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工业粉尘治理机器人自动化打磨系统技术白皮书

随着国家环保政策持续收紧，《大气污染防治法》《粉尘防爆安全规程》等法规全

面落地，工业打磨、抛光、去毛刺等工序产生的金属粉尘、颗粒物已成为环保治理与安

全生产的核心痛点。传统人工打磨模式存在粉尘污染严重、职业健康风险高、打磨精度

不稳定、效率低下、用工成本攀升等多重问题，难以满足现代制造业绿色生产、智能升

级、合规运营的综合需求。

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统，融合工业机器人技术、智能力控技术、AI

视觉识别技术与高效粉尘治理技术，以 “源头除尘、精准打磨、零粉尘扩散、高效智

能” 为核心优势，实现打磨过程自动化、粉尘治理闭环化、生产作业绿色化，彻底解

决传统打磨的粉尘污染、效率瓶颈与质量缺陷，成为环保设备、机械制造、铸造加工、

汽车零部件、工程机械等行业表面处理升级的首选方案。

本白皮书围绕工业粉尘治理机器人自动化打磨系统的技术原理、核心结构、环保优

势、性能指标、选型逻辑、应用场景、运维规范及行业趋势展开系统阐述，结合 GB 16

297-1996《大气污染物综合排放标准》、GB/T 34701-2017《催化燃烧法工业有机废气

治理工程技术规范》、T/ZZB 3917—2024《机器人柔性打磨系统》等国家与行业标准，

为企业在系统选型、工程配套、粉尘达标、成本优化等方面提供专业、精准、可落地的

技术参考，助力企业实现高效打磨、粉尘达标、降本增效、绿色发展的综合目标。

一、技术原理与核心环保价值

1、工作原理

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统以多轴工业机器人为核心执行单元，结合智能

力控系统、AI 视觉识别系统、高效粉尘收集处理装置，通过预设程序或实时视觉扫描，

实现工件表面的自动化、精准化打磨与粉尘闭环治理。其核心工作流程为：工件定位→

AI 视觉扫描建模→智能路径规划→恒力精准打磨→粉尘源头捕捉→高效过滤净化→达

标排放，全程无需人工干预，实现打磨作业与粉尘治理的同步闭环运行。

系统通过六维力传感器实时监测打磨接触力，动态调整机器人姿态与打磨压力，实

现自适应柔顺打磨，避免打磨不足或过度打磨；同时，打磨末端集成负压吸尘口，粉尘

产生瞬间即被捕获，配合脉冲滤筒除尘、高效过滤、粉尘浓度监测等技术，将粉尘收集
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率提升至 98% 以上，彻底杜绝粉尘扩散，从源头实现粉尘污染的根治。

2、核心环保价值

相较于传统人工打磨，工业粉尘治理机器人自动化打磨系统的核心优势集中在粉尘

治理、职业健康、高效节能、质量稳定四大维度，完美适配环保设备行业的绿色生产与

合规运营需求。

在粉尘治理方面，系统实现粉尘收集率≥98%，过滤精度达 0.3μm，粉尘排放浓度

＜1mg/m³，远低于 GB 16297-1996《大气污染物综合排放标准》限值，彻底解决传统打

磨 “粉尘漫天、污染严重” 的痛点；同时，系统配备粉尘浓度实时监测与超标报警功

能，确保粉尘排放持续达标，规避环保处罚风险。

在职业健康方面，系统实现无人化打磨作业，彻底隔离工人与高浓度粉尘、高噪音

环境的接触，杜绝尘肺病、呼吸道疾病等职业病风险，大幅降低企业用工纠纷与安全隐

患；系统运行噪音≤75dB，符合工业企业噪音排放标准，避免对周边环境与作业人员造

成噪音污染。

在高效节能方面，系统单台机器人可替代 3-5 名熟练工人，实现 24 小时连续作

业，打磨效率提升 3-5 倍，工时缩减 60-70%；智能力控与路径优化技术减少磨料损耗，

磨料利用率提升 40% 以上；同时，粉尘治理系统采用节能风机与自动清灰技术，较传

统除尘设备节能 30% 以上，长期运行可显著降低企业运营成本。

在质量稳定方面，系统通过恒力控制与精准轨迹规划，打磨精度误差稳定控制在

±0.05mm 以内，表面粗糙度（Ra 值）稳定在 0.8μm 以下，良品率从人工的 85% 提

升至 99% 以上，彻底解决人工打磨一致性差、返工率高的问题。

二、核心结构与关键部件解析

1、整体结构

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统由智能机器人单元、智能力控打磨单元、AI

视觉识别单元、粉尘收集处理单元、工件定位输送单元、智能控制单元六大核心部分组

成，各单元协同工作，实现打磨过程的自动化、智能化、环保化。系统结构紧凑、布局

合理，可根据企业生产场地、工件规格、粉尘类型灵活设计安装方案，适配不同行业、

不同工况的粉尘治理与打磨需求。
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2、关键部件解析

智能机器人单元是系统的核心执行部件，采用六轴 / 七轴工业机器人，具备灵活

度高、定位精准、运行稳定、抗粉尘干扰的优势，重复定位精度≤±0.05mm，可实现复

杂曲面、异形结构工件的全方位无死角打磨。机器人采用防尘密封设计，防护等级达 I

P66，适配高粉尘、高湿度的恶劣工况；部分高端机型采用七自由度刚柔耦合机械臂，

工作半径可达 1.2-2.5m，覆盖大型工件加工范围。

智能力控打磨单元是实现精准打磨的核心，由六维力传感器、浮动打磨头、快换工

具系统组成。六维力传感器实时监测打磨接触力，力控精度达 ±0.5N，通过力 / 位置

混合控制技术，动态调整打磨压力与姿态，实现自适应柔顺打磨。浮动打磨头采用气动

/ 电动驱动，可适配砂带、砂轮、抛光轮、钢丝刷等多种磨具，支持 0.1N-50N 的动

态力调节，避免过载损伤工件。快换工具系统通过标准化法兰接口实现磨具快速更换，

配备自动锁紧机构，换产时间从 4 小时压缩至 30 分钟，大幅提升柔性适配能力。

AI 视觉识别单元是系统的 “智能眼睛”，由 3D 激光扫描相机、视觉处理器、AI

算法模块组成。3D 激光扫描相机可实时扫描工件轮廓，生成高精度三维模型，自动识

别工件表面飞边、毛刺、缺陷，识别准确率超过 98%。AI 算法模块基于深度学习技术，

自动规划最优打磨路径，支持复杂曲面、异形工件的无死角打磨；同时，具备碰撞检测、

工件定位、尺寸检测功能，碰撞检测覆盖率提升至 96% 以上，无需人工示教，大幅提

升作业效率。

粉尘收集处理单元是系统环保性能的核心保障，由源头吸尘装置、密封除尘房、脉

冲滤筒除尘器、粉尘浓度监测仪、自动清灰系统组成。源头吸尘装置集成于打磨末端，

采用高压负压设计，粉尘产生瞬间即被捕获，粉尘收集率≥98%。密封除尘房采用全密

闭结构，防止粉尘外溢；脉冲滤筒除尘器采用 PTFE 覆膜滤筒，过滤精度达 0.3μm，

粉尘去除率≥99%。粉尘浓度监测仪实时监测车间粉尘浓度，超标自动报警；自动清灰

系统通过脉冲反吹技术自动清理滤筒，延长滤芯寿命，运维成本降低 60%。

工件定位输送单元负责工件的自动输送与精准定位，采用皮带输送线、转盘输送台

或重载地轨，定位精度≤±0.1mm，可实现工件的连续化、自动化打磨作业。输送单元

与机器人、控制系统联动，实现工件上料、定位、打磨、出料的全流程自动化，无需人

工搬运，减少人工干预带来的误差与粉尘污染。
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智能控制单元是系统的 “大脑”，由工业级 PLC、触摸屏、远程监控模块、数据

采集系统组成。PLC 支持多设备联动控制，可预设多种打磨程序，适配不同规格工件的

打磨需求；触摸屏支持参数设置、程序编辑、运行监控、故障报警等功能。远程监控模

块支持云端数据传输，可实现远程调试、远程运维、粉尘浓度实时监控、滤芯寿命提醒。

数据采集系统记录打磨参数、粉尘浓度、设备运行状态，支持生产数据分析与优化。

三、核心性能指标

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统的性能指标直接决定其粉尘治理效果、打磨质

量与运行效率，所有指标均符合国家与行业相关标准，适配环保设备行业的粉尘治理与

打磨需求。

1、粉尘治理指标

粉尘收集率：≥98%

粉尘过滤精度：0.3μm

粉尘排放浓度：＜1mg/m³（符合 GB 16297-1996）

粉尘浓度监测范围：0-100mg/m³

粉尘浓度报警阈值：10mg/m³

2、打磨性能指标

机器人重复定位精度：≤±0.05mm

打磨力控精度：±0.5N

打磨精度误差：≤±0.05mm

表面粗糙度（Ra 值）：≤0.8μm

良品率：≥99%

打磨效率：单台机器人每小时可打磨工件 30-150 件（根据工件尺寸调整）

3、运行与安全指标

系统运行噪音：≤75dB

机器人工作半径：1.2-2.5m
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磨具适配：砂带、砂轮、抛光轮、钢丝刷等

防护等级：IP66

安全保护：防爆、漏电、过载、急停、粉尘防爆

系统使用寿命：≥8000 小时

核心部件使用寿命：≥15000 小时

故障率：≤1%

四、产品分类与适用场景

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统根据打磨方式、机器人型号、粉尘类型与应用

场景，可分为三大类，均适配环保设备行业的粉尘治理与打磨需求，可根据企业具体工

况灵活选型。

1、恒力精密打磨机器人系统

核心采用六维力控技术与 AI 视觉识别，适配精密工件、复杂曲面、异形结构工件

的高精度打磨。适用于环保设备精密零部件、风机叶轮、异形管件、精密仪器零部件、

汽车零部件、航空零件等，可实现表面抛光、去毛刺、修边、打磨等工艺。该系统打磨

精度高、粉尘治理效果好，粉尘收集率≥98%，打磨精度误差≤±0.05mm，表面粗糙度

稳定，良品率≥99%。

2、重型工件粉尘治理打磨系统

采用重载工业机器人与大流量粉尘收集装置，适配大型、重型工件的粗打磨、去毛

刺、除锈、抛光等工艺。适用于环保设备外壳、箱体、大型铸件、工程机械、船舶零部

件、重型机械等。该系统机器人负载大、工作半径大，可覆盖大型工件全范围打磨；粉

尘收集能力强，配备大流量脉冲滤筒除尘器，粉尘排放浓度＜1mg/m³，彻底解决重型工

件打磨粉尘污染问题。

3、集成式粉尘治理打磨生产线

由多台机器人、自动输送线、密封除尘房、粉尘处理系统、烘干系统组成，实现工

件上料、定位、打磨、除尘、出料的全流程自动化。适用于大规模、标准化工件的批量

打磨生产，如环保过滤器、净化设备外壳、铸件、压铸件、五金件等。该生产线可实现
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多工件同步打磨，效率高、粉尘治理达标、质量稳定，可大幅降低人工成本，提升生产

标准化水平，适配大型环保设备企业的规模化生产需求。

五、行业应用场景

系统可广泛应用于环保设备、机械制造、铸造加工、汽车零部件、工程机械、航空

航天、船舶制造、五金加工、医疗器械等多个行业，尤其适配粉尘污染严重、环保要求

严苛、工件复杂、精度要求高的场景。

1、选型逻辑与适配原则

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统的选型需结合企业的粉尘治理要求、工件规

格、打磨精度、生产规模、粉尘类型等因素综合考虑，遵循 “粉尘达标、精准适配、

经济合理、高效节能、柔性适配” 的原则，避免选型偏差导致的粉尘不达标、效率低

下、成本浪费、质量不稳定等问题。

2、按粉尘治理要求选型

对于粉尘排放管控严格的区域或行业，优先选择配备源头吸尘 + 密封除尘房 + 脉

冲滤筒除尘三重粉尘治理系统的机型，确保粉尘收集率≥98%、排放浓度＜1mg/m³，满

足当地环保标准；对于粉尘浓度高、粉尘粒径大的工况，选择大流量、高过滤精度的粉

尘处理装置；对于易燃易爆粉尘（如铝粉、镁粉），选择防爆型粉尘治理系统，配备粉

尘浓度监测与防爆装置。

3、按工件规格与打磨精度选型

常规形状、大面积工件（如环保设备外壳、箱体），选择重型工件粉尘治理打磨系

统，效率高、粉尘治理效果好；复杂曲面、异形工件（如风机叶轮、异形管件），选择

恒力精密打磨机器人系统，配备 AI 视觉识别与力控系统，确保无死角打磨、精度稳定；

精密工件、高精度要求工件（如环保仪器零部件），选择恒力精密打磨机器人系统，打

磨精度误差≤±0.05mm、表面粗糙度稳定；小批量、多规格工件，选择柔性适配型系统，

支持快速换产、程序切换；大批量、标准化工件，选择集成式粉尘治理打磨生产线，实

现全流程自动化、规模化生产。

44、按生产规模选型

小型企业、小批量生产，选择单台机器人打磨系统，成本较低、灵活便捷；中型企
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业、中等批量生产，选择 2-3 台机器人联动系统，兼顾效率与成本；大型企业、大规模

生产，选择集成式粉尘治理打磨生产线，实现规模化、标准化生产，降低长期运营成本。

5、按粉尘类型选型

金属粉尘（铁、钢、铝、铜等）：选择脉冲滤筒除尘系统，过滤精度 0.3μm，粉

尘去除率≥99%；非金属粉尘（塑料、橡胶、木材、陶瓷等）：选择高效过滤 + 活性炭

吸附系统，确保粉尘与异味同步治理；易燃易爆粉尘（铝粉、镁粉、粉尘）：选择防爆

型粉尘治理系统，配备粉尘浓度监测、防爆风机、防静电装置。

六、其他选型要点

选型时还需考虑系统的兼容性、运维便捷性、售后服务、智能化程度。优先选择可

兼容多种磨具、支持远程调试与运维、具备 AI 视觉与力控技术的系统，降低后期运维

成本；同时，选择具备专业售后服务团队的供应商，确保设备出现故障时可及时响应、

快速维修，保障生产连续进行。

1、安装、调试与运维规范

正确的安装、规范的调试与科学的运维，是保障工业粉尘治理机器人自动化打磨系

统高效、稳定、环保运行的关键，需严格遵循相关规范，避免因操作不当导致的设备损

坏、粉尘不达标、安全事故等问题。

2、安装环节

需选择平整、坚固、通风良好、远离易燃易爆物品的场地，确保设备放置平稳、无

倾斜、无晃动。安装前需检查各部件是否完好、连接是否牢固、电气线路是否规范、粉

尘处理装置的管道连接是否密封，避免粉尘泄漏。机器人与输送线、粉尘处理装置的安

装位置需合理，确保打磨路径无遮挡、粉尘收集无死角。安装完成后，清理场地杂物，

检查系统密封性能，确保无粉尘外溢、无泄漏。

3、调试阶段

先进行空载试运行，检查机器人运行轨迹、打磨参数、粉尘处理装置运行状态，确

保各部件运行正常、无异常噪音、无漏电现象。空载试运行正常后，进行试打磨，选用

与实际生产一致的工件与磨具，调整打磨压力、转速、路径等参数，检测打磨精度、表

面粗糙度、良品率，确保符合标准。同时，测试粉尘治理效果，检测粉尘收集率、排放
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浓度，确保达标后，方可进入正式运行阶段。调试过程中，需同步优化打磨路径与粉尘

收集方案，减少粉尘泄漏、提升打磨质量。

七、日常运维规范

需建立完善的运维台账，记录设备运行状态、维护内容、故障情况、粉尘浓度数据

等。每日作业前，检查机器人关节、打磨头、磨具、粉尘收集装置，确保无堵塞、无泄

漏、无松动；检查粉尘浓度监测仪、自动清灰系统、安全保护装置，确保正常运行。作

业后，清理打磨头、磨具、粉尘收集口的残留粉尘与碎屑；清理粉尘处理装置的滤筒、

管道；关闭电源、气源，做好设备清洁工作。

1、定期维护规范

每周对机器人关节进行润滑，检查输送线运行状态、调整松紧度；检查粉尘处理装

置的滤筒、滤芯，清理表面粉尘。每月检查打磨头、磨具的磨损情况，及时更换；校准

打磨参数、定位精度、粉尘浓度监测仪。每 3-6 个月更换粉尘处理装置的滤筒、滤芯；

检查机器人、控制系统、粉尘处理装置的运行状态。每年对系统进行全面检修，检测核

心部件性能、更换老化部件、校准参数，确保系统长期稳定运行。

2、故障处理规范

遇到设备无法启动、打磨异常、粉尘排放超标、粉尘浓度报警、设备异响等问题，

需立即停机排查，联系专业人员维修，严禁擅自拆卸设备。故障处理后，需进行试运行

与粉尘检测，确保系统恢复正常、粉尘达标后方可投入生产。

八、典型行业应用方案

1、环保设备外壳粉尘治理打磨方案

针对废气处理设备、污水处理设备、环保风机、净化设备等产品的外壳打磨需求，

采用重型工件粉尘治理打磨系统，配备大流量粉尘收集装置、脉冲滤筒除尘器。该方案

可实现外壳的全方位均匀打磨、去毛刺、除锈、抛光；粉尘收集率≥98%、排放浓度＜1

mg/m³，彻底解决粉尘污染问题；单台机器人每小时可打磨外壳 30-50 件，效率提升 3

倍以上；打磨精度稳定、表面粗糙度均匀、良品率≥99%，适配环保设备企业的批量生

产需求。
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2、环保设备精密零部件粉尘治理打磨方案

针对环保仪器零部件、风机叶轮、异形管件、精密环保设备零部件等复杂工件的打

磨需求，采用恒力精密打磨机器人系统，搭载 AI 视觉识别与力控系统。该方案可自动

识别工件轮廓、生成最优打磨路径、实现复杂曲面无死角打磨；打磨精度误差≤±0.05

mm、表面粗糙度稳定、良品率≥99%；粉尘收集率≥98%、排放浓度＜1mg/m³，确保环保

达标；同时减少磨料损耗、提升生产效率，满足精密零部件的高精度打磨需求。

3、环保设备规模化粉尘治理打磨生产线方案

针对大型环保设备企业的批量生产需求，采用集成式粉尘治理打磨生产线，由 3-5

台机器人、自动输送线、密封除尘房、粉尘处理系统组成。该方案可实现工件上料、

定位、打磨、除尘、出料的全流程自动化；每小时可处理工件 100-200 件，生产效率

大幅提升；粉尘集中收集、集中处理，粉尘排放浓度＜1mg/m³，符合超低排放要求；打

磨参数统一、质量标准化、良品率≥99%；大幅降低人工成本、粉尘污染、运维成本，

实现规模化、绿色化生产。

九、技术发展趋势

随着环保政策持续收紧、工业智能化不断升级、制造业绿色转型加速，工业粉尘治

理机器人自动化打磨系统将朝着更环保、更智能、更高效、更柔性、更节能的方向发展，

进一步适配环保设备行业的绿色生产与智能升级需求。

1、环保性能持续升级

未来系统将采用更高效的粉尘治理技术，融合静电除尘、布袋除尘、低温等离子体、

粉尘回收再利用等先进工艺，实现粉尘近零排放；同时，推广使用低粉尘、高耐磨磨料，

进一步减少粉尘产生；粉尘回收技术将不断优化，实现粉尘回收再利用，降低原材料损

耗，实现资源循环利用。

2、智能化水平持续提升

AI 视觉识别、大数据分析、物联网、数字孪生、AI 算法优化等技术将广泛应用于

系统中。实现工件自动识别、打磨路径自主优化、粉尘浓度实时监控、故障智能预警、

远程运维、数据化管理；机器人将具备更灵活的运动能力、更强的抗粉尘干扰能力、更

高的打磨精度；离线编程与数字孪生技术将进一步普及，可提前模拟打磨过程、优化参
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数、减少调试时间、提升作业效率。

3、高效节能化趋势明显

系统将采用更高效的电机、伺服系统、粉尘处理装置，降低能源消耗；机器人运动

轨迹优化技术将不断完善，缩短打磨路径、提升打磨效率；同时，通过智能调控打磨参

数、粉尘处理参数，减少能源消耗、磨料损耗、粉尘排放，实现更高效的节能效果，助

力企业实现 “双碳” 目标。

4、柔性适配与定制化需求增长

针对不同类型、不同规格、不同粉尘类型的环保设备，将提供个性化、定制化的粉

尘治理打磨系统解决方案，实现 “一机一工况” 精准适配；集成式打磨生产线将进一

步升级，实现打磨、除尘、检测、烘干、包装等全流程一体化，提升生产自动化水平；

同时，系统将与企业 ERP、MES 系统联动，实现生产数据实时监控、智能调度、数据分

析、生产优化，融入智能制造体系。

十、结语

工业粉尘治理机器人自动化打磨系统，是工业表面处理领域践行绿色发展理念、实

现粉尘治理合规、推动智能制造升级的核心装备，也是环保设备行业降本增效、绿色转

型、提升竞争力的关键支撑。其融合工业机器人技术、智能力控技术、AI 视觉识别技

术与高效粉尘治理技术，彻底解决了传统人工打磨的粉尘污染、效率瓶颈、质量缺陷、

职业健康风险等痛点，实现了打磨过程的自动化、智能化、环保化、高效化，既满足企

业高效生产、质量稳定的需求，又确保粉尘达标、环保合规、安全可靠，为企业降本增

效、绿色发展、合规运营提供了有力保障。

本白皮书系统阐述了工业粉尘治理机器人自动化打磨系统的技术原理、核心结构、

性能指标、选型逻辑、运维规范、行业应用与发展趋势，结合国家最新标准与行业趋势，

为企业提供全流程技术参考。
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