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超声波冲孔一体化技术研发与应用
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摘要：为了提高汽车保险杠超声波冲孔工艺自动化程度、提高人员效率、降低生产成本，对超声波冲孔工

艺进行智能化升级改造。通过对超声波冲孔凹模结构创新设计，引入视觉检测系统、一元化追溯系统，取消

了传统底涂剂人工涂布及品质检查工作，实现了品质及生产信息录入与追溯功能，完成了保险杠超声波冲孔

及涂布工艺一体化作业，为智能制造与数字化转型打下坚实基础。
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Abstract：In order to improve the automation of the ultrasonic punching process of automobile bumpers, improve
personnel efficiency and reduce production costs, the ultrasonic punching process has been upgraded intelligently.
Through the innovative design of the ultrasonic punching concave die structure, a visual inspection system and a
unified traceability system have been introduced, and the manual coating and quality inspection of traditional primers
have been canceled, and the functions of input and traceability of quality and production information have been
completed. The integrated operation of bumper ultrasonic punching and coating process has been realized, laying a
solid foundation for intelligent manufacturing and digital transformation.
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1 前言

随着汽车工业的高速发展，更多客户追求魅

力外观的同时，对汽车安全性能也提出了更高要

求。汽车保险杠具有装饰车辆、安全保护以及改

善车辆空气动力学特性的作用。外观上，汽车保

险杠具有外观装饰性，成为装饰轿车外型的重要

部件。安全上，汽车发生低速碰撞事故时保险杠

能起到缓冲作用，对行人可以起到一定的保护作

用[1-3]。

汽车保险杠作为重要的安全装置，其上安装

雷达等安全装置，汽车雷达可以提高车辆及行人

的安全性。保险杠安装雷达前，需对保险杠进行

冲孔和粘贴雷达支架 [4-6]。目前多数保险杠均是采

用高分子塑料，通过注射成型工艺得到，借助超声

波冲孔工艺对保险杠进行高精准冲孔 [7-9]。为了让

雷达支架能够粘贴得更加牢固，需要在粘贴雷达

支架部位涂一层底涂剂，底涂剂可以进一步增强
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雷达支架上面强力双面胶的粘性，而底涂剂的涂

布均是通过人工进行涂布，自动化程度较低。此

外，由于底涂剂属于危险化学品，含有挥发性有机

物（Volatile Organic Compounds，VOCs），由于人工

进行涂布，长期接触底涂剂存在职业健康安全隐

患。

通过自主创新，研发出超声波冲孔涂布一体

式装置，该设备可实现自动化冲孔及底涂剂涂布，

并借助视觉检测系统对保险杠底涂剂的涂刷品质

进行实时检测，确保底涂剂的涂刷品质，从而保证

雷达支架与保险杠间的粘合力，建立全工艺流程

信息一元化追溯系统，实现品质及生产信息录入

与追溯功能，对其进行及时的运行维护，能有效确

保生产过程中的管理为智能制造与数字化转型打

下基础。

2 现状

为了让雷达支架粘贴牢固，需要通过人工在

保险杠上面涂一层底涂剂，底涂剂可以进一步增

强雷达支架双面胶粘性。底涂剂是属于危险化学

品，员工长期接触，存在一定的职业健康安全隐

患。如图 1所示为超声波冲孔粘支架的工艺流程，

由员工从台车上取下保险杠，将保险杠置于工作

台上，用指定的 3M底涂剂涂刷在保险杠需要粘雷

达支架的表面，再由员工将保险杠置于自动化冲

孔机夹具上进行冲孔及粘贴支架。

该工艺流程存在以下 5个方面不足。

a.职业健康影响。底涂剂属于危险化学品，具

有挥发性强、气味刺激的特点，人工进行涂布会与

VOCs近距离接触，影响员工健康。

b.自动化程度低。底涂剂的涂布是通过员工

手工进行涂布，没有辅助设备代替人工进行涂布，

自动化程度不高。

c.生产效率低。员工需要先从台车上取件，将

保险杠置于工作台上，再使用刷子进行底涂剂的

涂布，最后再将保险杠放置于冲孔夹具上进行冲

孔，人工操作步骤繁琐，影响生产节拍。

d.潜在不良流出风险。由于底涂剂的涂布以

及底涂剂的涂布品质均是通过人工来进行确认，

存在漏涂、少涂不良风险，导致不良品流向下工序

或市场的隐患。

e.人力成本高。该工序需要配备相应人员在

保险杠零件冲孔前，需要通过人工在保险杠雷达

安装支架对应位置涂布一层底涂剂，既耗时又增

加人力成本。

3 自动化思路

汽车企业推进数字化转型是实现智能制造的

基础和必要条件。数字化和自动化是企业实现智

能制造的两大支柱，实现智能制造，柔性化生产是

关键的一环，需要依赖数字化系统支撑 [10-11]。研究

思路如图 2所示，本课题需要通过对超声波冲孔凹

模底座进行改造，研发出一种底涂剂智能涂布板

块的冲孔凹模底座，可实现保险杠超声波冲孔涂

布粘支架自动一体化作业。并借助视觉检测系统

对保险杠底涂剂的涂刷品质进行实时检测，确保

底涂剂的涂刷品质，从而保证雷达支架与保险杠

间的粘合力。最后，建立全工艺流程信息一元化

追溯系统，实现产品品质及生产信息的录入与追

溯功能。

4 自动化设计方案

4.1 底涂剂自动涂布凹模装置

通过对保险杠超声波冲孔设备进行改造，设

计了一款带涂布板块的冲孔底座，可以实现保险

杠底涂剂涂布、冲孔、粘贴支架自动一体化作业。

如图 3所示，此冲孔底座不仅拥有冲孔的基本功

能，还同时具备底涂剂自动涂布的功能。其工作

原理如图 4所示。通过在底座上设置涂布组件，涂

底座

冲头

（a）人工涂布 （c）粘贴支架（b）超声波冲孔

底涂剂
输送系统

保险杠自动冲孔
及涂布

自动冲涂布
凹模

视觉检测系统

一元化追溯
系统

图1 超声波冲孔粘支架工艺流程 图2 超声波冲孔一体化思路
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布组件上设有用于与底座配合完成冲孔的落料

孔，落料孔两侧设有容纳底涂剂的容置腔，容置腔

的顶部设有若干溢胶孔。由此，在冲孔过程中，产

品在超声波作用下，受力向下运动，产品与溢胶孔

接触，容置腔内的底涂剂从自溢胶孔排出与产品

底面接触，从而在冲孔同时完成产品底部底涂剂

的自动涂布。

详细构造式如图 5所示，一体化冲孔底座包括

底板、落料孔，且位于底板的两侧均开设有开口朝

上的腔室第一容纳腔和第二容纳腔顶部均设有涂

布板块，溢胶孔开设于涂布板块上，可以拆卸安装

在底座上，由此便于对日常维护拆装。各涂布板

块的外表面均包裹有吸附布，吸附布能够吸取底

涂剂，吸附布为超纤维物料布，吸附布用于吸收腔

室内的底涂剂，便于底涂剂在冲孔时能够充分涂

覆在加工零件底面，便于将底涂剂均匀涂覆在加

工零件底面。

一体化冲孔底座装置还包括用于承装底涂剂

的容器、泵送组件、连接管路及快换接头，快换接

头设置在两个容纳腔内，快换接头的一端与两个

容纳腔相连通，快换接头的另一端通过连接管路

与容器相连通，泵送组件设置在连接管路上，由此

能够让底涂剂通过快换接头输送到腔室内，补充

凹模组件内的胶液消耗。

泵送组件包括蠕动泵，快换接头用聚四氟乙

烯管道连接到机台外的步进电机蠕动泵输出口，

蠕动泵另一端输入口通过聚四氟乙烯管道连接

容器，在蠕动泵上启动手动模式将底涂剂输送到

凹模组件内，使吸附布表面湿润，具备涂布功

能。蠕动泵系统是通过挤压管道产生负压，完全

封闭不接触底涂剂就可沿管道安全精准微量输

送，具有微流速（超低流量为 0.1 mL/min）精准控

制、防静电、安全可靠的特点。泵送组件包括蠕

动泵如图 6所示，利用聚四氟乙烯管道连接到机

台外的蠕动泵输出口，将底涂剂输送到底座的涂

布板块。启动蠕动泵将底涂剂泵入凹模中，通过

设置泵流量和启停时间可以较为精确地控制底

涂剂的吐出量。泵启停是通过 PLC 控制系统进

行控制，泵运行时间可以通过触摸屏输入界面进

行修改，从而实现全自动冲孔涂布一体化作业流

程。

4.2 底涂剂涂刷品质视觉检测

为了保证底涂剂的涂刷品质，设计一套视觉

检测系统，通过设定像素阈值对涂布范围的底涂

剂涂布品质进行自动检测判断。本系统采用基恩

士 CV-X400系列的视觉检测控制器，PLC与视觉

控制器之间的通讯方式采用的是 PLC链接，检测

算法采用的是基恩士有/无辨别算法，将底涂剂拍

摄照片进行二值化处理。如图 7所示，保险杠未被

底涂剂涂布区域被处理成白色，底涂剂则被处理

成了黑色，通过计算黑色区域面积作为评价底涂

剂涂布品质指标。

将视觉检测 CCD相机安装在冲钳外侧，机器

人对零件产品冲孔、涂布，作业后机器人进行拍

照、检测工作，整个检测流程用时 0.3 s。通过试验

图3 超声波冲孔凹模改造设计

底涂剂输送 一体式冲孔底座

定量机

底涂剂

压块 冲头 压块

保险杠

涂布物料

底涂剂

输送管道

冲孔底座

（a）单一冲孔底座 （b）冲孔+涂布多功能底座

落料孔 腔室

涂布板块

吸附布吸附布

涂布板块

图4 底涂剂自动涂布原理

图6 蠕动泵管道挤压输送

图5 一体化冲孔底座组件
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及机器学习，设定底涂剂像素阈值来判断底涂剂

的涂布品质是否满足要求。当检测结果低于下限

值时，设备就会报警，并停止作业，最大限度确保

产品底涂剂的涂布品质，避免不良品流出。

底涂剂涂布量的检测数据和检测图片会通过

以太网实时传输到数据硬盘，通过计算机对数据

信息进行检测，图片与零件条码信息进行链接，储

存到数据库中，借助程序对数据进行解析，获取当

前工件加工数据信息，实现自动抽检及品质信息

趋势分析及管理。

4.3 追溯系统

为了确保产品高品质，导入一元化产品生产

追溯系统。如图 8所示，基于条形码技术，将产品

生产过程中大量离散的人、机、料、法、环信息进行

系统性收集与关联，达到生产过程透明化，产品信

息可追溯化的效果。

追溯系统由 6大模块组成，包括数据库、报表、

通信、Web浏览、品质记录和数据分析模块。如图

11所示，服务器端工程启动运行后，一般情况下需

要长期不断电运行（除非生产线停止生产），服务

器采用冗余服务器，服务器上安装有数据库，完成

实时数据存储业务，并提供查询统计功能。系统

服务器采用冗余服务器，服务器客户端采用C/S结

构，报表采用B/S形式发布，信号传输网络主要用

于底层设备（如按钮、指示灯、扫码枪等）信号采集

与控制，包括 I/O信号网络、串行通讯网络。
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两个颜色之间设置阈值

阈值：129
黑色 白色129

127127 130130

25525500

（a）像素阈值设定 （b）品质检测判断

图7 涂布品质视觉检测系统

图8 一元化产品生产追溯系统

超声波冲孔工艺是实现全自动化、高品质产

品的重要技术，通过追溯系统可检测到产品在生

产过程中各项参数信息，并能建立生产信息趋势

分析及管理，提高了生产效益和产品质量管理。

5 结束语

本项目通过自主创新研发，研发出可取代人

工涂布的冲孔涂布一体式装置，一键操作即可完

成保险杠冲孔、底涂剂涂布、雷达支架粘合、产品

品质判断、生产信息追溯工作流程。该项目可消

除VOCs接触岗位，削减作业人员 3人，生产节拍可

提升 35%，整体收益达到 824.7万元，解决行业内以

往存在的需要人工涂布、作业人员接触有毒有害

气体、人工品质检查难题，率先进入智能、高效自

动化时代。
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