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摘　 要:针对目前数控抛光机在船舶行业中结构庞大、不够灵活、零件生产成本高的问题ꎬ对螺旋桨数控抛光机的结构

设计及工作参数优化展开研究ꎮ 通过产学合作ꎬ结合高校的科研实力与企业的实际需求ꎬ对螺旋桨数控抛光机进行结

构设计ꎮ 针对数控抛光机的工作参数进行优化ꎬ以提高其抛光精度和生产效率ꎮ 该研究旨在为螺旋桨数控抛光机的设

计和应用提供理论支持ꎮ
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０　 引言

螺旋桨作为航空和船舶动力系统中的关键部

件ꎬ其表面质量直接影响到整体的性能和效率ꎮ
随着制造技术的不断进步ꎬ传统的手工抛光方法

已逐渐无法满足高精度和高效率的要求ꎬ螺旋桨

数控加工技术得到了应用[１]ꎮ 数控抛光机因其自

动化程度高、加工精度稳定等优点ꎬ逐渐成为现代

制造业中不可或缺的重要设备[２]ꎮ 在产学合作的

背景下ꎬ结合学术研究与实际生产需求ꎬ设计螺旋

桨数控抛光机具有重要意义[３]ꎮ 一方面ꎬ企业能

够通过与高校和科研机构的合作ꎬ获取前沿的技

术支持和创新思路ꎬ提升自身产品的市场竞争力ꎻ
另一方面ꎬ高校和科研机构也能通过深入企业实

际ꎬ了解更多的应用需求ꎬ从而推动科研成果的转

化和应用ꎮ
近年来ꎬ随着研究者们不断地对工业机械臂

技术的研究ꎬ使技术得到了快速地发展ꎬ并且在向

着标准化和通用化不断前进[４]ꎮ 目前ꎬ机械臂技

术开始慢慢地成为一门独立学科ꎬ据此促进了工

业机械臂产业的稳步前进[５]ꎮ 在国外ꎬＮＡＧＡＴＡ
等[６]针对关节型工业机器人ꎬ提出了一种基于

ＣＡＤ / ＣＡＭ 的位置 /力控制器ꎬ该控制器能同时实

现稳定的力控制和精确的曲面拾取进给控制ꎮ
ＤＩＥＳＴＥ 等[７]提出并定义了一种精加工方法ꎬ适用

于由球形机器人执行的自动过程ꎬ通过控制路径、
刀具、磨料和定义数学模型ꎬ最终零件和产品的质

量得到优化ꎬ同时也降低了其工艺时间和成本ꎮ
国内的一些高校也针对机器人磨削加工进行了一

系列研究ꎮ 华中科技大学研制的机器人研抛机构ꎬ
将砂带磨机构夹持于机器人末端ꎬ其主要用于抛光

汽车模具[８]ꎮ 北京航空航天大学对机器人磨削抛光

系统的接触刚度做了相关的理论研究ꎬ对整个机器

人磨削系统进行接触刚度分析ꎬ补偿变形误差ꎬ以提

高加工精度[９]ꎮ 上述研究为解决利用机械臂抛光螺

旋桨叶提供了多种观点和方法ꎮ
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在海南省大力发展船海工程装备的背景下ꎬ
海南大学机械优化设计科研团队深入省内某螺旋

桨修造企业开展合作ꎬ主要针对螺旋桨的数控抛

光机进行结构设计及工作参数优化ꎮ 通过对执行

机构、手臂摆动机构和底座转动机构进行系统的

设计ꎬ确保抛光机能够稳定、高效地运行ꎬ并且能

够适应不同规格和形状的螺旋桨ꎮ 通过对机械臂

关节转速的优化ꎬ进一步提升抛光质量和效率ꎬ满
足高性能螺旋桨的制造要求ꎬ实现产学合作的双

赢局面ꎮ

１　 螺旋桨简介

螺旋桨由桨叶和桨毂两部分构成[１０]ꎬ重载轮

船一般采用五叶或六叶螺旋桨ꎬ普通的运载货轮

常采用三叶或四叶螺旋桨ꎬ如图 １ 所示ꎮ 桨叶与

桨毂连接处为叶根ꎬ远离桨毂的一端为叶梢ꎬ转动

时转向上前面的叶边为导边ꎬ后面的叶边为随边ꎬ
从船背面向前方看的一面称为叶面ꎬ与其相对的

一面称为叶背[１１]ꎮ
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图 １　 螺旋桨结构

制造螺旋桨的材料主要有铸铁、铜合金、铸钢

等[１２]ꎮ 铸钢材料的螺旋桨加工成本高且容易被

腐蚀ꎻ铸铁材料的螺旋桨使用寿命短、强度低ꎻ铜
合金(锰青铜、铝青铜)螺旋桨强度高、刚性好ꎬ具
有良好的抗冲击性能ꎬ不易腐蚀ꎬ加工容易ꎬ成本

低[１３]ꎮ 因此目前螺旋桨中应用较为广泛的材料

为铜合金ꎮ
本文选用砂轮对螺旋桨进行磨削抛光ꎬ如

图 ２所示ꎮ 砂轮磨削应用十分广泛ꎬ普及于各行

各业ꎬ对各种不同类型的材料都能进行加工ꎬ尤其

是对复杂型面的加工[１４]ꎮ
砂轮加工螺旋桨的走刀方式有两种[１５]:横向

行距法、纵向行距法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 横向行距法的

优点在于ꎬ抛光过程中接触面为线ꎬ因此加工精度

好ꎬ但是加工效率低ꎮ 纵向行距法的优点在于ꎬ在

加工过程中ꎬ砂轮与桨叶表面的接触面积较大ꎬ叶
片的压强小ꎬ材料去除率高ꎬ加工效率高ꎬ但是加

工设备的动载荷大ꎬ加工质量相对较差ꎮ 本文选

用纵向行距法对螺旋桨进行抛光ꎮ

图 ２　 螺旋桨磨削抛光示意图
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图 ３　 螺旋桨叶两种不同的走刀路径

２　 螺旋桨数控抛光机的结构设计及有限
元分析

　 　 由于整体型螺旋桨桨叶的曲率复杂ꎬ要想保

证表面精度和质量ꎬ抛光时需要对转速和受力进

行灵活的控制ꎬ故选用关节型机械臂作为抛光机

的执行机构ꎮ 该型螺旋桨数控抛光机主要由底

座、机械臂、抛光头、工作台、数控系统等组成[１６]ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ
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１—基座ꎻ２—机械臂ꎻ３—抛光头ꎻ４—工作台ꎮ

图 ４　 多自由度螺旋桨数控抛光机

２.１　 执行机构设计

要灵活完成抛光作业不仅要使砂轮获得抛光

螺旋桨所需稳定的转速和力矩ꎬ还需要稳定的切

削余量[１７]ꎮ 机械臂因要求体积小、质量轻、精度

高而采用齿轮传动ꎬ齿轮传动的效率最高ꎬ还具有
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结构紧凑的特点ꎬ具体设计如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 肘关节－小手臂－手腕内部结构简图

由图 ５ 可知ꎬ执行机构由肘关节、小手臂和手

腕这 ３ 部分组成ꎬ轮系 １ 和轮系 ２ 由肘关节－小手

臂－手腕整机拆分得到ꎮ 轮系 １ 主要负责提供抛

光螺旋桨所需稳定的转速和力矩ꎮ 工作原理为:
电机 １ 驱动减速机 １ 进而带动轴 １ 使直齿轮 １ 和直

齿轮 ２ 进行工作ꎬ直齿轮 ２ 带动轴 ２ 进而使手腕齿轮

箱中的三级齿轮进行工作ꎬ三级齿轮输出端由轴 ５
带动砂轮从而使砂轮获得相应的转速和力矩ꎮ

轮系 ２ 主要负责使手腕齿轮箱 ３ 进行灵活的

摆动从而获得稳定的切削余量ꎮ 工作原理为:电
机 ２ 驱动减速机 ２ 进而带动直齿轮 ９ 和直齿轮 １０
进行工作ꎬ直齿轮 １０ 带动轴 ７ꎬ轴 ７ 带动锥齿轮

１１ 和锥齿轮 １２ 进行工作ꎬ锥齿轮 １２ 采用键连接

的方式带动手腕齿轮箱 ３ 进行摆动ꎮ
为保证齿轮磨损较为均匀ꎬ设计的齿轮齿数

应该互质ꎬ详细如表 １ 所示ꎮ

表 １　 执行机构零件设计明细表

零件名称 材料 齿数 传动比 ｕ

齿轮 １、齿轮 ２ ４０Ｃｒ １６、１７ １

齿轮 ３、齿轮 ４ ４０Ｃｒ ２０、２１ １

齿轮 ５、齿轮 ６ ４０Ｃｒ ４５、４６ １

齿轮 ７、齿轮 ８ ４０Ｃｒ ２５、２６ １

齿轮 ９、齿轮 １０ ４０Ｃｒ １６、３３ ２

齿轮 １１、齿轮 １２ ４０Ｃｒ ４０、４１ １

轴 ２０Ｃｒ — —

键 ４５ — —

肘部电机齿轮箱箱体 Ｑ２３５ — —

小手臂外壳 铝合金 ２Ａ－１２ — —

手腕箱体 Ｑ２３５ — —

轴承 ＧＣｒ１５ — —

螺钉 ３０４ — —

其他结构零件 ６０６３－Ｔ５ — —

２.２　 手臂摆动机构设计

手臂的合理设计关系着整个机械臂结构的灵

活性ꎬ手臂部位的质量应较轻ꎬ质量过大会造成较

大的转动惯量从而使机械臂运行精度降低ꎮ 手臂

摆动的传动机构采用连杆传动ꎬ连杆传动的运动

副以低副居多ꎬ低副的接触方式为面接触ꎬ可以减

少各杆所承受的压强ꎬ提高其承载能力ꎬ实现较远

距离的传动ꎬ如图 ６ 所示ꎬ零件明细如表 ２ 所示ꎮ
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１—驱动臂座ꎻ２—电机ꎻ３—减速机ꎻ４—大手臂ꎻ
５—小手臂座ꎻ６—连杆ꎻ７—曲柄ꎻ８—减速机ꎻ９—电机ꎮ

图 ６　 连杆机构结构图
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表 ２　 手臂摆动机构零件材料明细表

零件名称 材料

驱动臂座 Ｑ２３５
大手臂 铝合金 ２Ａ－１２
连杆 铝合金 ２Ａ－１２
曲柄 铝合金 ２Ａ－１２

小手臂座 铝合金 ２Ａ－１２
轴承 ＧＣｒ１５
螺钉 ３０４
键 ４５

其他结构 ６０６３－Ｔ５

　 　 连杆机构的作用主要在于实现机械臂整体的

灵活性ꎬ该机构设计工作原理如下:电机 ９ 驱动减

速机 ８ 进而带动大手臂 ４ 完成摆动ꎬ以调整抛光

的高度ꎮ 将大手臂 ４ 视为机架时ꎬ电机 ２ 驱动减

速机 ３ 进而带动曲柄 ７ꎬ连杆 ６ 在曲柄 ７ 的带动下

运动从而带动小手臂座 ５ 转动ꎮ

２.３　 手臂摆动机构参数设计

１) 杆长条件分析

当机械臂在工作过程中ꎬ可在某一瞬时将 ＡＤ
杆视为机架ꎮ

杆长条件:ｌ１ ＝ＬＡＢ ＝ ２００ ｍｍꎬｌ２ ＝ ＬＢＣ ＝ ６８０ ｍｍꎬ
ｌ３ ＝ＬＣＤ ＝ ２３０ ｍｍꎬｌ４ ＝ＬＡＤ ＝ ７００ ｍｍꎮ

　 　 ｌ１＋ｌ４<ｌ２＋ｌ３ (１)
故该四杆机构为曲柄摇杆机构ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

y

l�

l�

l� l�

B

A D

φ�

φ�

φ�

C

x

图 ７　 四杆机构运动简图

２) 急回运动分析

连杆和曲柄两次共线时计算其摆角和极位夹

角:θ＝ ４°ꎬψ＝ １２１°ꎮ 由于机械臂在工作过程中需

要防止因速度突变造成动载荷过大的情况ꎬ即:极
位夹角尽可能小或者行程速比系数等于 １ꎬ由此

计算行程速比系数 Ｋꎮ
Ｋ＝(１８０°＋θ) / (１８０°－θ)＝ １.０４５≈１ (２)

满足设计要求ꎮ
３) 手臂摆动机构的动力学设计

采用速度瞬心法对机械臂进行分析ꎮ
ＡＤ 杆为机架时ꎬＡＢ 杆作为原动件由伺服电

机驱动ꎬ由速度瞬心法可知:各杆角速度为

ω２ ＝ －ω１ ｌ１ｓｉｎ(φ１－φ３) / ｌ２ｓｉｎ(φ２－φ３)
ω３ ＝ω１ ｌ１ｓｉｎ(φ１－φ３) / ｌ３ｓｉｎ(φ３－φ２)

{ (３)

各杆角加速度为

ε２ ＝ω２
１

ｌ１
ｌ２

ｌ１ｓｉｎ２(φ１－φ２)
ｌ３ｓｉｎ３(φ２－φ３)

－
ｃｏｓ(φ１－φ３)
ｓｉｎ(φ２－φ３)

－
ｌ１ｓｉｎ２(φ１－φ３)
ｌ２ｓｉｎ２(φ２－φ３)

ｃｏｔ(φ２－φ３)－
ε１ｓｉｎ(φ１－φ３)
ω２

１ｓｉｎ(φ２－φ３)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ε３ ＝ω２
１

ｌ１
ｌ３

ｌ１ｓｉｎ２(φ１－φ３)
ｌ２ｓｉｎ３(φ３－φ２)

＋
ｃｏｓ(φ１－φ２)
ｓｉｎ(φ３－φ２)

－
ｌ１ｓｉｎ２(φ１－φ３)
ｌ３ｓｉｎ２(φ３－φ２)

ｃｏｔ(φ３－φ２)＋
ε１ｓｉｎ(φ１－φ２)
ω２

１ｓｉｎ(φ３－φ２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

２.４　 底座转动机构设计

底座转动机构为机械臂抛光螺旋桨提供进给

速度ꎬ抛光过程中需要保持传动平稳且承受一定

的进给力ꎬ传动件需要具有自锁性能ꎮ 蜗轮蜗杆

传动具有传动平稳、噪声低、传动比大及在一定情

况下实现自锁等优点ꎬ故本设计采用蜗轮蜗杆传

动ꎮ 底座转动机构各零件组成如图 ８ 所示ꎮ
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��
�

�

�
�

�

�

�
�

�

１—箱体底座ꎻ２—底盘旋转蜗轮轴下法兰ꎻ
３—底盘旋转蜗轮轴下法兰下轴承ꎻ４—底盘旋转轴承 ５１３１５ꎻ
５—底盘旋转蜗轮轴下法兰上轴承ꎻ６—底盘旋转蜗轮箱ꎻ

７—蜗轮蜗杆ꎻ８—蜗轮轴ꎻ９—底盘旋转蜗轮轴上法兰轴承ꎻ
１０—底盘法兰盖ꎻ１１—底盘旋转蜗轮轴上法兰ꎻ１２—蜗轮轴油封ꎮ

图 ８　 底座转动机构爆炸图

底座转动机构零件材料如表 ３ 所示ꎮ 按从上

到下的方式对其进行安装ꎬ由于蜗轮蜗杆传动比

大ꎬ故不需要减速机进行减速增矩ꎮ
表 ３　 底座转动机构零件材料明细表

零件名称 材料

箱体底座 Ｑ２３５

法兰 Ｑ２３５

底盘旋转蜗轮箱 Ｑ２３５

蜗轮 ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１

蜗轮轴 ２０Ｃｒ

轴承 ＧＣｒ１５

螺钉 ３０４

蜗杆 ＨＴ１００

键 ４５

　 　 电机驱动蜗杆从而带动蜗轮转动ꎬ蜗轮蜗杆

如图 ９ 所示ꎮ 根据装配要求ꎬ设计蜗杆头数 Ｚ１ ＝
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４ꎬ蜗杆直径 ｄ１ ＝ ６３ ｍｍꎬ蜗轮齿数 Ｚ２ ＝ ６０ꎮ

ｉ＝
Ｚ２

Ｚ１
＝ １５ (５)

２.５　 大手臂和蜗轮轴静力学分析

大手臂主要起到承载执行机构的质量和力

矩ꎬ以及自身的质量ꎮ 执行机构施加的力(重力ꎬ
Ｎ)和力矩(Ｎｍ)大小为

Ｆ＝ｍ２ｇ＝ ４３.４３×１０＝ ４３４.３ (６)
Ｔ＝ｍ２ｇｌ２ ＝ ４３.４３×１０×２１３.２６×１０－３ ＝ ３７０.４７

(７)

图 ９　 蜗轮蜗杆

将材料参数和所受力、力矩以及自质量导入

ＡＮＳＹＳ 数据库进行求解ꎬ得到结果如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 大手臂有限元分析结果

铝合金选用型号为 ２Ａ－１２ꎬ取安全系数 １.５ꎬ
其屈 服 强 度 为 ２４０ ＭＰａꎬ 修 正 后 屈 服 强 度 为

１６０ ＭＰａꎬ由图 １０(ａ)求解得到的手臂所受最大的

应力为 １１.５１ ＭＰａꎬ故符合设计要求ꎮ 由图 １０(ｂ)
可知最大变形量为 ０.１６ ｍｍ 位于右下方ꎬ在铝合

金正常的变形范围内ꎮ
蜗轮轴材料为 ２０Ｃｒꎬ调质处理ꎮ 蜗轮轴承受

蜗轮以及驱动臂座产生的力矩ꎬ力矩大小由蜗轮

蜗杆的设计校核时校核得出ꎬ将其导入 ＡＮＳＹＳ 中

进行处理得到结果如图 １１ 所示ꎮ

UBU�����

6OJU��1B

UCU�/���

6OJU��N

图 １１　 蜗轮轴有限元分析结果

由于所选的 ２０Ｃｒ 的屈服强度为 ６０ＭＰａꎬ取安

全系数 １.５ꎬ修正后屈服强度为 ４０ＭＰａꎬ由图 １１(ａ)
可知最大的应力为 １６.２８ ＭＰａꎬ故符合设计要求ꎮ
由图 １１(ｂ)可知最大变形量为 ０.０８ ｍｍ 位于右上

方ꎬ处于正常 ２０Ｃｒ 变形范围内ꎮ

３　 抛光机械臂关节转速优化

３.１　 变量的确定

螺旋桨表面加工质量的好坏主要与切削余量

和表面粗糙度有关[１８]ꎮ 背向力 Ｆｐ是引起震动ꎬ影
响加工质量和加工精度的主要原因ꎮ 理想平面磨

削厚度 ｈＤａｖ越大ꎬ其磨削生产效率越高ꎬ但是切削

力也相应增大ꎬ磨削质量相应变差ꎮ
由于在本设计中砂轮的切削速度、进给速度、

背吃刀量主要由 ５ 个伺服电机所驱动的关节提

供ꎬ所以各因变量为关节的转速[１９]ꎮ 切削速度 ｖｓ
由关节 １ 提供ꎬｖｓ ＝ω１ ｌ１(ω１为关节 １ 转速ꎬｌ１为横

向工作伸长范围)ꎮ 进给速度 ｖｗ由关节 ５ 提供ꎬ
ｖｗ ＝ω５Ｒ(ω５为关节 ５ 转速ꎬＲ 为砂轮半径)ꎮ 切削

深度 ｆｒ与关节 ２、关节 ３、关节 ４ 的关系为:ｆｒ ＝ ｋ１ω２×
ｋ２ω３×ｋ３ω４(ω２、ω３、ω４分别为关节 ２、关节 ３、关节 ４
的转速ꎬｋ１、ｋ２、ｋ３为权值根据层次分析法专家评估

分别得出 ０.０６、０.０２、０.０２)ꎮ
机械关节如图 １２ 所示ꎬ关节 １ 负责驱动砂轮的

转动ꎬ关节 ２ 驱动手腕摆动ꎬ关节 ３ 驱动小手臂摆动ꎬ
关节 ４ 驱动大手臂摆动ꎬ关节 ５ 驱动机械臂转动ꎮ

�7�

�7�
�7�

�7�
�7�

图 １２　 机械臂关节图
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背向力 Ｆｐ(ｋＮ)与切削速度、进给速度、切削

深度的关系为

Ｆｐ ＝
３.６Ｕｃ ｆｒ ０.７１ｖ０.６８ｗ ｂ

１ ０００ｖ１.１５ｓ

(８)

式中:ＵＣ为比切削能ꎬ取 １ １００ ｋｇ / ｍｍꎻｂ 为砂轮宽

度ꎬ取 ２０ ｍｍꎮ
理想平面磨削厚度 ｈＤａｖ(ｍｍ)与切削速度、进

给速度、切削深度的关系为

ｈＤａｖ ＝
ｖｗ

６０ｖｓｍ
ｆｒ

１
Ｄ
＋ １
Ｄ ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

由于螺旋桨的磨削属于曲面磨削[２０]ꎬ故趋于

无穷大ꎬ１ / Ｄｗ ＝ ０ꎻＤ 为砂轮直径ꎬ取 ２５０ ｍｍꎻｍ 为

单位面积(ｍｍ２)内有效磨粒数 ｍ ＝ １ / (１０ｄ)ꎬｄ 为

磨粒平均直径ꎬ计算得 ｍ＝ ２５ꎮ
综上所述ꎬ目标函数为

Ｊ＝ｍｉｎ
０.３２(０.０６ω２＋０.０２ω３＋０.０２ω４) ０.７１(ω５ ｌ１) ０.６８

ω１.１５
１ (０.０６ω２＋０.０２ω３＋０.０２ω４)(１ / ２５０)

/
ω５ ｌ１

１.８７×１０５ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

　 　 取 ２０ ｍ / ｓ≤ ｖｓ ≤５０ｍ / ｓꎬ１０ ｍｍ / ｍｉｎ≤ ｖｗ ≤
５０ｍｍ / ｍｉｎꎬ０.００５ ｍｍ≤ｆｒ≤０.０１０ ｍｍꎬ各变量取值

范围如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 变量约束条件

变量 类型 取值范围

关节 １ 转速 ω１ / ( ｒａｄ / ｓ) 设计变量 １６~４０

关节 ２ 转速 ω２ / ( ｒａｄ / ｓ) 设计变量 ０.０４１~０.０６３

关节 ３ 转速 ω３ / ( ｒａｄ / ｓ) 设计变量 ０.００３ ４~０.００６ ２

关节 ４ 转速 ω４ / ( ｒａｄ / ｓ) 设计变量 ０.００２ ６~０.００５ ８

关节 ５ 转速 ω５ / ( ｒａｄ / ｍｉｎ) 设计变量 ０.０１６~０.０４１

横向工作伸长范围 ｌ１ / ｍｍ 设计变量 １ ２３０~１ ４５０

３.２　 利用遗传算法进行优化

参考侯仰强等[２１]构造的遗传算法模型ꎬ本文

设置种群规模为 ５０、进化代数为 ５０、交配概率为

０.９、变异概率为 ０.１ꎬ流程如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 遗传算法寻优流程

将工作距离以砂轮的宽度 ｂ ＝ ２０ ｍｍ 为间隔

在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中进行寻优计算ꎬ最优适应度值

随遗传代数变化如图 １４ 所示ꎬ最终得到不同横向

工作距离下的优化结果ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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图 １４　 种群迭代收敛情况

关节 １ 负责驱动砂轮的转动且切削速度由关

节 １ 提供ꎬ因此优先考虑关节 １ 的转速ꎬ选择表 ５
序号 ７ 作为优化结果ꎮ 与优化前相比ꎬ关节 １ 的

转速有了明显的增大ꎬ从而提高了砂轮的切削速

度ꎮ 此外ꎬ为了综合考虑背向力和理想平面磨削厚

度的影响ꎬ对其他关节的转速也进行了精准调整ꎮ
这些改动不仅提升了螺旋桨的加工效率和加工质

量ꎬ还有效降低了由于振动引起的不良影响ꎬ从而实

现了更稳定的加工过程和更高的产品精度ꎮ

４　 结语

本文对一种螺旋桨数控抛光机进行了结构设

计及工作参数优化ꎬ旨在提高螺旋桨加工的质量

和精度ꎬ进而提升船舶的工作效率ꎮ 通过详细分

析螺旋桨的磨削工艺及其结构特性ꎬ确定螺旋桨

数控抛光机执行机构为关节型机械臂ꎬ并进行了

结构设计及参数分析ꎬ确保其稳定性和耐用性ꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ 软件对大手臂和蜗轮轴进行有限元

分析ꎬ验证了其设计的合理性ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 中

的遗传算法优化了机械臂关节转速ꎬ提高了抛光

效率和精度ꎮ 这项研究不仅为数控螺旋桨抛光技
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术小型化和低成本化提供了重要的理论与实践指

导ꎬ还为船舶行业的发展和竞争力的提升提供了

技术支持ꎮ

表 ５　 优化结果

序号
工作转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

关节 １ 关节 ２ 关节 ３ 关节 ４ 关节 ５
横向工作

伸长范围 ｌ１ / ｍｍ

１ ２.３９１×１０３ ３.９９１×１０－１ ３.５３２×１０－２ ２.９４３×１０－２ ６.５２８×１０－３ １ ２５０

２ ２.３８３×１０３ ３.９４２×１０－１ ３.３４３×１０－２ ２.６１９×１０－２ ６.５２８×１０－３ １ ２７０

３ ２.３９７×１０３ ３.９６９×１０－１ ３.３６３×１０－２ ３.０７２×１０－２ ６.５２８×１０－３ １ ２９０

４ ２.３９６×１０３ ３.９１９×１０－１ ３.５８４×１０－２ ２.９２１×１０－２ ６.５２８×１０－３ １ ３１０

５ ２.３７８×１０３ ４.０７９×１０－１ ３.３１２×１０－２ ２.６６５×１０－２ ６.５２８×１０－３ １ ３３０
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