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摘　 要:设计一种丝杆螺杆铣床自动上下料装置ꎬ实现丝杆在粗精铣工序的自动上下料ꎬ达到

预期设计目的ꎮ 该上下料装置主要由上、下料仓和传动机构、气动夹紧机构、精确送料和夹持

机构三个机构组成ꎮ 通过三部分的协调配合ꎬ有效实现丝杆自动加工需求ꎮ 结合相关机械理

论ꎬ详细阐述设计过程ꎬ进行样机试制ꎬ成功满足生产需求ꎬ提高了生产质量和效率以及经济效

益ꎬ节省了大量人工成本ꎮ
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０　 引言

机械加工中数控机床的普及ꎬ不仅提高了产品的加

工质量和生产效率ꎬ还减轻了工人的劳动强度ꎮ 但工人

在上下料和装夹辅助所用时间依然无法减少ꎬ故自动上

下料装置的研究越来越迫切ꎮ 目前ꎬ国内大部分自动上

下料装置的研究都是针对某一类零件的专机ꎮ 陕西科技

大学的司建星[１]针对数控车床、料盘和物料箱组成的加

工单元设计了一种五自由度机器人对数控车床组进行上

下料ꎮ 中国船舶重工集团公司的李阳、顾欢[２]针对数控

机床落后的手动上下料存在的耗费人力和时间、产品质

量无法得到保证等问题ꎬ设计了一种机床自动上下料系

统ꎬ该系统具有生产效率高、工艺修改灵活、产品质量高

等特点ꎮ 丝杆作为城市轨道交通门开启、闭合传动的零

件ꎬ是城市轨道交通门的核心部件之一ꎬ其在生产中需要

进行多次装夹操作ꎬ由此消耗的人工上下料、调整和装夹

时间超过了生产总时间的 １ / ３[３] ꎮ 鉴于现在劳动力成本

聚增ꎬ提高生产效率ꎬ设计出一种螺杆铣床的丝杆自动上

下料装置尤为重要ꎮ

１　 设计需求分析

１.１　 产品技术要求和参数

丝杆是轨道车门系统的重要零件之一ꎬ其外形是一根

长杆ꎬ两端有加工出的旋向相反的螺纹ꎬ中间有锁闭端ꎮ
丝杆的质量将直接影响车门的开闭效率和安全性ꎬ其加工

工序如表 １所示ꎮ

表 １　 丝杆加工工序及设备

序号 工序名称 所用设备及台数 预计时间 / ｓ
１ 加工端面、打孔、打字 数控车床激光打标 １台 １００
２ 加工锁闭端 ５６４０加工中心 ２台 ３３５
３ 粗铣正螺纹 螺杆铣床 ２台 ３３０
４ 粗铣反螺纹 螺杆铣床 ２台 ３３０
５ 精铣正螺纹 螺杆铣床 １台 １４１
６ 精铣反螺纹 螺杆铣床 １台 １４１

７ 车螺纹、轴承
台阶和键槽

数控车床 ２台 ３００

８ 抛光 普通车床 １台 １５０
９ 矫正 压机 １台 １０~１３０
１０ 时效 震动时效仪 １台 ６６
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　 　 本文设计的是工序 ３ 至工序 ６ 的自动上下料装置ꎮ
从表 １可知ꎬ丝杆的两端正反向螺纹分别在两台数控螺杆

铣床上加工ꎮ

１.２　 设计技术要求

每根丝杆质量≤２０ ｋｇꎻ长度 １ ０００ｍｍ≤Ｌ≤２ ５００ｍｍꎬ
外径(ϕ２０±０.０２５)ｍｍꎻ底径(ϕ１３０－０.３)ｍｍꎮ 上料至下料整

个动作循环时间(去除丝杆加工时间) <４５ ｓꎻ上下料仓具

有储存 ３０根料的能力ꎮ

２　 自动上下料装置设计方案

丝杆是一种细而长ꎬ形状规则的传动零件ꎬ所以加工

时能够适应自动化设备ꎮ 上下料仓应有一定的斜度、长度

和宽度以便满足储存数量要求ꎮ 进料分料轮在步进电机

驱动下每次仅有一根丝杆进入上料区ꎬ通过与带 Ｖ 型气

动夹爪的升降气缸和有夹持手的伺服小车之间的有效配

合ꎬ利用齿轮齿条传动ꎬ将丝杆准确取出和送入数控螺杆

机床ꎬ从而进行正、反牙螺纹加工ꎻ下料拨料轮同样在步进

电机驱动下将丝杆拨入下料仓ꎬ再由气缸推动送料轮ꎬ每
次仅送出 １ 件ꎬ等待机器人取料送入下道工序ꎬ如图 １
所示ꎮ
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１—伺服小车ꎻ２—进料分料轮ꎻ３—上料架ꎻ４—丝杆ꎻ
５—导轨ꎻ６—齿条ꎻ７—气缸 Ｖ型夹爪ꎻ８—拨料轮ꎻ
９—下料架ꎻ１０—送料轮ꎻ１１—夹持手ꎻ１２—滑块ꎮ

图 １　 自动上下料工作原理图

３　 自动上下料装置结构设计

３.１　 上下料分料机构设计

上下料仓的设置应能够防止机床的等待ꎬ提高机床的

利用效率ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 将料仓设计为 １２°斜角ꎬ利用丝

杆自身的质量ꎬ丝杆在重力作用下每次仅有一根丝杆进入

分料轮中ꎻ步进电机驱动传动轴ꎬ带动 ５ 个相同的分料轮

旋转一定角度ꎬ将丝杆送入气动 Ｖ 型夹爪中ꎻ拨料轮的拨

爪相对拨轮在一定范围内单向运动ꎬ由扭簧回复ꎮ 加工完

毕ꎬ气动 Ｖ型夹爪上的丝杆同样由步进电机驱动传动轴

带动 ５个相同的拨料轮旋转一定角度ꎬ将丝杆送入下料仓

中ꎻ气缸推动摇摆机构带动 ５ 个送料轮将丝杆送出ꎬ等待

机器人取走ꎬ进行下一道加工工序ꎮ

３.２　 转运机构计算分析

在送料轮与夹具之间ꎬ送料轮需要保持一定的转速ꎬ若
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１—上支架ꎻ２—光杆ꎻ３—传动轴 １ꎻ４—传动轴 ２
５—电机 １ꎻ６—同步带ꎻ７—带轮ꎻ８—拨料轮ꎻ９—同步带ꎻ
１０—带轮ꎻ１１—电机 ２ꎻ１２—气缸ꎻ１３—摆动臂ꎻ１４—丝杆ꎮ

１５—出料轮ꎻ１６—传动轴 ３ꎻ１７—下支架ꎮ
图 ２　 上下料料仓和传动机构

转速过快ꎬ则工件容易飞出夹具ꎬ损坏工件ꎻ若转速过慢ꎬ则会

降低送料效率ꎬ因此需要保证工件能够准确地掉入 Ｖ型夹爪

中ꎮ 根据设计需求ꎬ料仓设计为 １２°斜角ꎬ分离轮首先旋转一

定角度ꎬ使工件进入分离轮槽中ꎬ如图 ３所示ꎮ

12°

图 ３　 工件滚入分离轮槽中

工件掉入分离轮槽后ꎬ分离轮带动工件做匀速旋转ꎮ
直至分离轮上丝杆工件开始落下的瞬间ꎬ杆件中心与夹持

杆件中心的 ｘ 方向距离为 ｄｘ ＝ ６８.７ｍｍ＝ ０.０６８ ７ ｍꎬｙ 方向

距离为 ｄｙ ＝ ５５.７ｍｍ＝ ０.０５５ ７ ｍꎬ如图 ４所示ꎮ

68.7 mm

55.7 mm

图 ４　 开始落下瞬间距离示意图

在工件落下的过程中ꎬ物料分离轮仍以恒定的角速度

ω 进行转动ꎮ 考虑到丝杆工件表面已经经过加工ꎬ且为滚

动ꎬ为简化计算ꎬ忽略其所受摩擦力ꎮ 其开始落下时的受

力分析图如图 ５所示ꎮ
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mg
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θ

θ

图 ５　 工件受力分解图
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其中:Ｆ支为分料轮对工件丝杆的支持力ꎻＦｚ为工件丝杆对

分离轮的反作用力ꎻｍｇ 为工件丝杆所受重力ꎬ其中ꎬ每根

工件丝杆的质量为 ｍ＝ ２０ ｋｇꎬ取 ｇ＝ ９.８ ｍ / ｓ２ꎮ
θ 为分离轮平面与水平面之间的夹角ꎬ其为与时间 ｔ

和角速度 ω 相关的函数ꎬ其关系为

θ＝ωｔ (１)
由牛顿第二定律ꎬ对工件丝杆 ｘ 轴与 ｙ 轴方向的加速

度进行求解ꎮ 根据图 ５所示受力分析和牛顿第三定律ꎬ可
以得到Ｆ支 ＝ Ｆｚ ＝ ｍｇｃｏｓθꎬ由此可以计算出工件丝杆在 ｘ
轴、ｙ 轴方向所受力的总和Ｆｘ总、Ｆｙ总ꎮ 将Ｆｘ总、Ｆｙ总结合牛顿

第二定律:Ｆ ＝ｍａꎬ化简后可得工件丝杆在 ｘ 轴、ｙ 轴方向

的加速度ａｘ、ａｙ为:
ａｘ ＝ｇｓｉｎθｃｏｓθ (２)
ａｙ ＝ｇ－ｇｃｏｓ２θ (３)

则位移公式为

ｘ＝ ｖ０ ｔ＋
１
２
ａｔ２ (４)

其中:ｖ０为运动初始速度ꎻｔ 为时间ꎮ 在本计算中ꎬ丝杆首

先由物料轮从起始位置带动至物料轮平面与水平面平行ꎬ
此时工件具有自带的初始线速度Ｖｔ ＝ωｒꎬ其中 ｒ 为分料轮

旋转中心与丝杆中心的距离ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 根据设计需

求ꎬｒ＝ ０.０４５ ｍꎮ

Vtx

VtyVt

θ=22°

r=45 mm

ω

图 ６　 初始速度分解图

其初始线速度 Ｖｔ ＝ ０.０４５ωꎬ对其在 ｘ 轴、ｙ 轴方向上进

行速度分解ꎬ可得 ｘ 轴和 ｙ 轴方向初始速度 Ｖｔｘ和 Ｖｔｙꎮ
将 Ｖｔｘ、Ｖｔｙ结合公式(２)和公式(３)代入公式(４)ꎬ与公

式(１)可联立方程组

ｄｘ＝
１
２ ｇｓｉｎθｃｏｓθ ｔ

２＋０.０４５ωｓｉｎ２２°ｔ

ｄｙ＝
１
２ (ｇ

－ｇｃｏｓ２θ) ｔ２＋０.０４５ωｃｏｓ２２°ｔ

ｔ＝
θ
ω

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

将各数值代入ꎬ求解方程组(５)ꎬ可解出 θ≈０.５０７ ９ ｒａｄ≈
２９°ꎬ时间 ｔ＝ ０.１７２ ６ ｓꎬ由此可得其角速度 ω＝ ２.９４ ｒａｄ / ｓ≈
１６８.５° / ｓꎮ

由计算结果可得:当分离轮的角速度 ω ＝ ２.９４ ｒａｄ / ｓ
时ꎬ工件刚好可以掉入设计的 Ｖ 型夹爪内ꎬ从而提高了送

料效率ꎮ

３.３　 伺服小车设计

伺服小车是自动上下料装置的核心部件ꎬ要求其能准

确进行送料(前进)和取料(后退)ꎮ 夹持夹爪能自动夹

紧、松开和旋转ꎮ 结构如图 ７所示ꎮ 伺服电机驱动齿轮齿

条实现小车沿直线导轨ꎬ完成送料和取料的运动ꎬ夹持夹

爪由气缸推动压臂带动夹持套管和夹持锥套ꎬ实现夹持套

和弹性夹头自动夹紧和松开ꎻ恒转矩电机驱动送料主轴和

送料芯轴以及夹头实现正反旋转ꎻ位置传感器和编码器的

检测用来控制工件夹紧和定位精度ꎮ
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１—编码器ꎻ２—罩壳ꎻ３—同步带组件ꎻ４—恒转矩电机ꎻ５—箱体ꎻ
６—气缸ꎻ７—轴承ꎻ８—压臂ꎻ９—夹持套管ꎻ１０—送料主轴ꎻ
１１—锁紧螺母ꎻ１２—夹持锥套ꎻ１３—夹持套ꎻ１４—夹头ꎻ

１５—位置传感器支架ꎻ１６—位置传感器ꎻ１７—弹簧ꎻ１８—送料芯轴ꎻ
１９—底板ꎻ２０—轴承盖ꎻ２１—伺服电机ꎻ２２—滑块ꎻ２３—传动齿轮ꎻ

２４—齿条ꎮ
图 ７　 伺服小车结构示意图

３.４　 上下料装置总体结构

自动上下料装置总体结构如图 ８ 所示ꎮ 自动上下料

装置由伺服送料小车、气动夹紧、升降机构ꎬ上下料料仓机

构以及机架 ４个基本部分组成ꎮ 能够确保小车正确送料、
取料ꎬ从而加工出合格的理想产品ꎮ

1 2 3

4

１—伺服送料小车ꎻ２—气动 Ｖ型夹紧、升降机构ꎻ
３—上下料料仓机构ꎻ４—机架ꎮ

图 ８　 丝杆自动上下料装置总体结构示意图
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􀅰机械制造􀅰 马小杰ꎬ等􀅰齿轮箱通用跑合平台研制

该方位齿轮箱在通用跑合平台上完整地进行了跑合

试验ꎬ整个过程运转平稳ꎬ未出现异常现象ꎮ 电机速度从

０至跑合设定转速逐步递增ꎬ在不同速度下均运转正常ꎬ
最终将速度设置为跑合转速进行跑合ꎮ 跑合过程运转平

稳ꎬ未出现异常现象ꎮ 跑合过程的数据趋势如图 １７、图 １８
所示ꎮ

��� S�NJO

图 １７　 转速趋势图

���� /e.

图 １８　 转矩趋势图

３　 结语

本项目设计、制造 ２ 套齿轮箱通用跑合平台ꎬ共 ８ 个

跑合工位ꎬ可同时进行 ４ 个齿轮箱的跑合ꎬ同时还可进行

４个齿轮箱的跑合准备工作ꎻ跑合控制界面简洁明了ꎬ操

作简单ꎬ可实时监测齿轮箱的跑合状态ꎻ跑合平台不受齿

轮箱产品的限制ꎬ现有的齿轮箱均有对应的安装转接板ꎬ
后续新产品齿轮箱的跑合也只需增加电机与齿轮箱驱动

轴间的安装接口即可ꎮ
齿轮箱跑合平均准备及实验时间从 ４８０ ｈ 减少至

４０ ｈꎬ提高生产效率约 ９２％ꎬ节约工时费用约数万元ꎮ 后

续产品只需通过增加齿轮箱安装支架及电机接口ꎬ就可满

足齿轮箱跑合需求ꎻ预估每个产品投产跑合工装费用约需

１２万~１５万左右ꎬ现投产齿轮箱安装支架及电机接口费

用约需 ２万~３万元ꎬ可直接节约 １０万~１２万元ꎮ
该齿轮箱通用跑合平台可满足现有产品齿轮箱的跑

合需要ꎬ解决了以往各产品齿轮箱跑合工装复杂多样ꎬ跑
合效率较低ꎬ且存在损坏产品电机的风险等问题ꎮ 齿轮箱

通用跑合平台经应用验证ꎬ具有跑合效率高、使用操作简

便ꎬ通用性、拓展性强等优点ꎬ可满足各类产品的齿轮箱跑

合需求ꎮ
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４　 样机试制

在螺杆铣床丝杆自动上下料装置设计过程中ꎬ已为某企

业试制样机一台ꎬ通过调试现该样机已开始稳定运作ꎮ 通过

观察自动上下料装置运行情况ꎬ验证了设计的合理性ꎬ并达

到预期使用效果ꎬ大幅减少了人力成本ꎬ保证了本工序加工

精度ꎬ提高了效率和质量[４－５]ꎮ 样机工作现场如图 ９所示ꎮ

图 ９　 样机试制

５　 结语

本文设计螺杆铣床丝杆自动上下料装置ꎬ实现了丝杆

粗精铣正反螺纹的自动上下料ꎬ克服了传统手工上下料缺

陷ꎬ提高了产品质量和生产效率ꎮ 不仅为企业带来可观的

经济效益ꎬ还减少了上下料时丝杆对工人潜在的人身安全

伤害[６] ꎮ 通过试制ꎬ满足本工序丝杆加工精度要求ꎬ且运

行稳定可靠ꎬ达到预期设计效果ꎮ
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