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机器人在飞机蒙皮荧光渗透
静电喷涂检测中的应用

沈阳新松机器人自动化股份有限公司    皮景峰    刘  洋

对于小尺寸、批量零件可采用常见的侵入法检测或人

工静电喷涂荧光渗透检测，而对于大型零件如飞机蒙皮、

发动机风扇框架、压力机机匣、涡轮宽肩等大尺寸、复杂型

面的零件更适合采用机器人静电喷涂荧光渗透检测。

Application of Robot in Inspection of Aircraft Skin Fluorescent Penetrating 
Electrostatic Spraying

在民用飞机中，为了检测对零件

强度影响较大的表面开口缺陷，无损

检测方法——涂荧光渗透检测被广

泛应用。对于小尺寸、批量零件可采

用常见的侵入法检测或人工静电喷

涂荧光渗透检测，而对于大型零件如

飞机蒙皮、发动机风扇框架、压力机

机匣、涡轮宽肩等大尺寸、复杂型面

的零件更适合采用机器人静电喷涂

荧光渗透检测。

沈阳新松机器人自动化股份有

限公司为了满足飞机铝及铝合金蒙

皮等大型复杂形状零件检测的要求，

采用双直角坐标机器人和 SAMES 自

动静电喷涂设备，设计制造了机器人

荧光渗透静电喷涂检测生产线，此项

目的实施会对未来的生产带来深远

的影响。

荧光渗透静电喷涂检测简介

1  荧光渗透检测

渗透检测是基于液体的毛细作

用（或毛细现象）和固体染料在一定

条件下的发光现象。

渗透检测的工作原理是：工件

表面被施涂含有荧光染料或者着色

染料的渗透剂后，在毛细作用下，经

过一定时间，渗透剂可以渗入表面开

口缺陷中；去除工作表面多余的渗

透剂，经过干燥后，再在工件表面施

涂吸附介质——显像剂；同样在毛

细作用下，显像剂将吸引缺陷中的渗

透剂，即渗透剂回渗到显像中；在一

定的光源下（黑光或白光），缺陷处的

渗透剂痕迹被显示（黄绿色荧光或鲜

艳红色），从而探测出缺陷的形貌及

分布状态。

根据飞机蒙皮荧光渗透静电喷

涂检测要求选择水洗型荧光渗透检

测（干粉显像），查表1 代号为：I A- a，

可显示的裂纹区位数为 3，查表 2 灵

敏度等级为 3 级。

2  静电喷涂

静电喷涂是利用高压静电电场

使带负电的涂料微粒沿着电场相反
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方向定向运动，并将涂料微粒吸附在

工件表面的一种喷涂方法。静电喷

涂设备由喷枪、喷杯以及静电喷涂高

压电源等组成。

如图 1 所示，工作时静电喷涂的

喷枪（或喷盘、喷杯），涂料微粒部分

接负极，工件接正极并接地，在高压

电源的高电压作用下，喷枪（或喷盘、

喷杯）的端部与工件之间就形成一

个静电场。涂料微粒所受到的电场

力与静电场的电压和涂料微粒的带

电量成正比，而与喷枪和工件间的距

离成反比，当电压足够高时，喷枪端

部附近区域形成空气电离区，空气激

烈地离子化和发热，使喷枪端部锐边

或极针周围形成一个暗红色的晕圈，

在黑暗中能明显看见，这时空气产生

强烈的电晕放电。

涂料经喷嘴雾化后喷出，被雾化

的涂料微粒通过枪口的极针（或喷

盘、喷杯）的边缘时因接触而带电，

当经过电晕放电所产生的气体电离

区时，将再一次增加其表面电荷密

度。这些带负电荷的涂料微粒的静

电场作用下，向导极性的工件表面运

动，并被沉积在工件表面上形成均匀

的涂膜。

荧光渗透静电喷涂生产线组成

1  设备概述

如图 2 所示，荧光渗透静电喷涂

生产线分为两个车间，即荧光渗透喷

涂车间和检验车间，两个车间通过厂

房自动门进行物理分隔。在荧光渗

透喷涂车间内配置一套电控系统、一

个操作台、两台防爆直角坐标机器

人、两套静电喷涂系统、两套喷淋装

置、两套干燥装置。为了保持荧光渗

透喷涂车间的洁净配有排送风过滤

系统和地面导流装置。

荧光渗透静电喷涂生产线分为

自动工作和手动工作两个工作模式，

自动模式功能包括自动静电喷涂渗

透液、自动喷淋清洗、自动热风干燥、

自动喷涂显像粉；手动模式功能包

括设备调试和工件位置设定与校验。

工件在荧光渗透喷涂车间静电

喷涂完成后，通过天链运输到检验车

间，在检验车间进行工件缺陷检测。

2  防爆直角坐标机器人组成及功能

防爆直角坐标机器人能够在爆

炸性环境下实现自动控制、可重复

编程、末端操作器的位置在 3 个自由

度内可编程的工业自动化设备。这

里自由度就是指可运动或转动的轴。

直角坐标机器人是以直线运动轴为

主，各个运动轴通常对应直角坐标系

中的 X 轴、Y 轴和 Z 轴。

如图 3 所示，防爆直角坐标机器

人由机械系统、电控系统和驱动系

统、操作工具等组成。

根据飞机蒙皮荧光渗透静电喷

涂检测要求 , 需要对大型复杂型面

飞机蒙皮等板类零件双面同时工作，

机器人分别配备荧光渗透液静电喷

枪、热水喷头、热风喷嘴和干粉显像

剂静电喷枪，重量大约 10kg，并且工

作环境为爆炸性环境，因此直角坐标

机器人需要防爆并成对使用，完成自

动静电喷涂渗透液、自动喷淋清洗工

件表面、自动热风干燥工件表面、自

渗 透 剂 渗透剂的去除 显 像 剂

分类 名 称 方法 名称 分类 名称

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

荧光渗透检测
着色渗透检测

荧光、着色渗透检测

A 水洗型渗透检测 a 干粉显像剂

B 亲油型后乳化渗透检测 b 水溶解显像剂

C 溶剂去除型渗透检测 c 水悬浮显像剂

D 亲水型后乳化渗透检测 d 溶剂悬浮显像剂

e 自显像

表1  渗透检测方法分类

注：渗透检测方法代号示例：Ⅱ C-d 为溶剂去除型着色渗透检测（溶剂悬浮显像剂）

灵敏度等级 可显示的裂纹区位数

1 级 1 ～ 2

2 级 2 ～ 3

3 级 3

表2  灵敏度等级

高压线 电离区域

传输带

喷雾器

材料源

接地工件或
目标对象

隔离装置

静电粉末电源
接地电位

图1  静电喷涂原理
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动喷涂显像粉等工艺过程。     

3  防爆直角坐标机器人防爆处理

（1）零部件防爆。全部电气器

件满足防爆环境使用要求，其中总电

控柜采用机械隔离方式，接近开关和

磁性开关采用本质安全型，电磁阀采

用隔爆型，器件均带有防爆环境使用

认证，保证器件出现故障时不会对所

处的外在环境造成危害。整个电气

系统按照《爆炸性环境》的要求设计

执行，满足防爆环境的使用标准。

（2）防静电。线体全部采用防

静电材质及金属材质制造，能够不产

生静电或者能够将工作过程中产生

的少量静电瞬间导出，保证危险品附

近电荷向大地释放，从而使电荷立即

消失。设备配套安装静电接地报警

器实时检测静电电流，基本原理是

通过金属导体使整个设备与大地接

触，静电接地报警器采用性能可靠的

集成电路，防静电及报警性能稳定可

靠，从设备末端到接地桩整个接地回

路电阻自动监测，阻值超过预定值或

当夹体有一方接触不良时，立即做出

报警反应，报警电流为 25mA，从设

备末端到接地桩整个接地回路电阻

自动检测阻值 60 欧姆。接地装置宜

采用钢材，角钢及钢管接地体应垂直

配置，接地体顶面埋设深度应不宜小

于 0.6m，除接地体外，接地体引出线

的垂直部分和接地装置焊接部位应

作防腐处理，接地线最小截面积为

6mm2 的绝缘导线，垂直接地体的间

距不宜小于 5m。

（3）防漏电。对电控柜内主要

回路进行漏电监控，为各回路断路器

配套漏电检测附件，基本工作原理是

使用一个电子式继电器，将泄漏电流

的电信号与预设值 30mA 相比较，看

是否达到跳闸限值，一旦泄露电流超

限，跳闸机构动作，回路呈断开状态。

任意支路发生跳闸，总回路断路器同

时跳闸，整个系统断电，避免发生漏

电事故以及可能由此引发的人身伤

亡和火灾事故。

机器人系统编程及应用

1  离线编程的优点

机器人是一个可编程的机械装

置，其功能的灵活性和智能性很大程

度上决定于机器人的编程能力。机

器入编程方式可分为示教再现编程

和离线编程。

目前，在国内外生产中应用的机

器人系统大多为示教再现型。示教

再现型机器人在实际生产应用中存

在的主要技术问题有：机器人的在

线示教编程过程繁琐、效率低；示教

的精度完全靠示教者的经验目测决

定，对于复杂路径难以取得令人满意

的示教结果；对于一些需要根据外

部信息进行实时决策的应用无能为

力。而离线编程系统可以简化机器

人编程进程，提高编程效率，是实现

系统集成的必要的软件支撑系统。

与示教编程相比，离线编程系统具有

如下优点：减少机器人停机的时间，

当对下一个任务进行编程时，机器人

可仍在生产线上工作；使编程者远

离危险的工作环境，改善编程环境；

离线编程系统使用范围广，可以对各

种机器人进行编程，并能方便地实现

优化编程；便于和 CAD ／ CAM 系统

结合，做 CAD/CAM/ROBOTICS 一体

化；可使用高级计算机编程语言对

复杂任务进行编程；便于修改机器

人程序 [1]。

2  离线编程的过程

离线编程系统是利用计算机图

形学的成果，建立起机器人及其工作

环境的几何模型，再利用一些规划算

法，通过对图形的控制和操作，在离

线的情况下进行轨迹规划。通过对

编程结果进行三维图形动画仿真 [2]，

以检验编程的正确性，最后将生成的

代码传到机器人控制柜，以控制机器

人运动，完成给定任务。

机器人离线编程系统不但要在

计算机上建立起机器人系统的物理

模型，而且要对其进行编程和动画仿

真，以及对编程结果后置处理，如图

4 所示。

（1）CAD 建模。CAD 建模需要

完成以下任务：零件建模；设备建

模；系统设计和布置；几何模型图形

处理。因为利用现有的 CAD 数据及

机器人理论结构参数所构建的机器

人模型与实际模型之间存在着误差，

所以必须对机器人进行标定，对其误

差进行测量、分析及不断校正所建模

型。

图2  设备布置图

图3  防爆直角坐标机器人



88 航空制造技术·2015 年第 13 期

Robot Technology and Application机器人技术及应用

（2）图形仿真。离线编程系统

的一个重要作用是离线调试程序，而

离线调试最直观有效的方法是在不

接触实际机器人及其工作环境的情

况下，利用图形仿真技术模拟机器人

的作业过程，提供一个与机器人进行

交互作用的虚拟环境。计算机图形

仿真是机器人离线编程系统的重要

组成部分，它将机器人仿真的结果以

图形的形式显示出来，直观地显示出

机器人的运动状况，从而可以得到从

数据曲线或数据本身难以分析出来

的许多重要信息，离线编程的效果正

是通过这个模块来验证的。

（3）编程。编程模块一般包括：

机器人及设备的作业任务描述 ( 包

括路径点的设定 )、建立变换方程、求

解未知矩阵及编制任务程序等。在

进行图形仿真以后，根据动态仿真的

结果，对程序做适当的修正，以达到

满意效果，最后在线控制机器人运动

以完成作业。

（4）后置处理。后置处理的主

要任务是把离线编程的源程序编译

为机器人控制系统能够识别的目标

程序，即当作业程序的仿真结果完

全达到作业的要求后，将该作业程

序转换成目标机器人的控制程序和

数据，并通过通信接口下装到目标机

器人控制柜，驱动机器人去完成指定

任务 [3]。

3  双机器人协调运动

在工业自动化和

柔性生产中，存在这

样一些情况，比如，在

处理诸如装配复杂工

件、搬运大型物体、喷

涂等任务中 , 单机器

人所表现出来的能力

略显不足 , 因而双机

器人乃至多机器人系

统正逐渐被应用到各

个领域中。这种变化

不但能提高机器人自

身的利用率 , 增加产

量 , 而且能最大限度发挥机器人系

统的工作潜能 , 提高机器人的多用

途性。另外，双机器人协调工作，可

减少机器人的复杂性。现阶段，对于

双机器人协调系统主要集中于两个

方面 : 松协调和紧协调。前者是指

两个机器人未形成共同抓取前的无

碰撞轨迹规划问题 , 后者指两个机

器人抓取同一物体形成闭环后的协

调运动控制问题。

据此荧光渗透静电喷涂为松协

调，即双机器人空间复制边缘无接触

的跟踪，通过确定双机器人协调运动

的约束关系，然后将这一系列的约束

关系作用到机器人末端操作器上，从

而获得机器人协调运动的位置和姿

态，如图 5 所示。

在进行荧光渗透静电喷涂时，工

件固定，工件两侧两机器人都进行喷

涂作业，即从机器人根据主机器人末

端位姿态进行跟随协调运动。双面

双机器人喷涂采用主从协调控制策

略，根据主机器人末端位置和姿态，

以工件基准路径平面为对称面，经过

运动学坐标变换，从而控制从机器人

跟随主机器人协调运动，实现了双面

双喷涂机器人喷涂 [4]。

结  论

采用机器人离线编程和协调运

动策略的机器人荧光渗透静电喷涂

检测适用于航空行业多品种小批量

大型复杂型面飞机蒙皮等板类零件

的生产。此项技术的应用将提高产

品质量、降低成本、减少生产工艺规

划时间、提供生产效率，使操作员远

离危险的工作环境 ，对航空业的生

产有重要意义。

�

参  考  文  献

[1]  赵东渡，熊有伦 . 机器人离线编程研

究 . 机器人，1997(4)：75-81.

[2]  赵东波，熊有伦 . 面向对象机器人离

线编程系统的设计准则 . 机器人，1997(6)：2-7.

[3]  刘振宇，徐方 . 一种通用的机器人三

维图形仿真的实现机器人，2001(5):4904-406.

[4]  张华军，张广军，蔡春波，等 . 双面

双弧焊机器人主从协调运动控制 . 焊接学报，

2011，32(1)：25-28.� （责编  叶枫）

图5  双机器人协调运动
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图4  双机器人轨迹


