
机械制造 张庆鳞ꎬ等汽车轮毂轴承外圈组件自动装配装置的研制

第一作者简介:张庆鳞(１９９６—)ꎬ男ꎬ辽宁大连人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为机电系统集成与智能化ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０２.０１７

汽车轮毂轴承外圈组件自动装配装置的研制

张庆鳞ꎬ李成求ꎬ王强坤ꎬ王旭

(大连海事大学 船舶与海洋工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２６)

摘　 要:第三代汽车轮毂轴承外圈组件包括轮毂轴承外圈和带有滚动体的保持架ꎬ其外形复杂

不便于实现自动化装配ꎬ为解决这一问题ꎬ研制一款全自动装配装置ꎮ 介绍该装置的机械结

构ꎻ控制系统的整体规划ꎻ对带有滚动体的保持架供料机构进行优化ꎻ利用 Ａｄａｍｓ 验证优化后

的机构是否满足预期ꎻ将研制出的装配装置应用于企业进行生产试验ꎮ 结果表明:该装配装置

能够稳定、高效地完成装配任务ꎬ达到预期目标ꎮ
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０　 引言

第三代汽车轮毂轴承在设计开发上取得了重大进步ꎬ
多个功能部件集中到了轴承上ꎬ外圈上集成了连接转向节

(或悬架)的法兰ꎬ高集成度可以减小质量和外形尺寸ꎬ提
高可靠性[１] ꎬ但同样也提高了轴承本身装配的难度ꎮ 轴

承外圈与装好滚动体的保持架装配示意图如图 １ 所示ꎮ
由于外形结构复杂ꎬ目前国内大多数汽车轴承厂该装配步

骤仍然由人工进行ꎮ 传统人工装配的效率低、劳动强度

大ꎬ并且容易对轴承清洁度、精度造成影响使装配质量不

稳定ꎮ 针对这一问题设计研发了一款可以适用于多个型

号的汽车轮毂轴承自动装配装置ꎬ该装置可以高效完成汽

车轮毂轴承外圈与带有滚动体保持架的装配任务ꎮ

��$��
+���� !DD D��� ��$��

+���2

!DD D���3�

图 １　 汽车轮毂轴承外圈组件装配示意图

１　 装配装置机械结构设计与优化

１.１　 装置整体结构方案

汽车轮毂轴承外圈组件自动装配装置整体机械结构

如图 ２ 所示ꎮ 包括翻转供料机构、送料机构、辅助装配工

作台、夹持机械手、ｘｚ 轴直角坐标机器人和机架等六个部

分ꎮ 翻转供料机构将带有滚动体的保持架送至辅助装配

工作台ꎻ直角坐标机器人带动夹持机械手夹取轴承外圈

后ꎬ水平移动到第一个装配工位上方后ꎬ竖直移动下压装

上第一个带有滚动体的保持架ꎻ轴承外圈翻转 １８０°同时

水平移动到第二个装配工位上方ꎬ竖直移动下压将第二个

带有滚动体的保持架装入ꎬ完成装配后的轴承外圈组件将

被送至指定位置ꎬ再由送料机构使用气缸带动挡板ꎬ将装

配完成的轴承外圈组件送至下一工位[２] ꎮ
5D����

�����

xzD,>�����

E��� ��

D�=F��	

图 ２　 装配装置整体结构示意图
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１.２　 主要机构设计

１)ｘｚ 轴直角坐标机器人

装配过程主要是以直线运动为主ꎬ各个运动轴通常对

应直角坐标系中的 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴ꎬ一般 ｘ 轴和 ｙ 轴是水

平面内运动轴ꎬｚ 轴是上下运动轴ꎻ直角坐标机器人具有工

作行程大、负载能力强、高效率、高精度、成本低等优点ꎬ广
泛应用于多种行业[３]ꎮ 针对该装配任务要求及现场空间位

置限制ꎬ选定机器人的形式为二维 ｘｚ 轴直角坐标机器人ꎮ
采用的搭建方式为悬臂式ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 两轴直线运动均

采用滚珠丝杠直线模组ꎬ由单独的伺服电机驱动ꎬ单轴的重

复定位精度为±０.０１ ｍｍꎬ直线运动速度最快为 ３ ０００ ｍｍ/ ｓꎮ
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图 ３　 ｘｚ 轴直角坐标机器人结构示意图

２)夹持机械手

夹持机械手结构如图 ４ 所示ꎬ包括夹持构件和翻转构

件两部分ꎮ 夹持构件由薄型平开气缸、夹板、拉环快锁插

销、夹块和支撑板组成ꎮ 利用拉环快锁插销将夹块和支撑

板固定在夹板上ꎬ可以方便更换和维护ꎮ 薄型平开气缸将

夹紧力传递给夹板ꎬ两夹块在夹板带动下完成对轮毂轴承

外圈的夹持ꎬ夹板下方有一对月牙形支撑板ꎬ其内径等于

夹持部位外径ꎬ该支撑板能有效地辅助夹持轮毂轴承外

圈ꎬ同时能够防止其脱落ꎮ
翻转构件主要由翻转气缸、翻转轴座、翻转轴和转接

板组成ꎮ 使用翻转气缸带动夹持构件ꎬ由于翻转气缸所能

承受的弯矩有限ꎬ直接将夹持构件连接到翻转气缸上ꎬ会
使夹持构件自重所产生的弯矩作用到翻转气缸上ꎬ翻转气

缸长时间承受转矩工作将会缩短使用寿命ꎮ 为了避免翻

转气缸承受弯矩ꎬ使用翻转轴座代替翻转气缸承受弯矩ꎮ
图 ４ 中翻转气缸将旋转运动传递给翻转轴ꎬ翻转轴与夹持

构件通过法兰盘相连接ꎬ将旋转运动传递给夹持构件ꎻ其
中夹持构件所产生的弯矩将由翻转轴座承受ꎬ再利用转接

板将整个夹持机械手固定到 ｚ 轴移动丝杠上ꎮ
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图 ４　 夹持机械手结构示意图

３)辅助装配工作台

为了使汽车轮毂轴承外圈更好地固定住保持架ꎬ在轴

承外圈设计了环形定位凸台ꎮ 该凸台能够在不使用其他

零件的情况下固定住保持架位置ꎬ使保持架不能自由移

动ꎬ但也使带有滚动体的保持架的最大直径大于环形定位

凸台的内径ꎬ所以保持架需要在装入过程中产生变形收缩

才能顺利完成装配ꎮ 据此设计了辅助装配工作台如图 ５
所示ꎬ该装配工作台可使保持架在受到轻微挤压后便可以

产生足够变形ꎬ完成装配动作ꎮ
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图 ５　 辅助装配工作台　 　 　
　 结构示意图　 　 　

供料翻转机构将带有滚动体的保持架送至辅助装配

工作台ꎬ装配挤压过程可分为以下两个步骤ꎮ 第一步ꎬ带
有滚动体的保持架初始状态由弹簧 １ 顶起ꎬ倾斜放置ꎻ夹
持机械手夹持轮毂轴承外圈沿 ｚ 轴下移ꎻ由弹簧 １ 支撑起

的带有滚动体的保持架一端先装入轮毂轴承外圈ꎮ 这一

过程由于带有滚动体的保持架是倾斜放置ꎬ并且球体本身

十分光滑ꎬ可以自动调节自身的位置ꎬ故不需要挤压力也

可以顺利完成ꎻ第二步ꎬ当带有滚动体的保持架一端装入

后ꎬ夹持机械手继续向下移动ꎬ将会克服弹簧 １ 的弹力ꎬ使
带有滚动体的保持架发生由倾斜向水平运动的趋势ꎬ同时

导向轴向下移动挤压弹簧 ２ꎬ弹簧 ２ 提供的向上的挤压力

会逐步增加ꎬ使保持架发生足够的变形ꎬ最终完成装配ꎮ

１.３　 关键机构优化

１)翻转供料机构缺陷

带有滚动体的保持架供料任务由翻转气缸和两个蟹形

平开气缸带动的两对夹爪实现ꎮ 夹爪夹持住带有滚动体的

保持架后ꎬ再由翻转气缸带动夹爪旋转 １８０°ꎬ到达辅助装配

工作台的正上方ꎻ松开夹爪后ꎬ带有滚动体的保持架下落到

辅助装配工作台ꎬ完成供料后翻转供料机构复位ꎬ等待进行

下一轮供料ꎮ 翻转供料机构结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 翻转供料机构结构示意图

翻转气缸提供恒定转矩ꎬ使翻转机构从 ０°运动到

１８０°ꎻ翻转机构偏心质量较大ꎬ在 ０° ~ ９０°翻转过程中ꎬ偏
心质量做负功阻碍翻转运动ꎻ９０° ~ １８０°翻转过程中ꎬ偏心

质量做正功加速翻转ꎮ 翻转供料机构运动简图如图 ７ 所
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示ꎮ 为简化分析过程ꎬ忽略转轴的摩擦力矩ꎬ根据转动刚

体定律可分别得到在 ０° ~ ９０°和 ９０° ~ １８０°翻转时力矩平

衡方程为:
Ｔ－ｍ１ｇｒ１ｃｏｓθ＝ Ｊ１α (１)

Ｔ＋ｍ１ｇｒ１ ｃｏｓθ ＝ Ｊ１α (２)
式中:Ｊ１为翻转机械爪转动惯量ꎻα 为质心角加速度ꎻＴ 为翻转

气缸输出转矩ꎻｍ１为偏心质量ꎻｒ１为偏心距ꎻθ 为翻转角度ꎮ
由于翻转机构偏心质量的影响ꎬ０° ~ ９０°翻转启动缓

慢ꎬ９０ ° ~１８０ °加速翻转ꎬ故该翻转供料机构整体运动不

平稳ꎻ同时运动行程末端角速度过大ꎬ会产生较大冲击ꎬ频
繁的冲击会降低机构使用寿命ꎮ 基于以上两个缺点对现

有机构进行优化ꎮ
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图 ７　 翻转机构运动简图

２)机构优化方案

依据翻转供料机构现有布局ꎬ优化方式为添加平衡装

置ꎬ平衡现有机构的偏心质量ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ翻转轴通过

键槽与链轮相连ꎬ链轮带动链条将翻转运动传递给平衡

块ꎮ 从 ０°运动到 １８０°时ꎬ翻转机械爪的偏心质量先做负

功后做正功ꎻ平衡块将先做正功后做负功ꎬ正好与翻转机

械爪的偏心质量互相平衡ꎬ机构运动简图如图 ９ 所示ꎮ 现

设定平衡块质量大于翻转机械爪的偏心质量ꎬ其作用在

于ꎬ当翻转运动启动时平衡块多出的质量可以提高翻转加

速度ꎻ运动到末端时降低翻转加速度ꎮ 平衡块质量有上

限ꎬ当翻转机构运动到 １８０°时ꎬ平衡块质量产生的转矩小

于翻转气缸和翻转机械爪的偏心质量所产生的转矩之和ꎬ
其表达式为

ｍ１ｇｒ１＋Ｔ≥ｍ２ｇｒ２ (３)
式中:ｍ２为平衡块偏心质量ꎻｒ２为平衡块偏心距ꎮ 根据现

场设备布局设定 ｒ２ ＝ ２ｒ１ꎬ可得到平衡块质量 ｍ２ꎮ
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图 ８　 翻转供料机构优化后结构示意图
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图 ９　 翻转机构优化后运动简图

３)动力学分析验证可行性

Ａｄａｍｓ 软件有强大的动力学解算器ꎬ但是实体建模功

能薄弱ꎮ 本文采用三维造型软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对翻转机构

进行适当简化ꎬ并利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 与 Ａｄａｍｓ 软件接口ꎬ将
机构模型导入 Ａｄａｍｓ 中ꎮ 几何模型建立好后便可以对模

型施加运动副和运动约束ꎮ 在相应的转动关节处施加

Ｒｅｖｏｌｕｔｅ 副约束ꎻ基座和大地间采用 Ｆｉｘｅｄ 副来固定[４] ꎮ
翻转机构从 ０°运动到 １８０°ꎬ需要对其转动副建立角度测

量ꎬ并对角度测量建立传感器ꎬ使得运动在角度超过 １８０°
时终止仿真ꎮ 建立的仿真分析模型如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 Ａｄａｍｓ 仿真模型示意图

利用 Ａｄａｍｓ 分别对不加平衡块和加入平衡块的翻转

机构进行仿真ꎬ翻转机构质心处的角加速度和角速度随时

间变化曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１(ａ)中可以看出相较于

无平衡块的翻转机构ꎬ有平衡块的翻转机构在运动初期角

加速度大ꎬ随着翻转运动的进行ꎬ角加速度逐渐减小ꎬ达到

行程末端趋近于 ０ꎻ从图 １１(ｂ)中可以看出有平衡块的翻

转机构到达末端的速度小于无平衡块的翻转机构ꎬ并且有

平衡块的翻转机构翻转过程速度变化相对平缓ꎮ 依据动

量定理ꎬ到达末端的速度越小ꎬ则所产生的冲击力越小ꎮ
故通过仿真验证了该机构优化符合预期目标ꎮ
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图 １１　 翻转机构质心角加速度与

角速度随时间变化曲线
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机械制造 张庆鳞ꎬ等汽车轮毂轴承外圈组件自动装配装置的研制

２　 控制系统

汽车轮毂轴承外圈组件自动装配装置的控制系统结

构如图 １２ 所示ꎬ主要包括信号输入单元、核心控制单元、
执行单元和人机交互触摸屏ꎮ

信号输入单元中磁性开关用于判断气缸的位置以及

对直角坐标机器人 ｘ 轴、ｚ 轴限位ꎻ按钮开关用于控制电路

的启动、停止ꎻ光电传感器判断带有滚动体的保持架和轮

毂轴承外圈是否在所需位置ꎻ气源压力表用于监控机构整

体气压是否满足预设需求ꎻ安全光幕用于防止操作工人身

体部位误触到设备内部ꎮ 核心控制单元采用可编程控制

器(ＰＬＣ)ꎬ其结构紧凑ꎬ通信方便ꎬ通过数字式或模拟式的

输入输出来控制各执行单元ꎮ 执行单元包括伺服电机和

气缸ꎬＰＬＣ 通过定位指令来输出脉冲控制电机的运行ꎬ同
时伺服电机上的编码器将实时位置信号反馈给 ＰＬＣꎬ实现

闭环控制ꎬ保证在 ｘ 轴、ｚ 轴上的准确位移ꎻ电磁阀接收自

ＰＬＣ 发出的电信号ꎬ控制气缸进行相应动作ꎮ 触摸屏的主

要功能是在系统运行时ꎬ实时显示直角坐标机器人的运行

状态、位置坐标、各机构所处位置、装配完成数量等ꎬ在系

统出现错误时触摸屏上会提醒有相应错误代码[５] ꎮ

�	D���

������

�=��

�
�
�
�

!
#
�
�
=

�
*
�
�
�

�
I
�
�

-
�
�
�

?��

��4
E�

	4/���UPLCU

������" �4�N

O��� O��� *-K

*�1
xD

*�2
zD

!4

�2
�D
�E

图 １２　 控制系统结构示意图

３　 应用运行试验
将装置应用到企业实际生产线中ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 对

汽车轴承外圈及装好滚动体的保持架装配工作进行 ２００
组装配试验ꎮ 试验结果:装配机每 １３ ｓ 便可完成一次装

配ꎬ满足企业要求的 １５ ｓꎬ并且装配成功率为 １００％ꎬ生产

效率相较于人工提高了 ４４％ꎮ 该装配装置的精度、效率

和稳定性均能满足企业实际生产要求ꎮ

图 １３　 装配装置实际生产示意图

４　 结语

通过对汽车轮毂轴承外圈组件的研究ꎬ设计了一款全

自动装配装置ꎮ 该装置利用交流伺服电机作为主驱动ꎬ能
够实现精准的位置控制ꎻ夹持机械手能够准确、稳定地夹

持住工件ꎻ辅助装配工作台使保持架在受到极小的挤压力

下产生足够的变形ꎬ帮助装置顺利完成装配ꎻ利用 Ａｄａｍｓ
对优化后的翻转供料机构进行仿真分析ꎬ证明优化后的机

构满足预期目标ꎮ 该装配装置已顺利投入生产中ꎬ设备成

功的应用使企业降低了人力成本、提高工作效率和装配质

量ꎬ同时也为汽车领域中的其他企业生产方式升级提供了
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