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摘要：为提高模具自由曲面上的气囊抛光加工效果，在六自由度气囊抛光实验平台上对不同曲率半径的二维曲面模具进行了气囊

抛光实验研究。首先，研究了模具自由曲面上不同曲率表面对于气囊抛光过程中接触区域的接触面积、接触宽度，接触力和抛光效

果的影响规律；在此基础上，提出了在气囊抛光过程中通过调节气囊抛光头的下压量和内部充气压力来改变接触面积、接触宽度和

接触力值的方法，使抛光时不同曲率表面接触区域内的平均接触压力相同，且沿运动方向的接触宽度也相同，从而使不同曲率表面

在抛光后的抛光质量接近，使整个模具自由曲面的抛光效果达到最佳；最后，运用上述方法对二维曲面模具进行了抛光实验。实验

研究结果表明，经过接触特性优化，不同模具曲率表面气囊抛光后接触区域内的抛光质量接近，抛光效果得到提高。
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Experiment research of mould curved surface of gasbag polishing based
on optimizing the contact characteristics
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Abstract：In order to optimize the gasbag polishing effect on mould curved surfaces，polishing experiments on mould curved surfaces
with different radius of curvature were made on the 6-DOF gasbag polishing experiment platform. The contact size，the contact force and
polishing quality of the contact area and the polishing effect were studied. On this basis，a method was presented that through the
adjustment of pressure amount and inflation pressure of the gasbag，the contact size and contact force can be adjusted and the polishing
effect on the mould curved surface can be optimized. The two-dimensional surface of mould polishing was tested using the above method.
The experimental results show that after optimizing the contact characteristics，polishing quality on different radius of curvature is on the
same level and the polishing effects can be optimized.
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0 引 言

气囊抛光技术是由D.D.Walker等人［1］提出的一种

应用于回转对称型光学曲面的新型抛光方法。浙江

工业大学计时鸣等人［2］首先将该技术应用于模具表面

的光整加工，其采用可充气的柔性气囊抛光头作为抛

光工具，以研磨膏为抛光介质，并在一定的压力和速

度下对接触区进行光整加工。与传统的人工抛光方

法相比，该方法不仅能有效提高加工效率而且可大幅

提高抛光质量［3］。由于 模具型腔表面的 65%是由曲

面构成，其中的40%是自由曲面［4］，而在模具的凹面和

凸面处的材料去除和抛光效果是不均匀的［5-6］。因此，

研究模具表面自由曲面对于气囊抛光效果的影响和

如何提高自由曲面的加工质量显得尤为重要。

笔者结合不同曲率半径模具曲面的气囊抛光实

验，对模具曲面的曲率半径对于接触区域的接触面
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积、接触宽度，接触力的影响规律进行研究；并且通过

合理选择和优化抛光过程中气囊抛光头下压量和内

部充气压力来削减模具表面曲率变化对抛光效果的

影响，从而提高模具自由曲面抛光质量。

1 模具气囊抛光实验设计

1.1 六自由度气囊抛光实验平台

六自由度气囊抛光实验平台的结构与组成部分

如图 1所示。该平台主要由六自由度工业机器人、气

囊抛光工具、橡胶气囊抛光头、空气压缩机、气压检测

与控制设备、接触力检测装置、直流稳压稳流电源、速

度调节设备、计算机、T型槽旋转工作台等组成。待加

工工件通过夹具安装于T型槽旋转工作台上。六自由

度工业机器人可实现气囊抛光工具位姿控制，用于调

节气囊抛光头相对于工件表面的下压量和法向接触

角度。气囊抛光工具上安装有接触力检测装置，用于

测量抛光接触力。气压控制系统用于调节气囊抛光

头内部充气压力，以适应不同加工需求。直流稳压稳

流电源和速度调节设备用于调节气囊抛光工具中电

机的转速，可以改变气囊抛光头的旋转加工速度。

图1 气囊抛光实验系统

1.2 实验方法

为了研究模具曲面曲率半径对接触区域的接触

面积和接触宽度的影响规律，笔者在不同曲率圆柱曲

面上附上一层柔性白纸，在气囊抛光头表面涂上印

泥，使气囊抛光头以一定的下压量和内部充气压力压

在圆柱曲面上，这里的下压量是指从气囊抛光头与模

具表面的第一个接触点开始计算的位移量，则当气囊

抛光头离开圆柱曲面时，柔性白纸上的印痕即为接触

区域，用这种方法观察接触区域更为直观并且更容易

对接触区域进行测量。

在抛光力较小的条件下，笔者通过实验发现，法

向的动态接触力和静态接触力相差不大。因此，该实

验采用静态接触力近似代替抛光时动态接触力大小

进行分析［7］。本研究对平面和曲面分别进行气囊抛光

实验，对抛光后的抛光区域中的面积和表面粗糙度进

行测量与分析。气囊抛光实验条件如表1所示。
表1 气囊抛光实验条件

实验参数

气囊直径/mm
气囊转速/（r·min-1）

气囊下压量/mm
内部充气压力/MPa
气囊倾斜角/（°）

驻留时间/s
研磨膏型号

值

40
1 200

1，2，3，4，5
0，0.01，0.02，0.03，0.04，0.05

15
300
W14

2 实验分析

2.1 不同曲率半径曲面对接触面积和接触宽度的影响

气囊抛光头与模具自由曲面接触并进行抛光，曲面

上的材料去除是在接触面积内实现的，且在抛光进行

前，研究者需对抛光轨迹进行规划，而确定抛光轨迹的

一个条件是知道确定接触宽度的大小，因此，研究模具自

由曲面对于接触面积和接触宽度的影响是十分必要的。

半径为 20 mm的气囊抛光头在下压量为 3 mm、

内部充气压力为0 MPa的情况下分别与不同曲率半径

圆柱曲面接触时接触区域形状图如图 2（a）所示。由

于该实验采用的自由曲面都为圆柱面，曲率半径的变

化只对接触区域的横向宽度产生影响而不改变其纵

向宽度的大小。当模具表面为凸圆柱面时，随着曲率

半径的减小接触区域的横向宽度减小，接触面积也逐

渐缩小；当模具表面为凹圆柱面时，随着曲率半径的

减小接触区域的横向宽度逐渐增大，接触面积也相应

增大；对于同一曲率半径，凹曲面上的接触面积和接

触宽度都明显大于凸曲面。

半径为20 mm的气囊抛光头在下压量分别为1 mm~
6 mm，内部充气压力为0 MPa的情况下与平面和曲率

半径为 90 mm的凸圆柱面接触时的接触区域形状图

如图 2（b）所示。可以看出，随着下压量的增加，气囊

抛光头与平面和凸圆柱面中接触区域的接触面积和

横向接触宽度也都逐渐增大。与平面相比，凸圆柱面

上的接触面积和接触宽度随下压量增加而增大的速

率与平面基本相同，可以看出：曲面曲率半径只影响

特定下压量下接触面积和接触宽度的大小而对接触

区域的形状没有影响。

半径为 20 mm的气囊抛光头在内部充气压力分

别为 0 ~0.05 MPa，下压量为 3 mm的情况下与平面和

曲率半径为 90 mm的凸圆柱面接触时的接触区域形

状图如图2（c）所示。可以看出，随着气囊抛光头内部

充气压力的上升，接触区域的接触面积和接触宽度基

本保持不变。
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由图 2可知，半球形气囊抛光头与圆柱曲面接触

的接触区域形状为椭圆形，与赫兹弹性接触理论所得

出的接触形状为椭圆形的结论基本一致，为了验证接

触面积和接触宽度是否满足赫兹弹性接触理论，本研

究对接触宽度进行测量。赫兹弹性接触理论［8］中两弹

性体接触时的理论接触宽度 L 为：

L = RH
式中：R —等效半径，H —两弹性体相对位移。

下压量为3 mm时不同曲率半径曲面上接触区域

的接触宽度如表 2所示。平面（上）和曲率半径为 90
mm的凸曲面上不同下压量下的接触宽度如表3所示。

表2 下压量为3 mm时不同曲率半径曲面

上接触区域的接触宽度

平面

R180圆柱面

R90圆柱面

R50圆柱面

R25圆柱面

R180凹圆柱面

R90凹圆柱面

等效半径/mm
20
18

16.36
14.28
11.11
22.5
25.71

理论宽度/mm
15.49
14.70
14.01
13.09
11.55
16.43
17.57

测量宽度/mm
15.3
14.1
13.9
12.6
10.3
17.0
18.1

从表 2和表 3可以得出，气囊抛光头与模具自由

曲面接触时实际接触区域的接触宽度与根据赫兹接

触理论计算得出的理论宽度十分接近。由以上实验

结果可以得出：气囊抛光头与模具自由曲面接触时的

接触区域的接触面积和接触宽度可用赫兹弹性接触

理论进行近似计算。

3.2 不同曲率半径曲面对抛光接触力的影响

气囊抛光过程中，接触面积内材料去除量的多少

很大程度上受接触压力的影响［9］。而气囊抛光头与模

具曲面的接触是高度非线性的［10］。因此，上述情况不

利于对气囊抛光头与模具曲面间的接触压力应用赫

兹弹性接触理论进行理论分析，也不利于在试验中对

接触压力进行实时测定。接触力值在实验中很容易

测定，对于不同的接触面积，研究者只要选取合适的

接触力值就可以保证接触面积上的平均接触压力相

同，从而可以优化抛光质量。

半径为 20 mm的气囊抛光头在内部充气压力为

0 MPa的情况下，在不同曲率半径曲面上施加不同下

压量后的接触力分布图如图3所示。由图3可知：① 随

着气囊抛光头下压量的逐渐增加各曲率半径曲面上的

接触力也依次增大；② 在相同下压量的情况下，凸曲面

上的接触力<平面上的接触力<凹曲面上的接触力。

图3 不同曲率半径条件下接触力与下压量的关系

在不同下压量条件下接触力与曲面曲率半径之间

的关系如图 4所示。由图 4可知：在下压量相同情况

下，当模具表面为凸曲面时，接触力的值随着曲面曲率

半径的增大而不断增大，当曲率达到∞（即表面为平面）

时，接触力增量达到最大值；当模具表面为凹曲面时，

接触力的值随着曲面曲率半径的减小而不断增大，当

曲率为∞（即表面为平面）时，接触力增量为最小值。

半径为20 mm的气囊抛光头在下压量为3 mm情

况下，施加不同内部充气压力后的接触力增量分布图

如图 5所示。由图 5可知：①随着气囊抛光头内部充

气压力的逐渐增加；各曲率半径曲面上的接触力也依

次增大；②在气囊抛光内部充气压力相同的情况下，

表3 平面（上）和曲率半径为90 mm的凸曲面上

不同下压量下的接触宽度

下压量
/mm
1
2
3
4
5
6

平面

理论宽度
/mm
8.94
12.65
15.49
17.89
20

21.91

测量宽度
/mm
8.9
12.5
15.0
17.8
20.0
22.0

R90凸曲面

理论宽度
/mm
8.09
11.44
14.01
16.18
18.09
19.82

测量宽度
/mm
7.3
10.4
13.2
15.3
17.5
19.0

第12期 计时鸣，等：基于接触特性优化的模具曲面气囊抛光实验研究

（a）下压量为3 mm时不同曲率半径R（mm）曲面的接触区形状图片

（b）平面（上）和曲率半径为90 mm的凸曲面上随下压量H（mm）
增加的接触区域形状图片

（c）平面（上）和曲率半径为90 mm的凸曲面上随内部充气压力

P（MPa）增加的接触区域形状图片

图2 不同曲率半径曲面对接触区域接触面积的影响
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凸曲面上的接触力<平面上的接触力<凹曲面上的接

触力。

在不同充气压力条件下接触力的增量与曲面曲

率半径之间的关系如图 6所示。由图 6可知：在内部

充气压力相同的情况下，当模具表面为凸曲面时，接

触力的增量随着曲面曲率半径的增大而不断增大，当

曲率达到∞（即表面为平面）时，接触力增量达到最大

值；当模具表面为凹曲面时，接触力的增量随着曲面

曲率半径的减小而不断增大，当曲率为∞（即表面为平

面）时，接触力增量为最小值。

图 3~6表明，模具表面曲率半径的变化将影响气

囊抛光过程中的接触力值的大小，而笔者在实验中依

靠接触力闭环控制系统来调节气囊抛光头的下压量

和内部充气压力，可以使抛光过程中接触力值达到接

触特性优化所需的值。

4 模具自由曲面气囊抛光效果优化

对于同一模具，研究者在保证抛光效率的基础上

应该使抛光后各曲率半径曲面的抛光质量和表面粗

糙度都保持在特定范围内，从而保证抛光的均匀性。

为了使同一模具曲面上不同曲率半径表面的抛光质

量接近，应该使不同曲率半径表面的接触宽度和接触

压力接近。研究者通过对气囊抛光头下压量和内部

充气压力的调节，可以改变接触宽度和接触压力的大

小，从而提高抛光质量。

抛光时的接触宽度和接触面积是不能实时测量

的，而在同一个气囊抛光头和模具自由曲面的曲率半

径都知道的情况下，研究者可通过调节气囊抛光头的

下压量来对抛光时的接触宽度和接触面积进行控

制。在接触面积确定后，对于一定的接触压力，研究

者只需对作用于接触面积上的接触力进行适当调节

便可使整个模具曲面的接触压力保持稳定。由于气

囊抛光头本身的非线性特征，接触压力的值很难通过

公式得到，但是接触力的值可以通过传感器进行实时

测量，研究者通过对气囊抛光头内部充气压力的控

制，可实现对接触面积上的平均接触压力进行调节。

为了验证上述方法的正确性，本研究分别用普通

气囊加工方法和经接触特性优化后的气囊加工方法

进行加工试验。抛光参数与抛光结果如表4所示。凸

曲面上抛光区域的宽度为14.01 mm，小于平面上的抛

光区域的宽度 15.49 mm，且经抛光后，平面上的平均

表面粗糙度为0.100 μm，凸曲面上平均表面粗糙度为

0.145 μm。可以看出：在气囊抛光头下压量和充气压

力相同的情况下，凸曲面上的抛光效果比平面上的抛

光效果差，而只有当凸曲面上的平均表面粗糙度与平

面上的表面粗糙度近似时才能实现很好的抛光均匀

性。本研究将作用在R90曲面上的气囊抛光头下压量

和内部充气压力进行优化后，接触区域的接触宽度为

15.5 mm，与平面上的接触宽度相同，且平均表面粗糙

度达到0.103 μm。可以看出，在经过接触特性优化后，

不同曲率曲面上的抛光质量接近，抛光效果得到提高。
表4 平面与R90曲面的实验抛光参数与结果

下压量/mm
充气压力/MPa
接触宽度/mm

平均接触压力/N·mm-2

平均表面粗糙度/μm

平面
参数

3
0.3

15.49
0.109
0.100

R90
曲面参数

3
0.3

14.01
0.115
0.145

优化后R90
曲面参数

3.6
0.2
15.5
0.109
0.103

图6 不同充气压力条件下接触力的增量与曲率半径之间的关系

图4 不同下压量条件下接触力与曲率半径的关系

图5 不同曲率半径条件下接触力的增量与气囊
内部充气压力的关系
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平等的”这一重要结论的验证。在管径为310 mm，弯

道直径为 200 mm的管道中，研究者利用文中分析方

法得出的优化参数，可使管道机器人前轮的越障能力

大幅提升，跨越障碍的高度将近为前轮直径的一半。

针对后轮可以通过增大后轮的直径或者增大后轮的

正压力来提高其越障能力。

3 结束语

笔者应用静力学分析和在可行域寻最优解的方

法，验证了三轴差速理论的正确性。针对特定管径的

管道，本研究得出了有效解决三轴式差速机器人跨越

障碍的机器人结构参数。研究者通过文中的方法，可

以计算出针对不同管径中机器人的结构参数，这对三

轴式差速机器人理论内容是有效的补充。本研究通

过从设计中优化设计参数，提高机器人本身的越障性

能，从根源上提高了机器人对环境的独立适应能力。

与其他类型机器人比较，三轴式差速机器人在管

道弯道部分通过性方面有明显的优势，但三轴式差速

机器人在三通处的通过性问题尚没有得到很好的解

决。今后研究者将以此为主要研究方向，以求进一步

完善三轴式差速机器人理论。
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5 结束语

为提高模具自由表面的气囊抛光加工效果，本研

究结合实验对此进行了研究，并得到了如下结论：

（1）气囊抛光头在模具自由曲面上的接触面积和

接触宽度满足赫兹弹性接触理论，能用赫兹接触理论

近似计算得到；在试验中研究者可通过调节气囊抛光

头下压量来对接触面积和接触宽度进行调节。

（2）在气囊抛光过程中，接触力的值会随着模具

曲率半径变化而改变，而通过改变气囊抛光头下压量

和内部充气压力可对接触力进行调节。

（3）在模具自由曲面包含不同曲率半径曲面的情

况下，研究者通过调节气囊抛光头的下压量和内部充

气压力，可以改善模具自由曲面的抛光效果和抛光质

量，提高曲面抛光的均匀度。
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