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摘　 要：室温硫化硅橡胶（ＲＴＶ）防污闪涂料是提高输变电设备外绝缘性能的有效技术手段之一。 现场喷涂主要采

用人工喷涂方式，操作工人的喷涂经验、喷涂工艺直接影响到 ＲＴＶ 后期运行性能。 本文针对人工喷涂 ＲＴＶ 所导致

的涂层厚度不均匀、流淌等现象，开发出适用于站内支柱绝缘子的自动喷涂装置。 该装置通过设置喷枪运行姿态，
实现喷枪整体的圆周、上下、摆动三维运动。 喷涂后现场检测调试发现，人工喷涂厚度在不同取样位置差异较大，
而自动喷涂厚度则相对较均匀，自动喷涂装备能有效提高 ＲＴＶ 喷涂质量和效率。
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０　 引言

ＲＴＶ 喷涂后常年暴露在户外，遭受日晒、雨淋、
高温和严寒等恶劣气候条件的侵蚀，受紫外线的照

射以及强电磁场环境的影响；ＲＴＶ 现场喷涂施工工

艺直接影响其后期运行性能。 如喷涂施工不规范，
会导致产品提前老化、报废，从而影响 ＲＴＶ 运行性

能及使用寿命，造成巨额经济损失。 本文针对人工

喷涂 ＲＴＶ 所导致的涂层厚度不均匀、流淌等现象，
开发出适用于站内支柱绝缘子的现场工厂化自动

喷涂装置，可有效提高喷涂质量和喷涂效率，适合

大范围推广。

１　 ＲＴＶ人工喷涂所存在问题

ＲＴＶ 人工喷涂施工中存在较多的问题，主要有

如下几点。
（１） 绝缘子串存在个别不易喷涂到位的死角，

尤其在杆塔上进行绝缘子喷涂时，下表面不易喷

涂，导致下表面喷涂质量达不到要求。
（２） 喷涂耐张串时难以观察下沿喷涂质量，无

法自检。
（３） 在 ＲＴＶ 喷涂前，对绝缘子金具或者站内刀

闸等设备包裹不牢固，或者忽视附近周围其他设

备，导致包裹的保鲜膜或胶带易松散飘散而且易遗

落在绝缘子或者别的电气设备上，ＲＴＶ 飘落到其他

未做保护的设备上不易清除。
（４） 施工人员未对喷涂后 ＲＴＶ 产生的挂淌、流

坠现象及时处理，有的甚至不注意对喷涂尚未干透

的 ＲＴＶ 进行保护，导致被喷涂设备上产生划痕和缺

损现象。
（５） 对喷涂对象附近的周边环境没有做好充分

的保护措施，引起不必要的污染和纠纷。

２　 现场工厂化自动喷涂装备硬件研制

现场工厂化自动喷涂装备研制可提高防污闪

ＲＴＶ 涂料的喷涂质量、效率，减少人为因素对喷涂

过程的影响，降低事故发生率，并且可以将喷涂雾

状物的扩散降到最低。
２．１　 总体设计方案

现场工厂化自动喷涂装备整机如图 １ 所示，包
括自动平衡机构、多节升降机构和喷涂执行机构、
涂料和气源供给系统等附件。

图 １　 现场工厂化自动喷涂装备整机结构
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ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

自动平衡机构包括支撑机构、液压缸和底盘框

架，底盘框架的四角处分别用液压缸铰接 ４ 组支撑
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机构，通过调整支撑机构使整个装置保持水平稳定。
多节升降机构包括 ３ 个升降单元，多节升降机

构整体为气动。
喷涂执行机构包括多用途喷枪和喷枪辅助运

动机构，喷枪辅助运动机构为圆环导轨，多用途喷

枪与圆环导轨滑动连接，实现多用途喷枪的圆形

３６０°旋转运动；喷枪辅助运动机构通过横杆连接在

多节升降机构上。
涂料和气源供给系统等附件包括防污闪涂料

储存罐和多通电磁阀，并通过多通途传输管与多用

途喷枪相连通。
２．２　 自动平衡机构

自动平衡机构采用高灵敏度角度传感器作为

测量反馈，用砝码天平作为平衡仪器，如果平台是

倾斜的，那么 Ｔ 型支撑的交点角度会发生变化，角
度传感器置于 Ｔ 型天平的交叉点，直到天平秤杆和

支架为 ９０°时，则完成水平调整。
自动平衡装置结构如图 ２ 所示，底盘框架的四

角处分别与支撑机构的一端铰接；液压缸一端与底

盘框架上部铰接，另一端与支撑机构中部铰接，通
过液压缸的伸缩调整支撑机构的角度使整个装置

保持水平稳定。 底盘框架的上部固定有液压站、控
制电磁阀、倾角传感器。 液压站用于驱动液压缸的

伸缩；控制电磁阀设置在底盘框架上的液压站中，
用于根据情况控制 ４ 组液压缸的伸缩量；倾角传感

器用于实时检测底盘倾斜角度。

图 ２　 现场工厂化自动喷涂装备整机结构
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液压缸是带有行程传感器的精密部件，通过机

身倾角传感器检测底盘框架的倾角变化，将采集到

的信号传递给控制系统，控制系统指挥控制电磁阀

的通断，控制 ４ 组液压缸的伸缩量，进而实现底盘框

架的自动水平控制。 该装置可以有效保证喷涂过

程中整体设备的水平稳定性。
通常 ２２０ ｋＶ 变电站绝缘子的直径为 ３００ ｍｍ，

单节高度为 １７００ ｍｍ，总高度在 ７～８ ｍ，加上混凝土

支撑底座，设备的尺寸、平衡都围绕此来设计。 为

了保证 ８ ｍ 高的多节 Ｚ 轴升级支撑架可以在风速

３０ ｍ ／ ｓ（五级以下不包含五级风）的情况下稳定工

作，将平台的水平稳固结构设计成星型，以弥补小

车尺寸小带来的不稳定问题。 而小尺寸的小车有

利于运输和运动到支柱绝缘子的附近，整个喷涂过

程小车和支柱绝缘子保持 ４００ ～ ５００ ｍｍ 的安全

距离。
２．３　 多节升降机构

多节升降机构采用整体铝合金材料设计，便于

从强度和质量上找到平衡。 根据 ２２０ ｋＶ 瓷支柱绝

缘子的直径、高度等参数，考虑固定平台的调整，多
节升降机构可以达到 ９ ｍ，能够满足瓷支柱绝缘子

串的高度要求，具体结构如图 ３ 所示。

图 ３　 多节升降机构
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升降机构装配精确的位置移动传感器，顶部装

有接触开关，该开关直接链接紧急停止用。 升降机

构设置了多个保护控制程序。
升降机构的总质量在 ３００ ｋｇ 左右，升降动力源

自于功率为 ０􀆰 ８ ｋＷ 的电机带动液压泵，由一根多

节可伸缩液压缸来执行，能够承载 １２５ ｋｇ 工作平台

平稳升到 ８ ｍ 的高度。
２．４　 喷涂执行机构

喷涂执行机构如图 ４ 所示，圆环形轨道与小车

通过行星齿轮相配合，由气动马达驱动沿轨道的外

侧啮合圆周转动；喷枪架由喷枪架移动气缸带动沿

滑动导轨单元做前后移动；喷枪由喷枪摆动气缸的
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伸缩带动做上下摆动。 通过装置内部各组件的有

效配合，可以规模、快速、均匀地围绕整支绝缘子进

行圆周、上下、前后运动，从而实现变电站内绝缘子

的工厂化喷涂，提高喷涂质量。

图 ４　 喷涂执行机构结构
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２．４．１　 喷枪圆周运动

喷枪圆周运动主要由圆环形导轨配合小车等

部件执行。 圆环形轨道外侧设置为齿轮结构，轨道

上设置有小车，小车底部连接行星齿轮，行星齿轮

与圆环形轨道的外侧相啮合，行星齿轮由气动马达

驱动沿轨道的外侧啮合转动；小车的底部有导向

轮，导向轮与轨道的内侧卡合滑动连接。
圆环形导轨如上图 ５ 所示，该圆弧导轨和齿轮

全部采用铝合金材料量身定制。 圆环形导轨采用

半圆设计，可以快速装配，完成装配后，可以满足正

负 ３６０°的往复运动，这样沿着电机带动行星齿轮围

绕着大齿轮运动，在大齿轮的内侧有限位导轨，保
证小车在导轨上保持齿轮的间隙，这样可以保证整

个系统稳定、快速地围绕圆弧路径运动。
圆弧导轨的顶部有一圈轻型圆弧导轨，保证线

缆、空压管、涂料管等可以跟随电机沿着圆弧齿轮

运动；当反向运动时，多节拖链组成的圆弧导轨拖

链可自动折叠。
运动导轨齿轮的分度圆为 １０００ ｍｍ，其他机构

图 ５　 圆环形导轨
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的尺寸都根据这一尺寸计算，喷枪的圆弧直径为

８００ ｍｍ，这样可以兼容一些尺寸比较大的设备。
２．４．２　 喷枪前后运动

为了更精确地喷涂瓷支柱绝缘子的伞片下侧

和比较深的伞片间距，只靠喷枪调整角度是不够

的，还必须能够快速 Ｚ 轴精确移动，以实现喷枪前

后运动。 这样既可精确定位，又可以快速 Ｚ 轴往复

运动，从而使喷枪将雾化均匀的涂料覆盖到伞片间

隙内和伞片底部，解决漏涂的问题。
喷枪前后运动主要由小车配合滑动导轨单元

等部件执行。 小车上设置有滑动导轨单元，滑动导

轨单底部与小车上部相连接，滑动导轨单元上部与

喷枪架相连，外侧与喷枪架移动气缸连接，通过喷

枪架移动气缸的伸缩使喷枪架沿着滑动导轨单元

做前后移动。
快速移动机构全部采用铝合金全密闭支撑架

和包装，结构强重量轻。 配有感应器、超声波测距

传感器等保护机构保证设备可以安全、高效、精确

地完成伸缩直径补偿任务。 运动机构采用导轨、滚
珠丝杠等高精度运动系统，设计了全封闭遮挡外

壳，可以防止涂料雾状物附着，减少维护频率和降

低故障率。 喷枪前后移动机构调节范围是 ８００ ｍｍ。
２．４．３　 喷枪上下摆动

为了能够更好喷涂狭小的伞片间隙和伞片底

部，安装了一个可以上下旋转、高速往复运动的摆

动关节。 喷枪上下摆动由摆动气缸配合摆动机构

实现，结构如图 ６ 所示。 喷枪架上设置有喷枪摆动

机构，其外侧与喷枪摆动气缸连接，内侧与喷枪连

接，通过喷枪摆动气缸的伸缩带动喷枪做±９０°上下

摆动。 这样可以使喷枪喷涂的扇面覆盖到最容易

漏涂的绝缘子伞片底部。
２．５　 其他附件

２．５．１　 防喷雾扩散保护罩

防喷雾扩散保护罩主要用于减少喷涂过程中

涂料喷雾扩散，以利于环境保护。 设计过程中既要
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图 ６　 喷涂执行机构三维结构

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐｒａｙｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

防止喷涂喷雾颗粒不扩散，还要能高空抵抗 ３０ ｍ ／ ｓ
以下的风（五级以下不包含五级风）。 采用虾笼结

构，用钢丝搭建一个直径 １２００ ｍｍ 的防护罩，然后

在钢丝支撑架的外围装上 １４９ μｍ 过滤布。 过滤布

采用尼龙或者其他化纤材料，质量忽略不计，能遮

挡涂料雾状物，同时可以透过空气，减小刮风对设

备造成的影响，具体结构如图 ７ 所示。

图 ７　 防喷雾扩散保护罩三维结构

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ａｎｔｉ⁃ｓｐｒａｙ⁃ｓｐｒｅａｄ ｃｏｖｅｒ

２．５．２　 喷涂系统

喷涂系统分为调压过滤器、电磁阀、喷枪等。
调压过滤器控制气压为 ３ ｋｇ ／ ｃｍ２，而涂料桶的压力

一旦超过 ４ ｋｇ ／ ｃｍ２，安全阀就会启动，自动排气

减压。
电磁阀门由程序控制开关，以便适应喷涂过程

的需要，配电柜配有手动电磁阀开关，出现故障时

可以手动关闭。
喷枪为自动喷枪，由 ４ 个入口、１ 个出口和 １ 个

调节器组成。 入口分别为涂料入口、雾化压力入

口、喷射压力入口和辅助气压入口。 通过调节后部

的顶针螺旋阀，控制涂料流量。

３　 现场试验

自动喷涂设备各组成部件调试完成后，可自动

完成 ２２０ ｋＶ 支柱绝缘子喷涂，满足设计要求。
采用切片法测量 ＲＴＶ 涂层厚度，具体操作流程

如下：
（１） 试样在绝缘子上、下表面随机选取，但试品

的边缘和棱角部位除外。
（２） 采用裁剪刀或其他工具取样，并裁剪成标

准尺寸 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ。 裁取的试样表面应无凸起、
凹坑、气泡等缺陷。

（３） 每个线路绝缘子（或者每个支柱绝缘子表

面）取 ５ 个试样，测量结果取 ５ 个试样的平均值。 测

量前应将试样表面的油污、污秽物等清除干净。
在试验变电站内进行自动喷涂与人工喷涂对

比试验，结果如图 ８ 和表 １ 所示。

图 ８　 人工喷涂和自动喷涂效果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ

表 １　 自动喷涂与人工喷涂涂层厚度测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｓｐｒａｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｍ

喷涂方法 人工喷涂厚度 自动喷涂厚度

上部伞裙上表面
０．２８ ０．３２

０．３４ ０．３３

上部伞裙下表面
０．２６ ０．３１

０．２７ ０．３０

中部伞裙上表面
０．３３ ０．３３

０．３４ ０．３４

中部伞裙下表面
０．２８ ０．３１

０．３２ ０．３２

下部伞裙上表面
０．３６ ０．３５

０．２７ ０．３４

下部伞裙下表面
０．３３ ０．３４

０．２５ ０．３１

　 　 由图 ８ 可以看出，人工喷涂的 ＲＴＶ 涂层在部分

支柱绝缘子边缘有流坠、挂淌现象，部分涂层表面

不平整。
由表 １ 可以看出，人工喷涂厚度在不同取样位

置差异较大，最大厚度 ０􀆰 ３６ ｍｍ，最小厚度 ０􀆰 ２５
ｍｍ；而自动喷涂厚度则相对较均匀，最大厚度 ０􀆰 ３５
ｍｍ，最小厚度 ０􀆰 ３１ ｍｍ。 自动喷涂与人工喷涂相比

７９王铭民 等：变电站用 ＲＴＶ 涂料自动喷涂装备研制
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较，其所具有的优势如表 ２ 所示。

表 ２　 自动喷涂与人工喷涂的优势对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ

对比项目 人工喷涂 自动喷涂

喷涂质量
与工人经验有关，无法保证
喷涂厚度均匀性

程序自动设定，有效保
证喷涂厚度均匀性

喷涂效率
喷涂一个 ２２０ ｋＶ 支柱绝缘
子约 １５ ｍｉｎ

喷涂一个 ２２０ ｋＶ 支柱
绝缘子约 ８ ｍｉｎ

作业安全性
喷涂工人需要登高作业，搭
设脚手架或者搭乘升降车，
存在安全风险

操作人员在地面设置好
参数即可开展喷涂，不
存在高处作业风险

对环境影响
喷涂过程中大量涂料飘散，
影响变电站及周围环境

设置有防喷雾扩散保护
罩，有效减少喷涂污染

４　 结语

目前，ＲＴＶ 现场喷涂时操作工人的喷涂经验、
喷涂工艺直接影响 ＲＴＶ 后期运行性能，且现场较多

存在涂层厚度不均等质量问题。 本文研制的自动

喷涂装备可以有效提高 ＲＴＶ 喷涂质量、效率，且喷

涂厚度则相对较均匀，最大厚度 ０􀆰 ３５ ｍｍ，最小厚度

０􀆰 ３１ ｍｍ，满足现场施工要求。
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