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近年来，随着社会经济的发展，人力成本逐渐 

增加，在机加工行业中降低工人劳动强度，提高生 

产效率，减少人力成本才能更好的适应市场竞争的 

需要。因此拥有高质量和高效率的自动化加工单元 

才能适应当今现代装备制造业的发展需求。机械 

手已发展成为柔性制造系统FMS*I：I柔性制造单元 

FMC中的重要组成部分 ，把数控机床和机械手共同 

构成一个柔性制造单元，它适合于机械零件的大批 

量生产。 

本文介绍的是轴承环柔性 自动化加工单元，在 

充分分析国内外桁架自动线的特点基础上，结合用 

户的具体情况和工艺流程后开发出一种T形桁架自 

动线，它由两台数控车床、T形桁架、旋转料库、 

翻面机构等组成，在占地面积、料库容量、工件换 

产范围、加工性能及价格方面与国外桁架 自动线相 

比都具有较强的竞争力。 ． 

1．T形桁架自动线的整体布局及工艺流程 

(1)自动线布局 自动线为T形布局 (见图 

1)，旋转料库布置于两台机床之间，布局形式紧 

凑，运动路径实现最优化。桁架 自动上下料系统布 

置在数控机床上部 ，外观美观整洁。机械手和机床 

也采用相互独立的控制，即使机械手出现故障，设 

备可以随时转入半自动或全手动的模式运转 ，可方 

便地进行机床的日常操作与维护工作。整个加工过 

程减少对操作者的依赖，缩短了产品生产周期，从 

而使用户获得良好的经济效益。 

(2) 工艺流程 如图1所示 ，以下第1序车床 

简称OP10，第2序车床简称OP20。在 自动线中设 

置了检测区，可以进行人工或者 自动抽检，当需要 

对零件的加工质量进行检测时，机械手会将成品送 
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至检测平台上，对零件质量进行实时监测。机械手 

工作流程如下：①机械手从料库上料区抓料至机床 

OP10上方。②机械手将工件送进OP10机床，装卸 

料，然后运行至翻面区上方。③机械手将工件放入 

翻转台手爪内，然后翻转装置将工件换面。④机械 

手从翻转台抓取第一序成品，翻转台回转并返回至 

起始位置。⑤机械手将工件放进OP20机床 ，装卸 

料，然后运行至料库下料区。⑥机械手下料，并返 

回至料库上料区上方等待。⑦循环重复上述动作。 

第2序车床 

图1 自动线布局 

第1序车床 

2．桁架机械手设计参数及主要模块结构 

(1)总体结构设计及计算运动参数 自动线独 

特的T形结构设计 ，仅仅在机床中间采用两根立柱 

对横梁进行支撑，不但减少整个系统的占地面积， 

而且仅需要调整两根立柱的等高，有效地降低调整 

难度。采用T形结构后，采用横梁也比采用三根立 

柱情况长度缩短了1／3，占地面积减少20％。 

对高速下的齿轮齿条传动系统进行设计，采用 

润滑毛毡齿轮和集中润滑系统对传动齿轮进行有效 



的润滑和冷却，采用大模数的斜齿轮齿条传动有效 

降低了工作噪声。经过严格计算，选配出的驱动电 

动机使两轴最大加速度为4m／s。，水平轴快移速度 

达到lOOm／min、竖直轴快移速度达~lJ8Om／min的设 

计要求。该T形桁架机械手两轴重复定位精度为± 

0．1mm，抓取重量为25kg(含手部)。 

(2)机械手模块 机械手采用双手爪上下料结 

构 (见图2)，旋转头能够1 80。旋转，经过90。 

变换后，上下料气爪位置能够互换 ，使本 自动化加 

工单元连续完成零件与主机的上料和下料操作，减 

少了机床的等待时间，提高了产品的生产效率。每 

个手爪都带有工件弹出机构，确保工件上料准确到 

位。 

图2 机械手模块 ． 

1．吹气装置 2．旋转头 3．上料气爪 4．下料气爪 

(3) 翻面模块 翻面模块采用气动单元的 

有机组合来实现工件两序之间的换面操作 (见图 

3)。当机械手移动到翻面平台高度时，下料气爪 

松开，宽型气爪执行夹紧动作，直线气缸退回后摆 

台旋转180。，此时直线气缸再次伸出，宽型气爪 

松开将工件放在翻面平台上，此时完成工件换面的 

整套动作流程等待机械手抓取。 

图3 翻面模块 

1旋转摆台 2．宽型气爪 3．直线气缸 

(4)旋转料库模块 本旋转料库采用外置提升 

机构 (见图4)，降低了料库维修难度，料库提升 

机构采用结构紧凑的单立柱结构 ，一根立柱支撑两 

个料库提升机构 ，有效地利用了资源。并且在相同 

料库高度的前提下，增加了60％的储料容量。旋转 

料库执行程序根据信号 自动控制，当上料与下料丝 

杠均移动到下极限位置时，两个托板气缸退回，转 

位电动机带动分割器实现托盘60。转位。转位完 

成后托板气缸均推出，上料与下料丝杠上移到对应 

的开关位置，此时旋转料库配合机械手的取料和放 

料 ，依靠对射开关控制上、下料提升机构的自动运 

行。 

3．本桁架机械手工艺节拍分析 

机械手对机床换料动作为20s，其中包括下料 

(4s)、吹屑 (4s)、翻转 (3s)、上料 (4s)； 

机床气动门关闭 (2．5s)、气动门开 (2．5s)。自 

动化加工单元要求 自动线节拍小于或等于机床加工 

最大节拍，才可保证生产线的最大加工效率。此桁 

架 自动化加工单元允许机床加工最短为35s，即工 

件加工节拍大干35s，自动线即可满足机床处于最 

大利用率。 

以现场加工的 120mm轴承环为例，第1序加工 

时间为72s，第2序加工时间为106s。其中自动线节 

拍为53s，机床加工最大节拍为126s，即自动线每 

126s生产出一个成品，自动线节拍小于机床加工节 

拍，自动线满足机床处于最大利用率的要求。 

图4 旋转料库模块 

1．提升丝杠 2对射开关 3托板气缸 

4．托盘 5．分割器 6．电动机 

4．结语 

随着装备制造业的发展，自动化程度的提高， 

桁架机械手应用在机加工生产线上，给用户带来的 

经济效益是明显的．。T形桁架自动线在轴承环自动 

化加工中的成功应用，是在分析现有国内外桁架自 

动线基础上的创新 ，该线适用于多品种、高精度的 

加工，具有通用互换性，更具有高速、柔性、精密 

的特点。目前已成功为用户应用10多条该系列自动 

线，并将给用户带来可观的经济效益。MW 
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