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机器人磨抛氧化锆涂层工艺研究*
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[ 摘要 ] 使用搭建的机器人自动磨抛平台系统，针对氧化锆热障涂层磨抛工艺开展了研究，旨在通过机器人磨抛加

工对涂层厚度及表面粗糙度进行合理控制，提高涂层表面质量。基于Preston理论建立了氧化锆涂层材料的去除模型；

通过单因素试验研究了主要磨抛参数对材料去除深度的影响规律，基于正交试验确立了氧化锆涂层材料磨抛最优工

艺参数组合和工艺步骤，对航空发动机喉道密封片氧化锆涂层进行了磨抛加工。试验结果表明，在一定范围内，材料

去除深度随着磨抛压力及磨抛盘转速的增大而增大，随着进给速度的增大而减小；磨抛压力对材料去除深度的影响

较大，磨抛倾角对去除深度的影响较小。机器人磨抛系统采用力控方式实现了定量均匀去除，涂层厚度和表面质量

一致性良好，加工效率显著提高，同时也验证了本机器人自动磨抛系统的实用性和优越性。
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热障涂层具备优良的隔热效果，

主要用来降低基体的温度，提高零件

的使用寿命，因此被大量应用在叶

片、燃烧室、隔热屏、火焰筒和尾喷管

等航空发动机热端部件上 [1-2]。在

种类众多的热障涂层材料中，氧化锆

陶瓷涂层凭借优异的隔热和耐热性

而成为航空零部件的首选 [3]。由于

氧化锆陶瓷本身的硬脆性导致材料

可加工性差，难以获得优异的表面质

量，而热障涂层的厚度及涂层表面粗

糙度与热障涂层热循环寿命及隔热

性有密切的关系 [4]，所以热障涂层的

磨抛加工对涂层厚度的控制及表面

质量的改善有重要的意义。

近年来，机器人自动磨抛加工技

术引起了广泛的关注 [5-6]。国内外研

究人员相继开展了对金属模具 [7-8]、

有机玻璃 [9]、钛合金 [10] 等材料的机

器人磨抛相关研究，而针对氧化锆热

障涂层的磨抛加工目前鲜见报道。

目前氧化锆热障涂层的磨抛加工主

* 基金项目：辽宁省自然科学基金指导计划项目 (20180550648)；国家自然科学基金资助项目 (51775542)。

要依靠人工，且工作环境特别恶劣，

难以保证加工去除的一致性。

本文针对航空发动机喉道密封

片氧化锆热障涂层的磨抛加工，以

Preston 理论为基础建立了材料去除

模型，利用搭建的机器人磨抛加工系

统采用单因素试验研究了主要磨抛

参数对材料去除深度的影响规律，基

于正交试验确定了最佳磨抛工艺参

数并进行了零件的磨抛加工，取得了

良好的加工效果。

机器人磨抛加工系统

图 1 为机器人自动磨抛加工系

统，主要由六自由度库卡 30-3 机器

人、美国 ATI 工业自动化公司六维力

/ 力矩传感器（型号 SI-330-30）、计

算机、磨抛工具、工作台等构成。六

维力 / 力矩传感器安装在机器人末

端执行器与磨抛工具之间，用来在线

检测磨抛压力的大小，并将数据上传

至计算机，计算机经过运算和处理后
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将信息发送给机器人控制器，补偿调

整磨抛工具与工件加工区域的相对

距离，保证磨抛工具与工件间恒定的

接触压力，进而实现定量去除。磨

抛工具主要由支架、气动马达、弹性

磨抛盘（砂纸贴在磨抛盘底部）等组

成，气动马达提供磨抛动力，磨抛盘

进行材料的加工去除。图 2 为机器

人磨抛加工系统整体示意图，其中

库卡 30-3 机器人最大负荷为 30kg，

最大工作空间为 2033mm，最大作

用范围达 2700mm，重复定位精度

<±0.06mm。

磨抛加工主要参数包括磨抛工

具的转速 n、进给速度 v f、磨抛压力 F
及磨抛倾角 β。Preston 理论在材料

柔性加工去除方面得到了广泛的应

用，它把材料磨抛去除过程近似看作

是一个线性的加工过程为 [11-12]：

  （1）

式中， 为单位时间内涂层材料磨

抛去除量；kp 为 Preston 系数；p (x,y) 
为接触区域某点在 t 时刻接触压强；

v(x, y) 为接触区域内点 (x, y) 处磨抛

工具与工件的相对速度。

本文使用的磨抛工具为圆形橡

胶盘，如图 3（a）所示，磨抛加工时，

磨抛盘倾斜一定的角度，便于排屑和

散热。如图 3（b）所示，接触形状近

似为由弧 EOB 和弧 EFB 组成的弓

形，在接触区域建立坐标系 xOy，弧

EOB 为变形与未变形的分界线，设

橡胶盘的半径为 R，接触区域最大宽

度为 L，则在 CD 处任意一点的横坐

标可表示为： 

x =
√

R2 − y2 − (R − L)  （2）

在磨抛加工过程中，由于磨抛盘

的转速 n 远高于机器人进给速度 v f，

所以 CD 上任意一点的速度 v 可近

似表示为 :

 （3）

假设在 dt 时间内，作用在微元 N
上的磨抛压力为 F0，则微元上的压

强可以表示为：

          P = F0

A0

 （4）

式中，A0 表示微元的面积。

设机器人加工时进给速度为 v f，

则：

              dx=vf×dt （5）

磨抛加工材料的去除是一个累

图1 机器人自动磨抛加工系统

Fig.1 Automatic grinding and polishing system of robot

Net Box

图2 机器人磨抛加工系统整体示意图

Fig.2 Overall diagram of robot automatic grinding system
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Fig.3 Polishing diagram
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加的过程，接触区域内一点的磨抛加

工可看做从 C 点到 D 点的累积，对

式（1）进行积分，将式（2）、（3）、（4）、

（5）代入式（1）中，则材料去除函数

可表示为

   

 （6）

从式（6）可以看出，在一定范围内 ,
垂直于进给方向的材料截面去除深

度与磨抛压力及磨抛盘转速成正比，

而与进给速度成反比。

机器人磨抛工艺研究

1  单因素试验 

在搭建的机器人自动磨抛加工

系统的基础上开展试验研究，工件材

料为氧化锆热障涂层，砂纸为 200 目

树脂金刚石砂纸，加工参数如表 1 所

示，开展单因素试验。磨抛试验后用

MarSurf XC20 轮廓仪分别测量各工

件表面垂直磨抛进给方向的截面轮

廓，提取轮廓上样本点数据并对数据

进行处理，去除异常点，对轮廓曲线

进行重新拟合，得到不同磨抛参数对

垂直磨抛进给方向的截面去除深度

的影响规律，如图 4~7 所示。

由图 4 可知：磨抛压力由 2N 增

加至 8N，随着磨抛压力的增大，磨抛

盘变形增大，磨抛区域单位面积所受

力增大，涂层表面去除宽度和深度随

之增大，涂层表面去除最大深度差值

约为 12µm。由图 5 可知，当磨抛进

给速度由 1mm/s 增加至 5mm/s 时，

单位面积磨抛盘停留时间减少，涂层

去除深度随进给速度的增大而减小，

涂层表面去除最大深度的差值约为

6μm。

由图 6 可知，随着磨抛转速的增

大，单位时间参与磨抛的磨粒数目增

加，磨抛去除深度随之变大；当磨抛

转速由 800r/min 增大至 1200r/min
时，涂层表面去除最大深度的差值约

为 6µm。由图 7 可知，在其他因素相

同的情况下，磨抛倾角越大，磨抛接

触面积变小，故磨抛截面宽度越窄，

去除深度越深；当磨抛倾角由 5°增

大至 15°时，涂层表面去除最大深

表1 磨抛加工参数

Table 1 Grinding parameters

工艺参数 参数值

磨抛压力 /N 2，5，8

进给速度 /（mm·s-1） 1，3，5

转速 /（r·min-1） 800，1000，1200

磨抛倾角 /（°） 5，10，15

图4 磨抛压力对去除深度影响规律

Fig.4 Influence rule of grinding force on removal depth
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图5 进给速度对去除深度影响规律

Fig.5 Influence rule of feed rate on removal depth
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度差值约为 2µm。综合图 4~7，通过

对比磨抛去除最大深度的差值可以

看出，磨抛压力对涂层去除深度的影

响最大，进给速度和磨抛转速的影响

次之，磨抛倾角对其影响最小。

2  正交试验

进行正交试验设计，根据单因

素磨抛试验确定 4 个主要因素 A~D
的变化范围：磨抛压力 F=2~8N，磨

抛盘转速 n=800~1200r/min，磨抛倾

角 β=5°~15°，机器人进给速度 v f = 
1~5mm/s。设计每个因素取 3 个水平，

开展正交试验，因素水平表如表 2 所

示。

选取正交表 ，使用 200 目砂纸

进行磨抛加工试验，试验结果如表 3
所示。

运用正交试验中直观分析法，涂

层去除厚度的均值与各因素关系如

图 8 所示。由图 8 可以看出，最佳的

工艺参数为 A2B2C3D1，即在磨抛压

力 5N，机器人进给速度 3mm/s，磨抛

盘转速 1200r/min，倾角为 5°的情

况下进行磨抛加工，平均去除厚度为

30µm。同样的，选用 400 目砂纸进

行磨抛试验，工艺参数的选取与 200
目相似，与之不同的是磨抛压力 F 分

别取 3N、5N、7N，结果证明选用 400
目砂纸在磨抛压力 7N、机器人进给

速度 3mm/s、磨抛盘转 1200r/min、倾

角为 5°的情况下磨抛去除效果最

好，涂层去除平均厚度为 10µm。

由表 3 通过极差分析可知，试验

中对涂层去除影响从大到小依次为：

磨抛压力 > 转速 > 进给速度 > 磨抛

倾角，与单因素中得出的结论一致，

验证了单因素试验结果的正确性。

3  磨抛加工试验

对航空发动机喉道密封片氧化

锆涂层进行磨抛加工，磨抛工艺步

骤及参数如表 4 所示。磨抛前后，

分 别 用 MarSurf PS1 粗 糙 度 仪 和

Fischer 测厚仪测量涂层表面粗糙度

和涂层厚度。在磨抛表面沿长度方

向均匀取 10 个样本点分别记录其磨

抛前后的涂层厚度值及粗糙度值，

如图 9~10 所示。结果表明，磨抛前

后涂层厚度平均值由 228µm 降低

至 189µm，方差由最初 16.16µm2 降

低为 3.81µm2 ；粗糙度平均值 Ra 由

6.5µm 降低至 2.1µm，方差由最初

0.0893µm2 降为 0.0129µm2，去除均

匀，涂层厚度及表面粗糙度均达到了

表2 因素水平表

Table 2 Factor level table

因素水平 F/N vf  /(mm· s-1) n/(r· min-1) β/（°）

1 2 1 800 5

2 5 3 1000 10

3 8 5 1200 15

图6 磨抛转速对去除深度影响规律

Fig.6 Influence rule of grinding speed on removal depth
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Fig.7 Influence rule of grinding angle on removal depth
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工艺要求，工件加工前后表面质量如

图 11 所示。

结论

通过开展氧化锆热障涂层的磨

抛加工试验研究，可以得出以下结

论。

（1）本机器人磨抛系统稳定可

靠，对于不适用于磨削机床加工的氧

化锆等难加工涂层材料有着良好的

加工性能，克服了传统打磨系统质量

不稳定、打磨环境差的缺点。

（2）基于力控去除的机器人自

动磨抛加工氧化锆热障涂层去除厚

度可控性良好，恒力控制去除均匀，

可以获得较高的表面质量，磨抛表面

高度差小，表面均匀性好，表面粗糙

度较小，一致性良好，可以完全替代

手工加工。

（3）在氧化锆热障涂层磨抛的

过程中，磨抛压力对其去除厚度影响

较大，磨抛倾角对其影响较小。磨抛

压力越大，去除深度越大，加工效率

越高，而表面粗糙度也会越大，所以

选择合适的磨抛压力对于提高加工

效率，改善表面质量意义重大。

（4）通过氧化锆热障涂层的磨

抛试验，获得其磨抛工艺知识，客观

性较强，对于其他材料的磨抛加工研

究也具有一定的参考价值。
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图9 磨抛前后厚度测量

Fig.9 Measurement of coating thickness 
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图11 氧化锆涂层磨抛前后表面对比

Fig.11 Comparison of zirconia coating surface before and after grinding

（a）磨抛前

1mm

（b）磨抛后  

1mm

�（下转第 50 页）

图10 磨抛前后粗糙度测量

Fig.10 Roughness of coating surface
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A Robot Rivet Feeding System for Automatic Drilling and Riveting

LI Yufei, TIAN Wei, LI Bo, CUI Haihua
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                                

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   In the existing automatic drilling and riveting system, 90% of the faults are caused by the stuck in the rivet 
feeding system. In order to improve the efficiency of automatic rivet feeding system and reduce failure, a new rivet feeding 
system based on industrial robot and visual servo was proposed. By installing industrial camera and grasping device at the 
end of the robot, the quality and location of rivets were detected via machine vision. Then, the robot was guided to grasp 
and transfer rivets of specific types. Thus, quality of rivets is ensured before delivering and the process of delivery is opti-
mized. The system weighs 1.1t and covers an area of 1.57m2, which effectively saves the area and load of the rivet feeding 
system in the automatic drilling and riveting system. Experimental results illustrate that the system can detect rivets with a 
precision of 0.1mm and the feeding efficiency reaches six rivets per minute, which meets the performance requirements of 
automatic riveting and drilling system.
Keywords:  Industrial robot; Aircraft assembly; Automatic drilling and riveting; Rivet feeding system; Machine vision
� （责编　李丹）
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Research on Robotic Automatic Grinding for Zirconia Coating

TIAN Fengjie1, AN Hongwei1, LI Xiaolong1, LI Lun2

(1. School of Mechanical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China;
2. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

[ABSTRACT]   Based on the robot automatic grinding platform, the experimental study on the grinding process of zir-
conia coating was carried out in order to control the coating thickness and surface roughness properly and improve coat-
ing surface quality. Based on Preston removal equation, the material removal model was established. The effect of main 
parameters on the removal depth was studied by single factor experiments. The optimum process parameters and process 
steps were determined by orthogonal experiment and utilized on the zirconia coating of throat seal of aero-engine. The ex-
perimental results show that the removal depth of the material increases with the increasing of grinding force and speed of 
grinding tool, and decreases with the increasing of feed speed in a certain range. The grinding force has the more influence 
and the grinding angle has less influence on the removal depth. The force control method is adopted to achieve the quanti-
tative and uniform removal, the coating thickness and surface quality are consistent, the processing efficiency is improved 
significantly, which verifies the practicability and advantages of the robot automatic grinding system.
Keywords:  Robotic automation grinding; Zirconium oxide coating; Orthogonal test; Parameter optimization
� （责编　大漠）
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