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飞机大型成型模具是制造大尺寸壁板、飞机蒙皮

等航空大型整体构件的重要工艺装备，模具的表面质

量和制造周期对飞机大型构件的成型质量和生产周

期都有着重要的影响，进一步会影响飞机的制造质量

和周期。大型成型模具在数控加工后残留许多刀痕，

而且表面粗糙度也不满足质量要求，因此需要增加表

面精整工序来提高其表面质量。目前国内的航空制

造企业多数采用人工作业的方式来完成大型成型模

面向飞机大型成型模具的机器人精整技术研究*

雷 沛 1,2，曾德标 1,2，江开林 1，胥 军 1,2，张勇兵 1，孟华林 1,2，谭 红 1,2，潘 登 1,2

（1. 航空工业成都飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司，成都 610092； 
2. 四川省航空智能制造装备工程技术研究中心 , 成都 610092）

[ 摘要 ]  针对飞机大型成型模具表面精整过程中存在的精整效率低、质量一致性差、缺乏精整质量检测手段、作业

环境恶劣等问题，构建集成工业机器人、多功能末端执行器、数字声发射检测装置、精整工艺规划与仿真软件以及集

成控制软件的机器人辅助表面精整系统，研究精整力自适应控制、智能精整工艺规划、表面粗糙度在线检测等关键

技术，实现大尺寸、高效率、闭环质量控制的大型成型模具表面自动精整，提高飞机大型成型模具表面精整的效率和

质量。
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具的表面精整，主要存在精整效率低、质量一致性差、

作业环境恶劣损害工人身体健康、制造成本高等问

题，已经成为制约大型成型模具加工质量和效率的瓶

颈环节。

机器人辅助精整技术是解决传统人工作业方式中

所存在问题的有效途径 [1]，能够利用机器人的高自由

度、高灵活性来取代人工实现高强度的重复性工作 [2]，

同时通过控制精整力 [3] 等工艺参数能够对精整质量进

行有效控制 [4–5]，实现对叶片等具有高精度要求产品的

打磨精整 [6–7]。根据精整精度和效率要求的不同，还可* 基金项目： 四川省军民融合产业发展专项资金项目（zyf–2017–76）。
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以设计不同类型的末端执行器来满足相应的需求 [8]，常

用的包括砂带、砂布等。计时鸣等 [9] 研究了气囊型抛

光末端执行器，能够实现对复杂自由曲面的超高精度精

整，但其有效精整面积较小导致效率较低。孔袁莉 [10]

和谢祥 [11]研究机器人打磨控制系统设计与开发，童话 [12]

和谢小辉等 [13] 开展了机器人打磨系统的离线编程技术

研究。当前研究的机器人辅助精整系统大多面对的是

小型工件，而对大型工件的表面精整研究则相对较少，

相关研究应用在大型对象时普遍存在效率较低的问题。

此外，当前评估模具表面精整质量时，只能在精整完成

并清理表面后才能由人工操作粗糙度仪进行表面质量

测量，如不满足要求还需重复精整，势必对精整效率产

生影响。

针对传统人工作业方式在大型成型模具表面精整

时的缺陷，以及当前相关研究中存在的不足，研发面向

大型成型模具的机器人来辅助表面精整系统，开展精整

系统多功能末端执行器设计、精整过程离线编程、数字

化在线检测等关键技术研究，实现大型成型模具表面高

精度、高效率的精整加工和在线检测，提高大型飞机零

件的成型精度和表面质量。

1 机器人辅助表面精整系统总体架构

1.1 机器人辅助精整系统物理布局

机器人辅助表面精整系统常用的物理布局（图 1），
包括：

（1）固定导轨式，具有结构简洁、成本较低等优势，

移动站位后利用导轨上的光栅反馈可直接求解出机器

人的位姿而不需重新标定基准坐标系，但该结构形式的

有效精整工作空间较小。

（2）AGV 运转式，具有可重构、移动空间大等优势，

但成本较高且精整轨迹规划复杂，移动站位后还需重新

标定基准坐标系。

（3）龙门倒挂式，结构简洁、成本较低、有效工作空

间大，移动站位后同样不需要重新标定基准坐标系。

因此，综合考虑工作空间、成本、工作效率等因素，

选择龙门倒挂式结构来实现对大型成型模具的机器人

辅助精整系统。

1.2 机器人辅助精整系统基本组成

机器人辅助精整系统主要包括机械系统、控制系统

和软件系统 3 大子系统，见图 2。
1.3 机器人辅助精整系统工作流程

机器人辅助精整系统工作流程见图 3。首先在离

线编程系统中输入模具数模，根据精整参数试验形成的

专家知识库进行离线编程，规划精整轨迹和相关工艺参

数，经运动仿真检查无碰撞干涉且在机器人可达空间范

围内后，后置处理生成机器人精整程序；模具上架后利

用相机进行基准坐标系找正，导入离线编程生成的精整

程序后进行自动精整加工；在精整加工过程中，一方面

对介质寿命进行检测，通过精整参数试验形成的专家知

识库来判断介质是否达到使用寿命，并自动更换打磨介

质，另一方面对模具表面粗糙度进行在线检测，判断精

度是否满足要求，如不满足则持续进行精整，如满足则

精整过程结束。

图1 机器人辅助表面精整系统的常用布局

Fig.1 Common layouts of robot assisted polishing system

图2 机器人辅助表面精整系统基本组成

Fig.2 Basic components of robot assisted polishing system
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2 集成多功能柔性精整末端执行器设计

精整末端执行器是机器人辅助精整系统的基础和

关键部分，其结构形式直接影响精整的效率和质量。

为了提高精整效率，设计了一种包含 3 个精整头的集

成多功能柔性精整末端执行器，如图 4 所示。由于精

整力是影响精整质量的最关键因素 [14]，在精整过程中

需要对精整力进行实时的控制从而保证精整质量一致

性。当前主要有两种方式来实现机器人精整力的控制，

一是主动控制式，通过在机器人末端增加力传感器并

将受力信息反馈到机器人本体控制器中进行力位耦合

控制；二是被动控制式，通过在机器人末端增加恒力补

偿元件，根据专家知识库设置好精整力，在精整过程中

恒力补偿元件可进行自动伸缩来实时调节精整力。本

文采用第 2 种方式来实现精整力的控制，对机器人的

响应速度要求较低，且更容易实施，具体的选型是奥地

利 ACF110–04 型，力控范围可达 100N，柔性调节行程

可达 35mm，足以满足精整力和位置精度的要求。此外，

图3 机器人辅助精整系统工作流程

Fig.3 Workflow of robot assisted polishing system

图4 集成多功能柔性末端执行器

Fig.4 Integrated multiple function end effectors

（a）多功能末端执行器基本组成 （b）多功能末端执行器仰视图

（c）方向自适应调姿机构
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设计了法向自适应调整装置，如图 4（c）所示，通过增

加两个自由度的转轴和 U 型支座，能够在精整头接触

模具表面时根据外形的不同自适应地调整精整头的法

向，从而保证精整过程中精整头能够一直以垂直于模

具表面的姿态运行。

3 基于 DELMIA 的精整过程离线编程技术

机器人辅助精整程序常用人工示教方式进行编制，

这种方法在一定程度上提高了生产效率，但由于大型成

型模具具有品种多、批量小的特点，针对每一种模具，依

靠手工示教的精整路径程序编制都十分繁琐，并需要不

断地示教、测试和修改，耗时较长且精度得不到保证 [15]。

本文采用离线编程的方式，可以较好地解决以上编程问

题，能够快速准确地生成精整程序。在 DELMIA 平台

下采用 CAA 结合 Automation 进行开发，技术架构如图

5 所示，主要包括工艺参数规划模块、精整路径规划模

块和精整任务仿真模块。

精整工艺参数规划流程如图 6（a）所示，首先，选

择精整工艺方式并输入模具相关参数包括材料、尺寸、

精度要求等，然后从专家知识库中自动查询工艺参数库

并输出最优的精整工艺参数包括进给速度、磨抛轨迹、

磨抛压强、工具转速、磨抛间距和磨抛次数等。精整路

径规划流程如图 6（b）所示，首先选取模具上待精整的

表面，然后设置精整路径间距，能够自动计算出精整轨

迹和末端执行器的运动路径，最后生成初步的精整 NC
程序。精整过程仿真流程如图 6（c）所示，首先导入精

图5 离线编程技术架构

Fig.5 Technical framework of offline programming system

图6 离线编程系统核心功能模块的流程

Fig.6 Main function blocks workflow of offline programming system
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整路径规划输出的初步 NC 程序，然后自动创建机器人

仿真任务并进行仿真，在仿真过程中评估精整路径的可

行性和效率，如有干涉或效率太低则重新规划，如无问

题则生成最终的精整 NC 程序。

在 DELMIA 平台下开发的精整过程离线编程系统

界面，如图 7 所示。

4 基于数字声发射的粗糙度在线检测技术

声发射（Acoustic Emission，AE）是在切削或磨削

过程中由于材料变形和断裂导致应变能快速释放而产

生的瞬态高频弹性应力波 [16]，声发射信号的有效值和其

快速傅里叶变换峰值与工件表面粗糙度有很好的对应

关系，信号及特征信息能反映粗糙度的大小 [17]，并随它

们的变化而变化，具有灵敏有效、环保安全、实时在线、

精度高等的优点 [18]。声发射测量系统的基本组成（图 8）
包括：

（1）信号检测部分：一个或多个分布在检测对象表

面的声发射传感器。

（2）信号前置处理部分：系统配置的信号前置处

理器。

（3）数据采集与存储部分：数据采集软件和存储数

据库。

（4）数据分析与展示部分：数据分析软件和展示

界面。

声发射传感器安装在模具表面非打磨区域，由于研

究对象是 Q235 钢、铝合金和 Invar 合金等金属材料，信

号衰减较小，基本不影响信号采集。传感器的数量和分

布位置根据模具尺寸的大小来确定。

5 试验验证

为了验证本文所提出的机器人精整系统在质量和

效率方面的优势，以某型机垂尾复材壁板成型模具为

验证对象，待精整型面的长度为 5.30m，宽度最宽处为

2.23m，最窄处为 1.35m，需要精整面积约为 9.6m2，表面

粗糙度 Ra 要求为 0.8μm。传统人工打磨需要两个工人

打磨约 7 个工作日（单班工作，每班 8h），使用本文所提

出的机器人精整系统共耗时 32h，相较于人工单人作业，

其效率提高了 3.5 倍。

为了验证精整质量及其一致性，在完成精整工作

后，在模具型面选择了 9 处区域，使用粗糙度对比块来

测量其表面粗糙度，如图 9 所示。测量结果如表 1 所示，

图7 精整过程离线编程界面

Fig.7 Interface of offline programming system

图8 数字声发射检测系统基本组成

Fig.8 Basic components of digital acoustic emission  
measuring system

图9 某型机垂尾复材壁板成型模具待精整面示意图

Fig.9 Sampled areas of mold for some vertical tail composite skin  
to be polished

表1 人工精整和机器人精整质量对比

Table 1 Comparison of polishing qualities between human 
                                                      and robot                                          μm

区域编号 人工精整表面粗糙度 机器人精整表面粗糙度

1 1.6 0.8

2 0.8 0.8

3 1.6 0.8

4 1.6 0.8

5 0.8 0.8

6 1.6 0.8

7 1.6 0.8

8 1.6 0.8

9 0.8 0.8

1 2
3 4

8
765

9

信号前置处理部分

数据采集与存储部分

数据分析与展示部分
信号检测部分

前置处理器

数据采集系统

传感器
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机器人精整系统精度可达到 0.8μm 的要求，且质量一致

性好；而人工作业方式仅有部分区域能达到精度要求，

且质量一致性差。

为了验证数字声发射系统检测粗糙度的可行性，采

用北京声华兴业科技有限公司的 SAEU3H 集中式声发

射检测仪，采样频率达 10M 点/s，选用 SR150M 声发射

传感器，采集频率范围为 60~400kHz。研究试验表明，

随着精整次数的增加，表面粗糙度和声发射信号的幅值

按照相同的趋势逐渐减小，如图 10 所示。经过 9 次精

整后，模具表面粗糙度 Ra 从 6.3μm 降低到 0.8μm，声发

射信号幅值从 4.0V 降低到 0.7V。

6 结论

为了提高飞机大型成型模具的精整质量和效率，本

文提出了机器人辅助的表面精整系统，设计了集成多功

能的柔性精整末端执行器来实现精整力的恒定控制和

法向精整，在 DELMIA 平台下开发了精整过程离线编

程系统来实现精整程序的自动编制和仿真，研究利用数

字声发射检测系统来实现精整过程中对粗糙度的在线

检测，从而提高了大型成型模具的精整质量和效率。
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Fig.10 Mapping relationship between acoustic emission signals  
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