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摘要: 底涂工艺是以汽车安全玻璃作为注塑嵌件的安装托架注塑粘结智能化生产的关键技术ꎬ底涂

工艺主要受玻璃的定位和机械手涂布质量影响ꎮ 针对玻璃的定位ꎬ提出采用自锁角的逐步筛选法得

出分区域的 ３ 点有效定位方法ꎬ解决超定位带来的成本问题ꎻ同时ꎬ对机械手的“Ｚ”字形的底涂路径

进行折弯轨迹优化ꎬ实现了机械手底涂轨迹的连续光滑ꎬ保证机械手在底涂过程中运动的平稳性ꎮ 采

用上述底涂工艺进行安装托架的注塑粘结ꎬ得到的底涂厚度控制在 ２０μｍꎬ且制备的安全玻璃安装托

架的粘结质量良好ꎬ为实际生产起到了指导作用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全球汽车产量不断增加ꎬ２０１６ 年我

国汽车的生产数量达 ２ ８１１.９ 万辆、比起 ２０１５ 年

同期增长了 １４.５％[１]ꎮ 在汽车安全玻璃领域ꎬ平
均每辆车需安装 ７.５ 片玻璃ꎬ仅我国汽车玻璃的

年需求量就达 ２ 亿多片ꎮ 随着安全玻璃需求量的

增大ꎬ对汽车安全玻璃安装托架的生产工艺要求

也日益提升ꎮ 汽车安全玻璃安装托架传统的粘结

工艺是采用专用工装进行玻璃和安装托架的定位

放置ꎬ人工称取聚氨酯胶进行粘结ꎮ 由于聚氨酯

胶固化缓慢ꎬ导致生产效率低ꎬ且在搬运过程造成

安装托架和安全玻璃出现跑位等情况ꎬ同时由于

聚氨酯胶自身的特性导致安装托架粘结强度不足

等缺陷[２－３]ꎮ 本文在原工艺的基础上进行了改

良ꎬ开发了汽车安全玻璃安装托架的注塑粘结智

能化生产ꎮ 该工艺的核心是采用带嵌件注塑粘结

成型工艺注塑 ＴＰＥ( ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒꎬ热塑

性弹性体)或者 ＰＶＣ( ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ聚氯乙

烯)ꎬ取代原有聚氨酯胶粘结ꎬ从而缩短生产周

期ꎬ提高产品质量[４]ꎮ
汽车安全玻璃安装托架过程不可避免的需要

对玻璃进行预处理ꎬ玻璃预处理过程有玻璃洗涤、
活化或底涂等方式ꎮ 通过在玻璃表面涂布底涂

剂ꎬ提高玻璃的表面活性ꎬ达到更佳的粘接使用效

果[５－８]ꎮ 汽车安全玻璃的传统底涂方式采取人工

进行ꎬ然而对于玻璃的工业化生产ꎬ人工底涂的成

本高ꎬ产品均一性差ꎬ所以采用机器人进行自动化

底涂来提高玻璃的生产效率ꎮ 曲面异形玻璃在汽

车安全玻璃使用较多ꎬ机械手底涂轨迹的连续光

滑及底涂过程中运动的平稳性较难保证ꎬ为了在

自动化生产线上取得较好的底涂效果ꎬ对底涂时

玻璃的精准定位和机械手的底涂轨迹的规划显得

尤为重要ꎮ 合理的轨迹规划可以减少机械手的振

动ꎬ提高生产效率ꎬ常见的机械手涂布轨迹有“Ｚ”
字形底涂轨迹[９－１０]、环形轨迹[１１] 以及异形轨

迹[１２]等ꎻ对于异形汽车玻璃定位ꎬ目前采用的定

位方法是设置 ６ 个定位用的夹辊[１３－１４]ꎬ或者是结

合机器视觉系统的方法[１５]ꎬ虽然都能达到精确的

定位ꎬ但是都不可避免地存在重复定位、操作困难

或成本较高的情况ꎮ
本文针对汽车安全玻璃安装托架进行粘结注

塑前期的底涂工艺进行研究ꎬ底涂工艺主要包括

玻璃的定位和机械手路径的规划ꎮ 首先ꎬ采用自

锁角逐步筛选的方法快速得到异形玻璃的有效定

位ꎻ其次ꎬ选择较为简便的“Ｚ”字形作为机械手涂

布轨迹ꎬ结合玻璃曲面切出的切向量和最速降线

作为折返连接得到空间“Ｓ”型曲线轨迹ꎻ最后ꎬ制
备注塑粘结安装托架样件ꎬ通过电子万能试验机

测量其粘结强度ꎬ切割样件、观察其粘结界面ꎬ以
求对安装托架的智能化生产起到指导性作用ꎮ

１　 安全玻璃安装托架粘结产品的
分析

　 　 汽车安全玻璃安装托架是连接玻璃和汽车车

身的部件ꎬ安装托架主要为塑料材质ꎬ位于汽车安

全玻璃的下方ꎬ如图 １ 所示ꎮ 汽车安全玻璃安装

托架是车窗玻璃安装到汽车车身的基准ꎬ同时也

是汽车玻璃安装后承受摩擦、承重和受到冲击、震
动的主要位置ꎮ 采用模具注塑微量 ＴＰＥ 或 ＰＶＣ
到玻璃和安装托架之间的缝隙中以取代原有的手

工喷枪涂胶作业ꎬ由于热塑性弹性体(ＴＰＥ)或聚

氯乙烯(ＰＶＣ)本身和无机玻璃不存在粘结的可

能ꎬ所以对玻璃表面进行基本清洁外ꎬ还需要进行

底涂处理ꎬ以使得玻璃和注入间隙内的 ＴＰＥ 和

ＰＶＣ 实现牢固粘结ꎮ 采用底涂机械手进行底涂ꎬ
需要对玻璃进行精确的定位后ꎬ机械手进行底涂

剂涂布ꎬ所以底涂的质量主要受玻璃的定位和机

械手涂布情况所决定ꎮ

图 １　 汽车安全玻璃和安装托架示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ￣ｇｌａｓｓ

２　 安全玻璃安装托架注塑粘结的底
涂工艺

２.１　 玻璃的定位

针对玻璃深加工行业中的异形玻璃定位问

题ꎬ本文采用轮廓曲线拟合、ＣＡＤ 几何图形信息

提取、实体图形再现等技术组合的方法ꎬ解决异形

玻璃加工中精确定位问题ꎮ
定位方法:以拟合好的汽车玻璃模型的型心

为原点建立坐标系ꎬ确定汽车玻璃的周边曲线ꎬ测
量得到该汽车玻璃的周边曲线长度ꎻ以汽车玻璃
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的周边曲线长度为依据ꎬ将汽车玻璃的周边曲线

分割成 Ｎ 等分段ꎬ得到(Ｎ＋１)个分割点( ｘꎬｙ) ꎬ
分别求出(Ｎ＋１)个分割点的法向量值 Ｔ(ＸꎬＹ)ꎻ
采用公式(１)分别计算出任意两个分割点的法向

量 Ｔ１(Ｘ１ꎬＹ１)、Ｔ２(Ｘ２ꎬＹ２)之间的夹角ꎻ

α(Ｔ１ꎬＴ２) ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｘ１􀅰Ｘ２ ＋ Ｙ１􀅰Ｙ２

Ｘ２
１ ＋ ２Ｙ２

１ ＋ Ｘ２
２ ＋ Ｙ２

２
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çç
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÷÷ 　 (１)

根据定位挡块材料与汽车玻璃的摩擦系数 μ ꎬ求
解出定位挡块的自锁角 θ ＝ ａｒｃｔａｎμ ꎻ在 Ｎ＋１ 个分

割点中ꎬ任选一个分割点作为第一个定位挡块的

位置点 Ａ[Ｘ(ａ)ꎬＹ(ａ)]ꎬ标注出所有与点 Ａ 的法

向量夹角在 θ－(１８０°－θ)范围内的分割点ꎬ并记录

为范围 １ꎻ在范围 １ 的分割点中ꎬ选取任一分割点

作为第二个定位挡块的位置点 Ｂ[Ｘ(ｂ)ꎬＹ(ｂ)]ꎬ
标注出所有范围 １ 内与点 Ｂ 的法向量夹角在 θ－
(１８０°－θ)范围内的分割点ꎬ并记录为范围 ２ꎻ在范

围 ２ 的分割点中ꎬ选取任意分割点做为第三定位

挡块的位置点 Ｃ[Ｘ(ｃ)ꎬＹ(ｃ)]ꎬ并记录ꎻ分别按照

Ａ[ｘ(ａ)ꎬｙ(ａ)]、Ｂ[ｘ(ｂ)ꎬｙ(ｂ)]、Ｃ[ｘ( ｃ)ꎬｙ( ｃ)]
三点的位置设置第一、第二、第三定位挡块ꎬ完成

汽车玻璃嵌件的定位ꎮ 采用的挡块和玻璃摩擦系

数为 μ ＝ ０.５３ 时ꎬ自锁角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ０.５３ ＝ ２７.９３°ꎬ
当 Ｎ 取 ２０ 时ꎬ共有 ２１ 个定位点位可选ꎬ假设预选

Ａ 点位为 ４ 号位置ꎬ筛选出 Ｂ 点位可选范围 １(分
割点:１ꎬ２ꎬ３ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０ꎬ
２１)ꎻ预选 Ｂ 定位点为 １２ 号位置ꎬ筛选得到 Ｃ 可

选范围 ２(分割点:１５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０)ꎬ如图 ２
所示ꎮ
２.２　 机械手涂布工艺

机械手的涂布是否全面、均一ꎬ取决于机械手

的精准控制和轨迹的优化ꎮ 相较之下ꎬ“Ｚ”字形

的轨迹为直线折返ꎬ编程控制较为简单且易于规

划ꎮ 对于“Ｚ”字形这种传统的往返轨迹ꎬ在其一

个单程运动中速度分为匀加速阶段、匀速段和匀

减速段ꎬ故机械手进行着不断的加速、匀速和减

速ꎬ折返重复提速减速的过程ꎮ 在这一喷涂过程

中必然在折返关节过程存在着冲击和振动ꎮ 为了

得到简单易于规划、编程ꎬ且少或无振动冲击的机

械手轨迹ꎬ多数方法会采取对机械手的运行轨迹

进行优化ꎬ例如采取多项式插值或者样条曲线等

来实现轨迹的平滑[１６]ꎬ从而保障机械手底涂质

量ꎮ 本文采用直线段和最速降线(摆线)组成的

空间“Ｚ”形曲线轨迹ꎬ该曲线轨迹处处连续可导ꎬ

图 ２　 定位点设置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

从而保证了机械手底涂轨迹的连续光滑ꎬ使得机

械手的底涂过程中速度平滑ꎬ运动平稳ꎮ
优化过程:如图 ３ 建立坐标系ꎬ根据底涂机械

手的半径来确定底涂间距 ２Ｄ(Ｄ 为底涂海绵头半

径)ꎬ对玻璃的曲面长度进行等分ꎻ规划出传统的

Ｚ 形底涂轨迹ꎻ随后减去底涂轨迹中各轨迹线超

出玻璃曲面范围的部分ꎬ对底涂轨迹进行缩短ꎬ减
少不必要的工序时间ꎻ得到底涂轨迹中各轨迹线

和玻璃轮廓线的交点ꎬ并记录交点坐标 ａｎ(ｘｎꎬｙｎꎬ
ｚｎ)ꎻ分别选取折弯段轨迹线 ｎ和 ｎ ＋ １所在的玻璃

截面为平面 Ａｎ－１ꎬｎ 和 Ａｎ ꎬ ｎ＋１ꎻ作对应面上轨迹线与

玻璃工作曲面的周边样条曲线的交点 ａｎ 和 ａｎ＋１

及切 线 Φｎ 和 Φｎ＋１ꎻ 两 切 线 求 公 共 法 向 量

Ｐｎ ꎬ ｎ＋１(ｈꎬｋꎬｌ)ꎬ根据测得的 ａｎ 点ꎬ可以采用点法

式求出对应的共切面 Ｂｎꎬｎ＋１ : ｈｘ － ｘｎ ＋ ｋ(ｙ － ｙｎ

) ＋ ｌ( ｚ － ｚｎ) ＝ ０ꎬ在平面Ｂｎꎬｎ＋１ 上作摆线 ｕｎꎬｎ＋１ꎬ摆
线 ｕｎ ꎬ ｎ＋１ 的公式:

ｘ ＝ ｒ(θ － ｓｉｎθ)
ｙ ＝ ｒ(１ － ｃｏｓθ){ (２)

并且根据底涂机械手的底涂半 Ｄ ＝ πｒ ꎬ且 θ ∈
[０ꎬ２π] ꎬ则

ｘ ＝ １５
π
(θ － ｓｉｎθ)

ｙ ＝ １５
π
(θ － ｃｏｓθ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

５６５
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如式(３)所示ꎬ采用玻璃曲面切出的切向量和最

速降线(摆线)作为折返连接ꎬ得到直线段和摆线

组成的空间“Ｓ”型曲线轨迹ꎬ优化流程图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 机械手路径优化方法流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

３　 安全玻璃安装托架注塑粘结样件
性能检测

　 　 选用优化的底涂工艺ꎬ利用科梅林 ＴＨ２４０ ＋
科梅林 ＧＭ５０１ 对汽车玻璃的表面进行底涂处理ꎬ
采用 ＴＰＥ(ＴＣ６ＨＦＺ９９８)进行注塑粘结制备安装

托架ꎬ样件如图 ４ 所示ꎮ 通过拉伸实验在 ＤＮＳ３００
电子万能试验机上测量安全玻璃安装托架最大粘

结强度ꎬ实验过程的拉伸速率为 ０.５ｍｍ / ｓꎬ测得安

图 ４　 安装托架产品和拉伸实验图

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｏｕｎｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔ

装托架与玻璃的最大粘结力为 ３８０ Ｎꎮ 将样件进

行切 割ꎬ 采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 Ｎｏ￣
ｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０ 观察玻璃、底涂剂及 ＴＰＥ 三者界

面粘结情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ底涂层厚度控制在

２０ｕｍꎬ且厚度均匀ꎮ

图 ５　 粘结界面图

Ｆｉｇ.５　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

４　 结论

１)针对底涂工艺中异形玻璃的定位ꎬ本文提

出了简单且易于实施的定位块筛选方法ꎬ实现了

异性汽车玻璃的精准定位ꎻ

６６５
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２)提出采用直线段和摆线组成的空间“Ｓ”形
曲线轨迹作为机械手涂布底涂剂的轨迹ꎬ该曲线

轨迹处处连续可导ꎬ从而保证了机械手底涂轨迹

的连续光滑ꎬ使得机械手的底涂清洁过程中运动

平稳ꎻ
３)注塑粘结安装托架样件的粘结强度达

３５０Ｎꎬ底涂层厚度控制在 ２０μｍꎬ且厚度均匀ꎮ
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