面积 ／ ｍ２
实际施工

效率 ／ （ｍ２·ｈ－１）
应用

效率 ／ ％
现状 １ ０００ ４９􀆰 ９７ ７１􀆰 ３９

技术优化后 １ ０００ ６２􀆰 ０４ ８８􀆰 ６３
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可以看出，墙面喷涂机器人的应用效率大幅度

提升，施工进度可以满足业主要求。
５　 结语

　 　 本施工技术适用于采用墙面喷涂机器人的大

面积墙面喷涂作业。 项目通过引入自动规划路径

施工系统以及建立墙面喷涂智能建造班组，对人机

协同技术进行了优化。 通过研制一种实时调节配

合比的辅助装置，大幅降低了墙面喷涂机器人喷涂

过程中的堵管以及流塑现象发生频率，提高了机器

人的应用效率，为后续类似工程提供借鉴参考。
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