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［摘要］ 建筑机器人是建筑业智能化升级的关键举措，而室内喷涂机器人在小户型住宅项目中应用案例较少，相关

施工经验较为缺乏。 以深圳市坪山沙湖保障性租赁住房项目为例，对不同户型条件下室内喷涂机器人应用效果进

行研究。 结果表明：在小户型住宅项目 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１ ３ 种户型中，室内喷涂机器人可作业区域为方形的 Ｂ１ 户型，作业

效率、作业质量最好，且该户型内材料节约效果最优；机器人可作业区的大面占比越高，机器人作业工效越高，但室

内喷涂机器人在 ＡＬＣ（蒸压轻质混凝土）免抹灰墙面施工质量较差；当前室内喷涂机器作业质量易受基层条件影

响，且其灵活性较差，为保证最终成品质量，建议室内涂饰施工过程中，第 １ 遍腻子、面漆工序宜由人工施工，第 ２
遍腻子、底漆工序大面由机器人施工。
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０　 引 言

　 　 建筑业作为我国国民经济的核心支撑产业，对
我国经济发展有着不可替代的作用，为国民经济的

稳健增长提供了坚实保障［１］。 然而，随着国内人口

老龄化加剧、叠加职业前景发展受限等，导致近年

来建筑行业出现劳动力不足，频繁出现用工荒的问

题［２⁃３］。 为应对上述问题，建筑业急需进行智能化
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转型升级。 为此，２０２０ 年 ７ 月，住房和城乡建设部

等 １３ 部门共同发布了《关于推动智能建造与建筑

工业化协同发展的指导意见》，强调我国建筑行业

需要向着智能建造方向发展。
墙面涂料施工是装饰装修工程中的关键施工

环节，其高重复性、高标准化特点为机器人技术应

用提供了较为理想的场景。 因此，室内喷涂类机器

人的研究获得了学界和产业界的广泛关注。 日本

建筑行业在 ２０ 世纪 ８０ 年代最先将机器人技术引入

建筑领域，成功研制出世界第 １ 台喷涂机器人［４］。
这类机器人可以替代人类在高处墙面以及天花的

喷涂作业，有效减轻施工人员的体力劳动强度，减
少攀爬和弯腰数次等。 尤其对于室内建筑环境，移
动式喷涂机器人凭借其较高的灵活度，能够适应施

工现场各种复杂作业环境，具有极高的应用价值，
因此受到青睐［５］。 刘国虬［６］ 探讨了喷涂距离、速
度、压力等参数对机器人喷涂质量的影响。 杨明

等［７］研究梳理了室内喷涂机器人的技术原理、施工

工艺流程、并对其经济效益进行了分析。 许卫军

等［８］从人机协同、涂料配合比等方面对喷涂机器人

施工技术进行了优化。 综上所述，我国室内喷涂机

器人已逐步进入现场试用阶段，在效率提升与人工

成本控制方面成效显著。 但受限于机器人尺寸，为
保证室内喷涂机器人施工效率，当前多应用在大开

间项目，而在保障性住房等小户型住宅项目中的应

用实例较少，缺乏相应的施工技术经验，严重制约

室内喷涂机器人的大规模应用。
因此，本文依托深圳坪山沙湖保障性租赁住房

项目，通过应用室内喷涂机器人进行腻子、油漆作

业，分析室内喷涂机器人在小户型住宅项目不同户

型中的应用效果，并深入讨论了不同户型应用效果

差异的原因，以期助力我国建筑机器人应用水平的

提升。
１　 工程概况

　 　 坪山沙湖保障性租赁住房项目位于深圳市坪

山区碧岭街道。 本项目用地面积 ２０ １５９􀆰 ０ｍ２，容积

率 ４􀆰 １９，总建筑面积 １５３ ２２２􀆰 ６ｍ２，结构形式为框架

剪力墙结构。 本项目共有 ５ 栋住宅楼及商业、文化

活动室等 １ 层配套建筑，其中 １ 栋和 ２ 栋为超高层

建筑，建筑高度为 １４３􀆰 ４５ｍ；３ 栋、４Ａ 栋、４Ｂ 栋为高

层建筑，建筑高度为 ９８􀆰 ７５ｍ，地上层数为 ３３ ／ ４８ 层，
地下室均为 ３ 层。 本项目结构剪力墙长度较短、且
分布分散，标准层内隔墙采用轻质隔墙板分隔，共
有 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１ ３ 种户型，如图 １ 所示（图中紫色区域

为机器人可作业区）。 室内墙面做法为 ＡＬＣ（蒸压

轻质混凝土）免抹灰墙面和外墙内保温抹灰墙面。
该项目计划投入 ２ 台室内喷涂机器人，在 ２ 种墙面、
３ 种户型内分别进行腻子涂敷和面漆喷涂施工。

图 １　 项目户型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ

２　 室内喷涂机器人现场试验

２􀆰 １　 室内喷涂机器人简介

　 　 室内喷涂机器人具备腻子、底漆、面漆自动喷

涂，自动路径规划、参数控制、ＡＰＰ 远程监控等功能

（见图 ２），其详细参数如表 １ 所示，并具有以下施工

优势。

图 ２　 室内喷涂机器人

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｓｐｒａｙ⁃ｐａｉｎｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

表 １　 室内喷涂机器人参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐｒａｙ⁃ｐａｉｎｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
序号 指标名称 指标值

１ 质量 ／ ｋｇ ３５０
２ 外形尺寸 ／ ｍｍ １ ０５０×６９０×１ ７８０
３ 行驶速度 ／ （ｍｍ·ｓ－１） ０～３ ２００
４ 作业高度 ／ ｍ ≤３􀆰 ２
５ 爬坡能力 ／ （ °） ≤１０
６ 工作续航 ／ ｈ ６
７ 涂料容量 ／ Ｌ ６０
８ 喷涂压力 ／ ＭＰａ １０～２２

１）质量可控：机器人喷涂压力、喷涂距离、移动

速度等工艺参数精准控制，质量实时监测闭环反

馈，使涂敷厚度更均匀，表面光滑、无污染、无色差。
２）工效优异：理论施工效率为 １００ ～ １５０ｍ２ ／ ｈ，

净工效约为人工的 ４ 倍，且能长时间连续作业。
３）绿色节材：可控制腻子均匀出料，可节约材
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料 ２０％左右；施工操作人员远离有害油漆，工作环

境更加绿色环保。
２􀆰 ２　 室内喷涂机器人作业流程

　 　 室内喷涂机器人整体作业流程如图 ３ 所示，重
点作业流程具体操作如下。

图 ３　 施工流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１）试压

在非施工场地内用清水测试机器人是否正常，
并打开液压开关上压工作。 上压过程中如发现无

水喷出，液压管路可能出现堵塞，需检查回路，排除

故障。
２）上料

打开排料阀门排出多余清水，倒入搅拌好的腻

子或油漆，将喷嘴对准废料桶，打开喷嘴开关，直至

涂料均匀喷出，关闭喷嘴开关，上料完成。
３）调整机械臂

操作面漆喷涂机器人移动至施工作业面，按照

面漆喷涂机器人自带的激光定位功能，调整好腻子

涂敷机器人与工作面间距，使得机械臂能自由舒展

工作。
４）室内喷涂作业

为应对不同工作场景，室内喷涂机器人具备两

种不同的工作模式，大面涂敷作业时采用自动模

式，可实现机器人自动涂敷、行走；机器人户间转移

时，采用转运模式。 工作前于机器人 ＡＰＰ 内设置好

作业起始高度、结束高度、运行速度等参数后，点击

开始工作，机器人便开始自动工作。 户内作业顺序

一般为先墙面、再天花。 天花喷涂时需重新调整机

械臂 高 度。 为 保 证 施 工 质 量， 每 道 接 茬 需 大

于 ２０ｃｍ。
５）人工收边

室内喷涂机器人单户施工作业完成后，采用转

运模式移动到下一户，一般用时为 ５ｍｉｎ。 本户型剩

余墙脚、阴阳角、玄关、门窗边等特殊部位，由人工

进行收边。
２􀆰 ３　 试验方案

　 　 为研究室内喷涂机器人在不同户型下的应用

效果，以坪山沙湖项目 ３ 个户型为试验场地，分别在

ＡＬＣ 免抹灰墙面和抹灰墙面两种基层内进行试验，
并同时设置人工对照组。 试验过程中记录机器人

作业时长、作业质量、过程中发现的问题等，并进行

汇总分析。
３　 室内喷涂机器人应用效果分析

３􀆰 １　 室内喷涂机器人作业效率分析

　 　 室内喷涂机器人在不同户型条件下其作业效

率呈现出一定规律。 如图 ４ 所示，室内喷涂机器人

的作业效率整体为 Ｂ１ ＞Ｃ１ ＞Ａ１，而覆盖率依次为

Ｃ１＞Ｂ１＞Ａ１，最大覆盖率为 ８０％。 在腻子涂敷作业

中，由于第 １ 遍腻子厚度要求较高，降低了机器人喷

嘴移动速度，因此其工效约为第 ２ 遍腻子施工的

５０％。 同理，底漆相较面漆作业效率更低。 人工腻

子涂敷效率约为 ０􀆰 ３ｍ２ ／ ｍｉｎ，且第 １ 遍和第 ２ 遍腻

子作业效率相近。 室内喷涂机器人作业效率约为

人工的 ３ 倍，具有一定的效率优势。 但受小户型条

件限制，机器人覆盖率在 ６７％ ～８０％，剩余部位仍需

人工进行协作。

图 ４　 不同户型室内喷涂机器人作业效率

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐｒａｙ⁃ｐａｉｎｔｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

３􀆰 ２　 室内喷涂机器人作业质量分析

　 　 室内喷涂机器人作业完成后及时对完成面进

行实测实量，收集平整度与垂直度数据，并与传统

人工数据进行对比，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，机器

人施工质量与传统人工相比较差，且油漆施工质量

差距更大。 ３ 种户型中 Ｂ１ 户型的施工质量最佳，而
Ｃ１ 户型最差。
３􀆰 ３　 室内喷涂机器人节材效果分析

　 　 油漆施工过程中，传统人工为手持喷枪喷涂，
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图 ５　 不同户型室内喷涂机器人作业质量

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐｒａｙ⁃ｐａｉｎｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

与喷涂机器人施工原理相似，油漆的涂覆率较为接

近，节材效果并不突出，因此本节重点分析腻子涂

覆率，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，室内喷涂机器人在

腻子施工过程中，涂覆率显著低于人工作业，平均

节约腻子约 １７％，且 Ｂ１ 户型涂覆率最低，腻子消耗

量最少。 因此，在 Ｂ１ 户型的材料节约效果最佳。

图 ６　 不同户型腻子涂覆率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｕｔｔｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

４　 讨论

　 　 由第 ３ 节分析可知，室内喷涂机器人在 Ｂ１ 户

型作业工效最高、作业质量最佳、节材效果最好，通
过对机器人施工过程分析得出以下原因。

１）Ｂ１ 户型机器人可作业范围接近方形，转运用

时最少，导致其整体效率较高，而 Ａ１ 户型为 ３ 个房

间，机器人需频繁移动，Ｃ１ 户型虽也为单房，但长度

较长。
２）若将长度超过 ３ｍ 定义为大面，则 Ｂ１ 户型机

器人可作业区的大面占比最高达 ９３􀆰 ４％，而机器人

在大面施工效率更优。 比较大面对机器人工效的

影响，如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看出，机器人作业效

率与大面占比呈正比，文献［９］也得到类似结论。

图 ７　 作业面积与大面占比
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３）机器人施工质量主要受墙面基层条件影响。
如图 ８ａ 所示，在 ＡＬＣ 免抹灰墙面受 ＡＬＣ 墙板拼缝

影响，机器人腻子涂敷过程中暂时无法实现多刮少

补，拼缝处施工质量较差。 而 Ｂ１ 户型中 ＡＬＣ 墙板

的占比最小，因此该户型整体质量最优，而油漆施

工过程中，由于机器人启动和停止过程中出料速度

下降，油漆整体均匀性下降，易出现流坠（见图 ８ｂ），
因此机器人油漆施工质量普遍低于人工。

图 ８　 机器人施工质量
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４）Ｂ１ 户型大面占比较高、而 ＡＬＣ 墙板占比较

少，因此，整体上机器人喷嘴移动速率较高，相应墙

面的腻子涂覆率也随之降低，节材效果最为显著。
５　 结语

　 　 建筑机器人施工技术是建筑业智能化升级的

关键举措。 而室内喷涂机器人在小户型住宅项目

中应用案例较少，相关施工经验较为缺乏，严重阻

碍了建筑机器人的推广应用。 本文以深圳市坪山

沙湖保障性租赁住房项目为例，对不同户型条件下

室内喷涂机器人应用效果进行研究，得到以下结论。
１）小户型住宅项目 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１ ３ 种户型中，机

器人可作业区域约为方形的 Ｂ１ 户型，作业效率、作
业质量最好，并且该户型内材料节约效果最优。
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２）机器人作业工效与可作业区域的大面（长度

大于 ３ｍ 的墙面）占比成正比，且室内喷涂机器人在

ＡＬＣ 免抹灰墙面施工质量较差。
３）鉴于当前室内喷涂机器作业质量易受基层

条件影响，且其灵活性较差，为保证最终成品质量，
建议室内涂饰施工过程中，第 １ 遍腻子、面漆工序宜

完全由人工施工，第 ２ 遍腻子、底漆工序大面由机器

人施工。
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