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连续进动气囊抛光行间距优化及实验研究
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摘要:为提高和调控模具加工质量,针对行切法连续进动气囊抛光的行间距优化问题进行了仿真分

析和实验研究。在取得优化进给速度和叠加次数的基础上,兼顾抛光效率与抛光效果,运用二分法原

理,通过 MATLAB 仿真分析了行间距对气囊抛光材料去除特性 的 影 响,获 得 了 优 化 行 间 距 D=
8灡2mm。基于建立的连续进动气囊抛光离线规划原型系统进行了实验对比验证,实验结果与仿真结果

吻合。
关键词:连续进动;气囊抛光;行间距;离线规划;优化
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LineSpacingOptimizationandExperimentalResearchofGasbagPolishingwithContinuousPrecession
JinMingsheng暋JiShiming暋ZhangLi暋ChenWeiqiang暋JiangXinxin

KeyLaboratoryofSpecialPurposeEquipmentandAdvancedManufacturingTechnology,
MinistryofEducation&ZhejiangProvince,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou,310032

Abstract:Inordertoimproveandcontrolmouldquality,simulationanalysisandexperimentalre灢
searchonlinespacingoptimizationofgasbagpolishingweremadewithcontinuousprecessionbyline
cuttingmethod.Onthebasisofgainingtheoptimalfeedrateandsuperpositiontimes,simulation
analysisoftheeffectonmaterialremovalcharacteristicsofgasbagpolishingregardinglinespacingwas
carriedoutunderMATLAB.Boththepolishingefficiencyandpolishingqualitywereconsidered,and
dichotomytheorywasapplied.Then,theoptimallinespacingD=8灡2mmwasobtained.Finally,the
simulationtallieswellwithexperimentalresult,whicharecarriedoutontheestablishedoff-line
planningprototypesystemofgasbagpolishingwithcontinuousprecession.

Keywords:continuousprecession;gasbagpolishing;linespacing;off-lineplanning;optimiza灢
tion

0暋引言

应用于模具自由曲面的新型气囊抛光技术与

收稿日期:2012—02—06
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50575208,51175471);浙

江省自然科学基金资助项目(M503099,LQ12E05014)

自由曲面有很好的顺从性和贴合性,能获得稳定

的材料去除特性和高质量的抛光表面[1飊4]。气囊

抛光方式有多种,其中,进动抛光方式能得到近似

高斯分布的影响函数,且能改变抛光轨迹的方向,
获得高品质光滑表面[5飊7]。文献[8飊10]将气囊进

动抛光方式应用于玻璃,对进动模型、去除函数和

·168·

连续进动气囊抛光行间距优化及实验研究———金明生暋计时鸣暋张暋利等



驻留时间控制算法等进行了研究。
在其他抛光工艺参数一定的条件下,进给速

度、叠加次数和行间距等是影响模具型面抛光效

率和抛光质量的重要参数。本文基于课题组前期

在优化进给速度和叠加次数方面的研究成果,进
一步针对行切法连续进动气囊抛光的行间距优化

问题进行仿真分析和实验研究。本文的研究工作

既考虑了抛光效率又兼顾了抛光效果。优化行间

距的获得有助于指导抛光工艺组合参数的合理选

取;建立连续进动气囊抛光离线规划原型系统便

于进行不同抛光工艺组合参数下的对比实验,有
助于建立原型工艺系统和验证仿真结果的正

确性。

1暋连续进动气囊抛光

如图1所示,气囊抛光工具旋转轴P 与模具

型面接触中心法线N 成角度毴;气囊绕旋转轴P
以角速度氊1 自转,使接触区任意一点的运动轨迹

即切削方向保持一致;气囊绕中心法线N 以角速

度氊2 公转以改变接触区任意一点的切削方向;气
囊抛光工具按指定的轨迹以一定进给速度v 运

动,使模具型面上的任意一点得到加工,且进给速

度v直接影响接触区任意一点的驻留时间,进给

速度越小,驻留时间越长;叠加次数n和行间距D
共同影响接触区的材料去除特性。通过气囊抛光

工具的直流电机和与该抛光工具相连接的机器人

联合控制上述各运动变量,在气囊一定下压量和

充气压力条件下,依靠磨粒的微切削作用对模具

型面进行抛光,可获得高品质表面。

图1暋 连续进动气囊抛光示意图

2暋 行间距对材料去除特性影响的仿真

分析

暋暋 行切法连续进动气囊抛光的重要参数是行

间距D,如图1所示。行间距D取值过大,重叠区

宽度d过小,虽提高了抛光效率,但重叠区的材料

去除量较小,不利于补偿材料去除的均匀性,降低

了抛光效果;行间距D 取值过小,不但降低了抛

光效率,而且重叠区的去除量较大,同样不利于补

偿材料去除的均匀性,降低了抛光效果。合适的

行间距D 选取应以取值尽可能大且重叠区的去

除量与非重叠区的去除量之差尽可能小为原则,
既考虑抛光效率又兼顾抛光效果。

本文以气囊倾角毴=20曘、姿态偏转角毩0 =
0曘(旋转轴P 与中心法线N 确定的平面与进给速

度v 矢量方向的夹角,0曘表示气囊倾角的水平投

影正方向与进给速度矢量方向重合)、自转角速度

氊1=104灡7rad/s、公转角速度氊2 =0灡52rad/s、气
囊半径R=20mm、下压量h=2mm、充气压力p=
0为基本工艺条件,在取得优化进给速度v=
0灡7mm/s和叠加次数n=3的基础上,运用二分

法原理,进行行间距优化问题研究。
上述仿真条件下的单行程连续进动气囊抛光

接触区宽度为10mm。首先选择行间距Dmax =
10mm 为 最 大 临 界 值,根 据 二 分 法 原 理 选 取

Dmid1=5mm,再 选 取 Dmid2 =7灡5mm。 通 过

MATLAB进行仿真分析,结果如图2所示,图

中,横坐标为进动进给方向x曚,纵坐标为接触宽

度方向y曚,投影色标为材料去除量归一化值。图

2c的材料去除特性与图2a的材料去除特性相

近,故选取 Dmid3 =8灡7mm(小数点保留一位处

理),仿真结果如图2d所示。
图2中,图2d的材料去除均匀性与图2c的

材料去除均匀性相仿度高,故继续通过二分法原

理进行行间距优化,取行间距DY1=8灡1mm,其材

料去除特性如图3a所示。通过图3a发现,此行

间距下的材料去除均匀性已比较理想。为提高仿

真效率,采用邻域取值方式,分别选取行间距

DY2=8灡0mm、DY3=8灡2mm、DY4=8灡3mm,仿真

结果如图3b~图3d所示。通过图3,可得以下

结论:
(1)行间距为8.1mm 时,重叠区过量切削带

(图3a、图3b中y曚=0附近)宽度比行间距为

8灡0mm时的重叠区过量切削带宽度约小一半,对
应的材料去除均匀性更好,抛光效果更佳。

(2)行间距为8.2mm 时,重叠区欠切削带

(图3c、图3d中以y曚=0为对称轴的对称区域)宽
度比行间距为8灡3mm 时的重叠区欠切削带宽度

小,对应的抛光效果前者更佳。
(3)行间距为8.1mm 时的材料去除均匀性

和行间距为8灡2mm 时的材料去除均匀性相当,
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(a)Dmax=10mm

(b)Dmid1=5mm

(c)Dmid2=7.5mm

(d)Dmid3=8.7mm
图2暋行间距对材料去除特性的影响

即抛光效果相当。为兼顾抛光效率,行间距尽可

能取大,故优选行间距DY=8灡2mm。

3暋连续进动气囊抛光离线规划原型系统

针对六自由度机器人控制气囊抛光工具实现

连续进动气囊抛光的需求,根据参数输入和输出

的具体设置内容和详细设计流程,建立独立于

MATLAB环境的连续进动气囊抛光离线规划原

型系统,如图4所示。
图4所示的离线规划原型系统的基本任务包

括:栙输出格式正确且后缀名为JBI的文件;栚输

出的JBI文件必须具备连续进动功能;栛能预览

输入不同工艺组合参数条件下的切削方向分布和

(a)DY1=8.1mm

(b)DY2=8.0mm

(c)DY3=8.2mm

(d)DY4=8.3mm
图3暋行间距优化选择

图4暋连续进动气囊抛光离线规划原型系统
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材料去除特性仿真效果;栜能处理模具局部修正

情况。
参数输入和输出的具体设置内容包括:文件

名、工具坐标系和用户坐标系的选择、快速移动选

项、进给速度、进动比(公转角速度与进给速度比

值)、零点定位、直线进动插补间距、初始姿态偏转

角、倾斜角、行间距、下压量、气囊半径、转换结果、
转换时间、JBI文件生成数、区域选择起点坐标、
区域选择终点坐标等。

详细的设计流程包括以下几方面:栙读取

CLSF文件及生成刀位数据矩阵;栚对刀位数据

矩阵的球心进行转换处理和插补处理,生成新的

刀位数据矩阵;栛基于连续进动的运动模型,对新

的刀位数据矩阵进行处理;栜将包含连续进动特

征的刀位数据矩阵转换成六自由度机器人 MO灢
TOMAN-HP20所能识别的JBI文件;栞根据

抛光工艺组合参数的设置预览连续进动气囊抛光

切削方向分布和材料去除特性仿真效果;栟生成

独立于 MATLAB环境的离线规划原型系统,方
便快捷使用。

4暋行间距对材料去除特性影响的实验

研究

暋暋根据理论分析结果,利用建立的连续进动气

囊抛光离线规划原型系统进行行间距对材料去除

特性影响的对比实验研究。实验的基本条件如

下:气囊倾角毴=20曘,姿态偏转角毩0=0曘,自转角

速度 氊1 =104灡7rad/s,公 转 角 速 度 氊2 =0灡52
rad/s,气囊半径R=20mm,下压量h=2mm,充
气压力p=0,进给速度v=0灡7mm/s,叠加次数

n=3,模具材料Cr12,人造金刚石磨料 W7。
基于优化进给速度和叠加次数,获得材料去

除均匀性较好的单行程材料去除特性。在此基础

上,对驻留时间作等化处理,进行一定行间距的往

返行程材料去除特性仿真和实验研究。为放大对

比效果,行间距 D 分别取值为 5mm、8灡2mm、

10mm,相应的实验结果如图5~图8所示。图5
所示是在 KEYENCEVHX-600三维显微镜下

放大500倍后,对抛光前后模具表面特征的观测

结果。图6~图8所示是使用 TR210粗糙度仪

对抛光接触区25个特定分布点进行随机角度表

面粗糙度采样的检测结果。
上述实验结果表明:
(1)行间距 D=5mm 和行间距 D=8.2mm

时,重叠区的抛光质量都比非重叠区边缘的抛光

质量好,很大程度上反映了材料去除效果。

暋暋 暋(a)抛光前 (b)D=8.2mm 进动抛光

图5暋抛光前后模具表面特征对比图

图6暋行间距D=5mm的抛光接触区粗糙度分布

图7暋行间距D=8.2mm的抛光接触区粗糙度分布

图8暋行间距D=10mm的抛光接触区粗糙度分布

(2)对于表面粗糙度分布特征,行间距 D=
8灡2mm 比行间距D=5mm 抛光效果好,很大程

度上反映了上述仿真结果所显示的D=5mm 时
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重叠区的材料去除量大,D=8灡2mm 时重叠区与

非重叠区的材料去除量相当、均匀性好等特征。
(3)行间距D=10mm 时,接触中间区域有明

显的材料未去除痕迹,导致表面粗糙度值大。
(4)行间距D=8.2mm 时,抛光质量稳定且

品质高,说明该优化行间距条件下,接触区材料去

除效果均匀性好,实验结果与仿真结果吻合。

5暋结论

(1)基于优化进给速度和叠加次数,获得了材

料去除均匀性较好的单行程材料去除特性,进一

步仿真分析了行间距参数对往返行程材料去除特

性的影响,得到了特定工艺参数组合条件下的行

间距优化值DY=8灡2mm。
(2)针对六自由度机器人控制气囊抛光工具

实现连续进动气囊抛光的需求,建立了包括行间

距输入参数在内的独立于 MATLAB环境的连续

进动气囊抛光离线规划原型系统。
(3)基于建立的连续进动气囊抛光离线规划

原型系统进行了行间距对材料去除特性影响的对

比实验研究,结果表明,不同行间距参数下的接触

区粗糙度分布特征从本质上反映了行间距对抛光

材料去除均匀性的影响水平,与仿真结果吻合。
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