
　［新设备·新材料·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０５．０１３

收稿日期：２０１９０２２６；修回日期：２０１９０７２９
基金项目：江西省重大科研攻关项目（ＴＧＳ２０１８０１０２）；２０１７上海工程技术大学校企合作项目（ＪＸ０１０）。
第一作者简介：叶黎杰（１９９１），男，上海人，硕士研究生，主要研究方向为机器人。通信作者：金晓怡（１９６６），女，江苏常州人，
工学博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为仿生机器人、机构学和摩擦学。Ｅｍａｉｌ：ｔｅａｃｈｅｒｊｘｙ＠１２６．ｃｏｍ

基于 ＡＮＳＹＳ的抛光工业机器人抛光力研究
叶黎杰，金晓怡，谢腾骁

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：腕表外表壳抛光系统在实际生产过程中，由于抛光力大小的不合理存在工件抛光精度不足的问题，笔者提出了
一种新的抛光力分析方法。这种方法以腕表外表壳为研究对象，应用 ＡＮＳＹＳ软件建立工件的有限元模型，给抛光轮的
力矩一个固定值，对工件施加几组不同的抛光力，观察各组的应力变化情况。通过分析得到不同抛光力与工件等效应

力、接触压力以及接触位移之间的关系，并作出等效应力与法向接触压力的变化曲线。仿真结果表明：该方法可以为抛

光工业机器人规划出较为合理的抛光力。该研究保证了腕表外表壳的抛光质量。
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　　在工业生产中，小型零部件在加工完成后，为了去
除工件表面的毛刺，需要施加一定的作用力进行抛光

处理［１］。在以往的手工抛光过程中，不能合理地控制

抛光力的大小，造成零件损坏。因此，通过有限元应力

分析，合理设计抛光力，可以避免不合理的抛光力对零

件造成损坏。手工抛光、振动抛光在抛光效率与社会

效益上具有一定的研究价值，振动抛光的系统布局是

值得机器人抛光参考的，影响抛光的因素在课题组作

应力分析时也应该考虑进去，但是手工抛光和振动抛

光都没有进行合理抛光力的分析设计［２］。随着人们

对工业抛光精度的要求越来越高，设计合理大小的抛

光力已经成为未来抛光工业发展的趋势；但是不同材

料所需要的抛光力大小要求不同，因此很难设计适用

于大部分零件抛光的抛光力［３］。

课题组基于有限元分析，针对表壳类零件的材料，

通过设置不同大小的抛光力，对比不同应力结果，得出
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合理的抛光力。

１　腕表外表壳抛光系统设计
抛光机的电机带动两边的抛光轮，分别有粗、精抛

光２个工位，抛光轮后面装有打蜡机构［４］。抛光机后

放置配备有夹持机构的机械臂，机械臂两侧是２个配
料装置，抛光系统总体布局如图１所示［５］。抛光机主

体使用手动抛光，抛光主轴两侧分别安装２个抛光轮，
总共有２个工位，一个为精抛光工位，一个为粗抛光工
位。抛光加工中，影响加工表面质量和加工效率的关

健因素是抛光材料去除量比例和抛光路径的选择［６］。

图１　抛光系统总体布局
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　有限元模型的建立
手表的外壳材质一般用精钢、钨钢和陶瓷，其中陶

瓷的最贵，钨钢其次。抛光布轮的主要材料是布，它由

亚麻、棉、无纺布、绒和牛仔布制成［７］。

在分析的时候，表壳采用结构钢，弹性模量为２１０
ＧＰａ；磨轮采用高分子材料，弹性模量为１００ＭＰａ；以聚
氨酯和毛毡为原料合成抛光布轮［８］。该材料具有良

好的弹塑性，在抛光过程中无划痕，加工材料与其他聚

合物材料组合，对工件材料进行单面抛光［９］。布轮转

动力矩为１００Ｎ·ｍ，抛光力方向为法向，抛光力分别
取３０，２５，２０，１５，１０和５Ｎ，研究抛光力与表壳接触压
力的关系。图２（ａ）是表壳的网格模型，节点数有１６８
２３６，单元数４７０９４；图２（ｂ）是分析的载荷情况，表壳
和布轮分别受到法向抛光力和转矩作用；图２（ｃ）是表
壳与布轮的接触情况。课题组采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ进行有限元模拟仿真，分析应力与位移的变化
情况［１０１１］。

３　不同抛光力下的仿真结果
３．１　抛光力为３０Ｎ

图３（ａ）是表壳在抛光力３０Ｎ作用下，接触位置
的等效应力云图，图中显示表壳等效应力最大为

２３８８９ＭＰａ，位于表壳与布轮接触位置；图３（ｂ）是表

图２　分析模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

壳在抛光力３０Ｎ作用下，接触位置的接触压力云图，
图中显示表壳接触压力最大为６３．６６４０ＭＰａ，位于表
壳与布轮接触位置；图３（ｃ）是表壳在抛光力３０Ｎ作
用下，接触位置的法向接触位移（本例为 ｘ轴向）云
图，图中显示表壳接触位移最大为１．５４３４ｍｍ。
３．２　抛光力为２５Ｎ

图４（ａ）是表壳在抛光力２５Ｎ作用下，接触位置
的等效应力云图，图中显示表壳等效应力最大

２３８９４０ＭＰａ，位于表壳与布轮接触位置；图４（ｂ）是表
壳在抛光力２５Ｎ作用下，接触位置的接触压力云图，
图中显示表壳接触压力最大为６３．１６２０ＭＰａ，位于表
壳与布轮接触位置；图４（ｃ）是表壳在抛光力２５Ｎ作
用下，接触位置的法向接触位移（本例为 ｘ轴向）云
图，图中显示表壳接触位移最大为１．５４３４ｍｍ。
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图３　抛光力为３０Ｎ时的仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ３０Ｎ

３．３　抛光力为１５Ｎ
图５（ａ）是表壳在抛光力１５Ｎ作用下，接触位置

的等效应力云图，图中显示表壳等效应力最大为

２３９０６００ＭＰａ，位于表壳与布轮接触位置；图５（ｂ）是
表壳在抛光力１５Ｎ作用下，接触位置的接触压力云
图，图中显示表壳接触压力最大为６２．１６００ＭＰａ，位于
表壳与布轮接触的位置；图５（ｃ）是表壳在抛光力１５Ｎ
作用下，接触位置的法向接触位移（本例为 ｘ轴向）云
图，图中显示表壳接触位移最大为１．５４３４ｍｍ。
３．４　抛光力为５Ｎ

图６（ａ）是表壳在抛光力５Ｎ作用下，接触位置的
等效应力云图，图中显示表壳等效应力最大为

２３９１７００ＭＰａ，位于表壳与布轮接触位置；图６（ｂ）是
表壳在抛光力５Ｎ作用下，接触位置的接触压力云图，
图中显示表壳接触压力最大为６１．１５７０ＭＰａ，位于表
壳与布轮接触位置；图６（ｃ）是表壳在抛光力５Ｎ作用
下，接触位置的法向接触位移（本例为 ｘ轴向）云图，
图中显示表壳接触位移最大为１．５４３４ｍｍ。
３．５　不同抛光力作用下的仿真结果分析

当布轮力矩为１００Ｎ·ｍ时，法向抛光力分别取

图４　抛光力为２５Ｎ时的仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ２５Ｎ

３０，２５，２０，１５，１０和５Ｎ下的等效应力、接触压力和接
触位移如表１所示。对比情况分析如图７所示，从图
７（ａ）中可以发现，等效应力大小随法向抛光力的增大
而慢慢降低；从图７（ｂ）中可以发现，法向接触压力随
法向抛光力的增大而慢慢升高，当抛光力到２５Ｎ时，
其升幅开始增大，３０Ｎ时达到６６．６６４ＭＰａ。由于抛光
轮与表壳工件的接触方式定义为摩擦接触，摩擦因数

为０．１８，抛光过程中抛光力不会很大，参考工厂手工
与振动抛光的情形，法向抛光力定为２０Ｎ，可以满足
机械臂负载能力与抛光加工要求［１２］。

表１　各工况下仿真结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

法向抛光力／Ｎ 等效应力／ＭＰａ 接触压力／ＭＰａ 接触位移／ｍｍ

３０ ２３８．８９ ６６．６６４ １．５４３４

２５ ２３８．９４ ６３．１６２ １．５４３４

２０ ２３９．００ ６２．６６１ １．５４３４

１５ ２３９．０６ ６２．１６０ １．５４３４

１０ ２３９．１１ ６１．６５９ １．５４３４

５ ２３９．１７ ６１．１５７ １．５４３４
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图５　抛光力为１５Ｎ时的仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ１５Ｎ

４　结论
１）针对抛光工业机器人对腕表壳进行去除毛刺

的过程中抛光力过大损坏零件或抛光力过小无法达到

理想抛光状态等问题，课题组根据表壳与抛光的材料，

对抛光力大小的不同情况进行了分析。由仿真结果得

到了等效应力大小随法向抛光力的增大而慢慢降低，法

向接触压力随法向抛光力的增大而慢慢升高，法向抛光

力定为２０Ｎ，可以满足机械臂负载能力与抛光要求。
２）相对于手工抛光与振动抛光而言，机器人抛光

的目标同样是降低表面粗糙度。课题组参考了振动抛

光系统的布局结构，发现对抛光质量的影响因素而言，

振动抛光与机器人抛光是相同的。但是手工抛光与振

动抛光未能研究抛光力大小的不同情况所产生的位移

形变，因此课题组的分析克服了传统手工抛光与振动

抛光由于抛光力大小不当而导致零件损坏的后果。

３）虽然课题组针对表壳类零件抛光力大小的不
同情况进行了分析，但是在加工的过程中，抛光的时间

需要控制，即使应用适度的抛光力，但超过合理时间的

抛光也会对零件造成损坏，所以还需要进一步的分析

和研究。

图６　抛光力为５Ｎ时的仿真结果
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图７　各工况下等效应力和接触压力的变化情况
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