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摘要:针对工业机器人砂抛柔性加工单元中ꎬ砂带因磨损导致磨削效率降低ꎬ加工一致性降低等问题ꎬ以铜合金水龙头作为磨抛对

象ꎬ对其磨抛过程中的砂带磨损补偿策略进行了分析与试验ꎮ 提出了基于提高砂带速度的补偿策略及其机制ꎬ通过公式推导得出

了应当提高的砂带速度公式ꎬ该策略克服了传统的线性提速补偿策略与砂带非线性磨损之间的矛盾ꎻ并通过试验验证了该补偿策

略的可行性ꎮ 研究结果表明:在传统线性提速方法下ꎬ当加工到第 １００ 个工件时ꎬ其工件磨削量为１０. ６７ ｇꎻ加工第 １０１ 个工件时ꎬ采
用非线性提速补偿策略将砂带速度从 １５. ９９ ｍ / ｓ 提高到 １６. ８３ ｍ / ｓ 后ꎬ第 １０１ 个工件的磨削量提高到 １１. ０２ ｇꎬ接近标准磨削量ꎬ表
明该非线性提速补偿策略是可行的ꎮ
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０　 引　 言

传统的水暖卫浴产品的抛光通常由手工完成ꎬ其
加工过程包括:(１)低压铸造形成龙头毛坯ꎻ(２)通过

砂带磨削轮完成粗加工ꎻ(３)通过布抛轮完成精加工ꎮ
随着磨抛行业的不断发展ꎬ工作环境恶劣、生产效率低

下、对工人经验要求高、加工一致性低等不足ꎬ使传统

人工抛光已无法满足市场需求[１]ꎮ
为了提高磨抛行业的自动化程度ꎬ本研究与福建

长江工业公司合作研发了 ＣＭＰ￣６０ / ４￣Ａ 型工业机器人

自动磨抛中心ꎬ实现了复杂形状工件磨抛的自动

化[２]ꎮ
课题组研发的工业机器人砂抛柔性加工单元在实

际应用中ꎬ随着磨削的进行ꎬ存在着砂带因磨损导致磨

削效率降低ꎬ同样的磨抛路径下ꎬ工件磨削量减少ꎬ加
工一致性降低等问题ꎬ因此需通过改变磨削参数来补

偿工件磨削量ꎮ 通过查阅文献及调研了解到ꎬ砂带磨

损补偿可通过增大磨削力或提高砂带速度的方式进

行ꎮ 增大磨削力的方式基于一定的数学模型ꎬ通过算

法插补补偿ꎬ或通过工具和工件位资标定ꎬ离线编程加

工路径ꎬ利用激光检测等先进技术实现高精度复杂曲

面的加工ꎮ 通过增加机器人力觉控制系统ꎬ在六维力

传感器测量的基础上ꎬ运用刚度控制方法ꎬ实现了曲面

跟踪试验ꎬ通过对机器人的力控制ꎬ达到补偿效果[３]ꎮ
这些补偿控制机理基于一定的先进设备及复杂算法ꎬ
对仪器精度要求高ꎬ实现过程复杂ꎬ技术难度高ꎬ并不

适用于水龙头工件的磨削加工环境[４]ꎮ 通过提高砂

带速度来实现砂带磨损补偿ꎬ目前现有的提速方式为

线性提速ꎬ由于砂带的磨损变化是非线性的ꎬ传统的线

性提速补偿策略与砂带非线性磨损之间存在矛盾ꎬ故
线性提速的补偿机制并不合理ꎬ应根据砂带的磨损规

律研究非线性提速的补偿策略ꎮ
笔者前期已就砂带磨削参数对工件磨削量的影响

规律进行了探讨[５]ꎬ但对砂带的磨损补偿策略还缺乏

研究ꎮ
本文将进一步探究工业机器人砂抛柔性加工单元

自动化生产中砂带的磨损补偿策略ꎬ为砂带管理系统

的建立提供理论和试验依据ꎮ

１　 补偿策略分析

磨削参数包含砂带的磨削线速度、工件运动速度、
磨削深度[６]ꎮ 这些参数均会影响工件的磨削量ꎬ以下

对基于不同磨削参数的工件磨削量补偿策略进行分析

讨论ꎮ

１. １　 基于增加工件进给量的补偿策略

砂带磨削时工件进给深度和实际磨削深度有差

别ꎬ通常把进给深度称为名义磨削深度ꎬ实际磨削深度

称为有效磨削深度[７]ꎮ 进给深度越大ꎬ法向磨削力越

大ꎬ切向磨削力也因此增大ꎬ接触长度增加ꎬ接触区域

不同位置的砂粒均会受到磨削力的作用ꎬ参与磨削的

磨粒增多ꎬ工件磨削量明显增加ꎮ 由此可知ꎬ根据砂带

的磨损量来增加进给深度ꎬ可以一定程度地补偿磨削

量ꎮ 当砂带磨损量增加ꎬ通过增加进给深度ꎬ从而增加

切向、法向磨削力及砂带与工件的接触面积ꎬ以达到增

大磨削量的目的ꎬ因此可通过修正磨抛路径增加工件

进给量以补偿工件磨削量[８]ꎬ主要通过在线编程和离

线编程实现修正磨抛路径[９]ꎮ 在线编程是通过操作

示教控制器、人工引导或传感器引导等方式移动机器

人[１０￣１１]ꎬ使机器人末端执行器以所需的姿态到达指定

位置ꎬ写入一条包含位置坐标、运动速度、机器人配置

等相关运动信息的机器人运行程序ꎮ 离线编程是以完

整的机器人工作空间的 ＣＡＤ 三维图型为基础ꎬ在计算

机端完成磨抛轨迹规划、自动生成程序、程序运行模拟

等过程[１２]ꎮ
工件磨削量的补偿需要利用传感器感测末端执行

器工件的位置和姿态[１３]ꎬ识别当前的砂带磨削状况ꎬ
根据反馈结果修正磨抛路径ꎬ利用机器人的逆运动学

计算出机器人各轴关节角ꎮ 通过在线编程的方法来实

现ꎬ需要一定的算法ꎬ目前在线编程磨抛路径的技术还

不够成熟ꎮ 此外ꎬ这种方法对测量环境的要求较高ꎬ震
动、噪声对结果的精度影响大ꎮ 夹持精度一方面受机

械手臂夹持工件精度的影响ꎬ另一方面受工件本身的

尺寸偏差的影响ꎬ这些误差都会最终累计到机械手臂

的运动误差上ꎮ 在工业生产的条件下ꎬ修正这样的误

差存在较大的困难ꎮ 增加工件进给量ꎬ也会增大机器

人与砂带间的压力ꎬ对机器人设备的损伤较大ꎬ砂带的

磨损加剧、寿命缩短ꎮ 加之铸造工件形状的差异ꎬ工件

的实际形状与数学模型相差较大ꎬ需要增加大量的传

感器ꎬ对传感器的精度要求也很高ꎬ费用增加ꎮ 在线编

程时间长ꎬ占用自动化生产流水线的工作时间ꎬ在程序

最终编完前不可进行生产ꎬ目前无论从硬件还是软件

方面都不成熟ꎬ实现难度较大ꎬ不适用于水龙头这种大

批量、低成本的工件工业化生产ꎮ
此外ꎬ由笔者的研究结果表明[１４]:通过增加工件

进给量进行磨削量补偿的效果与增加砂带速度相比不

明显ꎬ因此通过增加工件进给量的补偿策略并不合适ꎮ
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１. ２　 基于提速的补偿策略

提速的补偿方式有两种ꎬ一是提高工件速度ꎬ二是

提高砂带速度ꎮ 提高工件速度与提高砂带速度的补偿

机理相同ꎬ提高工件速度可以增大工件与砂带间的相

对速度ꎬ起到补偿工件磨削量的作用ꎮ 由笔者的前期

研究表明ꎬ相比于砂带速度ꎬ工件速度的影响可以忽略

不计ꎬ而且提高工件速度的实现方式复杂ꎬ需通过编

程、修正磨削程序在线补偿工件磨削量ꎬ对编程技术人

员的要求较高ꎬ对机器人的要求也相应提高ꎬ使得加工

成本上升ꎬ不适合应用于工业生产ꎮ 通过提高砂带速

度进行工件磨削量补偿效果明显ꎬ而且方便简单ꎬ适用

于工厂大批量生产ꎮ
目前ꎬ工厂设计的砂抛机大多通过提高转数ꎬ从而

提高砂带速度ꎬ补偿因砂带磨损而造成的磨削量减少ꎮ
本研究采用 ＰＬＣ 记录调用对应砂抛机工作的次数ꎬ每
加工一个工件ꎬ通过提高砂带速度来增加工件磨削量ꎮ
这种控制方式简单实用ꎬ成本低廉ꎬ适合应用于工业生

产ꎮ 然而砂带的磨损趋势并非线性ꎬ故线性提速并不

能完全达到补偿要求ꎮ
为了科学地设定非线性补偿量ꎬ需要进一步通过

试验ꎬ探讨工业机器人砂抛柔性加工单元在磨削过程

中砂带磨损的主要影响因素及其规律ꎮ

１. ３　 分析讨论

砂带的切除率即磨削效率 Ｚｗꎬ标准材料切除率即单

位宽度砂带在单位时间内的材料切除量ꎬ其计算式为:

Ｚｗ ＝ １
Ｂ

Δｍ
Δｔ (１)

式中:Δｍ— 磨抛前后的工件质量差ꎻＢ— 砂带宽度ꎻ
Δｔ— 磨削时间ꎮ

由于砂带宽度 Ｂ 和磨削时间 Δｔ 均为定值ꎬ磨削效

率可以等效于通过磨抛前后的工件质量差 Δｍ 进行测

量ꎬ则磨削量 Ｚ 为:

Ｚ ＝ ＺｗΔｔ ＝ １
Ｂ Δｍ (２)

砂带磨削加工过程比较复杂ꎬ砂带速度、砂带粒

度、磨抛深度、工件速度等因素均会影响材料的去除

率ꎮ国内外很多学者对砂带磨抛去除率进行了研究ꎬ发
现工件材料的去除量和法向磨削压力 Ｆｎ(即法向磨削

力)、工件与砂带之间的相对速度(由于工件速度相较

于砂带速度可以忽略不计ꎬ此处的相对速度为砂带速

度) 有关ꎬ因此磨削量 Ｚ 可表示如下[１５]:
Ｚ ＝ Ｋ０ＦｎＶ (３)

式中:Ｆｎ— 法向磨削力ꎻＶ— 砂带速度ꎻＫ０— 比例系数

(与砂带粒度、环境温度、磨抛液等因素有关)ꎮ

结合公式(２ꎬ３)ꎬ可得:
Δｍ ＝ ＢＫ０ＦｎＶ (４)

令 Ｋ ＝ ＢＫ０ꎬ可得:

Ｖ ＝ Δｍ
ＫＦｎ

(５)

式(５) 反映了工件磨削量、法向磨削力及加工时

间的数学关系式ꎬ为非线性提速补偿砂带磨损策略提

供了重要的理论依据ꎮ
由测得的当前磨削量 Δｍ１ 可计算出当前的砂带

比例系数 Ｋ１:

Ｋ１ ＝
Δｍ１

Ｆｎ１Ｖ１
(６)

式中:Ｆｎ１— 当前砂带与工件间的法向磨削力值ꎻＶ１—
当前砂带速度ꎮ

为了补偿当前磨损砂带的工件磨削量ꎬ通过提高

砂带速度使工件磨削量达到标准磨削量 Δｍ０ꎬ此时的

砂带速度及砂带与工件间的法向磨削力应满足下式:
Ｋ１Ｆｎ２Ｖ２ ＝ Δｍ０ (７)

即:

Ｖ２ ＝
Δｍ０

Ｋ１Ｆｎ２
＝

Δｍ０Ｆｎ１

Δｍ１Ｆｎ２
Ｖ１ (８)

式中:Ｖ２—为了补偿工件磨削量到Δｍ０ꎬ砂带应当提到

的速度ꎻＦｎ２— 砂带速度提到 Ｖ２ 时工件与砂带间的法

向磨削力ꎮ
笔者的研究发现ꎬ砂带速度对切向、法向磨削力的

影响可忽略ꎬ砂带应提高的速度可按下式确定:

Ｖ２ ＝
Δｍ０

Δｍ１
Ｖ１ (９)

２　 工件磨削量影响试验条件及结果

２. １　 试验条件

工件:铜合金水龙头ꎬ尺寸为 １７５ ｍｍ × ７０ ｍｍ ×
４０ ｍｍꎬ材料为铸造铜合金(牌号:ＺＣｕＳｎ３Ｚｎ１１Ｐｂ４)ꎮ 砂

带材料:韩国 ＤＥＥＲＦＯＳ 鹿牌 ８０＃砂带ꎬ型号为 ＪＣ１２２ꎬ砂
带周长为 ４ ｍꎬ宽度为 ９０ ｍｍꎮ 磨抛条件:ＡＢＢ 机器人

ＩＲＢ ４４００￣６０ / １. ９ 和试验用砂抛机ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２. ２　 试验结果

为确定稳定期的砂带完成工件磨削测试路径的工

件磨削量ꎬ本研究在砂带型号为 ８０ ＃ꎬ砂带速度为

１５ ｍ / ｓꎬ工件进给量为 ０. ２ ｍｍ 的磨削条件下ꎬ测量工

件的磨削深度与工件磨削量的值ꎬ重复 ２０ 次试验求其

平均值ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 试验现场

图 ２　 磨削深度与工件磨削量散点图

　 　 对图 ２ 中的试验点求平均值可知:稳定期砂带的

平均磨削深度为 ０. ２２ ｍｍꎬ平均磨削量为 １１. ３ ｇꎮ 此

时的工件磨削量符合加工余量要求ꎬ以该结果作为标

准磨削量(Δｍ０ ＝ １１. ３ ｇ)ꎬ该可由式(９)得出砂带应提

高的速度公式:

Ｖ２ ＝
Δｍ０

Δｍ１
Ｖ１ ＝ １１. ３

Δｍ１
Ｖ１ (１０)

为了探讨加工次数增加对工件磨削量的影响规

律ꎬ本研究设定在工件速度为 ６０ ｍｍ / ｓ、砂带初始速度

为１５ ｍ / ｓ(每加工一个工件线性提速 ０. ０１ ｍ / ｓ)ꎬ工件

进给量为 ０. ２ ｍｍ 的条件下ꎬ记录工件磨削量随加工

次数的变化值ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工件的磨削量随加工时间的变化曲线图

从图 ３ 曲线可以看出:加工前 ２０ 个工件时ꎬ工件

磨削量变化剧烈ꎬ下降迅速ꎬ此时砂带加工出的工件差

异大ꎬ不符合工艺要求ꎻ经过快速下降期后(约加工 ２０
次后)磨削量的变化趋于平缓ꎬ稳定下降ꎬ进入砂带的

稳定期ꎬ工件磨削量接近标准磨削量ꎮ 这是由于在砂

带磨削初期ꎬ砂带刃型锋利ꎬ虽然切削磨粒数多ꎬ但磨

粒因破碎而磨损较快ꎮ 此时磨粒磨损的总量不大ꎬ因
此该阶段的切削力最强ꎬ磨削量最高ꎻ进入稳定期后主

要以磨耗磨损为主ꎬ经过初期的磨粒破碎ꎬ锋利性降

低ꎬ切削力相对减弱ꎬ磨削量也减少ꎬ变化相对平缓ꎮ
为了保证加工磨削量的一致性ꎬ一般是通过 ２ 条新砂

带互磨ꎬ将较锋利的磨粒先打掉ꎬ等砂带进入稳定期

时ꎬ再开始正式加工ꎬ故本文不考虑快速磨损期的

补偿ꎮ
图 ３ 中分别标注了标准磨削量、９５％标准磨削量、

９０％标准磨削量的位置ꎮ 加工至 １００ 个工件时ꎬ磨削

量下降快速ꎬ开始逐渐低于 ９５％ 标准磨削量ꎬ此时需

要进行一次非线性提高砂带速度的补偿策略ꎬ减少累

计误差ꎬ保证加工件的一致性ꎮ
由于铸件形状、尺寸的差异ꎬ飞边大小各不相同ꎬ

加工间隔较小时ꎬ此时的砂带磨损并不明显ꎬ后加工的

工件磨削量可能高于先加工的磨削量ꎬ无法准确识别

砂带的磨削状态ꎮ 采用实时识别磨削参数ꎬ并通过提

高砂带速度进行磨削量补偿的方法ꎬ会造成识别和补

偿系统的混乱ꎬ不能及时地根据此时砂带的磨削状态

进行调整ꎮ
因此ꎬ磨削量补偿不适合实时补偿的方式ꎬ而应选

择周期补偿ꎬ根据工件的磨削量随加工时间的变化曲

线来确定补偿周期ꎮ

３　 工件磨削量补偿效果验证

为了验证理论推导得出的砂带应提高速度公式的

可行性ꎬ现通过试验验证其补偿效果ꎮ
初始速度为 １５ ｍ / ｓꎬ前 １００ 个工件通过传统线性

提速(每加工 １ 个工件提速 ０. ０１ ｍ / ｓ)的方法补偿ꎮ
工件磨削量随时间的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 可知:第 １００ 个工件完成测试路径时的磨

削量为 １０. ６７ ｇꎬ此时砂带速度为(１５ ＋ ０. ０１ × ９９) ＝
１５. ９９ ｍ / ｓꎬ通过采用非线性提高砂带速度的补偿策

略ꎬ提高后的砂带速度计算式为:

Ｖ２ ＝
Δｍ０

Δｍ１
Ｖ１ ＝ １１. ３

１０. ６７ × １５. ９９ ＝ １６. ８３ ｍ / ｓ

(１１)
将砂带速度从 １５. ９９ ｍ / ｓ 提高到 １６. ８３ ｍ / ｓ 后ꎬ

继续测量随加工次数变化磨削量的变化曲线ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 传统线性提速补偿方法下工件磨削量的变化曲线图

图 ５　 非线性提速补偿机制下磨削量的变化曲线

　 　 由图 ５ 中可知:在加工第 １００ 个工件后ꎬ通过非线

性补偿策略提高砂带速度后ꎬ工件磨削量由 １０. ６７ ｇ
提高到 １１. ０２ ｇꎬ接近标准磨削量 １１. ３ ｇꎬ说明非线性

提速补偿策略是可行的ꎮ

４　 结束语

针对在工业机器人砂抛柔性加工单元中ꎬ砂带因

磨损导致磨削效率降低等问题ꎬ本文对其磨抛过程中

的砂带磨损补偿策略进行了分析与试验ꎮ
分析与试验结果表明:采用提高砂带速度来补偿

工件磨削量的非线性提速补偿策略为最佳方案ꎻ该非

线性提速补偿策略是可行的ꎮ
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