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任绪凯

  博士研究生，研究方向为金属材料

加工过程监测。

机器人砂带磨削是一种高效、高

质量的加工方式，与砂轮或切削加工

方式不同，砂带与弹性接触轮形成的

加工工具是柔性的，这赋予其加工复

杂曲面工件的独特优势 [1–2]，但也给砂

带磨削过程的控形、控性带来困难 [3]。

一方面，砂带磨削中的滑擦作用明

显 [4]，大多数磨削能在磨削区转变为

热量 [5]，柔性的接触状态使热量的分

布不均匀，给磨削温度预测及控制带

来困难，进而导致接触区受力大的部

位可能出现高温损伤。另一方面，磨

削去除量受局部接触状态的影响，然

而目前缺少快速获取局部接触状态

的方法。

砂带磨削中磨具与工件间的接

触一般认为是弹性接触方式 [6–8]，解

决弹性接触的方法可分为解析法、数

值法与数据驱动的方法。解析法是

将接触问题归纳为 Hertz 接触 [9] 问题

或 Signorini[10]、Lurie 等 [11] 接触问题。

在砂带的抛光加工中，砂带与工件表

面之间具有小的接触压力与摩擦力，

有学者将其看作是 Hertz 接触问题并

求解接触区的压力分布 [12–14]，即
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式中，P0 为椭球体压力分布中心的

压力；a 为椭球体长半轴；b 为椭球

体短半轴。考虑到磨削过程中接触

区材料不断被去除，导致接触压力的

变化，Wang 等 [14] 进一步提出了停

留时间变化下的接触区压力分布，计
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[ 摘要 ]　机器人砂带磨削具有高的加工表面质量与效率，但是在加工复杂曲面部件时，难以确定的局部接触状态导
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式中，xi 为平行长于半轴 a 的 x 轴上

的点；Pt 为接触压力；t 为停留时间；

vw 为工件移动速度。Wang 等 [15] 同

样将接触轮的变形简化为 Hertz 接

触问题，平板磨削试验结果表明准确

率不低于 96.9%。

Signorini 接触问题致力于解决

弹性 – 刚性体之间的接触状态问题，

与砂带磨削中的磨具 – 工件接触情

形类似。然而，使用积分法对以上两

种模型求解仍然是比较困难的，同时

将接触问题简化为简单的二维接触

问题，对于工件表面轮廓复杂的砂带

磨削加工来说，难以满足实际生产中

精确控形的需求。

有限元法（Finite element method，
FEM）是将连续的方程离散化进而

解决复杂的工程问题 [16]。在解决多

体接触问题上，商业有限元软件多

以节点到表面（Node-to-Surface）形

式处理物体间的接触问题。对 FEM
来说，离散化的程度一般决定了最

终的计算精度，同时也是计算耗时

多少的主要因素。在忽略时间成本

的前提下，FEM 在解决静态、准静态

接触问题上具有比较高的准确度。

Schröder 等 [17] 通过改进 FEM 解决

了具有 Tresca 摩擦现象的 Signorini
接触问题，砂带磨削水龙头试验结果

证明考虑摩擦现象计算得到的接触

状态更加准确，虽然 FEM 能够比较

准确地计算三维、任意形状工件的接

触状态，但是时间成本较高，一次接

触状态仿真计算短则数分钟，长则数

小时乃至数天。为解决 FEM 计算

效率问题，Weinert 等 [18] 引入误差自

主控制的有限元思想，即在接触区自

主划分高密度网格，而非接触区划分

粗网格，以此提高计算效率。Blum[19]

和 Suttmeier[20] 等同样引入自适应网

格划分技术来提高 FEM 计算接触

状态的效率。但优化后的 FEM 仍

然需要较长的时间来获取接触状态

计算结果。考虑到接触状态分析中

已有研究只对工件表面的受力状态

感兴趣，而内部的应力状态则不是

计算目标，采用边界元法（Boundary 
element method，BEM）则能体现出

这种优势 [21]，只需要划分、求解工

件表面网格节点，极大缩减计算量。

BEM 需要利用格林公式与基本解建

立变形网格与外部力的积分方程，边

界条件为在边界处的网格受外力为

0，但是接触边界仍然需要迭代的方

式计算得到，因此许多研究工作致力

于提高迭代的效率或缩减迭代步骤。

考虑到 FEM 和 BEM 在快速获

得接触状态方面的不足，有学者提出

采用数据驱动的技术将繁琐耗时的

计算过程采用机器学习模型进行代

替 [22–23]，仿真得到的接触状态结果用

来训练机器学习模型。Zhang 等 [24–25]

将获取接触问题看作是由磨具与工

件间的距离信息到接触状态的回归

问题，采用 SVR 建立预测模型，模型

的输入为特别选择的接触体间的距

离信息。模型的预测误差不超过 5%，

一次接触状态的预测时间为 1 s 左

右，远高于数值法计算效率（15 min
左右）。Lipiński 等 [26] 同样提出了一

个基于改进的神经网络模型进行接

触状态预测的方法，测试结果表明该

方法在预测磨削接触状态上表现优

异。

综上，目前国内外在求解砂带磨

削中接触状态时，广泛采用简化接

触模型并结合数值法通过迭代计算

得到结果，此种方法效率低，过度的

简化难以满足高精度磨削加工要求；

引入机器学习算法建立工件轮廓与

接触状态映射模型是一种高效率的

得到接触状态的方法，然而可能的接

触范围难以界定，容易陷入局部最

优。获取大量的、可靠的训练数据

集也是建立机器学习模型预测接触

状态的难点。此外，未考虑到磨具

弹性参数的方法在计算接触状态时，

实用性难以保证。因此，为了高效准

确地计算砂带磨削接触状态，本研究

引入视觉获得接触区域宽度，结合

BEM 快速计算得到接触状态。

1　基于数值法的接触状态计算

1.1　基于 FEM 的接触状态计算

要想获得磨削复杂曲面工件的

高精度接触状态，需要建立磨具与工

件的三维模型。考虑到工件轮廓的

复杂性，无法将模型简化为二维进行

数值求解，在 ABAQUS 有限元分析软

件平台建立三维模型并求解。模型如

图 1 所示，工件与磨具的接触姿态通

过调整工件的角度确定。磨具由多孔

PU 轮与砂带组成，可以看作为具有确

定力学参数的弹性体，力学参数通过

简单试验对比 FEM 模型得到。最终

得到的 FEM 设置参数如表 1 所示。

1.2　基于 BEM 的接触状态计算

磨削过程中的接触是动态的、时

变的，对计算的速度要求很高，FEM

图 1　有限元模型

Fig.1　Finite element model

表 1　有限元模型参数

Table 1　Parameters of finite element model

参数 磨具 工件

密度 /（g·mm–3） 0.0011 0.00824

杨氏模量 /MPa 6.2 2.04×105

泊松比 0.47 0.3

单元类型 C3D8R C3D8R



58 航空制造技术·2023年第66卷第5期

FORUM论坛

2

5
6

7

4
1

3

（i, j）

(i,j)

Surface

n
y

z

x
i=x/c

j=y/c

c

m

^ ^

O

C D−b

bB A

a−a x

y z

p（x,y,z）

难以满足加工过程中接触状态快速获

取的要求。在 FEM 的基础上，BEM
被发展起来。与 FEM 不同的是，BEM
仅需要将物体表面离散化，内部无网

格、无节点，因此极大缩减了计算量。

忽略摩擦力与切向应力，如图 2 所示，

Love 等 [27] 分析了均匀法向压力下，范

围为 –a ≤ x ≤ a，–b ≤ y ≤ b 平面内

任意一点 p（x，y，z）在 z 方向上的位

移与点 A、B、C、D 的关系为
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当上述结论推广到三维曲面时，

如图 3 所示，在点（i，j）处的变形受到

点 1~4 的影响，同时点 1~4 又受到其

周围点的影响。因此对于砂带表面接

触区域，变形的表面是一个整体，某点

的变形服从于整体曲面变形的平衡。

基于此，将曲面划分为宽度为 c，大小

为 m×n 的网格区域。由式（3）可得，

应变与应力的矩阵表达式 [28] 为
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式中，u(z)
ij 为点（i，j）处的法向位移；
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式中，a=i+ i；b=i– i；c =j+ j；d =j– j，
式（4）写成矩阵形式为

u = Ap （6）
式中，A 为（m×n）×（m×n）影响系

数矩阵。

在实际接触问题中，砂带表面接

触区域是未知的，即 m、n 未知，接触

问题的解需要通过不断迭代来满足

边界条件。在接触区域两物体接触

间距为 0（即在接触区，弹性体变形

是已知的，服从于刚体表面轮廓）。

在两物体接触区以外，压应力为 0，
而弹性体的位移，一般来说不为 0。
在开始迭代前，需要假设一个可能的

砂带表面接触区域，应力与位移可以

分为接触区内应力 pi 与接触区内位

移 ui，接触区外应力 po 与接触区外

位移 uo。若此状态成立，则 ui 已知，

且 po = 0。依据式（6），则有
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进一步的，

A1 pi = ui� （8）
A3 pi = uo� （9）

接触状态 pi 最终可由式（8）得

到。同时，砂带表面接触区外的弹性

体变形可通过式（9）计算得到。通

常，在第 1 次迭代时可能在接触区域

内产生一个负的压应力（即拉应力），

同时在接触区域外产生一个不合理

的负分离距离。第 2 次迭代选择新

的接触区域，使所有产生拉应力的接

触点被消除，同时产生负分离的点被

考虑为接触点。重复第 2 步直到迭

代至一个合理的接触状态（没有受拉

应力的点，没有负距离的点）。若没

有给定接触区域范围的参考，上述迭

代将是一个计算量很大且耗时的过

程。

2　基于视觉的接触状态快速
      获取

与 FEM 相比，尽管 BEM 缩减

了网格数量，但在精度要求高的计算

过程中仍要求解大量的非线性方程

组，迭代过程将成倍地增加计算时

间。为进一步提高 BEM 计算接触

状态效率，本研究提出采用基于视觉

的方式得到接触区宽度 b 作为 BEM
的边界条件，即 b+BEM 方法，减少迭

代求解大量非线性方程组计算量，一

次计算得到整个接触区的接触状态。

2.1　试验设置

接触区域与磨削中的其他特征

不同，其大小难以用声音、磨削力来映

射。工件在与砂带接触过程中的接触

区域也难以使用相机直接拍摄。但是

参与磨削的磨粒顶部会裸露出光亮

面，基于此特点，可采用磨削前对砂带

进行着色 + 磨削后对砂带磨痕抓拍的

方式得到实时的接触区宽度。

工件为 3D 激光选区熔覆成形

的复杂曲面 Inconel 718 工件，如图 4
（a）所示，采用 KEYENCE，LJ–7200
线激光扫描仪获取扫描面点云数据，

将点云数据作为曲面工件离散数据，

扫描密度为 0.2 mm。实时获取接触

区宽度试验设置如图 4（b）所示，工

业相机 + 辅助超亮 LED 光源保证相

图 2　均匀分布法向压力下矩形内点法向位移

Fig.2　Normal displacement of point in 
rectangular under uniform normal pressure

图 3　离散曲面示意图

Fig.3　Diagram of discreted surface
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b

（a）砂带宽度 （b）磨削过程砂带

（c）图6（b）二值化 （d）图6（c）线性膨胀处理

（a）三维点云扫描
工件部位示意图

（b）试验设置图

扫描面 相机

光源

砂带

工件
夹具

砂带机

图像尺寸
标定

磨削 图像采集 图像处理 接触区
宽度

接触区域

相机+光源 二值化+降噪+形态学处理+宽度拟合黑色涂料

机在 50 μs 的曝光时间下能够采集

到运行中砂带的清晰图像。工业相

机型号为 Basler acA4112–8gc，曝光

时间最小为 30 μs，传感器为 CMOS，
分辨率不低于 4112×3008，可采集彩

色或黑白图像，采样率设置为 4 帧 /s。
其中砂带被黑色涂料粉刷，涂料为水

溶性颜料，不会造成砂带空隙堵塞。

粉刷位置为整条砂带的表面，可使磨

削后磨痕清晰。需要特别说明的是，

实际磨削过程中磨削宽度是时变的、

没有规律的，新的磨削痕迹可能被前

面磨削道次痕迹所覆盖，需要在相机

与磨削区之间增加喷涂装置实时涂

敷掉前面磨削痕迹。本试验为了简

化试验装置，通过试验参数的特别设

置，保证随着磨削的进行试验中接触

区域是逐渐增大的，因此在本试验中

识别到的最大砂带表面接触区宽度

即为当前工件接触区宽度，不受前面

磨削过程产生的痕迹影响。

2.2　基于图像的接触区域获取

基于图像在线获取接触区宽度

流程如图 5 所示。图像尺寸标定是

为了获得相机视场下的实际尺寸，参

照物为已知宽度的砂带，如图 6（a）
所示。图 6（b）为 50 μs 曝光时间

下采集到的磨削过程中砂带图像，可

以看出参与磨削的磨粒在图像中呈

明显的光亮色，而未参与磨削的区域

在黑色涂料染色下为黑色。图 6（c）
为对图 6（b）进行二值化处理，二值

化阈值设置为 0.3。砂带表面接触区

域外的少量噪点是由反光现象造成

图 4　获得接触区宽度试验设置

Fig.4　Experimental setup to obtain 
contact width

图 5　实时获取接触区流程

Fig.5　Procedures to obtain contact area online

的，噪点随机分布且噪点之间相隔较

远，因此对采集到的原始图像进行聚

类去噪，k 参数设置为 4。为方便得出

磨削区域宽度 b，对去噪后的图片进

行线性膨胀形态学处理，线性膨胀方

向为砂带运行方向。经过上述步骤处

理后结果如图 6（d）所示，其中的磨

削区域更加清晰，在选取宽度内测量

白色区域平均宽度，得到实际的工件

接触区宽度。

因为砂带在与接触轮配合形成磨

具时受到一定的张紧力，同时自身强

度较高，因此忽略因转动和切向摩擦

力带来的切向应力导致的接触状态变

化。如图 7 所示，在已知工件与磨具

接触姿态的条件下，由轮廓数据可得

二者在点 pij 处的法向距离信息为

书书书

ｚｉｊ ＝ ｚｐｉｊ ＋ Ｒ２－ ｘ２ｐ槡 ｉｊ  （10）
式中，R 为磨具半径。

如图 8（a）所示，总的可能接触

区域内磨具与工件的法向距离集合为

书书书

ｇ ＝

ｚ１１ … ｚ１ｊ
  
ｚｉ１ … ｚ









ｉｊ
 （11）

若接触区域宽度 b 已知，则可

通过等高点数据寻优与最近邻搜

索获得具体接触区域，寻优算法采

用 BADS（Bayesian adaptive direct 
search）。由接触区宽度获得接触区

域的伪代码如下。

第 1 步：由工件轮廓、磨具轮廓

和接触姿态确定可能的接触区域间

距，确定可能的接触区间 g。
第 2 步：由图像信息已知接触区

宽度。

第 3 步：寻优。

BADS（@targetfun，hmin）：

targetfun：
搜索集合 g 内距离范围为 hmin–

0.1~hmin+0.1 的点集合 g1；

图 6　基于图像处理获取接触区宽度

Fig.6　Procedures to obtain contact area based on image processing
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搜索 g1 集合内 y 轴数值最小的

点 ymin；

搜索 g1 集合内 y 轴数值最大的

点 ymax；

可能的接触区宽度 Dis=|ymax–
ymin|；

返回与真实接触区宽度 b 的差

方 D=（b–Dis）2

结束；

判断 D 是否满足优化准则；

是则返回 hmin；

否则重复第 3 步；

结束。

第 4 步：输出接触区域集合 g1。

其中，hmin 为工件接触区域边

缘在初始状态下的接触体法向距离；

等高线宽度范围设置为 0.1 mm；由

于 BADS 在快速寻优问题中的优势，

将其作为获得 hmin 的优化算法。假

设 b=20 mm，最终得到的工件接触区

域如图 8（b）所示。

3　计算与验证

在已知工件接触区与轮廓离散

点云的基础上，由式（8）可计算得到

接触状态，将所得结果与磨削试验结

果和 FEM 结果对比，验证本研究提

出的接触状态获取方法的准确性与

效率。在进行接触磨削试验前对工

件表面涂色，以便清晰地看出工件接

触区域。接触磨削试验参数如表 2
所示，为保证工件表面接触区域上的

涂色在被去除的同时不会磨削过多

的母材导致接触区域的变化，设置一

个非常低的砂带速度。为模仿实际

磨削的复杂工况，接触姿态在 x、y、z
轴方向分别进行了 –5°、–15° 和 –20°
的旋转。

磨削试验结果、FEM 计算结果

与 b+BEM 获得的接触状态结果如

图 9 所示。图 9（a）为接触磨削试

验结果，被磨掉的涂色部分为接触区

域，其中沿 y 轴的磨削区宽度 b 可由

垂直划痕的磨削区域最宽处测得，约

为 12 mm。图 9（b）为 FEM 模型获

得的接触状态，接触区宽度为 11.23 
mm，与接触磨削试验结果基本吻合，

说明 FEM 模型合理，接触区最大压

力为 3.05 MPa。图 9（c）为 b+BEM
获得的接触状态示意图，其中接触

区宽度由接触磨削试验获得，b=12 
mm，接触区最大压力为 3.22 MPa。
对比接触区域形状，FEM 与 b+BEM
获得的接触区域和磨削试验获得的

接触区域相似。

对比数据如表 3 所示，FEM 获

得的接触状态作为对照组，b+BEM

图 7　磨具与工件接触姿态示意图（mm）

Fig.7　Diagram of contact posture between 
grinding tool and workpiece (mm)

图 8　接触区域示意图

Fig.8　Diagram of contact area

表 2　获取磨削接触状态试验设置

Table 2　Experimental settings to obtain grinding contact status

参数 设置

工件 3D 打印 Inconel 718 叶片形工件

砂带 3M Trizact 237AA，氧化铝陶瓷磨粒，粒度 A160

法向接触力 /N 40

进给速度（法向力进给速度）/（N·s–1） 40

接触持续时间 /s 2

砂带速度 /（m·s–1） 0.2

接触姿态 x 轴旋转 –5°，y 轴旋转 –15°，z 轴旋转 –20°

（a）可能的接触区域 

（b）在接触区宽度为b时的接触区域

可能的
接触区域

接触区域b

（a）接触磨削试验结果 （b） FEM仿真结果 （c）b+BEM计算结果

11.23 mm

图 9　不同方法获得接触状态

Fig.9　Contact status obtained by different methods

表 3　不同方法获得接触状态对比

Table 3　Comparisons of different methods to obtain contact status

试验组 精度（网格尺寸）/mm 时间 最大压力 接触面积

对照组 FEM ≥ 0.5 ≈ 25 min 3.05 MPa 98.6 mm2

验证组 b+BEM 0.2 ≤ 1 s 3.22 MPa 93.12 mm2

偏差 — — — 5.6% 5.6%
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获得接触状态为试验组。所有数据

处理与仿真试验在个人电脑（CPU i5 
7400，RAM 16G）上完成。FEM 获

得接触状态在 ABAQUS 软件中完

成，接触区域附近网格尺寸精度最高

为 0.5 mm，接触状态的一次计算时

间约为 25 min。由于 b+BEM 的离

散基于点云数据，因此网格尺寸精度

与点云数据密度相关，都为 0.2 mm。

在采用 b+BEM 计算接触状态时，每

次接触状态的计算约需要 8 s，优于

FEM 计算效率，但是还达不到实时

要求。造成 b+BEM 计算效率过低的

原因是工件点云中与磨具接触的点

需要一个寻优的步骤获得，当点云范

围很大时，寻优的步骤增多，增加了

计算成本。选取可能的接触区域点

云集合，缩减感兴趣点云数据量，可

以达到提高计算效率的目的。选取

规则为以最邻近磨具的点为中心，宽

度 ±（b+5），垂直于 y 轴的矩形带内

的点云数据，选取结果如 9（c）所示。

在进行数据量缩减后，b+BEM 计算

一次接触状态的时间缩短到 1 s 内。

在最大接触压力与接触面积方

面，b+BEM 获得的接触状态与 FEM
结果吻合度较好，接触区最大压力与

接触面积偏差都没有超过 5.6%，一方

面是因为接触区宽度由实际试验得

到，保证了接触区域的准确性；另一

方面是因为 BEM 在计算接触状态时

将接触区看作一个整体，每个点的压

力计算都会将其他接触点的影响计算

在内，最终得到比较准确的接触状态。

综上，在已知材料参数的条件

下，FEM 获得的接触状态准确度较

高，但计算成本也很高，难以满足实

际生产活动中对于后续局部材料去

除量与热流分布快速获取的需求，但

可将其作为参照组来验证其他可行

的获取接触状态的方法。b+BEM 获

取接触状态的方法需要额外的辅助

得到接触区宽度，但得到的结果可信

度高，采用选取可能接触区域，缩减

点云数据量的方式提高计算效率，能

够快速计算局部接触状态。未来，可

通过升级计算机硬件、优化网格密

度、改进寻优算法等手段进一步提高

计算效率。因此，采用 b+BEM 获取

接触状态的方法在磨削应用中具有

明显的优势。

4　结论

本研究首先分析了 FEM 与 BEM
在接触状态获取方面的应用，提出

了基于视觉获取接触区宽度并结合

BEM，即 b+BEM 方法，实现了基于

点云轮廓的局部接触状态快速计算。

与数值法相比，该方法可计算复杂曲

面工件接触状态，效率与适用性更高；

与机器学习模型相比，该方法具有明

确的物理意义，不会陷入局部最优且

不需要额外的训练样本。计算结果与

FEM 仿真结果对比，b+BEM 计算获

得接触状态的误差不超过 5.6%，而且

在计算效率上远高于 FEM。结合点

云数据量缩减规则，该方法能够在 1 s
内获得 18 mm×18 mm，精度 0.2 mm
区域内的接触状态，为后续计算局部

材料去除量与热流分布奠定基础。
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A Fast Method to Obtain Local Contact Status in Belt Grinding of Complex 
Surface Based on Vision and BEM
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[ABSTRACT]　Robotic belt grinding has higher cutting efficiency and surface quality. However, implicit local contact 
status makes it is difficult to guarantee processing accuracy and hinders its application in high-end industries, especially 
when the workpiece has complex contour. And the current local contact status computing methods are inefficient and cannot 
meet timeliness requirements. Therefore, after analyzing results of FEM and BEM in computing the local contact status, 
this paper acquires the contact width on abrasive belt based on machine vision. Then the contact width is used as the 
boundary condition of BEM. Finally, this paper has achieved the contact status fast calculation of the point cloud within 
18 mm×18 mm area with the accuracy of 0.2 mm and in 1 s. Compared with FEM calculation results, the maximum error 
of the contact status obtained by the novel method is no more than 5.6%.
Keywords: Belt grinding; Local contact status; Based on vision; Boundary element method (BEM); Point cloud
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