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石材楼梯扶手加工专用设备的设计
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摘要: 在分析目前石材楼梯扶手加工工艺现状的基础上，针对楼梯扶手工艺繁琐、加工效率不高、劳动强度大等问
题，采用工序集成，优化了现有的加工工艺路线; 应用模块化设计技术，通过功能、运动分析，研制了石材楼梯扶手的加
工专用设备，为提高楼梯扶手的加工效率以及减轻工人的劳动强度等提供了一种新的解决方案。
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Research and Design of Special Machining Equipment for Stone Staircase Handrail
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Abstract: Based on the analysis of current situation of processing stone handrail，aiming at the problems of cumbersome and in-
efficient process，labor intensity，the existing processing line was optimized by using process integration． Via the analyses of function
and movement，applying modular design technology，the special equipment for processing stone handrail was developed． It provides a
new solution for improving processing efficiency and reducing labor intensity．
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随着建筑装饰业的发展以及人们对大自然的崇

尚，石材楼梯扶手以其天然华丽的饰面效果、稳定的
物理化学性能在建筑装饰业得到广泛应用。但是楼梯
扶手加工复杂，设备操作繁琐，工人劳动强度较大，

生产效率低，制约着楼梯扶手加工技术的发展，难以

满足市场的要求［1］; 同时由于进口加工设备价格昂贵，

很难被我国市场和客户接受，因此，迫切需要研发适

合国内市场的加工石材楼梯扶手的专用设备来满足市

场需求。为此，作者在工序集成及模块化设计研究的
基础上，开发了一种加工石材楼梯扶手的专用设备。
1 石材楼梯扶手的加工技术现状
1. 1 石材楼梯扶手的加工工艺
石材楼梯扶手形状、图案各异，截面形状归纳起

来大体有以下几种，如表 1 所示。
表 1 楼梯扶手截面形状分类

截面形状 特征

椭圆形

单面弧形

多弧形曲面形

复杂曲面

截面由直线

或曲线构成，

基本呈对

称形式

图 1 楼梯扶手
横截面图

根据楼梯扶手的特点以及市场

需求状况，选择了一种比较典型的

楼梯扶手进行研究，其横截面是由

曲线与若干直线段构成的直线形楼

梯扶手，长度一般在 1 000 mm 左
右，最宽处不超过 100 mm，长径
比大约为 10，如图 1 所示。下面
主要以此类楼梯扶手为例进行

讨论。
此类直线型楼梯扶手在石材制

品中属于花线制品，加工特点为通过铣刀进行单侧铣

削加工［2］，具体的加工流程如图 2 所示。

图 2 石材楼梯扶手主要加工流程
根据市场调研，采用现有的加工工艺，加工大理

石楼梯扶手，从毛坯 ( 1 200 mm × 60 mm × 100 mm)
至如图 1 所示，生产率计算卡如表 2 所示。



表 2 生产率计算卡

被加工

零件

图号 毛坯种类 大理石

名称 楼梯扶手 毛坯质量 20 kg

材料 大理石 硬度 HS35 ～ 55

加工名称 毛坯尺寸 1 200 mm ×60 mm ×100 mm

序号 工作名称
被加工零

件数量

工作

行程 /mm
转速 /
( r·min －1 )

进给量 /
( mm·min －1 )

工时 /min

机动时间 辅助时间 共计

1 人工将工件安装在工作台上 1 0. 5 0. 5

2 粗加工侧面 1 200 2 500 400 3 3

3 停车 0. 6 0. 6

4
人工转换侧面、安装模具
然后将其安装在工作台上

2 2

5 粗加工侧面 1 200 2 500 400 3 3
6 停车，换半精加工刀具 0. 6 1. 2 1. 8
7 半精加工侧面 1 200 3 000 600 2 2
8 停车 0. 6 0. 6

9
人工转换侧面、安装模具
然后将其安装在工作台上

2 2

10 半精加工侧面 1 200 3 000 600 2 2
11 停车，换精加工刀具 0. 6 1. 2 1. 8
12 精加工侧面 1 200 3 500 800 1. 5 1. 5
13 停车 0. 6 0. 6

14
人工转换侧面、安装模具
然后将其安装在工作台上

2 2

15 精加工侧面 1 200 3 500 800 1. 5 1. 5
16 停车，换抛光刀具 0. 6 1. 2 1. 8
17 抛光侧面 1 200 4 000 800 1. 5 1. 5
18 停车 0. 6 0. 6

19
人工转换侧面、安装模具
然后将其安装在工作台上

2 2

20 抛光侧面 1 200 4 000 800 1. 5 1. 5
21 停车 0. 6 0. 6
22 人工卸料 0. 5 0. 5

合计 33. 4

根据生产率计算卡，可以统计出一些相关的主要

加工数据，如表 3 所示。
表 3 现有扶手加工设备主要加工数据

装夹固定次数 /次 4

工件转换次数 /次 4

所需模具件数 /件 4

加工时间 t加工 /min 16

辅助加工时间 t辅助 /min 17. 4

加工效率 / ( min·件 － 1 ) 33. 4

1. 2 加工中普遍存在的问题
目前传统的石材楼梯扶手加工是利用石材磨抛设

备，根据横截面的特征及外廓曲面制定或选用相应的

铣磨轮对毛坯进行加工［3］。
通过对现有石材市场楼梯扶手加工的调研，发现

现有加工工艺流程及设备普遍存在以下问题:

( 1) 加工工艺路线长，需多次更换工具和人工
调整，相应地增加了工人的劳动强度。
( 2) 加工设备功能单一，组成生产线需要多台

设备，占地面积大，搬运量大，效率低，劳动强

度大。
( 3) 多数企业的加工工艺参数一般是凭经验摸

索的，生产成本高，保证质量稳定较难。
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2 专用设备的设计
2. 1 设计原则
设备的设计应满足的基本要求:

( 1) 功能多，适应性强，能够适应常见截面形
状楼梯扶手的自动化加工;

( 2) 加工精度高，加工效率高，生产成本低;
( 3) 造型美观大方，符合人机工程学要求，操

作应便捷，容易掌握;

( 4) 便于维护。
根据上述设计原则，需要对楼梯扶手加工工艺进

行合理改进，提高生产效率; 在保证设备性能要求的

情况下，考虑设备的成本，包括材料、加工制造费
用，从而提高使用经济效益; 考虑人机关系，保证操

作的方便、省力，解决使用维护中的问题［4］。
2. 2 加工工艺方案的确定
针对现有楼梯扶手加工工艺流程繁琐、加工效率

不高等问题，根据楼梯扶手在长度方向上较大的特

点，加工工艺采用工序集成，将粗加工、半精加工、
精加工、抛光等工序集成在一起，并且有效利用自身
重力固定加工位置，大大减少辅助时间，从而提高加

工质量和效率。具体加工流程如图 3 所示。

图 3 石材楼梯扶手主要加工流程
综上分析，可以最终确定楼梯扶手的加工工艺方

案为: 选择石材坯料材质→坯料的加工→坯料的工序
集成加工 ( 粗加工、半精加工、精加工、抛光) →
清洗→检验→入库。
2. 3 功能规划
根据上述工艺方案，那么刀具与工件在加工时的

相对运动也随之确定，而机床运动功能模块的分配是

由多方面因素决定的，一般是本着满足性能要求的同

时，以有利于提高加工效率和质量、操作、维护方便
为原则［4］。
石材楼梯扶手的加工关键是型面的成型加工，需

要成形刀具相对于工件水平方向、竖直方向和前后方
向 ( 简称 x、y、z方向) 运动，那么相应的设备应具
备 x、y、z 3 个方向的运动部件，以满足其加工要求。
为了快速响应市场、降低产品开发成本、缩短开

发周期，便于设计、生产组织及使用、维护，机械部
分采用模块化设计［5 － 7］。通过功能和运动分析，参考
其他石材异型制品的加工设备，可设计出设备的整个

功能体系，其中包括设备的功能、功能元、功能模块
以及各功能模块对应的实现部件等，如图 4 所示。

图 4 专用加工设备功能分解
综上所述，楼梯扶手加工设备分为五大功能模块:

支撑框架模块、输送带模块、竖直托板模块、水平托
板模块和动力头模块。通过各功能模块的标准接口连
接组装［7］，即可组成具有楼梯扶手加工功能的设备。
2. 4 主要参数拟定
根据机床的设计原则，参照常用制品的规格参

数，结合加工工艺，同时依据建筑结构载荷规范

( GB 50009) 、中国建材行业标准 ( JC 202-92) 、石材
加工用金刚石磨具标准 ( JB 5205-1991 ) 等，确定了
设备的主要规格和技术参数，见表 4。

表 4 设备的主要规格和技术参数

工作台长度 2 600 mm
工作台高度 750 ～ 850 mm
有效加工长度 2 200 mm

外形尺寸( 长 ×宽 ×高) 4 000 mm ×1 200 mm ×1 100 mm
刀具转速 1 500 ～ 4 500 r /min
进给电机功率 0. 55 kW
进给速度 0. 2 ～ 1 m /min
主电机数 4 台
主电机间距 600 mm
主电机功率 4 kW
总功率 16 ～ 18 kW

2. 5 方案设计
( 1) 设备的布局
设备的总体布局如图 5 所示。该设备采用卧式布

局形式，支撑模块 5 为基本的支撑框架，工件 7 依靠
自身重力放置在工作台上，动力头模块 4 固定在竖直
托板模块 2 上，同时带动铣刀 6 作主运动，实现楼梯
扶手的加工。输送带模块 1 带动工件，实现工件 x向
的进给运动，把传统加工楼梯扶手的固定式工作台转

变为可以自动进给的工作台，方便流水线作业，有利

于批量生产; 竖直拖板模块 2 带动动力头模块 4 作上
下移动，从而实现了刀具的 y向进给运动; 人工调节
水平托板模块 3 可以实现工件的 z向进给运动［8 － 12］。
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图 5 石材楼梯扶手专用加工机床简图
( 2) 设备的主要部件
根据机床的经济性能原则，机床床身的支撑模块

主要采用焊接件，大大降低了机床的成本。
输送带模块采用高强度树脂作为工作台面，从而

避免了目前的加工设备以铸铁为工作台带来的锈迹难
以处理的难题。

( 3) 生产率的计算
在同一加工条件下，根据拟定的设备主要参数，

结合现有加工设备加工楼梯扶手的具体数据，采用工
序集成，加工相同毛坯 ( 尺寸为 1 200 mm × 60 mm ×
100 mm) 的大理石至同一形状 ( 如图 1 所示) ，得出
生产率计算卡如表 5 所示。

表 5 生产率计算卡

被加工

零件

图号 毛坯种类 大理石
名称 楼梯扶手 毛坯质量 20 kg
材料 大理石 硬度 HS35 ～ 55

加工名称 毛坯尺寸 60 mm ×100 mm ×1 200 mm

序号 工作名称
被加工零

件数量

工作行

程 /mm
转速 /
( r·min －1 )

进给量 /
( mm·min －1 )

工时 /min
机动时间 辅助时间 共计

1 人工将工件放置在工作台上 1. 5 0. 5 0. 5
2 粗加工侧面 1 200 2 500 600
3 半精加工侧面 1 200 3 000 600
4 精加工侧面 1 200 3 500 600
5 抛光侧面 1 200 4 000 600

5 5

6 停车 0. 6 0. 6

7
人工转换侧面、安装
模具然后放置工件

2 2

8 粗加工侧面 1 200 2 500 600
9 半精加工侧面 1 200 3 000 600
10 精加工侧面 1 200 3 500 600
11 抛光侧面 1 200 4 000 600

5 5

12 停车 0. 6 0. 6
13 人工卸料 0. 5 0. 5

合计 14. 2
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由此，可以统计出一些相关的主要加工数据，如
表 6 所示。

表 6 加工专用设备主要加工数据

装夹固定次数 /次 1

工件转换次数 /次 1

所需模具件数 /件 1

加工时间 t加工 /min 10

辅助加工时间 t辅助 /min 4. 2

加工效率 / ( min·件 － 1 ) 9. 5

对比表 3 与表 6 可以看出: 在同样的加工条件
下，加工相同毛坯 ( 尺寸为 1 200 mm × 60 mm × 100
mm) 的大理石，采用工序集成方法，工件的转换、
装夹固定次数比传统工艺加工时各减少 3 次，加工效
率约为原来的 3. 5 倍，相应地工人劳动强度、加工成
本会大幅度降低，加工质量会有很大程度的提高。
3 结束语
( 1) 采用工序集成，优化了现有的加工工艺路

线，减少了辅助时间，提高了加工效率; 同时减少了
加工过程中人工调整次数，减少了人为因素的影响，

改善了加工质量，也减轻了工人的劳动强度。
( 2) 采用模块化设计，通过功能、运动分析，

将设备结构划分为支撑框架模块、水平传送带模块、
竖直托板模块、水平托板模块和动力头模块，便于设
备的设计、生产以及维护; 同时改变现有设备功能单
一的缺陷，使一台加工设备具有从粗加工到成品的功
能集成的优点，缩小占地面积，便于批量生产，提高
效率，降低成本。
( 3) 主要部件采用焊接件，工艺性好，具有良

好的经济性，降低了制造成本; 输送带模块采用高强
度 PVC聚氯乙烯树脂作工作台面，使用方便、可靠，
同时解决了台面的防锈难题。
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5 结束语
针对履带式移动机器人动力匹配要求，对提出的

三挡变速器进行了设计与研究，主要工作为: 提出了

一种适用于履带式移动机器人的三挡变速机构，并对

其工作原理进行了分析; 对所提出的三挡变速器传动

链结构和电动换挡装置进行了具体设计，给出了其实

现自动换挡的工作流程; 对其换挡过程进行了力学分

析，并通过仿真验证了其能够实现自动换挡功能。今
后，还需要通过结合具体的履带式移动机器人完善三

挡变速器样机，进行结构优化设计与可靠性分析，提

高其实际性能与适用性。
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