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摘要：目前汽车车身铝合金型材零部件机加工依赖于数控机床设备，但数控机床在大规模铝型材零件加工上存

在成本高、柔性差、效率低的问题。针对铣削机器人的集成应用展开研究，介绍了铣削机器人加工工艺的集成

方案。重点介绍了国内外发展现状和未来发展趋势、加工流程、装置的构成和机器人加工轨迹及工艺参数设

置，完成了铣削机器人工作站的集成应用，并进行实物测试验证。验证结果表明，铣削机器人能够满足现场的

加工应用。
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我国《“十四五”机器人产业发展规划》提出，

当前新一轮科技创新与产业深度融合，以智能制造为

牵引，不断夯实工业基础能力，优化资源动态配置，

促进制造业重大技术与装备的创新发展，把握我国由

“制造业大国”向“制造业强国”历史性超越发展的

窗口期n1。相对柔性化差、尺寸大、投资成本高的数控

机床，铣削机器人具有成本低、工作效率高及重复定

位性好等特点，可快速实现产品制造工艺变更需求。

机器人技术与搬运、铣削、磨削及焊接等应用场景的

深度融合，将驱动传统制造向先进制造的快速迭代，

给企业发展带来新的增长极。

国内外发展现状
在国外，机器人己经较为广泛地集成应用于航

空航天、船舶、汽车等领域的生产制造过程中。美

国ET公司与波音公司联合研制了用于波音飞机的副
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翼和后缘襟翼的铣削机器人加工系统，加工精度达

到±0．5mm【zJ。德国伯爵公司研制了通过两台机器人

协同运动，实现了钻孔、预拧与紧固的机器人自动

装配装置，大幅提高了装配效率口】。德国Fraunhofer

Gesellschaf【发明了在机械臂上安装力位移传感器和视觉

装置，应用于空客公司飞机机身面部修配的铣削机器

人加工系统，加工尺寸精度可达O．35mm【4】。

据统计，我国有72％的工业机器人应用于焊接、喷

涂、搬运及码垛等场合，而铣削机器人系统多在实验

室研究阶段。浙江大学研制了通过采用激光跟踪仪全

闭环控制方法，对机器人末端作业位姿在线测量与修

正，使铣削机器人加工精度提高到土O．2mm陋1。南京航

空航天大学在铣削机器人离线轨迹编程、钻铣工艺机

理与集成控制等开展研究，对铝合金制件孔位精度达

到±O．3mm【6】。我国在基于工业机器人的高端制造装备

领域的研究起步较晚，加之国外企业的技术封锁，在



铣削机器人系统研究绝大部分集中在技术论证与样机

研制测试阶段，与国外还存在一定的差距。本文尝试

利用通用机器集成电主轴的技术方案，并选取铝框架

车身零部件为应用场景。机器人应用于汽车铣削加工

对比如图1所示。

b)国内铝型材制孔应用
图1 机器人应用国内外对比
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铣削机器人加工工艺流程
首先将待加工零件装配至工装夹具中，再将夹具

夹紧，且保证被加工工件夹紧牢固、位置准确，以免

在加工过程中发生移动导致加工品质下降或加工失

败。然后启动机器人自动调用加工程序，根据程序指

令是否切换刀具，在加工过程中采用压缩空气对加工

产生的铝削进行吹扫(产生的铝削采用负压收集并定

期集中处理)以及对加工刀具进行冷却，并按程序事

先设定的轨迹完成铝型材加工。最后，取出加工完成

的零件，采用压缩空气对型材内部遗留的铝削清理，

合格零件装箱入库。

铣削机器人系统集成设计
铣削机器人加工系统主要由机器人本体、高速电

主轴、工装夹具、加工刀具库和离线编程软件等组

成，铣削机器人系统生产线布置如图2所示。

1．机器人的选择

1)机器人本体具备以下四项功能：一是有六关节

机械手装置，并按照预先编排的程序运行；二是机器

图2铣削机器人生产线布置

人控制I／o模块输入>32点，输出>16点，且具有信号

指示灯和接线端子，输出负载能力≥500mA；三是具

有工具坐标系、用户坐标系数据、远程工具坐标系数

据设定、负载检测、碰撞检测及安全Profisafe等功能；

四是机器人现场总线通信可采用ProfiNet、EntherNet、

CC—Linl(IE及DeviceNet通信方式。

2)机器人底座采用Q235A制作的圆筒结构，底座

外圆尺寸要略大于机器人底座安装板且底座平面要水

平零度，需要做防腐处理，安装调试后需要将圆筒内

注入混泥土加固。

3)机器人管线包和电缆。管线包是保护机器人

电缆的必备附件，需要结构紧凑、重量轻、体积和长

度小，机器人运行时干涉范围小；阻燃等级符合美

国uL94V2，耐磨耐焊屑，防止内部管线的划伤及烧

伤，管线包的最小静弯曲半径为直径的2倍，最小动

弯曲半径为直径的4．5倍。机器人电缆是机器人的神

经和血管，如何保证其稳定性必须通过德国TuV标准

2PFG2577快速地加速和减速、拉伸、压缩和扭转，以

及500万次以上的周期性弯曲，经受高温、铝屑飞溅、

油类、磨损及其他化学品腐蚀，始终保持高灵活性和

稳定性的严苛测试。

2．电主轴的选择

高速电主轴包括主轴、电动机、轴承、变频器和
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工具快换接口等。通过在实验室对铝型材进行铣削加

工测试，获得零件加工表面质量较好的电主轴工艺参

数：主轴转速”=12 000r／min，切削深度<lmm，切削

刀具直径D=12mm，铣削力F。。。=50N，安全系数七取2，

计算出输出扭矩砰口功率尸如下。

扛惫民。，D／2=6N’m
尸=聆刀9550=7．54kW

通过以上计算，选取了意大利HsD品牌的Es 951

型号电主轴，主要参数为输出功率8．5kw，最大转速

24 000r／min，输出扭矩8N．m，产品质量25kg，可满足

该类铝型材产品铣削机器人加工。

3．刀具库的开发

刀具库布局于机器人的一侧，刀库主要由刀具

槽、集屑槽、翻转盖体、翻转驱动器及传感器安装板

等构成。刀具库中存储着直径6 mm、8mm、10mm和

12mm的精加工铝用硬质合金三刃铣刀和钻头等加工刀

具，工具由机器人程序根据不同加工需要自动选取更

换，如图3所示。

笺矗-．～々!

图3刀具库示惹

4．机器人工具坐标系标定方法

机器人工具坐标是原点安装在机器人末端的工具

中心点的坐标系|7】。本文采用六点法建立铣削工具坐

标系。以发那科机器人示教器为例，通过机器人示教

器选择菜单(Menu)一设置(setup)一类型(Type)

一坐标系(Frames)一其他坐标(othr)一工具坐标

(Tool Frame)一选择要设置的坐标系号(Detall)一

方法(Method)一选择六点坐标系的设置方法。

记录接近点坐标值(见图4)，先定义两个坐标

点，一是通过在铣削机器人工作半径内的工装夹具Base

板定位孔中安装标定点定位销，此定位销的尖点就定

义为标定点；二是定义工具TcP坐标点：铣削机器人电
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图4记录六点坐标值位置

主轴钻铣工具头上尖点作为工具中心点TCP。

利用机器人示教器调整机器人各轴位置：1点用移

动机器人大于20cm；2点将工具尖端点移开标定点大

于20cm，六轴转动角度90。～180。；3点将工具尖端

TcP移开标定点大于20cm，4至5轴转动小于90。；4点

将工具的TcP与标定点垂直；5点将工具的TcP沿x方向

移动<50cm；6点从机器人世界坐标点向工具坐标方向

移动<50cm。再用示教器手动慢速调整机器人位置，

使工具尖端接触标定点并用示教器分别记录六点坐标

值，最终使用机器人自带的求解器，可方便计算出准

确的工具TcP坐标系。

5．离线加工程序的开发

通过在Tecnomatix软件中安装对应品牌机器人的

离线程序插件【81。先将铣削机器人工艺操作加载至路

径编辑器(Path Editor)中，创建离线程序(Robot

Program)并将现场测量机器人原点坐标、工装夹具

Base坐标、工具TcP坐标在导出系统中进行设置，保证

铣削机器人能按照加工路径运行一】。最后对目标程序进

行离线程序输出(Download)。利用该离线程序进行

现场验证(见图5)，可以实现铣削机器人生产加工，

加工的零部件尺寸精度达到±0．3mm。



图5仿真程序现场验证

6．工装夹具的开发

(1)夹具的定位机理零件在空间有3个旋转和3

个移动共计6个自由度。为了保证所加工零件位置的一

致性，在加工前必须将工件的6个自由度完全约束【91，

并且实际零件不是严格的刚体，通常需要采用过约束

的定位方式。

第一定位点选取通常选择布置在工件最大的面，

通过三个以上的定位点，限制2个旋转自由度和1个移

动自由度。当工件较小时(最大轮廓尺寸<60mm)，

由于实际的定位元件接触面较大，只需要一个定位面

就能实现上述三个自由度的约束。

第二定位点选取一般以工件的“圆孔+圆销”的形

式进行定位，采用短销限定两个方向的移动自由度。

第三个定位点通常是以工件的侧端面或是在工件

上刻划基准线来进行定位，一般采用侧端面来进行限

定一个旋转自由度。

(2)批量生产要求大批量生产辅助设施的限制

与单件或小批量生产的生产线不同，大批量生产的铝

合金车身零部件生产线除了必要的夹具外，还需要有

吸尘装置、吊具及安全防护设施等。因此，在进行铣

削机器人夹具的设计时，需要与周边相关设施相适

应，避免出现干涉现象。

(3)铣削机器人夹具的特殊要求一是夹紧机构

或其他元件不得影响进给，加工部位要敞开；二是工

装夹具的刚性稳定性要好且要与地面刚性连接，避免

在切削过程中产生共振，影响加工质量；三是自动夹

紧机构采用气压或液压夹紧，以保证加工过程刚性；

四是要方便装卸，提升零件加工效率；五是机器人围

栏要安装防撞击透明亚克力板，以免发生高速旋转刀

具断裂伤人事件。因此，夹具的夹头布置得越紧密，

对零件加工刚性越有利。然而，夹具夹头布置得越紧

Auto Manufacture l汽车制造

密，铣削机器人的可达性越差。如何平衡这两者的关

系则成为了进行铣削机器人加工夹具设计中最为重要

的考量。

结语
通过本文研究，使用铣削机器人对汽车铝合金零

部件进行加工的制造方案，可针对不同形状的工件，

通过将离线程序导入到机器人控制系统中，通过视觉

识别待加工工件，可自动调用加工程序，使铣削加工

过程更精确、稳定并适应多品种批量产品生产加工。

通过验证在保证零件加工精度±0．3mm的基础上，采用

铣削机器人工艺加工方法相比传统数控机床，加工成

本下降了20％，加工效率提升了60％，有效解决了数控

机床加工零件存在成本高、柔性差、效率低的问题，

该技术方案可以给同行业提供一些建议和参考。未来

汽车零部件产品机加工需求呈现产品精度高、加工效

率高、加工稳定性高及加工成本低等，铣削机器人加

工工艺需要攻克高刚度、低颤振与较高制迹精度等需

求，还需深入研究。
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