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［摘要］ 针对建筑加固与改造中混凝土表面打磨工序长期依赖人工作业导致的效率低下、劳动强度大、粉尘和噪声

污染严重、质量一致性难以保证等问题，研发了适用于实际工程应用的人机协同式建筑打磨机器人，围绕机器人整

体结构设计、打磨执行机构优化、粉尘控制及电控操作协同等方面开展系统性研究。 该机器人以 ６ 自由度机械臂

为主体，工作半径达 １􀆰 ７９８ｍ，可覆盖典型楼层构件。 通过对比测试，选用综合性能优异的刚性打磨片与一体式三

相电机驱动方案，并设计防尘罩联动工业吸尘器的闭环除尘系统，实现无尘化作业。 引入拖动示教与图形化示教

器界面，使施工人员无须编程即可便捷规划路径，降低使用门槛。 该机器人有效整合机械灵活性、工具可靠性、环
境友好性与操作直观性，为建筑打磨工序智能化升级提供解决方案。
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０　 引言

　 　 随着制造业向高端化、智能化与绿色化加速转

型，建筑业升级革新显得尤为迫切。 在当前建筑业

从规模扩张转向存量优化的发展阶段，以建筑加固

与改造为主导的城市更新类项目已成为主流。 在

此过程中，混凝土表面打磨作为基础且重要的工

序，其质量直接影响后续加固材料黏结效果与长期

耐久性。 然而，该工序长期依赖人工作业，普遍面



２０２６ Ｎｏ． ３ 季元吉等：人机协同式建筑打磨机器人研发 ５５　　　

临粉尘污染重、噪声大、劳动强度高、施工效率低等

问题，不仅严重威胁操作者的健康，引发尘肺病、听
力损伤等职业疾病，在高处、狭窄空间作业时还存

在安全风险。 此外，打磨质量高度依赖工人经验，
工艺一致性难以保证，已难以适应现代建筑工业化

对施工质量、效率与安全性的高标准要求。
因此，发展智能化、自动化打磨技术，以机器人

替代人工作业，成为行业突破瓶颈的必然方向。 近

年来，机器人技术在感知、控制与协同作业方面取

得显著进展，为建筑打磨智能化提供了坚实的技术

基础。 当前用于建筑混凝土表面打磨的机器人相

关研究相对较少，大部分打磨仅适用于腻子表面，
且在实际应用时仍存在亟需解决的问题，如打磨效

率及效果难以满足实际工程需求；在打磨过程中往

往会产生大量粉尘，严重影响施工作业环境；大部

分机器设备操作较复杂，普通施工人员难以快速上

手操作。 因此本研究聚焦上述问题，研发适用于实

际工程的人机协同式建筑打磨机器人。
１　 建筑打磨机器人整体设计

　 　 为满足打磨机器人实际工程应用需求，其设计

的关键是在满足打磨施工效率的同时，保证打磨效

果符合后续加固需求。 因此，研发时采用高自由

度、可灵活作业的机械臂作为设计基础。 由于目前

需加固的既有建筑以住宅和办公楼居多，其标准层

层高一般≤３􀆰 ３ｍ，而需要在加固前打磨的部位往往

分布于板底、梁身及柱身周边（即打磨作业分布于

整个层高范围内），为确保打磨效率，机械臂有效作

业半径应≥１􀆰 ６５ｍ。 基于上述要求，研发如图 １ 所

示机械臂。 该机械臂具有 ６ 个自由度（６ 轴），理论

工 作 半 径 可 达 １􀆰 ７９８ｍ， 重 复 定 位 精 度 可 达

±０􀆰 ０５ｍｍ，力控精度可达 ０􀆰 ５Ｎ （ 力） 和 ０􀆰 １Ｎ ·
ｍ（力矩）。

图 １　 机械臂设计

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

机械臂设计完成后，需对其打磨执行机构进行

进一步设计。 为准确定位打磨工具，需使用预留的

ϕ８ 销孔准确定位，机械臂在设计时其末端法兰有 ６
个 Ｍ８ 螺纹孔，可用于将打磨工具连接到机械臂法

兰上。 机械臂末端法兰尺寸如图 ２ 所示。

图 ２　 机械臂末端法兰构造

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

２　 建筑打磨机器人打磨执行机构设计

２􀆰 １　 打磨片设计选型

　 　 打磨工具采用直径 １００ｍｍ 的打磨片，为检测其

实际打磨效果，进行了打磨性能测试（见图 ３，４），分
别采用 ６ 种不同类型的打磨片（见图 ５）进行试验，
通过对标准 Ｃ３０ 混凝土试块进行打磨测试，从打磨

平整度、打磨振动及噪声、打磨效率方面进行评价。

图 ３　 打磨片打磨效果测试试验 １
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ １ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

图 ４　 打磨片打磨效果测试试验 ２
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ２ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

测试时通过对设备打磨力进行控制与调整（出
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图 ５　 打磨片类型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

力控制为 ２０～１００Ｎ），使打磨深度可达 ２ｍｍ，以满足

实际工程需求，打磨测试结果如表 １ 所示。 由表 １
可知，打磨片 ５，６ 整体效果较好。 在此基础上对打

磨片 ５，６ 进行耐久性测试，通过对混凝土表面进行

１０ｈ 打磨后，观察其磨损情况，如图 ６，７ 所示。 由图

６，７ 可知，打磨片 ５ 磨损情况较严重，已难以继续使

用，需要更换；打磨片 ６ 磨损情况相对良好，可继续

使用。 这表明选择打磨片 ６ 更合理。

表 １　 打磨测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
打磨片类型 测试结果

１
打磨效果（平整度）一般，振动一般，打磨噪声分
贝＜７０ｄＢ，打磨效率可达 ０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

２
打磨效果（平整度）较好，振动较大，打磨效率可达
０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

３
打磨效果（平整度）差，振动一般，打磨噪声分贝＜
７０ｄＢ， 需 较 大 外 加 力， 打 磨 效 率 可
达 ０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

４
打磨效果（平整度）一般，振动一般，打磨噪声分
贝＜７０ｄＢ，打磨效率可达 ０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

５
打磨效果（平整度）较好，振动一般，打磨噪声分
贝＜７０ｄＢ，打磨效率可达 ０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

６
打磨效果（平整度）较好，振动一般，打磨噪声分
贝＜７０ｄＢ，打磨效率可达 ０􀆰 １５ｍ２·ｍｉｎ－１

２􀆰 ２　 打磨电机设计

　 　 打磨片类型确定后需对打磨电机进行设计，本
研究设计 ２ 套电机方案，以应对可能需要的工程场

景。 方案 １ 基于锂电池角磨机改装而成，采用大容

图 ６　 打磨片 ５ 耐久性试验结果
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图 ７　 打磨片 ６ 耐久性试验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｃ ６

量锂电池角磨机，在机械臂末端轴顶部进行拼接设

计，通过磨头支架与磨头浮动架将机械臂与角磨机

机头连接（见图 ８，９），其额定功率为 １ ０００Ｗ，转速

可达 ９ ０００ｒ ／ ｍｉｎ，额定电压为 ２１Ｖ，打磨盘直径为

１００ｍｍ。 打磨机构内部设有弹簧作为浮动机构，可
有效降低振动，防止打磨时损伤机器人关节并提升

打磨质量。 根据机械臂设置的下压力，选择一定的

安全系数，设计中假定弹簧压缩量和压并高度，计
算弹簧刚度，实现弹簧选型。

图 ８　 方案 １ 设计

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

方案 ２ 采用一体式三相电机，通过 ２２０Ｖ 交流

电直接供电，并搭载变频器调速，保持转速稳定，减
少噪声（见图 １０，１１）。 其额定功率为 １ １００Ｗ，转速

可达 １２ ０００ｒ ／ ｍｉｎ，额定电压为 ２２０Ｖ，频率为 ２００Ｈｚ。
电机两侧安装阻尼器，采用直线轴承与导向轴配合

进行导向，实现上下浮动。 在导向轴末端安装鱼眼

轴承，实现电机左右摆动。
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图 ９　 方案 １ 实物
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图 １０　 方案 ２ 设计

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 １１　 方案 ２ 实物

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

经对比试验发现，方案 １（锂电池方案）与方案

２（三相电机方案）相比设计虽更简便，但其在打磨

效率、质量及稳定性方面具有明显劣势，尤其是当

机器人进行长时间打磨，机头温度过高或设备过载

时，由于锂电池保护机制将导致电机停转。 因此方

案 １ 仅适用于施工作业现场无法提供稳定电源的情

况（此类情况并不多见），否则应优先选用方案 ２。

２􀆰 ３　 吸尘装置设计

　 　 由于打磨混凝土时会不可避免地产生大量粉

尘，如不加干预，不仅会严重影响现场施工环境，干
扰现场施工作业，长期暴露于此类环境下，还会导

致机器人传感器灵敏度下降甚至失灵，危害现场施

工人员身体健康。 因此，有必要设计可靠的吸尘装

置。 基于本文涉及的打磨机器人特点，有针对性地

在磨头端设计适配的防尘罩进行连接（见图 １２），该
防尘罩可有效防止打磨时的灰尘乱飞，减少粉尘污

染，实现无尘打磨。 防尘罩出尘口通过管道连接至

工业吸尘器，实现在打磨过程中的吸尘功能。 吸尘

器具备 ３０Ｌ 大容量（可满足数百 ｈ 吸尘需求），额定

电压 为 ２２０Ｖ， 额 定 功 率 为 １ ８００Ｗ， 吸 力 为

２６ ０００Ｐａ，工作噪声分贝为 ７０ｄＢ，具备 ４ 层过滤系

统，可进行多重过滤，防止粉尘二次污染。 经实测，
在打磨作业过程中无明显粉尘，可满足实际应用

需求。

图 １２　 防尘罩

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｕｓｔ ｃｏｖｅｒ

３　 建筑打磨机器人电控系统与操作优化

３􀆰 １　 机械臂 Ｉ ／ Ｏ 接口应用

　 　 研发的打磨机器人采用机械臂输出信号控制

三相电机及吸尘装置。 机械臂有 ４ 路数字输入、输
出通道，集中在端子式连接器上，通过使用带有

Ｅ０３０８ 针式冷压接线端子的连接线连接相应通道，
并使用其通用 Ｉ ／ Ｏ 功能，将三相电机与吸尘器接入

机械臂的连接器上即可完成连接控制，使其协同工

作。 整体组装完成后的打磨机器人如图 １３ 所示。

图 １３　 整体组装完成后的打磨机器人
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３􀆰 ２　 操作优化

　 　 相比于传统机器人需要通过事先编程的形式

完成路径控制与规划，本研究采用的人机协同式建

筑打磨机器人可采用拖动示教的形式实现现场对

设备的操作与控制，即操作员可直接用手抓住机械

臂末端，牵引其走遍需要打磨作业的路径，机器人

会自动记录轨迹完成打磨作业任务，无须编写复杂

的代码，降低了普通施工人员的使用门槛。 此外，
机器人配有示教器（见图 １４），通过示教器图形交互

界面与拖动示教结合应用，可轻松完成对机器人的

远程实时操控和调整。 相比传统建筑机器人需要

与人隔离作业，人机协同式机器人可与人类并肩工

作，相互配合完成任务，其操作手段更直观、灵活，
对于传统施工人员更友好。

图 １４　 示教器
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４　 结语

１）基于既有建筑层高与打磨范围分布特点，选
用 ６ 自由度机械臂作为打磨机器人主体，其工作半

径达 １􀆰 ７９８ｍ，重复定位精度高，并具备力控功能，能
够满足典型楼层内的梁、板、柱等构件打磨需求，为
高效、灵活作业奠定了机械基础。

２）通过系统性打磨片性能与耐久性测试，筛选

出在打磨平整度、振动噪声控制及耐磨性方面综合

表现最优的刚性打磨片。 针对不同工程场景，设计

并对比了锂电池角磨机改装方案与一体式三相电

机方案，测试结果表明后者在打磨效率、质量稳定

性及长时间作业可靠性上更具优势，是多数工况下

的优选。 同时，设计了与磨头适配的防尘罩及连接

工业吸尘器的闭环除尘系统，实测可有效实现无尘

化作业，改善了施工环境。
３）通过利用机械臂的通用 Ｉ ／ Ｏ 接口，实现了对

打磨电机与吸尘装置的一体化协同控制。 引入拖

动示教功能，结合图形化示教器界面，使施工人员

无须专业编程知识即可直观、快捷地引导机器人完

成打磨路径规划与记录，大大降低了机器人使用门

槛，实现了人机协同作业，提高了施工灵活性与适

应性。
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