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引言：1

工业机器人在自动化控制领域中的广泛的应用，进

一步提高了工业生产质量和生产效率，同时也改变了工

业生产和生产力之间的关系。近年来，科学技术的飞速

发展进一步推动了工业机器人的发展，特别是在自动化

控制领域中，工业机器人具有的突出的优势。在我国传

统工业产业发展转型背景下以及工业生产行业发展的重

要阶段，工业机器人技术的应用有利于加快我国产业的

转型升级，同时对进一步提高企业生产效益和减少人力

项目基金：2021年度西安航空职业技术学院科研计划

项目《工业机器人可旋转工具架关键技术研发》（编号：

21XHZK-07）

作者简介：王超，男（1986.05-），汉族，陕西西安人，

硕士，西安航空职业技术学院，讲师，研究方向：智能

制造技术、工业机器人技术应用。

成本也具有重要作用。本文主要对工业机器人技术在自

动化控制领域中铝铸件毛刺去除的实际应用展开探讨研

究，旨在进一步推动工业机器人及自动化控制行业的健

康发展。

一、工业机器人的特点、结构及关键技术

（一）工业机器人的特点

工业机器人具体是指用于工业流水线生产线、危险

环境作业和设备维护作业中的自动化机器设备，通过设

置控制指令可以实现机器设备的自动化操作。工业机器

人除了指用于工业流水生产线的作业机器人外，还包括

化工机器人、军工机器人、核工业机器人等在极端环境

中作业的机器人。在工业机器人不断发展过程中，拟人

化是其发展的重要特点，工业机器人除了具备传统的爪

腕、机械手和机械臂等结构外，其可以具备攀爬、转动

和行走等功能。在信息时代背景下，工业机器人还具备

判断能力、分析能力和感知能力 [1]。
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（二）工业机器人的结构

主体机构：工业机器人主体结构主要为机械臂结构，

部分机器人具备行走结构，其拥有可以模仿人体运动的

关节，该关节通常被称为自由度。通常情况下，机器人

拥有 3 ～ 6 个自由度，自由度越多机器人模仿能力越强。

机器人机械爪结构有不同的形式并且所抓取的物体种类

也不尽相同，如气吸式、喷气式、夹钳式、挤气式等。

驱动机构：主要包括转动装置和动力装置，利用动

力元件可以实现机器人的输出位移，驱动机构主要分为

气动式、液压式和电动式。

传感器装置：内部传感器主要用于监测机器人的运

行情况、加速度、位移和速度等信息；外部传感器主要

用于监测外部工作环境信息。随着科学技术的飞速发展，

机器人外部传感器在触觉、视觉和听觉方面有了很大的

突破。

控制系统：控制系统是工业区机器人的中枢系统，

其主要包括分散控制和集中控制，此外根据机器人作业

方式也可以将控制系统分为力矩控制、轨迹控制和点位

控制。在机器人输出形式方面，输出控制可以分为示教

输入和编程输入。在科学技术推动下，工业机器人在图

像处理方面的能够有了极大的提升，而这使得机器人可

以在相对复杂的工作环境中执行任务。工业机器人主要

通过智能化技术和信息技术实现对各部分机构的控制，

在机器人控制系统中导入编程信息后，可以使机器人按

照编程程序自动控制机械动作 [2]。

（三）工业机器人关键技术

开放模块技术：该技术主要利用控制器对机器人位

置伺服、运动规划、插补、传感器处理、数字 I/O 和主控

逻辑等功能进行控制。

层次模块技术：该技术主要利用开源多任务系统和

模块化机构实现对机器人不同结构的同时控制，该模块

主要包括应用层、核心层和驱动层，不同层次之间可以

相互协作。

传感器技术：该技术主要用于实现机器人的感知功

能，利用传感器技术可以使机器人具备自我修复、故障

检测和环境判断等功能。

网络化技术：工业机器人可以通过无线网络、现场

总线和串口等方式进行相互连接或与主控系统进行连接。

利用无线网络将多个机器人进行连接后，可以实现机器

人的集体作业的交流。

二、工业机器人技术在自动化控制领域的应用

铝铸件生产是自动化控制领域中的重要内容，铝铸

件具有耐腐蚀、美观、导热性好和质量强的特点，其在

器皿制造、航空工业、化学工业、动力机械和汽摩工业

中有着广泛的应用。但是铝铸件在生产过程中会出现飞

边、毛刺等情况，不仅会影响零件的使用要求、操作安

全，而且也会降低铝铸件的生产质量。通常情况下，铝

铸件毛刺主要包括大体积毛刺和形状不规则毛刺 [3]。大

部分生产企业对于毛刺的去除主要采用人工方法，但是

人工方法工作效率较低，人力劳动量较大，无法满足现

阶段铝铸件的生产需求。而工业机器人除了在喷漆、搬

运、弧焊等方面有着广泛的应用外，在零件打磨抛光等

方面也有着大量的应用。因此以下主要分析工业机器人

在铝铸件毛刺去除作业中的应用。

（一）铝铸件毛刺去除机器人构造

工业机器人主要由上、下料部分、打磨部分和系统

部分等重要构件组成，机器人结构如图 1 所示。

图1　工业机器人毛刺去除设备

图2　铝铸件结构图

铝铸件结构图如图 2 所示，该铝铸件为不规则形状，

并且毛边和飞刺较多，均集中在铝铸件背面、侧面和正

面。根据铝铸件毛刺去除难易程度，可以将其划分为三

种，第一种为易去除毛刺，该类毛刺主要呈直线状或点

状；第二种为不易去除毛刺，该类毛刺通常位于机器设

备无法到达的位置，毛刺呈圆弧状；第三种为难去除毛

刺，该类毛刺所处位置机器人无法到达，并且呈多角度
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状或曲线状。针对上述三种毛刺类型，工业机器人需要

具备作业效率高、定位精准、柔性好和环境适应性强的

特点。

（二）工业机器人系统

工业机器人系统主要包括示教盒、机器人本体、连

接线和控制柜等。MOTOMAN— MH6 工业机器人为多功

能多关节机器人，该款机器人能够在相对恶劣的环境中

进行作业，其在弧焊、搬运等领域中有着广泛的应用，

机器人技术参数如表 1 所示。

表1　工业机器人技术参数

项目 参数

控制轴 6 轴

负载能力 6kg

重复精度 ±0.08mm

最大速度 9000cm/min

工作范围 最大 1422mm，最小 381

该款机器人配置了新型控制柜，与普通控制柜相比，

其在尺寸方面有了一定程度的缩减，并且提高了控制柜

的可操作性和功能性；示教盒搭载了 57 英寸的触摸屏，

支持多窗口操作、控制键和 USB 接口等功能；控制系统

设置有直线插补、曲线插补、关节插补和圆弧插补等控

制指令，可以快速去除铝铸件的毛边和毛刺 [4]。

（三）作业方式

根据工业机器人机械爪抓取方式的不同，可以将工

业机器人作业方式分为抓取工件和固定工件两种方式。

其中抓取工件具体是指，工业机器人将铝铸件抓取到

毛刺打磨处进行处理，该方式适用于形状规则、体积较

小的铝铸件；固定工件具体是指将铝铸件固定在流水线

上，由工业机器人安装打磨工具对铝铸毛边和毛刺进

行处理。针对毛边和毛刺较多的铝铸件，工业机器人

可以集成多个毛刺工具，进而满足铝铸件毛刺打磨处

理需求。

本文所采用的铝铸件形状不规则、质量较轻、体积

较小，需要采用两个毛刺打磨工具，因此本文采用固定

工件打磨方式，将毛刺打磨工具垂直集成于工业机器人

机械爪部位。

（四）铝铸件夹具

铝铸件毛刺和毛边主要集中于背面、侧面和正面位

置，利用两个夹具夹紧铝铸件的背面和正面。在铝铸件

毛刺打磨过程中，机器人和夹具之间的运动为连续轨迹

运动，因此夹具在夹紧铝铸件时必须具备良好的位置精

度。铝铸件夹具如图 3 所示。

图3　铝铸件夹具

图 3 中 a 为铝铸件正面夹具；b 为铝铸件背面夹具；

1、2、3 分别为定位柱、伸缩杆和压紧销，其中伸缩杆主

要与气缸相连接；在气缸工作状态下，伸缩杆可以压紧

铝铸件，气缸控制方式分为电气控制和手动控制两种模

式。

（五）去毛刺工具

毛刺去除工具主要包括打磨头和驱动元件。驱动元

件主要采用气动磨光机，该类打磨设备同心度高、转速

快、质量轻，打磨设备夹头尺寸为 3mm/6mm；进气压力

为 6 ～ 8kg；空载速度为 2000R/M。

铝铸件在打磨过程中会产生铝屑，其具有粘性，铝

屑进入打磨设备中会影响铝铸件毛刺打磨效果，因此对

于铝铸件打磨工具主要采用合金旋转锉，并在打磨设备

外部配置气嘴，避免铝屑进入打磨工具中。在选择打磨

头时应当选择耐用、纹槽深、加工质量好、柄杆硬度强、

光洁度高的打磨头 [5]。

三、工业机器人毛刺去除设备控制

工业机器人毛刺去除设备主要由外部控制系统和机

器人控制系统组成，其中外部控制系统主要负责控制毛

刺去除工具的运行和选取以及加工程序的调控。外部控

制系统主要由操作盒负责控制，操作盒由 5 个按钮组成，

按钮分别为急停按钮、背面和正面加工按钮、正面夹具

和背面夹具按钮；机器人控制系统主要负责控制机器人

的运行。

（一）毛刺去除设备尺寸设定

在铝铸件毛刺去除前，工业机器人会记录毛刺去除

设备详细信息，主要包括设备姿态数据、登录坐标值、

设备校准参数和设备重量信息等。其中登录坐标值主要

包括工业机器人与毛刺去除设备之间的距离坐标值；设

备质量信息主要包括毛刺去除设备回转力矩、重心和整

体质量等信息；设备校准参数主要包括毛刺去除设备的

位置校准信息；登录坐标值是毛刺去除设备与工业机器

人机械爪之间的角度参数。
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（二）铝铸件毛刺去除过程控制

铝铸件毛刺数量共 32 处，其中背面毛刺数量为 13

处，正面毛刺数量为 19 处；铝铸件正面毛刺去除程序共

有 20 个，其中子程序数量为 19 个，主程序数量为 1 个；

铝铸件背面毛刺去除程序共 14 个，子程序数量为 13 个，

主程序数量为 1 个；每个子程序均负责一个毛刺，程序

之间互不影响、相互独立。在毛刺去除过程中，主程序

主要负责子程序的调用。

针对容易去除的毛刺，打磨设备运转速度相对较快；

针对不易去除的毛刺，需要适当减缓打磨设备运转速度，

并设置过渡点；针对难去除的毛刺，需要进一步减缓打

磨设备的运转速度，并对毛刺进行分段处理；针对工业

机器人无法去除的毛刺，工作人员需要采用人工方式手

动去除毛刺。

为便于工业机器人示教，工作人员需要根据铝铸件

毛刺去除实际需求和流水线运转情况，选择合适的坐标

系。在选择坐标系过程中，除了由工业机器人提供坐标

外，工作人员也需要构建用户坐标系。通常情况下，系

统提供的示教坐标系存在一定偏差，在实际示教过程中

无法满足微动量的需求，因此工作人员需要在实际示教

过程中对坐标参数进行修改。

为进一步提高铝铸件毛刺打磨效率，在铝铸件打磨

流水线上设置了 4 个夹具，铝铸件正面和反面均有 2 个夹

具；根据工业机器人运行情况，铝铸件正面夹具安装位

置高度应当高于反面夹具位置高度。在铝铸件毛刺打磨

过程中，工业机器人主程序启动方式为预约启动，即第

一个主程序启动后会预约下一个主程序，当第一个主程

序运行结束后，第二个主程序才会启动。

（三）毛刺去除效果分析

利用工业机器人对铝铸件毛刺效果较好，但是需要

在打磨效率和打磨质量之间寻找平衡点。通常情况下，

铝铸件毛刺处理效果越好，铝铸件打磨时间越长，打磨

效率越低。在铝铸件毛刺打磨处理完成后还需要进行铸

件抛光，因此工作人员需要根据实际毛刺处理和抛光情

况设置平衡点。铝铸件毛刺处理效果如图 4 所示。

图4　铝铸件毛刺去除效果对比

四、结论

综上所述，科学技术和信息技术的飞速发展，推动

着工业机器人在各个行业及领域中的广泛的应用，工业

机器人实现了对复杂工作的自动化控制。工业机器人在

铝铸件毛刺去除中的应用，代替了传统人工去除毛刺的

方式，极大的减少了人工劳动量和人力成本，实现了铝

铸件大批量毛刺处理，进一步提高了产生生产加工质量

和产品的精密度。
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