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摘 要

大型复杂构件在航空、交通、能源等领域高端装备中应用广泛。此类构件一般

作为整机承载部件，其表面需要经历多道磨抛工序，以满足最终产品的形位精度与

表面质量要求。长期以来，大型构件磨抛主要依靠人工和半自动化设备。随着产品

服役性能要求的不断提升，大型构件特殊的结构形态与严苛的制造性能要求对现有

磨抛加工装备与工艺均提出了严峻挑战。

将机器人作为磨抛装备执行体，为其配备移动平台和柔顺力控装置，能够使其

具备大场景范围灵活作业的能力。然而，两者的配备改变了系统的加工特性和运动

特性，原有磨粒切削理论并不适用于描述其柔顺磨抛去除行为，同时接触力的稳定

控制和系统大范围运动误差累积等问题凸显，难以系统性地实现磨抛表面质量的主

动调控，大型构件磨抛去除的均匀性与表面质量的一致性无法保证。论文从柔顺磨

抛去除基本原理出发，揭示了其去除行为和表面质量形成机理，提出了柔顺接触力

控制与过磨抑制方法、系统广义运动误差分级辨识与补偿方法，研究了多目标工艺

参数决策、均匀性去除轨迹规划和冗余加工位形优化三方面的协同作用，形成了大

型构件机器人柔顺磨抛表面质量调控技术。主要研究内容和成果如下：

（1）揭示了柔顺磨抛去除行为及其作用机理。从微观磨粒形状及其分布特性出

发，考虑非均质接触变形与压力分布变化，建立了柔顺磨抛的单磨粒摩擦去除模型、

表面粗糙度模型和材料去除深度/廓形模型，并提出了机理-数据融合驱动的知识包裹

方法。据此，揭示了柔顺磨抛去除行为并分析了工艺参数对磨抛切削能效、表面粗

糙度和材料去除深度/廓形的作用机理，解决了高精度预测、强泛化性能与可解释性

难以共存的问题，为柔顺磨抛表面质量调控提供了理论模型基础。

（2）提出了柔顺磨抛接触力控制与过磨抑制方法。柔顺磨抛过程会产生不容忽

视的振动与过磨现象，为此分析了磨抛接触稳定性，建立了不同柔顺磨抛方式下的

机器人-工件等效接触振动模型，分解出磨抛振动分量并揭示其变化规律。通过机器

人运动控制、柔顺装置力控制和微细运动的位置补偿实现柔顺磨抛的力位解耦，提

出了基于接触力信息的磨抛过程等效阻尼调整策略。实验表明所提方法能够有效抑
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制磨抛振动与过磨现象，为柔顺磨抛提供稳定的接触力控制基础。

（3）提出了多单元广义运动误差分级辨识与补偿方法。加工系统多单元位姿误

差累积影响其大范围运动精度，为此分析了系统运动传递链，基于无奇异线条表示

法推导了广义运动误差线性传递解耦方程，解析了各单元不同类型误差在坐标系间

的传递规律。提出了信息扩散方法，解决小样本条件下残余不确定性误差的标定问

题。建立“关节柔性误差→广义几何参数误差→残余不确定性误差”的系统误差

分级辨识与补偿方法，为大型构件机器人加工提供精确运动基础。

（4）形成了大型构件机器人柔顺磨抛表面质量调控技术。提出了表面质量多目

标约束下的工艺参数决策方法，解决材料去除深度和表面粗糙度之间的权衡问题。

考虑柔顺磨抛去除行为，提出了基于最优工艺参数的均匀性去除轨迹规划方法。利

用系统冗余特性构建了加工位形优化方程，生成最优关节轨迹序列和基座位置序列。

通过三者的协调优化，实现了兼顾柔顺去除行为和系统加工性能的磨抛表面质量调

控，保障了大型构件整体材料去除的均匀性和表面质量的一致性。

在上述研究基础上，开发了大型构件机器人柔顺磨抛系统软件模块，设计了柔

顺磨抛工艺流程。针对高铁车体大型构件磨抛需求，论文所提方法将加工系统运动

误差降低至 0.092 ± 0.055 mm，定位精度提升了 95.2 %；实现了稳定、可控的柔顺

磨抛去除，去除均匀性优于 0.18 mm/m2（单位面积去除量的标准差），表面粗糙度

分布在 Ra 4.743 ~ 5.372 µm范围内，去除均匀性和粗糙度一致性分别提升了 65.5 %

和 41.2 %；搭载于机器人柔顺磨抛系统，满足“复兴号”高铁车体整车平整度优

于 0.5 mm/m的表面质量要求，应用于 等业内标杆企业，支撑获得

。
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