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摘要：针对主动式、磁控型和磁流变型气囊抛光工具的不同结构特点和使用功能的有效集成问题，基于模块化理论，将产品需求多

变性和主体结构标准化有效结合起来，充分利用共用性和组合优化效应，完成了模块化气囊抛光工具的设计，并为产品族规划打下

了基础；开展了模块化基础理论、功能模块划分、结构细化设计和产品族规划等方面的分析与研究，通过柔性工作模块、磁场发生器

模块、气控容腔模块、动力模块、连接板模块和传感测控模块等，充分保证了新型气囊抛光技术自动、柔性、可控、多变的特点；在以模

块化气囊抛光工具为核心的机器人辅助模具自由曲面抛光平台上，进行了相关的试验研究。研究结果表明：将模块化气囊抛光工具

应用于模具钢抛光，能获得 Ra 0.006 μm的高质量表面。
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Modular design of gasbag polishing tool and its application
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Abstract：Aiming at the problem of effective integration of active，magnetic control and magnetorheological gasbag polishing tool with
different structural features and use functions，its modular design was completed based on modular theory，considering the demand
variability of product and standardization of main structure，and utilizing the sharing effect and combinatorial optimization，which is also
the basis of product family programming. The basic modular theory，a functional module partition，detailed structural design and product
family programming were analyzed. Through the modules of flexible working，magnetic field generator，pressure control cavity，motivation，
connecting piece，measurement and control，automatic，flexible，controllable，and changeable characteristics of novel gasbag polishing
technique were guaranteed. The polishing experiments were carried out on the robot-assisted polishing platform on free-form surface
mould. The core of which is the modular polishing tool. The results indicate that modular polishing tool applied to polish die steel can
obtain high-quality surface Ra 0.006 μm.
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0 引 言

气囊式抛光技术由英国伦敦光学实验室和Zeeko
公司联合最早提出，并成功开发了应用于光学器件和

其他复杂曲面的 IRP系列高精度抛光设备。哈尔滨工

业大学在国内首先进行了气囊抛光方法的研究，并研

制了气囊式抛光实验样机，对BK7光学玻璃进行了抛

光，得到了Ra 0.931nm的超光滑表面［1-3］。

在借鉴国内外自动化抛光技术相关研究成果的

基础上，面向模具行业自由曲面精密、高效、自动化抛

光的需求，基于柔性抛光的理念，本研究课题组提出

了应用于模具自由曲面的新型气囊抛光技术［4］。气囊

抛光工具的合理设计和研制是实现该技术高效、高质

量和多领域应用的重要保证。模块化设计能有效解
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决气囊抛光工具功能多样性的集成需求。

模块化设计是一种标准化、组合化的设计思想和

方法，已渗透到许多领域。在机电产品的设计过程

中，已有不少学者成功应用了模块化理论来实现产品

的多样化和实用化需求［5-7］。

基于模块化理论，本研究针对新型气囊抛光技术

涉及的气压调节方式、磨粒主动控制、曲率自适应性

和抛光工序优化等需求，对气囊抛光工具进行模块化

理论、功能模块划分、细化设计和产品族规划等方面

的分析和研究，并将其应用于模具钢的抛光试验，得

到高质量表面。

1 新型气囊抛光技术

应用于模具自由曲面的新型气囊抛光技术以六

自由度工业机器人、多功能气囊抛光工具、旋转工作

平台、频闪摄影系统和可控磁场发生器等主体组成部

分为基础，充分发挥了橡胶气囊柔性在线可调和机器

人辅助的优势来实现自动化抛光。该技术有效地弥

补了手工抛光方式作业环境差、工作效率低、表面质

量不稳定的缺点和传统刚性抛光方式接触碰撞、曲面

适应性差的劣势。

已有的研究结果表明新型气囊抛光技术可实现

抛光工具与被抛光工件的大面积柔性接触，研究者通

过气囊内部气压的调节和机器人抛光系统对抛光工

具的运动轨迹和姿态的精确控制，可有效地提升自由

曲面抛光的品质和效率。

在新型气囊抛光技术的研究过程中，分别提出了

已获国家授权发明专利的被动式、主动式、磁控型和

磁流变型设计方案来扩展气囊抛光工具的应用面。

其中，主动式气囊抛光工具自带动力，可方便地通过

连接板与多自由度机器人配合使用，实现工具在三维

空间内的自由移动和旋转；磁控型和磁流变型气囊抛

光工具开发的目的是为实现磨粒的主动控制和气囊

压力调节方式的多样性。

2 气囊抛光工具模块化设计

针对主动式、磁控型和磁流变型气囊抛光工具的

不同结构特点和使用功能，基于模块化理论，本研究

把抛光工具的需求多变性和主体结构标准化有效结

合起来，并充分利用共用性和组合优化效应，完成模

块化气囊抛光工具的设计，解决多功能气囊抛光工具

的有效集成问题。

2.1 模块化理论

模块化以系统工程原理和方法、标准化原理和方

法以及各种逻辑思维方法为基础，在对事物的构成模

式分析、结构优化和系统的分解、重组、协调等方面有

其独特的效能［8-9］，已广泛应用于机械、电子、计算机等

行业。

模块是模块化产品的基本组成元素。模块及模

块化设计在不同的应用领域有其特定的含义。就机

电产品的模块化设计来说，其基本思路是在对产品结

构和功能分析的基础上，划分出基本单元（模块），通

过模块的不同选择和组合，满足产品多样化和实用化

的需求。

2.2 抛光工具功能分析

气囊抛光工具应具备的主要功能是实现橡胶气

囊系列更换、气囊压力实时调节、主轴转速反馈可控、

连接板模块尺寸调整、磨粒运动主动控制、曲面曲率

自适应、轨迹规划方便快捷和抛光工序优化等。该抛

光工具是实现机器人辅助模具自由曲面抛光的核心

部分，充分保证了新型气囊抛光技术自动、柔性、可

控、多变的特点。

橡胶气囊系列更换是抛光过程中保证工序合理

安排、抛光效率和表面质量提升的重要前提。就橡胶

气囊本身而言，它是实现抛光工具与被抛模具表面柔

性、大面积、顺从接触的关键所在，其结构参数和性能

指标的合理选择直接关系到模具的抛光效率和质

量。同时，考虑到橡胶气囊在摩擦生热条件下老化速

度的加快和结构尺寸的改变，导致其使用性能降低，

需定期加以更换。

气囊压力调节的实质是改变或保持橡胶气囊与

模具表面接触区的压力分布。本研究将接触区涉及

的尺寸、压力、速度、温度等多个参数统称为接触特

性。从单一影响因素来说，改变橡胶的材料属性、气

囊的形状尺寸、气囊内部的充气压力、可控磁场的电

流、橡胶气囊圆心相对工件初始接触点的位置变化

量、抛光工具主轴相对工件接触中心法线方向的夹

角、电机的转动速度等都会影响接触特性。通过气压

控制单元来调控气囊内部的充气压力是实现气囊压

力实时调节的主要方式。

基于直流电机空载和负载状态下转速变化较大

的情况，本研究提出了主轴转速反馈可控，使橡胶气

囊与模具表面处于不同接触状态时，转速保持稳定。

连接板模块的尺寸调整是为了适应结构设计改变的

需求；同时也是考虑抛光工具在一定转速范围内工作

时，避免机器人的共振现象。磨粒运动的主动控制是

为了提高磨粒在抛光区的有效参与率、优化磨粒的分

布状态和改善磨粒的运动趋势。曲面曲率的自适应

充分发挥了橡胶气囊与模具表面柔性接触的特点。

轨迹规划的方便快捷和抛光工序的优化是机器人辅
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助自动化抛光和抛光工具模块化设计的优势体现。

本研究依照功能需求，对气囊抛光工具这一机电

产品进行设计思考。该工具的三维机械结构示意图如

图1所示。具体的设计思路和模块介绍如下文所述。

图1 气囊抛光工具三维示意图

2.3 抛光工具设计

在对抛光工具功能分析的基础上，进行模块的划

分和功能模块的设计是模块化设计的重要工作。模

块化设计是系统地、“由上而下”地、有计划、有目的地

展开的，它在方案阶段就对系统构成单元的类型、品

种、规格作了深思熟虑的规划。

气囊抛光工具作为机电一体化产品，包含机械本

体、传感器、执行机构和信息处理4个部分。

抛光工具的具体机械结构如图2所示。

图2 气囊抛光工具机械结构图

1—橡胶气囊；2—卡环；3—气囊保持架；4—磁场发生器；
5—磁场发生器固定螺钉；6—橡胶防尘圈；7—前端盖；8—轴用
弹性挡圈；9—前后端盖连接板固定螺钉；10—中间体；11—前
后端盖连接板；12—加强型连接板；13—机器人执行末端连接
板；14—加强型连接板固定螺钉；15—孔用弹性挡圈；16—直流
电机固定螺钉；17—直流电机；18—深沟球轴承；19—后端盖；
20—轴承垫；21—键；22—中间体固定螺钉；23—气控接头；
24—主轴。

按照模块化机电产品的特点，本研究可将新型气

囊抛光工具的构成模式用一个简单的公式表达：

抛光工具=通用模块+专用模块

按一般理解，通用和专用是结构可变和不可变之

分。就产品的模块化而言，模块是一种具有确定功能

的通用独立单元，研究者在设计过程中应充分考虑其

组合性和互换性。

基于功能分析，本研究将气囊抛光工具划分成六

大模块，具体如图 3所示。柔性工作模块属于专用模

块，由图 2所示的零件 1、2、3构成。该模块是实现新

型气囊抛光技术柔性大面积接触、橡胶气囊系列更换

和曲面曲率自适应的核心单元。磁场发生器模块由

主件 4和辅件 5组成，完成对磁流变液和磁性磨料的

调控。气控容腔模块由零件 7、10、19、22、23组成，并

通过一端中空的主轴将气压传递给柔性工作模块。

动力模块属于通用模块，由零件 6、8、15、16、17、18、
20、21、24组成，将直流电机的旋转运动通过主轴传递

给柔性工作模块。连接板模块由零件9、11、12、13、14
组成，一端固定于前后端盖，另一端固定于机器人执

行末端。传感测控模块的功能包括压力、速度等参数

的测定和调控，此处不作具体阐述。

图3 气囊抛光工具功能模块划分

在柔性工作模块中，包裹抛光布的橡胶气囊通过

卡环固定于气囊保持架。同时，气囊保持架与主轴通

过莫氏锥度配合方式将柔性工作模块与动力模块进

行功能衔接。莫氏锥度是一个锥度的国际标准，用于

静配合以精确定位。由于锥度很小，通过利用摩擦力

原理，可传递一定的扭矩用于抛光作业。在同一锥度

的一定范围内，柔性工作模块可以自由拆装，同时在

工作时又不影响其使用效果。

柔性工作模块在抛光过程中的重要环节是按工艺

需求选择合适的橡胶气囊和适时更换抛光布。对橡胶

气囊进行优化设计是建立理想磨粒场的重要组成部

分，涉及的是多目标优化问题，从控制论角度看是一个

多输入多输出模型。橡胶气囊的优化设计涉及如下两

个相互影响的参数指标：结构参数指标和性能参数指

标。其中，结构参数指标包括气囊的形状、壁厚和尺寸

等；性能参数指标指的是气囊的材料属性，反映到橡胶

本构模型是其力学性能常数。研究者在理论分析和试

验研究的基础上，设计和制造系列化气囊。

磁场发生器模块主件由漆包线绕空心圆柱形基
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板制作而成，通电时产生磁场。在制作和使用过程

中，研究者需考虑线圈匝数和漆包线直径对磁场发生

器结构尺寸和磁场强度的影响。结构较小的磁场发

生器可直接通过螺钉固定于前端盖，并将主轴作为衔

铁使用；结构大的则可直接安放于抛光工作台上，将

抛光工件置于圆柱孔中。

磁流变液是一种智能型材料，由分散相的磁性颗

粒、连续相的基载液和稳定剂组成，具有流变性能。

磁流变液填充在中空气囊中，当有一定强度的外加磁

场作用时，磁性颗粒在磁力、重力等联合作用下聚结

成链状结构。通过调控磁场发生器的通电电流可改

变磁流变液的固化程度，进而改变橡胶气囊与被抛工

件的接触压力，这是磁流变液应用的一种新思路。同

时，磁场发生器对磁性磨料有主动调控作用，能提高

磨料在材料去除过程中的有效参与率。

气控容腔模块具有一定的气密性，通过气控接头

和压力传感器与气压控制单元连接，可对气囊压力进

行实时调节。同时，该模块又是动力模块中轴承、橡

胶防尘圈等零件的安装载体。动力模块为柔性工作

模块提供 0~1 500 r/min的负载调速功能。电机与主

轴通过键的方式连接，保证同轴度要求。连接板模块

是气囊抛光工具与机器人之间的桥梁，将机器人自带

的姿态控制功能转换到抛光中。通过合理设计连接板

模块结构尺寸，可有效避免气囊抛光工具在抛光过程

中的部分干涉问题和机器人运行过程中的共振现象。

在气囊抛光工具的模块化设计过程中，本研究充

分运用了自上而下的建模方法。该方法从装配体中

开始设计工作，充分注重零部件之间的关系，可以使

用一个零件的几何体来帮助定义另一个零件，或生成

组装零件后添加加工特征，可以将布局草图作为设计

的开端，定义固定的零件位置、基准面等，然后参考这

些定义来设计零件。此处以直流电机固定端的外围

轮廓作为布局草图进行模块化抛光工具的设计和装

配工作。

在产品设计过程中，有学者将层次分析法与动态

规划结合起来，对其进行动态寻优组合评价［10-11］。

假设有 n 个对象 S1 ，S2 ，…，Sn ，要获得每个对象

的权重，分别对 n 个对象进行两两比较、评比，其值用
bij 表示。评分结果用判断矩阵的元素表示：

B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
b11 b12 … b1n

b21 b22 … b2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
bn1 bn2 … bnn

（1）

其中，bij =1 bji 。

计算判断矩阵每一行元素的乘积 M i 为：

M i=∏
j = 1

n

bij ( )i = 1, 2, ⋯, n （2）
计算 M i 的 n 次方根为：

W̄ i=Mi

1
n （3）

对 W̄ i 进行归一化处理，得：

W i=
W̄ i

∑
j = 1

n

W̄ j

( )i = 1, 2, ⋯, n
（4）

式中：W i — S1 ，S2 ，…，Sn 各对象的权重。

由于各功能在整个机械产品中的重要程度有差

别，为使最优方案更合理，研究者需要确定功能元权

重。在对功能元进行两两比较获得功能元判断矩阵的

基础上，本研究用层次分析法计算各功能权重，最后根

据专家不同的权重，计算各功能元权重的平均值：

gk =∑
i = 1

p

Wieik （5）
式中：p —专家数量，W i —第 i 个专家的权重，eik —

第 i 个专家对第 k 个功能元所计算出的权重。

在上述过程的基础上，还需进行指标量化，得到

综合评分，最终进行组合优化等工作。

2.4 抛光工具产品族规划

基于功能分析和模块化设计，本研究将气囊抛光

工具向产品族规划推进，具体的实施步骤如图4所示。

基于功能分析的气囊抛光工具模块划分充分考虑

了标准接口的可互换性，为系列模块组成产品族奠定

了基础。模块接口问题主要包括两方面：① 接口本身

图4 气囊抛光工具产品族规划
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的设计加工技术，包括接口的可靠性、可装配性和加工

工艺等；② 接口的管理技术，包括标准化、编码、接口

数据库管理和模块组合测试等［12］。面向产品族的设计

方法是一种以最小开发、制造、服务成本获取最多产品

品种的方法。该方法要求用模块化设计方法构造模块

系统，通过组合来构造产品，模块接口的标准化保证模

块的互换性，从而易于实现产品的快速变型设计［13-14］。

功能变化和规格变化是产品族规划的核心保证。

3 模块化气囊抛光工具的应用

模块化气囊抛光工具可应用于气控式、磁控式、

磁流变式和组合式抛光。本研究以气控式抛光为例，

基于机器人辅助气囊抛光系统，针对45钢模具进行抛

光，被抛区域为圆弧面，磨料采用人造金刚石研磨膏。

初始抛光阶段，本研究将柔性工作模块的转数

设定在 1 500 r/min，气囊相对下压量为 2 mm，磨料粒

度为W7。该阶段为粗抛，主要目的是快速去除圆弧

表面的加工刀痕和破坏层。第 2抛光阶段，转数保持

稳定，气囊相对下压量调整为 1 mm，磨料粒度为

W3.5。该阶段为半精抛，使表面粗糙度达到一定要

求。第3抛光阶段，将转数调整为1 000 r/min，气囊相

对下压量保持为 1 mm，磨料粒度为W1.5。该阶段也

为半精抛，目的是在进一步降低表面粗糙度的前提

下，保证试样的形状精度。第 4阶段，转数保持稳定，

气囊相对下压量调整为 0.5 mm，磨料粒度为W0.5。
该阶段为精抛，在去除大部分划痕的同时使表面粗糙

度达到一定要求。4个抛光阶段均采取横向和纵向进

给交替变换的方式，以保证表面质量的均匀性。

试样在 4个抛光阶段后的表面质量效果图如图 5
所示。其中，未抛光平面（也即未抛光圆弧面）的原始

表面粗糙度在 Ra 0.670 μm左右，部分抛光圆弧面的

表面粗糙度整体稳定在 Ra 0.006 μm。

4 结束语

本研究针对气囊抛光工具涉及的橡胶气囊系列

更换、气囊压力实时调节、主轴转速反馈可控、磨粒运

动主动控制、曲面曲率自适应、抛光工序优化等需求，

运用模块化原理，对其进行功能分析和设计思考。在

功能分析的基础上，将气囊抛光工具划分为六大功能

模块，把需求多变性和主体结构标准化有效结合起

来，充分利用共用性和组合优化效应，完成模块化气

囊抛光工具的设计，并为产品族规划奠定了基础。

基于机器人辅助气囊抛光系统，笔者以气控式抛

光为例，在45钢试样的圆弧面上进行试验研究。经过

4个抛光工艺阶段的合理规划和横纵向进给的交替进

行，最终获得较好的表面质量 Ra 0.006 μm。

从气囊抛光工具产品系列化设计和多功能应用

角度来说，确定参数范围和系列型谱、考虑机器人额

定负载问题、优化功能模块的组合性和互换性是提高

设计效率和完善产品功能的必要前提。

图5 试样抛光前后表面质量
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