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摘      要  ：  �在制造业智能化转型的背景下，作为产品表面质量控制起到关键作用的涂装线环节，其工程管理的效率连同精度，对

企业生产效益产生的直接影响不容小觑。然而传统涂装线工程管理存在着诸如进度管控滞后，质量检测过度依赖人工

以及成本核算较为粗放等亟待解决的痛点。本文基于在智能化技术应用方面所开展的实践工作，从进度、质量、成本

还有安全这四大核心管理维度出发，对物联网、人工智能以及数字孪生等技术究竟该如何落地的路径展开深入探讨，

借由典型场景分析与成效总结这一方式，提出了技术融合优化方向，旨在给涂装线工程管理的智能化升级提供具有实

践意义的参考依据。
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Abstract  :  � Against the backdrop of the intelligent transformation of the manufacturing industry, the coating line, which 

plays a crucial role in controlling the surface quality of products, has a direct impact on the production 

benefits of enterprises due to the efficiency and accuracy of its engineering management. However, 

traditional coating line engineering management has some urgent pain points that need to be solved, such 

as lagging progress control, excessive reliance on manual quality inspection, and relatively rough cost 

accounting. Based on the practical work carried out in the application of intelligent technologies, this article 

starts from the four core management dimensions of progress, quality, cost and safety, and conducts an 

in-depth discussion on how to implement technologies such as the Internet of Things, artificial intelligence 

and digital twins. Through the analysis of typical scenarios and the summary of achievements, it proposes 

the direction of technology integration and optimization. It aims to provide a practical reference basis for 

the intelligent upgrade of coating line engineering management.
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引言

涂装工艺在机械制造、汽车以及家电等行业内属于核心工序，涂装线工程管理涵盖着从工艺设计、设备调试，再到生产运行、质量管

控等全流程，而其管理水平直接决定着产品外观质量、生产周期与运营成本这些重要方面。随着市场对产品质量要求持续提升，且环保法

规愈发收紧，传统依赖人工经验的管理模式已越来越难以适应规模化、高精度的生产需求，比如在进度管理中设备故障响应滞后致使工期

延误，质量检测中人工目视存在漏检风险，成本管理方面能耗与耗材浪费现象极为突出。在如此背景下，物联网、人工智能、数字孪生等

智能化技术与涂装线工程管理深度融合，成为破解行业痛点、提升管理效能的关键路径，其应用实践具备重要的行业借鉴价值。

作者简介：黄琼（1986.05-），女，河北衡水人，本科，机械工程师，研究方向 : 涂装线。

一、智能化技术在涂装线工程管理中的应用基础

在技术支撑层面，物联网技术构建起涂装线全要素的数据采集

网络，通过在预处理槽、喷涂机器人以及烘干炉等关键设备上，部

署诸如温度、压力、转速等类型的传感器，并且结合 RFID 技术对

工件进行全程溯源，从而实现对设备运行参数、工件加工状态以及

物料消耗等各类数据的实时采集。大数据平台会对采集到的多维度

数据，进行清洗以及整合等处理，进而为管理决策提供有力的数据

支撑。人工智能技术重点聚焦于对数据的深度挖掘，通过算法模型

达成质量缺陷识别、设备故障预警等智能分析功能。数字孪生技术
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则构造出涂装线的虚拟映射模型，实现物理场景与虚拟场景的实

时同步，为流程优化与模拟仿真提供重要载体。

在流程适配方面，需要打破传统涂装线那种“设计－调试－生

产”的线性管理模式，构建基于数据的动态管理流程。例如在工艺

设计阶段，借助数字孪生模型开展流程模拟，提前对喷涂路径与烘

干参数进行优化；在生产运行阶段，建立起设备运维与质量管控的

联动机制，达成故障预警与质量问题的溯源分析。这种技术与流程

之间的协同关系，为智能化应用奠定了极为坚实的基础。

二、智能化技术在涂装线工程管理各环节的应用实践

（一）进度管理：全流程可视化与动态调控

涂装线进度管理其核心需求在于以确保包含预处理、喷涂、

烘干以及检验的各工序能实现顺畅衔接，从而减少设备出现闲置

以及工件形成积压为目的。在传统管理情形之下，进度跟踪主要

依靠人工巡检记录，致使工序衔接所出现的滞后问题难以被及时

察觉发现。而智能化技术凭借“数据实时采集－进度动态预警－

流程智能优化”这种模式，达成进度管理朝着精准化方向发展的

目标。在数据采集这一环节当中，借助物联网传感器对各工序诸

如工件流转数量、设备运行状态以及工序完成时长等数据实施实

时采集，并且结合 RFID 芯片对工件自上线直至下线的全流程时

间节点予以记录，这些数据经过边缘计算节点处理后会实时上传

至管理平台。就像在汽车车身涂装线里，每个车身都携带着唯一

的 RFID 标签，当其经过预处理槽时就会自动记录进出槽的时间，

于喷涂工位则记录机器人喷涂开始和结束的时间，以此实现对各

工序耗时进行精准统计。在进度预警以及调控方面，基于大数据

构建起进度偏差预警模型，当某工序的完成时间超出标准阈值达

10% 的时候，平台便会自动触发预警，并且通过可视化界面显示

出滞后工序及其产生的原因。与此同时，智能排程系统结合实时

数据对生产计划进行动态调整 [1-5]。

（二）质量管理：全流程溯源与智能检测

在过程参数管控方面，利用物联网对涂装关键工艺参数实施

实时监控操作，建立起参数波动和质量风险之间的关联模型。比

如在喷涂工序过程当中，实时监测喷涂压力、涂料粘度以及喷枪

移动速度等参数情况，一旦参数超出预设的范围，系统就会立刻

暂停设备运行并且发出警报，以此避免批量质量问题的产生。在

烘干工序方面，借助温度传感器实时采集炉内不同区域的温度数

据，以此保证工件受热均匀，减少涂层出现开裂、脱落等各类缺

陷的状况。在智能缺陷检测方面，运用机器视觉与 AI 算法替代人

工检测的方式。于检验工位部署高清相机与光源系统，针对工件

表面展开360°拍摄工作，拍摄所得图像经过 AI 缺陷检测模型处

理之后，能够精准识别像针孔、流挂、橘皮等常见缺陷，识别精

度能够达到99% 以上。与此同时，模型通过持续学习人工复核数

据从而不断优化自身，进一步提升检测的准确率。与人工检测相

比较而言，智能检测不仅将检测效率提升了3倍，还能够有效避免

因人工疲劳而导致的漏检问题。在全链条溯源范畴内，借助区块

链技术精心搭建质量溯源平台，将工件的 RFID 信息跟各工序参数

以及检测结果以关联形式存储起来，这样一来，当质量问题被察

觉到的时候，凭借工件编号便能够迅速追溯到对应的生产设备、

操作人员以及原材料批次等相关信息，从而实现质量责任的精准

定位，同时也为工艺优化提供所需的数据支撑 [6-10]。

（三）成本管理：精准核算与节能降耗

在能耗管理层面上，于喷涂机器人、烘干炉以及水泵等主要

能耗设备处部署智能电表、水表还有燃气表，对能耗数据进行实

时采集工作，借助大数据分析手段来识别是否存在能耗异常状

况。就比如说烘干炉作为涂装线的主要能耗设备，系统通过分析

炉内温度和工件数量之间匹配关系，进而智能地调节燃烧器功

率，以避免由于“空炉运行”或者“过度加热”而造成的能耗浪

费现象。在耗材管理相关方面，通过物联网达成涂料、溶剂等耗

材的精准计量操作。在涂料输送管道上安装流量传感器，针对各

喷涂工位的涂料消耗量实施实时监测，结合工件数量以及喷涂面

积，计算出单位产品涂料消耗标准，一旦实际消耗超出标准值

时，系统自动进行预警，对“涂料泄漏”或者“喷涂参数不当”

等一系列问题展开排查。与此同时，智能配料系统依据工件颜色

以及批次需求，精准地调配涂料配比，从而减少废料的产生量。

在成本动态核算方面，系统把实时采集到的能耗、耗材、人工等

诸多数据跟成本核算模型相结合，生成单位产品成本动态报表，

为管理层对生产计划做出调整以及优化成本结构提供实时数据方

面的支持，从而改变了传统“月末算账”所存在的滞后性弊端。

（四）安全管理：风险预判与智能防控

在风险监测这个领域，在涂装车间内部署可燃气体传感器、

烟雾报警器以及红外热像仪等多种设备，实时监测车间内部可燃气

体浓度、温度以及设备运行温度等安全指标。例如当涂料储存区可

燃气体浓度达到设定阈值的时候，系统马上触发声光报警，并且自

动关闭区域通风阀门，启动防爆排风设备。在喷涂机器人作业区

域，借助视觉传感器对人员闯入情况进行监测，一旦发现有违规闯

入现象，立即暂停设备运行，进而避免安全事故的发生。在智能预

警层面，依赖于基于 AI 算法精心构建起可用于安全风险预测的模

型，通过对设备运行参数、环境指标以及历史事故数据等进行深入

剖析，以此来对潜在风险加以预判；比如说，对喷涂机器人的振动

频率与运行噪声数据展开分析，提前识别像轴承磨损这般的故障隐

患，从而发出预防性维护预警，以避免由设备故障所引发的诸如火

灾或者机械伤害之类的事故。而应急联动范畴内，构建起具有智能

化特征的应急响应系统，当安全事故一旦发生时，该系统便会自动

启动应急预案，包含切断事故区域电源与气源，引导消防设备精准

定位火灾位置，并且同时借助车间广播与指示灯来引导人员疏散，

以此将事故造成的损失尽可能降低至最低限度。

（五）设备管理：预测性维护与效能提升

涂装线设备管理将降低非计划停机时间、提升设备综合效率

（OEE）设定为核心目标，而传统设备管理所常采用的“故障后维

修”或者“定期预防性维修”模式，它们可能会致使生产中断，

也可能因为过度维修而增加成本，在实现智能化转型之后，是通

过“实时状态监测 - 故障精准预判 - 智能维护调度”这般的模式

去达成预测性维护的升级。于状态监测这个环节当中，为喷涂机

器人、输送链条、烘干炉风机等关键设备装上振动传感器、温度

传感器以及电流传感器，以此实时采集设备运行数据，这些数据

在经过边缘计算节点过滤降噪处理，会被传输到设备管理平台，

进而建立起设备健康档案。就好比以喷涂机器人来说，系统会持

续追踪其关节电机温度、运动轨迹偏差之类的数据，由此形成健

康曲线基准。
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（六）人员管理：智能排班与技能提升

在涂装线高效运行中，人员管理起着保障作用，其核心在于做

到人力配置最优化与技能水平精准匹配这两方面，然而在传统管理

状况下，排班主要依靠经验判断，这样很容易出现人力冗余或者短

缺的情形，技能考核又依赖人工评估，主观性比较强，智能化管理

则是借助“需求精准测算 - 智能排班调度 - 技能数字化管理”的方

式得以升级。在人力需求测算方面，系统会把生产计划中的工件批

次、工艺复杂度与设备运行状态相结合，通过大数据模型对各工位

实时人力需求进行精准预测，比如当批量生产高难度曲面工件的时

候，就会自动增加喷涂工位辅助人员配置。智能排班系统会综合考

量员工技能等级、考勤记录以及休息需求，自动生成最优排班表，

还支持一键调整换班、加班等特殊需求，进而确保人力与工位需求

精准匹配，人力冗余率也得以降低20%。

三、应用成效与典型案例分析

A 汽车零部件企业为了有效解决传统涂装线所面临的管理痛

点问题，实施了智能化升级改造这一举措，构建起“物联网 + 数

字孪生+AI”的工程管理体系，并且取得了相当显著的应用成效；

具体来看，在进度管理环节，凭借智能排程以及实时监控手段，

涂装线生产周期从原本的8小时被成功缩短至6小时，订单交付

及时率也随之提升到98%；在质量管理方面，通过 AI 缺陷检测

系统使缺陷率由0.8% 降低至0.15%，客户投诉率亦下降了60%；

在成本管理层面，单位产品能耗下降达18%，涂料损耗率从5%

降至1.2%，每年能够节约成本超过300万元；在安全管理领域，

实现了对安全隐患的实时预警，全年未发生重大安全事故情况。

该案例清晰地表明，智能化技术的应用并非仅仅简单地进行设备

替换，而是借助数据把各个管理环节加以贯通，实现管理模式由

“经验驱动”朝着“数据驱动”方向的转变，显著提升涂装线工程

管理的效率、精度以及安全性。

四、智能化应用存在的问题与优化方向

（一）存在的主要问题

尽管智能化技术在涂装线工程管理当中已然取得相当显著的

成效，然而依然存在三个方面的问题：其一是技术融合深度不够

充足，部分企业仅仅实现单一环节的智能化情形，像是单独应用

智能检测或者能耗监控，却没有形成全流程的数据贯通，最终导

致出现“信息孤岛”这一现象；其二是专业人才处于短缺状态，

既了解涂装工艺同时又掌握智能化技术的复合型人才极度匮乏，

导致部分先进设备与系统没办法充分发挥其效能；其三是成本投

入门槛相对较高，中小企业由于受到资金方面的限制，难以承担

全套智能化系统的研发与改造所需费用。

（二）优化方向

一方面，致力于构建一个旨在打破各系统数据壁垒进而实现

进度、质量、成本以及安全管理的数据协同并借助数字孪生模型

达成全流程可视化管控的一体化智能管理平台；另一方面，着重

通过企业与职业院校展开合作开设专门的“涂装智能化”定向专

业以及同步开展内部培训工作来提升现有管理人员智能化操作技

能的方式加强人才培养与引进；再一方面，针对中小企业的具体

需求推广一种能够通过开发“按需选配”的模块化系统以降低智

能化升级门槛（例如先着手实现像质量检测这类关键环节的智能

化改造而后再渐进式扩展至全流程）的模块化智能解决方案。

五、结论

智能化技术被认为为涂装线工程管理提供了一种具备全新视

角的解决方案，借助物联网、人工智能以及数字孪生等前沿技术

在进度、质量、成本和安全管理等诸多环节得以深度应用，传统

管理模式的痛点由此被有效破解，管理效能获得显著提升的目标

得以实现。经由实践表明，涂装线工程管理的智能化升级，其核

心要点在于以数据为核心构建一套闭环管理体系，达成从“被动

应对”往“主动防控”以及从“经验决策”迈向“数据决策”的

实质性转变。虽然目前仍存在诸如技术融合程度尚显不足、专业

人才较为短缺等等一系列问题，但伴随技术持续走向成熟以及成

本逐步降低的趋势，智能化管理被推测极有可能成为涂装线工程

管理未来的主流模式，进而为制造业的高质量发展提供不可或缺

的有力支撑。
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