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域的构件，如叶片、涡轮盘、燃烧室等 [1–2]。空速管又叫

皮托管、总静 – 压管，它的主要功能是测量飞机速度，同

时还兼具其他多种功能。一旦空速管损坏导致其不能

提供正确的大气参数，飞行器的飞行安全很难得到保

障。空速管上的总压孔通常和静压孔布置在一起 , 而

硬铝合金是一种高性能材料，具有高强度、导电导

热性以及抗腐蚀的优越性能，在航空航天领域有着极其

广泛地运用，特别是用于制造燃气涡轮发动机中高温区
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[ 摘要 ]  空速管材料 2A12 铝合金属于 Al–Mg–Cu–Si 系锻铝合金。此合金耐蚀能力好，焊接性优良，冷加工性较好，

主要是以铜为强化项的经加热预拉伸工艺铝合金。因主要合金元素含有 Mg、Si，并形成 Mg2Si，加工性能比较好，具

有较高的抗拉、屈服强度和硬度。强化铜含量相对较高、硬度适中、导热性大，益于切削加工。同时易造成切削热变形，

因此不易控制尺寸精度。采用机器人砂带磨削方式并结合自适应加工技术，对硬铝合金航空空速管进行磨削。通过

蓝光对零件点位信息识别，并导入到 Polyworks 软件中基于标准化模型进行余量添加，根据腹板焊接空速管部件提

取的点位信息，建立四阶齐次矩阵反求出机器人运动轨迹，保证磨削位姿和磨削参数；基于腹板焊接空速管部件添

加的型面余量信息，自适应地对腹板焊接空速管部件的材料余量进行去除，保证砂带磨削后的空速管加工精度。
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[ABSTRACT]  The pitot tubes’ material is 2A12 aluminum alloy, belongs to Al–Mg–Cu–Si–series wrought aluminum 
alloy. The alloy has good corrosion resistance, weld ability and cold working ability. It is mainly made of aluminum alloy 
with copper as the strengthening term. Because the main alloy elements contain Mg, Si, and form Mg2Si, they have better 
processing properties and higher tensile strength, yield strength and hardness. Strengthened copper content is relatively high, 
hardness is moderate, thermal conductivity is large, beneficial to cutting. At the same time, it is easy to cause hot deformation 
in cutting. Therefore, it is difficult to control the dimensional accuracy. In this paper, the robot belt grinding method and 
adaptive machining technology was used to grind the pitot tubes of aluminum alloy. The point position in formation of parts 
was identified by blue light and added into Polyworks software based on standardized model. According to the point position 
information extracted from the web welded airspeed tube parts, the fourth-order homogeneous matrix was established to 
inversely calculate the motion trajectory of the robot to ensure the grinding posture and grinding param eters. Finally, the 
adaptive processing method is adopted, according to the surface allowance information of the web welded pitot tube parts. 
Then, the material removal of web welded pitot tube parts is quantitatively carried out to ensure the processing accuracy.
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空速管本身通常处于飞机前端两侧，因此在飞行和停放

过程中 , 长期遭受气流和沙尘的撞击，空速管本身连接

结构易出现相对微动损伤故障。此外，如果飞机长期在

沿海地区或者空气质量不好的地区飞行 , 由于沿海地

区空气的湿度太大，气体中的杂质过多，空速管上的金

属表层十分容易受到腐蚀、损伤。同时空速管内部装有

精密电子元件，不允许液体浸入。因此空速管的可靠性、

稳定性、安全性显得格外重要。通过铣削的腹板件和焊

接加工工艺制造的空速管，表面余量大、表面粗糙度大，

焊接部位容易形成裂纹损伤，因此需要进一步加工 [3–4]。

但是由于焊接而成，导致难以找到空速管进一步磨削抛

光的加工基准，同时，焊接后的空速管的加工余量并不沿

表面均匀分布，尤其在焊缝处余量分布不均匀，存在余量

过大的现象，因此空速管的加工精度很难得到保证。目

前，对于硬铝合金空速管的加工通常采用人工通过砂轮

进行焊缝的修磨和空速管整体的抛光。缺陷在于其工人

作业环境恶劣，加工效率低，最后空速管的加工精度很难

达标，报废率较高。而目前在一些重要场合，相对于采用

数控机床等加工，采用工业机器人进行加工具有灵活、成

本低的优势，因此机器人加工的工业应用越来越广泛，尤

其是在航空航天行业 [5]。

砂带磨削是一种弹性磨削，磨削时工件不易变形，还

具有“冷态”磨削特性 [6]，磨削低热导率的材料时，被磨

削工件表面不易出现烧伤，同时砂带还有磨削、研磨和抛

光多重作用，磨削后的工件表面质量较高。砂带磨削加

工后的工件通常表面粗糙度值较小，表面残余应力状态

好，没有较明显的微观裂纹或金相组织变化 [7]。

本文采用机器人砂带磨削硬铝合金空速管，并结合

自适应加工方法，保证最终的加工精度。机器人砂带研

磨加工系统由 PC 机、机器人系统、砂带研磨系统等组

成。加工系统工作时，将砂带研磨机构位置固定，空速

管安装在机器人腕部的法兰盘上，通过控制机械臂的运

动来控制空速管末端的运动轨迹，实现对空速管自由曲

面的加工。

1 试验装置与参数

砂带磨削装置如图 1[8] 所示，空速管磨削图如 2 所

示，机器人手臂末端装有气动装置，通过气动装置夹持

夹具。砂带磨头上装配有外部轴，外部轴中有丝杆传动

机构，用于实现磨削空速管时的压力控制，同时丝杆机

构顶部装有电磁阀控制的气缸，通过气缸的伸缩实现磨

头的抬刀与下刀，从而达到局部磨削的效果，并去除焊

接表面余量。

由于砂带磨削时温度较低和加工环境的影响，本试

验采用干磨方式。同时为了保证空速管磨削表面质量，

表1 试验磨削参数

Table 1 Parameters of grinding test

磨削参数 数值

砂带线速度 10~30m/s

磨粒粒度 800#

磨削压力 5~10N

接触轮直径 30mm

接触轮宽度 10mm

磨削方式选逆磨。砂带使用 VSM 公司生产的 XK870F
超涂层式陶瓷氧化铝砂带进行去量，用尼龙整体抛光，

这种砂带的材料去除特性较好，磨削时温度较低，使用

寿命长。试验时磨削用量和接触轮参数如表 1 所示。

2 余量加工迭代优化流程

采用新型三维建模软件进行二次参数化模型重构，

利用 AutodeskFusion360 软件对空速管零件模型进行局

部分割化、参数化修改，此软件的Ｔ样条联结功能满足

此要求，最终得到标准参数化模型。

另外，用 HEXAGON 蓝光扫描仪，如图 3 所示扫描

实际待加工空速管试件获取其点位信息，保存 STL. 格
式文件并导入到 Polyworks 软件中基于标准化模型进

行余量添加，如图 4 所示。

切削砂带

机器手

空速管

图1 砂带磨削装置

Fig.1 Belt grinding device

图2 空速管磨削实物图

Fig.2 Physical drawing of pitot tube grinding 
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同时，设计机器人自动化打磨在线示教标定方

法，设计适应的测量方法来计算夹具、砂带机实际空

间安装位置的相对误差，计算出的相对误差可以保

证运用离线编程仿真软件进行模型再现时的位置

准确度，提高虚拟再现环境中设备位置与真实环境

的一致性，从而实现移植和重复利用打磨编译轨迹；

与 SolidWorks 对砂带机系统的模型进行组建，利用

AutodeskFusion360 的直接建模功能对腹板焊接空速

管模型的局部边角圆柱度锥度等进行参数化处理，利

用 UGNX9.0 对腹板焊接空速管部件表面进行导入离

线编程软件前的等参数化处理，并结合 ABB 公司的

（ABBRobotStudio）软件离线编程仿真功能，采用相应

的四阶齐次矩阵计算后，坐标系的理论位置与实际位

置达成一致；然后对空速管模型进行加工轨迹规划，将

加工轨迹离散成点位，根据相应的加工点位信息对机

器人运动求逆解，实现机器人的运动轨迹控制；最后基

于添加的空速管型面余量信息，自适应地对腹板焊接

空速管部件的材料余量进行去除，保证砂带磨削后的

空速管加工精度，如图 5 所示。

将空速管腹板焊接构件分别标记为 A（腹板）、B（焊

缝）、C（管件），如图 6 所示，并针对构件 3 个位置各取

9 个截面点位特征识别提取以便粗糙度值的测量。

3 机器人自动化打磨应用控制方法设计

机器人编程方法 [9] 分为在线示教编程与离线编程。

其中利用在线示教编程对机器人的高精密加工进行编

图4 Polyworks余量添加平台

Fig.4 Polyworks residual addition platform
图3 HEXAGON蓝光扫描仪

Fig.3 HEXAGON blu-ray scanner

图5 余量加工迭代优化流程图

Fig.5 Process optimization of modifying progress

标准参数化模型

局部余量添加

Polyworks完整
余量添加

结合
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细分曲面
建模技术

AutodeskFusion360模型标准
参数化模型

调整控制
点位ABC
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程还具有很大的局限性，并且这种编程方式受到人为影

响较大。对几何形状复杂的工件的精密磨削加工时，

通常采用离线编程的方式进行编程。因此本文中采用

离线编程的方式对空速管机器人砂带磨削加工进行编

程。由于砂带磨削时是线接触，目前没有能够特定的直

接的生成机器人磨削加工路径的软件。而 UG 软件中

有许多二次开发的接口函数，可以利用这些函数开发相

应的功能。因此，本研究利用这种方式来实现对空速管

加工轨迹规划和刀位点提取。本文利用 UG 二次开发

中的 UG/Open API 来进行飞机空速管砂带磨削轨迹规

划。由于需要加工的飞机空速管的型面容易被破坏，曲

面曲率变化大，因此规划的加工路径一定要合理，合理

的加工路径是飞机空速管加工后质量的保证，同时这也

是飞机空速管加工的难题所在。要进行轨迹规划首先

要生成相应的加工轨迹，而进行轨迹生成的方法有很多

种，其中时最常用的轨迹生成方法主要有等参数法、投

影法、截面线法、和偏置面法等。在对飞机空速管的模

型进行修改时，发现空速管型面的等参数线顺滑，且分

布均匀，故本文选择等参数法提取空速管加工轨迹。等

参数法有两种走刀方式，不同的走刀方式的加工效果是

截然不同的。由于纵向运动时磨削加工的效率高且磨

削后工件表面的疲劳强度更高，所以本文选择纵向运动

的方式对空速管进行磨削。

如上文所述，对 UG 二次开发的环境进行配置，调

 

图8 机器人ABB RobotStudio界面控制

Fig.8 ABB RobotStudio interface control

用 UF_PART_Open() 打开飞机空速管的三维模型，再调

用函数 UF_UI_select_with_class_dialog 对需要加工的

空速管曲面进行选择，再调用函数 UF_MODL_create_
isocurve 生成空速管的 u、v 等参数线，等参数线就是相

应的砂带加工时的刀触点轨迹。UG 二次开发可以提

供许多轨迹线离散成点位的函数，本文中直接通过调

用 API 函数 UF_MODL_ask_curve_points（tag_t curve_
id，double  ctol，double  atol，double  stol，int *numpts，
double * * pts），设置相应参数以提取出曲线上的点位，

将相应的等参数线离散，得到加工点位信息，通过机器

人运动学求逆解得到相应的实现机器人运动轨迹的各

轴的转角信息，实现机器人砂带磨削空速管的轨迹运

动，完成空速管磨削加工图 7。在 ABB 机器人的控制

系统中，remotejogMOVE 指令是让机器人以关节运动

的方式运动到指定点，通过控制各个关节转角数值可

以控制机器人实现相应的运动。remotejogMOVE 指令

是控制机器人以直线插补的运动规律完成点到点的运

动，所以在前期轨迹离散时需特别注意等误差法的误

差值设置 [10]。

根据上文选用的点位离散函数，得到相应的加工点

位信息，根据相应的加工点位信息求解机器人相应的六

个关节转角，编写相应的控制程序，其结果如图 8 所示，

将程序导入机器人控制器，通过显示器界面操作，执行

上传程序即可完成机器人磨削加工轨迹运动。

4  砂带磨削表面粗糙度试验结果

选取磨削后的硬铝合金空速管的九个截面测量其

粗糙度值。测量装置为 Taylor Hobson 公司生产的 FTS 
Intra 表面粗糙度轮廓仪。由于沿垂直磨削方向进行测

量结果更为准确，因此本文中沿着垂直磨削方向对腹

板、焊缝、管材 3 个位置各取 9 个点分别进行 3 次测量

取平均值，测量长度为 4mm，评定长度为 0.8mm。
图6 模型点位特征识别

Fig.6 Model point feature recognition

图7 机器人各坐标系

Fig.7 Robot coordinate system

A
CB A

CB
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最终磨削完成的空速管如图 9 所示，粗糙度的测量

结果如图 10 所示（砂带线速度经验值 26m/s）。本次试

验采用的是用陶瓷 XK870F 进行去量尼龙整体抛光，对

硬铝合金空速管自适应磨削后，其腹板表面稳定粗糙度

值 Ra 为 0.454μm，焊缝和管材粗糙度值分别为 0.544μm、

0.494μm。经过机器人抛光的飞机空速管表面质量得到

了很大的提升，焊缝余量已经完全磨除，抛光后的工件

表面光滑并且纹路整齐，最终粗糙度满足技术要求。

5 结论

（1）通过 AutodeskFusion360 和 UG 二次开发 API
模块，确定硬铝合金风速管相对与夹具的实际位置，并

以此为基准为后续加工提供依据。

（2）运用 HEXAGON 蓝光扫描仪扫描实际待加工

空速管试件获取其点位信息，Polyworks 软件进行余量

包覆，并进行迭代加工，保证了良好的加工精度和表面

粗糙度。

（3）采用自适应加工方式对空速管进行磨削，在确

定磨削参数后，空速管表面焊缝余量精准地去除了，提

图10 截面粗糙度

Fig.10 Profile roughness

图9 硬铝合金磨削后的表面

Fig.9 Surface after grinding duralumin

高了空速管的表面一致性，最后测量空速管表面的各点

粗糙度，最终空速管的腹板表面粗糙度 Ra 为 0.454μm，

焊缝和管材 0.544μm、0.494μm。
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