
专  稿 FEATURE

14 航空制造技术·2021年第64卷第20期

引文格式：田凤杰 , 邓聪 , 韩晓 ,  等 . 机器人打磨飞机蒙皮环氧树脂涂层工艺研究 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(20): 14–20. 
  TIAN Fengjie, DENG Cong, HAN Xiao, et al. Research on technology of robot grinding on epoxy coating for aircraft 

skin[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(20): 14–20.
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[ 摘要 ]  为了研究机器人打磨飞机蒙皮环氧树脂涂层过程中主要工艺参数对工件表面去除深度的影响规律，搭建了

机器人自动打磨系统平台。根据 Preston 方程建立环氧树脂涂层的去除模型；运用 Deform 软件对工件打磨过程进

行模拟仿真，研究单因素条件下主要工艺参数对去除深度的影响；并通过建立去除深度回归数学模型与工件打磨试

验进行理论分析验证。结果表明，在一定范围内，去除深度与打磨压力、工具转速成正相关，与工具进给速度、磨料粒

度成负相关；打磨压力对去除深度的影响较大，工具转速对去除深度的影响相对较小。打磨过程中采用控制接触力

恒定实现均匀去除，取得良好的表面质量。
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展了对飞机蒙皮以及漆层打磨设备

的相关研究，而针对飞机蒙皮环氧树

脂涂层的打磨工艺研究较少 [7–8]。目

前主要靠人工打磨，磨削过程很难保

证材料去除的一致性和稳定性，且工

作环境差，严重影响健康，急需一种

自动化打磨设备代替手工打磨作业。

针对以上问题本文提出了一种机器

人自动打磨方案，并通过 Deform 软

件进行仿真模拟，分析比较各工艺参

数对去除深度的影响。利用搭建的

机器人自动打磨加工系统，采用单因

素试验，研究主要打磨参数对去除深

度的影响规律，通过回归数学模型进

行理论分析验证，并选取最佳工艺参

数进行打磨加工，以获得良好的加工
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民用飞机蒙皮为薄板零件，一般

厚度为 2~4mm，常采用铝合金或铝

锂合金材料 [1–2]。飞机作业的环境使

飞机蒙皮容易收缩变形，加速老化，

适航性能差，因此需要高要求的涂层

作为保护 [3]。聚氨酯涂层耐磨性好、

硬度高，并且漆膜光亮平滑，可以降

低飞行阻力，多用作蒙皮面漆；而环

氧树脂涂层附着力高、抗腐蚀性强，

多作为蒙皮底漆 [4]。为了使面漆涂

层更好地附着于底漆上，对喷涂后再

打磨的环氧树脂底漆的厚度和表面

粗糙度有严格的要求，且环氧树脂材

料具有的粘黏性导致可打磨性较差，

难以获得良好的加工质量 [5–6]。

近年来，国内外研究人员相继开
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质量。

机器人打磨平台搭建

机器人打磨系统平台主要由库

卡机器人、控制柜、ATI 六维力 / 力
矩传感器、计算机、打磨工具和工作

台等组成，如图 1 所示。打磨工具选

用费斯托偏心振动打磨机，通过专用

夹具连接到传感器，传感器通过法兰

盘安装到机器人末端执行器，如图

2 所示。传感器通过实时采集其坐

标系下 x、y、z 3 个方向的打磨压力

值，实现在线测量打磨压力的大小，

并将测量数据输送到计算机。计算

机将接收的数据进行运算处理，再将

信息发送给机器人控制柜，进行调

节补偿打磨工具与环氧树脂涂层间

的距离，实现恒力打磨。试验材料

为铝基材涂覆环氧树脂涂层，尺寸

300mm×300mm×2mm。测量仪器

为希玛 AR932 复合型涂层测厚仪。

磨抛盘磨削工件模型
建立与仿真分析

1 磨抛盘去除深度模型建立

目前，对于柔性打磨去除深度模

型的建立多基于 Preston 理论，其标

准方程式为 [9]：

d
d

H x y
t

k P x y v x y( , ) ( , ) ( , )= × ×

 （1）

式中，
d
d

H x y
t
( , )

为单位时间内涂层材

料打磨去除量；k 是与材料特性相关

的常数；P（x，y）为任意时刻的接触

压强；v（x，y）为打磨工具与工件的

瞬时相对速度。

打磨过程中，磨抛盘与工件垂直

接触，接触区域为圆形，如图 3 所示。

设接触区域的半径为 R ；AB 上任意

一点与圆心夹角为 θ；w 为磨抛盘打

磨的角速度；t1 为磨抛盘与工件表面

A 点刚接触时刻；t2 为磨抛盘打磨过

程中，工具表面 A 点到达接触区域

AB 连线上某一点时的时刻。打磨去

除过程相当于一个累加的过程，磨抛

盘的向右进给运动相当于接触区域

A 点向 B 点运动的过程，则在 AB 上

任意一点到圆心的距离 r 可表示为：

r R R wt
wt

= =
sin
sin

sin
sin

θ
θ
1

2

1

2
 （2）

打磨过程中，由于 n >> vf，则 AB
上任意一点的瞬时速度 v 可近似表

示为：

v x y wr nR wt
wt

( , )
sin
sin

= = ×
π
30

1

2
 （3）

设打磨压力为 F，则压强为：

P F
A

=  （4）

式中，A 表示接触面积。

将式（3）和（4）代入式（1）中进

行积分，得到：

H k nRF
A

wt
wt

t
t

t
= ∫

π
30

1

21

2 sin
sin

d  （5）

设机器人加工时进给速度为 vf，

则有：

d dfx v t= ×  （6）
代入式（5）得最终去除深度函

数为：

H k nRF
v A

wt
wt

x
x

x
= ∫

π
30

1

21

2

f
d

sin
sin  （7）

由此可见，接触区域内去除深度

与工具进给速度成负相关，与工具转

速及打磨压力成正相关。

图 1 机器人打磨系统

Fig.1 Robot grinding system

示教器 控制柜 机器人

计算机 交换机

传感器 打磨工具Net Box

图 2 打磨工具三维图及实物图

Fig.2 Grinding tool 3D map and physical map
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（a）三维图 （b）实物图
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2 磨抛盘磨削工件去除仿真

磨抛盘磨削工件的过程相当于

多颗磨粒磨削工件表面的材料去除

过程，如图 4 所示。建立磨抛盘和环

氧树脂涂层的三维模型，其中环氧树

脂涂层 20mm×20mm×1mm，磨抛

盘弹性海绵φ5mm×1mm，弹性海绵

黏附砂纸 φ5mm×0.1mm，锥形磨粒

大小根据不同粒度号砂纸计算得出。

运用 Deform 软件对三维模型进行网

格划分，并设定合适的模拟步数、边界

条件等进行仿真，模拟仿真表面形貌

如图 5 所示。分析模拟加工过程中各

打磨参数对去除深度的影响如下。

（1）打磨压力 F 对去除深度的

影响。

取砂纸粒度 M = 80，工具进给速

度 vf =10mm/s，工具转速 vs =10000 
r/min，打磨压力 F = 3~20N，对环氧树

脂涂层进行仿真模拟。如图 6（a）
所示，随着打磨压力增加，材料去除

深度有递增趋势，求得去除深度随打

磨压力变化的斜率 k = 0.8683。
（2）进给速度 vf 对去除深度的

影响。

取砂纸粒度 M = 80，打磨压力

F =10N，工具转速 vs =10000r/min，工
具进给速度 vf  = 5~25mm/s，对环氧树

脂涂层进行仿真模拟。如图 6（b）
所示，随着进给速度增加，去除深度

有递减趋势，求得去除深度随工具进

给速度变化的斜率 k = – 0.624。
（3）磨料粒度对去除深度的影响。

设工具进给速度 vf  = 10mm/s，打
磨压力 F = 10N，工具转速 vs =10000 
r/min，砂纸号为 80#、120#、180#、240#
和 320#，对环氧树脂涂层进行仿真模

拟。如图 6（c）所示，随着磨料粒度

的增加，材料去除深度有递减的趋

势，求得去除深度随磨料粒度变化的

斜率 k = – 0.2238。
（4）工具转速 vs 对去除深度的

影响。

取砂纸粒度 M = 80，打磨压力

F =10N，工具进给速度 vf =10mm/s，
工具转速 vs =7000~10000r/min, 对环

氧树脂涂层进行仿真模拟。如图 6
（d）所示，随工具转速增大，去除深

度有递增的趋势，求得去除深度随工

具转速变化的斜 k = 0.0189。
根据仿真曲线斜率大小，得到各

工艺参数对材料去除深度影响从大

到小依次为：打磨压力 > 进给速度 >
磨料粒度 > 工具转速。

试验验证

1 评价指标回归数学模型的建立

根据理论研究、仿真分析和前期

试验测试，试验工艺参数选取见表 1。
打磨前用涂层测厚仪分别测量各工

件表面 20 个样本点的厚度值，打磨

后再次分别测量各工件表面样本点

的厚度值并对数据进行处理，去除异

常点，计算各样本点厚度差并取平均

值，即平均去除深度值。

根据试验数据绘制各工艺参数

对去除深度的影响规律曲线如图 6
所示，经计算得各试验曲线斜率为：

kF = 0.9031，kVf
 = – 0.724，kM = – 0.2346，

kvs
 = 0.0206。即试验中各工艺参数对

材料去除深度影响从大到小依次为：

图 3 打磨工具与工件接触形状 
Fig.3 Contact shape of grinding tool and workpiece
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（a）打磨过程 （b）接触形状

θ2
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（b）打磨工具与工件接触磨削状态（a）打磨工具与工件未接触状态

图 4 多颗磨粒磨削示意图

Fig.4 Schematic diagram of multiple abrasive grains grinding
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（a）模拟磨削表面形貌 （b）工件接触表面瞬时压强变化

图 5 模拟仿真形貌

Fig.5 Simulation morphology
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打磨压力 > 进给速度 > 磨料粒度 >
工具转速，与仿真结果一致。

设去除深度的回归数学模型 [10]

为：

H cv v F Mt p k q= f s  （8）
式中，c，k，t，p，q 为回归待定系数。

将式（8）两边同时取对数得：

ln ln ln ln ln lnH c k F t v p v q M= + + + +f s

           ln ln ln ln ln lnH c k F t v p v q M= + + + +f s  （9）
令 lnH = y，lnc =b0，lnF = x1，

lnvf = x2，lnvs = x3，lnM = x4，k = b1，

t = b2，p = b3，q = b4，则对应的线性回

归曲线方程为：

y b b x b x b x b x= + + + +0 1 1 2 2 3 3 4 4

 （10）
式中，y 为评价指标；x1、x2、x3、x4 为

4 个自变量。

代入 19 组试验数据可建立线性

回归方程为：

y b b x b x b x b x
y b b x b x b x b x
1 0 1 11 2 12 3 13 4 14

2 0 1 21 2 22 3 23 4 24

= + + + +
= + + + +



y b b x b x b x b x19 0 1 191 2 192 3 193 4 194= + + + +











 （11）

表 1 磨抛盘磨削试验方案及试验结果

Table 1 Disc grinding test scheme and test results

试验
编号

磨料粒度 M 打磨压力 F/
N 

进给速度 vf  /
（mm·s–1）

工具转速 vs /
（r·min–1）

去除深度 H
试验值 /μm

1 80 3 10 10000 2.4

2 80 5 10 10000 5.1

3 80 10 10 10000 8.3

4 80 15 10 10000 16.8

5 80 20 10 10000 17.4

6 80 10 5 10000 18.5

7 80 10 10 10000 8.3

8 80 10 15 10000 3.8

9 80 10 20 10000 3.5

10 80 10 25 10000 2.8

11 80 10 10 10000 8.3

12 80 10 10 9000 7.5

13 80 10 10 8000 6.1

14 80 10 10 7000 1.9

15 80 10 10 10000 8.3

16 120 10 10 10000 9.2

17 180 10 10 10000 8.2

18 240 10 10 10000 5.8

19 320 10 10 10000 4.6

图 6 主要工艺参数对去除深度的影响

Fig.6 Influence of main process parameters on removal depth
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（c）磨料粒度对去除深度的影响 （d）工具转速对去除深度的影响 
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矩阵方程可表示为：

Y = Xb + ε （12）
式中，ε为试验误差；Y 为 19 组试验

所测去除深度值组成的数值矩阵，可

表示为：
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由最小二乘法可得：
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 （13）
最终求解得到回归数学模型：

H F v v M= − − −e f s
15 232 0 936 0 644 0 012 0 082. . . . .

 （14）
2 显著性检验与验证试验

为了验证式（14）去除深度数学

模型的准确性和可靠性，运用 SPSS
软件，输入变量为磨料粒度 M、打磨

压力 F、进给速度 vf、工具转速 vs 进

行显著性检验，验证结果如表 2 和 3
所示。

由表 2 可以看出了 4 个主要工

艺参数对去除深度变化的影响值是

92.8% > 70%，即磨料粒度、打磨压力、

进给速度和工具转速 4 个工艺参数能

够明显反映去除深度变化，试验工艺

参数的选取可靠。德宾 – 沃森（DW）

为 2.009（1.98 < DW < 2.02），则去除深度

回归数学模型是可靠的。由表 3 可

以看出，各工艺参数的显著性 P = 0
或 0.001< 0.05，故工件去除深度回

归数学模型是高度显著的。各工艺

参数对工件去除深度影响程度依次

为，打磨压力（| t | = 6.097）> 进给速度

（| t | = 5.396）> 磨料粒度（| t | = 3.769）>
工具转速（| t |= 2.737），数学模型预测

结果与仿真和试验结果一致。

为了进一步验证数学模型准确

性，做了进一步试验验证，试验参数

及结果如表 4 所示，预测值与试验值

误差在 ±7% 以内，表明了该数学模

型的有效性。

3 稳定性试验验证

根据表 4 去除深度回归数学模

型预测值与试验值误差百分比，选

取误差最小的编号为 2 的工艺参数

组合：砂纸粒度为 80，打磨压力 5N，

工具转速 10000r/min，工具进给速度

10mm/s，进行 7 次打磨加工试验。

打磨前后分别用涂层测厚仪测

量工件表面 10 个等间距样本点的厚

度值，如图 7（a）和（b）所示，随后

计算 10 个样本点打磨前后的厚度差

并取平均值，则得到一次打磨试验时

的去除深度平均值，最后重复 7 次试

验得到表 5 所示的 7 组平均去除深

度值。随机选取其中一次试验，图 7
（c）和（d）分别是打磨过程和打磨前

后对比图，将打磨前后各样本点涂层

厚度的记录值绘制成表 6，图 8 是对

应表 6 的数据分析曲线。

由测试结果可以看出，经 7 次同

组工艺参数重复打磨试验得到去除

表 4 验证试验误差百分比

Table 4 Verification test error percentage

试验
编号

磨料粒度
M

打磨压力
F/N 

进给速度 vf /
（mm·s–1）

工具转速 vs /
（r·min–1）

试验值 /
μm

模型预测
值 /μm

误差 /
%

1 80 10 5 10000 18.5 18.9 2.16

2 80 5 10 10000 5.1 5.0 1.96

3 80 5 10 9000 4.3 4.6 6.97

4 120 15 5 10000 21.1 20.6 –2.37

5 180 20 20 10000 7.3 6.9 –5.79

表 2 模型摘要分析表

Table 2 Model summary analysis table

模型 相关系数 R 判定系数 R2 德宾 – 沃森

1 0.963 0.928 2.009

表 3 回归系数分析表

Table 3 Regression coefficient analysis table

变量 标准化系数 B 回归系数检验值 t 显著性 P

磨料粒度 M –0.082 –3.769 0.001

打磨压力 F 0.936 6.097 0

进给速度 vf –0.644 –5.396 0

工具转速 vs 0.012 2.737 0.001
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深度平均变化值在 4.9~5.2μm 之间，

在单次打磨试验中，打磨前后涂层厚

度平均值由 56.3μm 降至 51.2μm，极

差由初始 10.1 降至 6.0，方差由初始

12.12 降至 5.31，涂层表面一致性提

高，并且涂层去除深度稳定可控，即

打磨后表面质量良好，该机器人自动

打磨方案可行。

结论

（1）通过建立环氧树脂涂层的

去除模型，运用 Deform 软件模拟加

工过程，并对仿真结果进行分析，得

出各工艺参数对去除深度的影响趋

势，为实际打磨工艺参数的选择提供

了理论基础。

（2）该打磨系统稳定可靠，通过

控制接触力恒定，达到了均匀去除的

目的，并且涂层去除厚度的可控性良

好，能够获得良好的表面质量，同时

改善了传统打磨方式工作环境。

（3）通过环氧树脂涂层的打磨

试验，获得其打磨工艺知识，客观性

较强，对于飞机蒙皮其他涂层材料例

如聚氨酯涂层材料的打磨加工研究

具有一定的参考价值。
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Research on Technology of Robot Grinding on Epoxy Coating for 
Aircraft Skin

TIAN Fengjie1, DENG Cong1, HAN Xiao1, LI Lun2

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

[ABSTRACT]  In order to research the effect of process parameters on removal depth in the process of robot grinding 
epoxy coating on aircraft skin, a robot automatic grinding platform was built. According to Preston equation, the 
removal model of epoxy coating was established. The workpiece grinding process was simulated by Deform software 
and the influence of process parameters on removal depth under the single factor condition was studied. The regression 
mathematical model of removal depth and workpiece grinding test are established for theoretical analysis and verification. 
The results show that the removal depth is directly proportional to the grinding pressure and tool rotation speed, inversely 
proportional to the tool feed speed and abrasive particle size. Grinding pressure has great influence on removal depth, while 
tool rotation speed has relatively little influence on removal depth. During the grinding process, the uniform removal is 
realized by controlling the constant contact force and good surface quality is obtained.
Keywords: Robot grinding; Epoxy coating; Process parameters; Removal depth; Regression mathematical model
 （责编  大漠）
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