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摘　 要:钢管在进行切断等机械加工后除了在切口会产生一些毛刺ꎬ在内壁也会粘连切屑残留物ꎬ目前大部分工厂以人

工进行简单地打磨抛光处理为主ꎮ 设计一种针对管型金属零件具备自动上料并对切口及内壁进行去毛刺和抛光作业

的设备ꎬ与人工打磨一个工件需要 ４~５ ｓ 相比ꎬ自动抛光机仅需 １.５ ｓꎬ大幅度提高了工作效率ꎬ钢管内壁经设备处理后

表面粗糙度 Ｒａ 达到了 ０.１~０.２ μｍꎬ提升了产品品质ꎮ 该设备可以根据抛光的工艺要求进行个性化的参数设定ꎬ实现对

抛光过程的可控性ꎬ优化了工作流程ꎬ减少了人员编制并解决了抛光过程中产生的金属粉尘对人体健康的影响ꎬ对工厂

如何以低成本实现向“智能制造”迈进有一定的示范意义ꎮ
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０　 引言

随着我国经济和社会的不断发展ꎬ一方面人

力成本越来越高ꎬ另一方面企业面临产业转型ꎬ要
实现更高效率的生产以及对产品品质也有了更高

的要求ꎬ而采用传统的人工抛光管型金属零件切

口和内壁的方式ꎬ越来越不适应企业的发展要求ꎮ
目前工业机器人在金属抛光中应用非常广泛ꎬ但
是对于一些中小型企业来说ꎬ工业机器人系统的

应用面临一次性投入成本高ꎬ后期设备维护对技

术人员的要求高等问题[１]ꎮ 基于以上原因ꎬ本文

介绍了一种结构精巧、功能完善、应用灵活、操作

简单、运行稳定、性价比高的自动钢管内璧抛光机

的研发与应用ꎮ

１　 总体方案

１.１　 系统介绍

图 １ 所示为自动钢管内壁抛光机ꎬ包括:皮带

输送机构 １、分料及固定机构 ２、ＨＭＩ 与 ＰＬＣ 控制

箱 ３、步进电机系统 ４、物料收集器 ５ 等[２]ꎮ 抛光

机的前端设计为输送带ꎬ一方面可以直接和钢管

加工前端生产线直接对接形成一条完整的自动化

生产线ꎬ另一方面作为一台独立的加工设备ꎬ可以

很方便地实现人工加料时钢管输送的存储和缓

存ꎮ 同样在抛光机的输出端ꎬ抛光机在完成钢管

的加工之后ꎬ钢管可以直接对接下游生产线ꎬ独立

运作时只需要对接周转箱即可ꎬ非常灵活ꎮ
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图 １　 自动钢管内壁抛光机

　 　 抛光流程如图 ２ 所示ꎮ 自动钢管内壁抛光机

通过输送带将钢管输送至分料机构ꎬ传感器检测

到钢管到位信号后ꎬ分料机构将当前的钢管与尾

随的钢管分隔开ꎬ利用气缸将钢管夹紧固定后ꎬ步
进电机驱动的毛刷启动ꎬ气缸将毛刷送入钢管内ꎬ
根据触摸屏上设定的抛光参数进行抛光ꎬ完成后

将钢管送入下一个工序或者周转盘中ꎮ

I0��I0�.I0DE

�� !���

图 ２　 抛光流程

１.２　 主要技术参数

１)设备总功率约为 ６. ５ ｋＷꎻ２)供电电源为

ＡＣ ３８０ Ｖꎻ３) 步进电机最高转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎻ
４)气源压力为 ０.４ ~ ０.８ ＭＰａꎻ５)抛光后产品表面

粗糙度应满足 Ｒａ<０.３ μｍꎻ６)抛光工件最大尺寸

(孔径×长度)为 ϕ４０ ｍｍ×１６０ ｍｍꎻ７)效率目标为

４０~ ６０ 个 / ｍｉｎꎻ８)自动化程度为送料及抛光过程

由机器自动完成ꎻ９)环保目标为配备专用的封闭

空间或粉尘专用收集设备ꎬ不会对现场环境及人

体健康造成影响[３]ꎮ

２　 硬件设计

２.１　 皮带输送机构

输送机构如图 ３ 所示ꎮ 皮带输送机构负责将

上一个工序中加工完成的钢管输送到分料和固定

机构ꎮ 为了实现柔性生产ꎬ输送机构的宽度可以

在一定范围内进行调节ꎬ以适应不同长度钢管的

输送ꎮ 为了防止钢管堆积而出现的物料阻塞ꎬ在
输送带的末端设置了钢管的阻拦机构ꎬ该阻拦机

构为一个 Ｌ 型的挡片ꎬ挡片可以根据不同钢管的

直径进行柔性调整ꎬ实现了每次只有 １ 个钢管进

入分料和固定机构ꎮ
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图 ３　 输送机构

２.２　 分料及夹紧装置

分料及夹紧装置如图 ４ 所示ꎮ 钢管进入 Ｕ 型

分隔槽后ꎬ分料气缸推动一个三角形的金属块ꎬ金
属块的斜面能引导当前钢管进入 Ｖ 型夹紧槽内ꎬ
直角面阻挡分隔开后面的钢管ꎮ 在打磨过程中ꎬ
由于钢管内壁与毛刷的阻力ꎬ钢管存在旋转甚至

偏移的情况ꎬ因此为了保证夹持的力度ꎬ在设计时

夹紧气缸采用的是双缸双作用气缸ꎬ并且在 Ｖ 型

槽内有绒毛层ꎬ可防止在夹持过程中对钢管的外

壁造成损伤ꎮ 在下 Ｖ 型夹紧槽中间开有一个方

形孔ꎬ一个三角形的金属块穿过方形孔可以将打

磨完毕的钢管送出下 Ｖ 型夹紧槽ꎮ
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图 ４　 分料及夹紧装置

２.３　 步进电机毛刷机构

步进电机毛刷机构如图 ５ 所示ꎮ 步进电机启

动后通过毛刷伸缩气缸的伸缩实现毛刷对钢管内

壁往复抛光ꎬ其中步进电机的转速、抛光的时间以

及毛刷的往复次数等可以通过触摸屏进行设定ꎮ
这样就保证了每个钢管加工过程的一致性ꎬ同时

设定参数的开放可以满足不同产品抛光工艺的个

性化要求ꎬ这在人工抛光的情况下是无法实

８９
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图 ５　 步进电机毛刷机构

３　 气动系统设计

气动系统主要由气源、气源处理、电磁阀、单
向节流阀、气缸、传感器等组成ꎬ气缸采取排气节

流的方式实现对气缸速度的控制ꎬ保证气缸在运

动过程中动作的平稳ꎮ 图 ６ 为气动系统原理图ꎮ
为了保证钢管的夹持力度ꎬ确保在抛光过程中的

安全和产品生产的质量ꎬ上夹紧气缸采用双缸双

作用气缸ꎬ分料和送出气缸因为考虑成本ꎬ故在满

足功能需求的情况下选用的是单作用气缸ꎮ 下面

以毛刷伸缩气缸为例介绍气动元件的选型ꎮ
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图 ６　 气动系统

３.１　 气缸行程选择

毛刷伸缩气缸的作用是推动步进电机装置及

毛刷进出钢管ꎬ设备设计要求能打磨的钢管最大

长度为 １６０ ｍｍꎬ实际有效工作行程应大于这个值

才能确保钢管两端的切口可以打磨到位ꎮ 通过查

询 ＳＭＣ 公司提供的双作用气缸圆整数值ꎬ选择行

程为 ２００ ｍｍ 的气缸ꎮ

３.２　 气缸缸径选择

１)步进电机装置质量 ｍ ＝ ３.５ ｋｇꎬ气缸推动步

进电机在滑动导轨上运动摩擦因素 ｕ ＝ ０.２５ꎬ气缸

的轴 向 负 载 力 Ｆ ＝ ｕｍｇ ＝ ０. ２５ × ３. ５ × ９. ８ ＝
８.５７５(Ｎ)ꎮ 考虑到打磨过程中ꎬ毛刷进出钢管需

要克服一定的阻力ꎬ负载力的最终取值应为 Ｆ ＝
８.５７５＋５０＝ ５８.５７５(Ｎ)ꎮ

２)气缸运行速度并不高ꎬ伸出时间约为 ２ ｓꎬ

拉线气缸的速度 ｖ＝ ２００
２

＝ １００(ｍｍ / ｓ) [５]ꎮ

３)气缸负载率 β 的选取与气缸的负载性能及

气缸的运动速度有关ꎬ根据气缸运行速度选定 β ＝

０.５ꎮ 因此气缸的理论输出力Ｆ０ ＝ Ｆ
β

＝ ５８.５７５
０.５

＝

１１７.１５(Ｎ)ꎮ
４)在工作压力 ｐ ＝ ０.５ ＭＰａ 时ꎬ根据公式Ｆ０ ＝

π
４
Ｄ２ｐꎬ可以计算出缸径 Ｄ＝

　 ４ Ｆ０

πｐ
＝

　 ４×１１７.１５
３.１４×０.５

≈

１７.２７(ｍｍ)ꎬ通过查表选择气缸缸径为 ２５ ｍｍꎮ

３.３　 电磁阀选型

主气缸只有两个执行工位ꎬ选用 ＳＭＣ 的两

位五通手动先导式电磁阀( ２４ Ｖ) 作为控制元

件ꎬ阀体的大小由流量 Ｑ 决定:Ｑ ＝ ｖ π
４
Ｄ２ ＝ １００×

３.１４
４

２５２≈４９ ０６２(ｍｍ３ / ｓ)≈２９ (Ｌ / ｍｉｎ)ꎮ ＳＭＣ 公

司的 ＳＪ２０００ 系列阀岛流量为 ８０ Ｌ / ｍｉｎꎬ满足设计

要求ꎮ
时间就是效率ꎬ生产线对抛光效率有一定的

要求ꎬ这样对设备的结构进行设计时需要考虑气

缸在快速运动过程中的可靠性ꎮ 因此设计采用了

滑动导轨ꎮ

４　 控制系统设计

４.１　 电气设计

１)控制器选型

为了控制成本以及实现设备小型化ꎬ控制器

采用西门子最新推出的 Ｓ７ － １５１１Ｃ － １ 紧凑型

ＰＬＣꎬ它可靠性高、功耗小、抗干扰能力强、程序开

发周期短、容易操作和方便日后维护人员对设备

进行维修维护ꎬ配置有 ４ 个通道用于 ＰＴＯ(脉宽调

制)ꎬ频率输出高达 １００ ｋＨｚꎬ用以驱动步进电机ꎬ
同时博途工艺对象中的运动控制向导可以很方便

地对脉冲输出轴进行参数配置ꎮ

９９



机械制造 黄栋斐ꎬ等一种高效环保自动钢管内壁抛光机的设计

自动抛光机不可能孤立地成为一个自动化生

产设备ꎬ它必须是企业全自动生产线中的一个环

节ꎮ 因此要实现自动化抛光机与整个生产线中的

其他设备融合和联动ꎬ进行信息交互ꎬＳ７－１５１１Ｃ－
１ 配备有 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 等通信接口ꎬ方便了设备日后的

扩展和升级[６]ꎮ
２)ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 接线图

图 ７ 所示为自动抛光机的 Ｉ / Ｏ 接口ꎬ包括有

物料检测、各种气缸限位、气缸的输出、设备报警

灯等ꎬ并且预留了一定数量的 Ｉ / Ｏ 接口ꎬ方便后期

设备升级或者设备之间实现简单的信号交互ꎮ
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图 ７　 Ｉ / Ｏ 接线图

３)步进系统的设计

抛光机进行的是精抛作业ꎬ因此对电机的驱

动力要求并不高ꎬ选用步科的两相混合式步进电

机 ２Ｓ５７Ｑ－ ２５Ｂ２ꎬ保持转矩为 ２. ５ Ｎｍꎬ步距角为

１.８°ꎬ相电流在线圈串联情况下为 ２.９ Ａꎬ并联情况

下为 ６ Ａꎮ 由于抛光的钢管材质为金属ꎬ并且属于

精抛ꎬ高转速性能相对来说更为重要ꎬ因此步进电

机在接线上选择高速性能更好的线圈并联式

接法[７]ꎮ
步进驱动器选择步科的 ２ＣＭ８８０ꎬ主要考虑到

步进电机线圈并联接法的电流为 ６ Ａꎬ是该型号步

进驱动器相电流(峰值)的中位值ꎬ能更好地满足

抛光的要求ꎮ

４.２　 程序设计

１)人机界面的设计

如图 ８ 所示ꎬ触摸屏控制画面提供了二维码ꎬ
方便操作人员在设备运行中出现问题后联系设备

维护人员或者是开发人员ꎮ

图 ８　 主页面

　 　 如图 ９ 所示ꎬ触摸屏控制系统包括:主页面、
手动界面、自动界面、参数设定和 Ｉ / Ｏ 监控ꎬ通过

触摸屏的设备状态信息栏可以查看到当前设备的

报警信息ꎬ例如急停信号和传感器故障信号等ꎮ
在 Ｉ / Ｏ 监控界面可以查看限位开关、气缸当前的

运行状态等ꎬ在参数设定界面可以实现各种抛光

参数的设定ꎬ包括步进电机转速、毛刷的旋转方

向、抛光时间等ꎮ

2�� ��U��))�..�44 ..�%%�::

图 ９ 自动界面

２)ＰＬＣ 程序的设计

电源开启后ꎬＰＬＣ 控制系统初始化ꎬ包括计数

器初始化、相关变量初始化、中断信号初始化及报

警信息清除等ꎮ 当系统初始化完成后ꎬ系统等待技

术员完成启动步骤ꎮ 主程序流程如图 １０ 所示ꎬ操
作工人首先通过触摸屏完成工艺参数的设定ꎮ 设

备启动后ꎬ输送带开始运行ꎬ将输送带上的钢管送

入分料机构ꎬ如果 ５ｍｉｎ 内无钢管到达分料机构ꎬ设
备将通过 ＨＭＩ 控制箱中的蜂鸣器进行报警同时输

送带停机ꎬ提醒工人放料或者将信号送达前端产

线ꎮ 钢管进入分料槽后为了防止后续的钢管与分

料机构或钢管之间产生摩擦损伤ꎬ输送带应停机ꎬ
分料气缸抬升将当前钢管推送入 Ｖ 型夹紧槽ꎬ输送

带可以将下一个钢管送入分料槽ꎮ 上下 Ｖ 型夹紧

气缸完成钢管夹持后ꎬ步进电机依据触摸屏设定的

转速驱动毛刷旋转ꎬ毛刷伸缩气缸将毛刷送入钢管

内进行打磨抛光ꎬ打磨的时间由触摸屏设定ꎬ打磨

结束后毛刷退出钢管ꎬ本次抛光结束ꎮ 依据触摸屏

设定的打磨次数进行多次打磨后ꎬ步进电机停止并

００１



机械制造 黄栋斐ꎬ等一种高效环保自动钢管内壁抛光机的设计

返回原点位ꎬ送出气缸伸出ꎬ将钢管送出抛光工位ꎬ
完成一个钢管的打磨加工[８]ꎮ
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图 １０　 主流程

实际生产中的设备除了应具备基本的动作流

程之外ꎬ其实很大一部分的编程与调试工作量是

在安全和报警上ꎮ 例如长时间没有检测到钢管后

能实现报警以及执行相应的动作流程ꎬ以及限位

传感器无信号ꎬ气缸故障ꎬ气源故障等的判断与处

理ꎬ方便维修人员快速地对故障进行定位ꎮ

５　 产品实际效果

如图 １１ 所示ꎬ钢管在抛光处理前在内壁存在

划痕或者瑕疵ꎬ通过表面粗糙度测试仪检查后发

现ꎬ产品的粗糙度一般为 Ｒａ＝０.４~０.８μｍꎮ 如图 １２
所示ꎬ经过抛光机打磨抛光后钢管内壁表面粗糙度

提高了两个数量级达到了 Ｒａ ＝ ０.１ ~ ０.２ μｍꎬ显著

地提升了产品的品质ꎬ完全满足设计要求ꎮ

�

图 １１　 抛光前钢管内壁

　
图 １２　 抛光后钢管内壁

６　 结语

自动抛光机实物如图 １３ 所示ꎮ 通过巧妙的

机械设计以及选用合理的气动系统与控制系统ꎬ
实现了抛光工艺的全自动化ꎮ 自动抛光机可以根

据不同材质及产品的特性实现不同抛光工艺的要

求ꎬ极大地提高了钢管抛光作业的生产效率和产

品品质ꎬ节省了人工成本ꎮ 操作员与抛光机可以

完全隔离不会吸入粉尘ꎬ符合安全与环保的理念ꎻ
抛光过程中的金属粉尘也可集中处理ꎬ不会污染

环境ꎬ具有较大的经济和社会效益ꎮ

图 １３　 实物图
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