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摘　 要:为提高汽车轮毂轴承制造自动化水平ꎬ研制一种汽车轮毂轴承内、外圈的磨床自动送料装置ꎮ 创新发明了储料

料仓、取料送料机械手等组成机构ꎬ设计非标自动送料装置整体机械结构以及 ＰＬＣ 电气控制系统ꎮ 使用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对关键零部件进行模态分析ꎬ避免其在装置运行过程中产生共振而影响作业精度ꎮ 经试用验证:该自动送料

装置结构合理ꎬ运行正常ꎬ满足工程实际需求ꎮ
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０　 引言

汽车轮毂轴承的作用主要是承受汽车的质量

及为轮毂的传动提供精确的向导ꎮ 轮毂轴承既承

受径向载荷又承受轴向载荷ꎬ是一个非常重要的

安全件[１]ꎮ 为满足汽车零部件减轻质量、减小体

积和改善性能的要求ꎬ汽车轮毂轴承的研究在一

体化方面取得了显著进步[２]ꎮ 目前已由第一代发

展到了第四代ꎬ逐步成为与车轮连为一体的内部

件ꎬ并朝着与传感器相结合的数字化方向发展[３]ꎮ
这使得其结构集成化程度越来越高ꎬ形状也越来越

复杂ꎮ
由于汽车轮毂轴承的特殊形状ꎬ工业上一般

没有适合的专用自动化送料装置ꎬ类似的送料场

合一般使用技术较成熟、通用性较强的工业机器

人ꎬ将物料摆放在入料传送带上进行送料ꎮ 但引

进工业机器人系统费用较高ꎬ一般中小型企业难

以接受而不得不采用人工上料ꎬ这样不仅浪费了

人力ꎬ提高了成本ꎬ也降低了生产效率ꎮ 为此结合

工厂实际情况ꎬ研制一套附有料仓的自动送料

装置ꎮ

１　 汽车轮毂轴承内、外圈的磨床送料

本装置需达成的整体功能为:人工按一定量

入料后ꎬ装置根据生产节拍自动将料仓中储存的

汽车轮毂轴承内、外圈物料搬运到磨床入料口传

送带ꎬ往复运行ꎬ以实现自动送料作业ꎮ
技术要求:
１)自动送料装置能储存至少 １５０ 个物料ꎻ
２)装置在储料及送料过程中ꎬ物料排列有序ꎬ

彼此之间不能相碰ꎬ不能损伤物料已加工表面ꎻ
３)自动送料过程平稳、安全ꎬ送料速度满足生

产节拍需求ꎻ
４)人工入料简便ꎬ装置结构紧凑ꎬ可靠性高ꎬ

安全耐用等ꎮ
汽车轮毂轴承内、外圈物料形状及关键尺寸
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如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 汽车轮毂轴承内、外圈形状示意图

２　 自动送料装置的整体方案设计

２.１　 结合物料特殊性的整体设计

汽车轮毂轴承内、外圈物料属于小尺寸单件

料ꎬ底面平行可以滑动但物料整体不能滚动ꎬ排除

费用较高的工业机器人输送系统以及结构较复杂

的环形输送系统ꎬ计划采用传送带直线输送系统ꎮ
传送带直线输送系统结构较为简单ꎬ但储存

功能较弱ꎬ因需要保护物料已加工表面ꎬ故排除物

料存在碰撞的料斗式上料方案ꎬ需设计兼具输送

和储存功能的多直线储存输送料道料仓ꎮ
料仓式上料装置为一种半自动上料装置ꎬ需

要人工定期将一批物料投放到料仓当中ꎬ输送料

道为利用物料自身质量将物料进行输送的装置ꎮ
综合考虑ꎬ研制一套多组无动力辊道排列组成输

送料道料仓的自动上料装置ꎮ

２.２　 工艺设计

自动送料装置的功能主要为储料和送料ꎬ综
合考虑自动送料装置应该有以下几个机构ꎮ

１)料仓机构ꎬ可以一次性储存至少 １５０ 个物

料ꎬ且为了不损伤物料已加工表面ꎬ物料在料仓中

排列有序ꎬ不能相碰ꎬ投入后要实现缓冲隔料ꎮ
２)取料送料机械手机构ꎬ可以拿取料仓中的

物料并完成安全平稳送料ꎮ
３)搬运机构ꎬ移动机械手机构到需送料的指

定位置ꎮ
自动送料装置的工艺流程如图 ２ 所示ꎬ首先

由人工向料仓中投入物料ꎬ料仓可以缓冲投入的

物料并可以将其彼此分隔ꎻ物料到达料仓取料口

后ꎬ传感器检测到有料ꎬ取料送料机械手随即移动

到相应位置进行取料ꎻ取料完成后搬运机构将机

械手移动到磨床入料传送带位置ꎬ之后机械手进

行送料ꎻ送料后若传感器仍检测到料仓有料ꎬ则机

械手将返回料仓取料口ꎬ重复取料、送料作业ꎻ若
料仓中无料ꎬ则需要人工补料ꎮ
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图 ２　 自动送料装置工艺流程图

２.３　 方案设计

结合工艺流程并考虑可行性和经济成本ꎬ设
计出自动送料装置的整体方案如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 自动送料装置主要构成图

３　 自动送料装置结构设计

３.１　 整体结构

自动送料装置整体结构如图 ４ 所示ꎮ 首先人

工将物料投入料仓当中ꎬ料仓由几组倾斜的辊道

平行并列组成ꎮ 物料在滑入辊道后ꎬ被辊道上设

置的缓冲隔料块将其彼此分离ꎬ起到缓冲隔料作

用ꎮ 取料排料气动机械手具有平稳送料功能ꎬ其
安装在纵向运动丝杠螺母的滑座上ꎬ结构整体再

安装在横向移动丝杠螺母滑座上ꎮ 两组丝杠螺母

组成搬运机构ꎬ实现横向和纵向的运动ꎬ运行过程

通过 ＰＬＣ 进行控制ꎬ操作人员可通过人机交互界

面对装置进行启停、调试、参数调整、数据采集等

操作ꎮ 料仓空间位置通过调整座等结构精确定
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位ꎬ确保搬运的精确性ꎬ顺畅性ꎮ 装置整体可实现

物料的自动送料ꎬ无磕碰ꎬ保护物料已加工表面的

目的ꎮ
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１—取料送料气动机械手机构ꎻ２—搬运机构ꎻ３—电气控制柜ꎻ
４—调整座ꎻ５—料仓机构ꎻ６—人机交互界面ꎻ７—物料ꎻ

８—铝合金框架ꎻ９—磨床入料传送带ꎮ

图 ４　 自动送料装置整体结构图

３.２　 料仓机构

料仓机构结构如图 ５ 所示ꎮ 根据人工入料的

便利性、设计料仓高度、对场地面积和存放工件数

量等因素综合考虑ꎬ最终料仓采用 ２ 组 ３ 层ꎬ每层

２ 条辊道的结构ꎮ 采用无动力辊道可以不需要动

力完成物料的传输ꎬ尽可能地降低运行成本ꎮ 首物

料滑入辊道后被取料口挡板挡下ꎬ其触发缓冲隔料

块ꎬ挡住接下来滑下的物料ꎬ使接下来的物料在辊

道上均匀分布ꎮ 料仓前端取料口两侧设置传感器ꎬ
检测料仓取料口是否有物料ꎮ 料仓结构的整体位

置由前端的连接固定座和尾端的定位轴确定ꎮ
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１—取料口挡板ꎻ２—取料口压板ꎻ３—连接固定座ꎻ４—料架ꎻ
５—定位轴ꎻ６—无动力辊道ꎻ７—缓冲隔料块ꎻ８—物料ꎻ

９—传感器支撑架ꎮ

图 ５　 单组料仓机构结构图

１)缓冲隔料机构

缓冲隔料机构结构如图 ６ 所示ꎮ 缓冲隔料的

功能由缓冲隔料块实现ꎬ其形状设置为一种不对

称结构、可左右摇摆的偏置构件ꎮ 没有物料作用

时ꎬ由于结构不对称和偏置作用ꎬ大端低于输料槽

底部ꎬ而小端翘起高于底面ꎻ当物料滚动压下小端

(触发辊筒)时ꎬ增加滚动阻力ꎬ即提供缓冲作用ꎬ
同时在工件质量的作用下ꎬ大端翘起高于底面ꎬ可
以挡住后面滚下的物料ꎬ起到隔料作用ꎮ 物料滚

动通过小端后ꎬ大端在偏置重力的作用下自动落

下低于输料槽底部ꎬ后面的物料又开始滑动ꎬ实现

工件的平稳输送ꎮ
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１—物料ꎻ２—触发辊筒ꎻ３—普通辊筒ꎻ４—缓冲隔料块ꎻ
５—缓冲隔料块限位板ꎮ

图 ６　 缓冲隔料机构结构图

２)取料口机构

取料口机构结构如图 ７ 所示ꎮ 当机械手需要

取料时ꎬ机械手靠近取料口ꎬ向前靠近的过程中压

下取料口压板ꎬ物料滑入机械手平台中ꎬ随即缓冲

隔离块复位ꎬ辊道中的物料依次向下滑动一个料

位ꎮ 当机械手离开取料口时ꎬ取料口压板在复位

弹簧的作用下复位ꎬ挡住即将滑下的物料ꎬ等待机

械手下一次取料ꎮ
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１—取料口挡板ꎻ２—取料口压板ꎻ３—复位弹簧ꎻ
４—固定环ꎻ５—挡板轴ꎮ

图 ７　 取料口机构结构图

３.３　 取料送料气动机械手机构

取料送料气动机械手机构结构如图 ８、图 ９

４８



机械制造 李响ꎬ等汽车轮毂轴承内、外圈自动送料装置的研制

所示ꎮ 该机构具有平稳送料功能ꎬ取料过程中机

械手辊道为倾斜(倾斜角度与料仓辊道倾斜角度

一致)ꎬ送料时又由倾斜变为水平(因为磨床入料

传送带角度为水平)ꎮ 具体流程为:取料时ꎬ前伸

气缸向前伸出ꎬ滑座整体向前运动ꎬ压轮压下料仓

机构的取料口压板ꎬ物料滑落到机械手辊道上ꎻ之
后前伸气缸缩回ꎬ搬运机构带动机械手移动到磨

床入料口传送带位置ꎻ送料时送料气缸滑座上连

接推板向前伸出ꎬ伸出时ꎬ由于滚子在内凸轮中的

滑动ꎬ机械手平台由倾斜变为水平ꎬ实现平稳送料

功能ꎮ
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１—推料块ꎻ２—送料气缸ꎻ３—推板ꎻ４—送料气缸滑座ꎻ
５—内凸轮滑槽ꎻ６—直线滑轨ꎻ７—前伸气缸ꎻ８—滑座ꎻ
９—转轴ꎻ１０—传感器ꎻ１１—辊道ꎻ１２—工件定位板ꎮ

图 ８　 取料送料气动机械手机构结构图(正面)
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１—滚子ꎻ２—内凸轮滑槽ꎻ３—压轮ꎮ

图 ９　 取料送料气动机械手机构结构图(背面)

３.４　 搬运机构

搬运机构结构如图 １０ 所示ꎮ 搬运机构由两

个滚珠丝杠副连接而成ꎬ可以完成一个平面上水

平和竖直两个方向上的运动ꎮ 滚珠丝杠副有很多

优点ꎬ主要为传动效率高ꎬ约为 ９２％ ~ ９６％ꎬ可消

除轴向移动产生的间隙ꎬ定位精度高ꎬ刚度好ꎬ运
动平稳ꎬ无爬行现象ꎬ传动精度好[４]ꎮ 搬运机构的

作用为使安装在其滑台上的取料送料气动机械手

机构在料仓取料口和磨床入料传送带之间移动ꎮ
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１—横向移动滚珠丝杠ꎻ２—料仓连接轴ꎻ３—底座ꎻ
４—横向滑台ꎻ５—伺服电机ꎻ６—纵向移动滚珠丝杠ꎻ

７—气动机械手机构ꎻ８—纵向滑台ꎮ

图 １０　 搬运机构结构图

４　 关键零部件模态分析

模态分析即分析机械结构的固有频率ꎬ使装

置的激励频率区别于该固有频率ꎬ达到避免共振

的一种分析方法ꎮ 本装置的激励频率来源于带动

搬运结构的滚珠丝杠运动的伺服电机ꎬ其激励频

率 ｆ ＝ ｎｍ / ６０ꎬ其中 ｆ 为激励频率ꎬＨｚꎬｎｍ为伺服电

机转速ꎬｍｉｎꎮ 由于滚珠丝杠的长度限制ꎬ本装置

的伺服电机转速控制在 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ以下ꎬ求得每

台伺服电机的激励频率最高约为 ３３ Ｈｚꎮ
为避免发生共振ꎬ影响取料精度ꎬ取装置的取

料送料机械手的托板作为分析对象ꎬ该托板材质

为铝合金 ７０７５ꎬ密度为 ２.８１×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

为 ７１ ＧＰａꎬ 泊 松 比 为 ０.３３ꎬ 使 用 ＡＮＡＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ｍｏｄｅｌ 模块对该零件进行模态分析ꎬ
得出前 ６ 阶的固有频率ꎮ 如表 １ 及图 １１ 所示ꎮ
该零部件最低的固有频率也远远大于激振频率ꎬ
所以初步排除该设计的共振隐患ꎮ

表 １　 前 ６ 阶模态的固有频率

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率 / Ｈｚ ５３７ ９５１ １ ４５８ １ ９６７ ２ ７４５ ２ ９１９

图 １１　 托板模态分析
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机械制造 李响ꎬ等汽车轮毂轴承内、外圈自动送料装置的研制

５　 自动送料装置控制系统设置

５.１　 系统硬件

电气控制系统采用 ＰＬＣ 控制系统ꎬ其可以完

成基本的继电器逻辑电路控制系统ꎬ具有体积小、
控制量大、无触点开关等特点ꎬ完全可以代替现有

继电器系统ꎬ实现直接对电气元件的控制[５]ꎮ 设

计电气程序输入点数 ３６ 个ꎬ输出点数 ２７ 个ꎬ选用

三菱 ＦＸ３Ｕ－８０Ｍꎬ其输入输出各有点数 ４０ 个ꎬ符
合使用需求ꎮ 自动搬运装置控制系统硬件图如

图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 自动搬运装置控制系统硬件图

５.２　 系统控制程序

系统控制流程如图 １３ 所示ꎬ当料仓中有料

时ꎬ搬运机构的伺服电机带动滚珠丝杠ꎬ将滑台上

的机械手机构送至取料位置ꎬ传感器检测到取料

完成后ꎬ机械手机构移动到送料位置进行送料ꎮ
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图 １３　 自动搬运装置控制总流程图

５.３　 现场调试及试用

自动搬运装置实际现场工作图如图 １４ 所示ꎮ
研制完成的自动送料装置在汽车轮毂轴承制造现

场进行调试及试用ꎬ装置运行正常平稳ꎬ搬运成功

率接近 １００％ꎬ搬运一件物料用时约在 １４ ｓꎬ满足

实际生产需要ꎮ

图 １４　 自动搬运装置实际工作图

６　 结语

研制了一种汽车轮毂轴承内、外圈磨床自动

送料装置ꎬ采用 ＰＬＣ 控制气动系统、传感器检测

系统、伺服电机驱动滚珠丝杠机构实现了自动送

料作业ꎮ 经使用证明ꎬ该自动送料装置适用于相

关企业送料需求ꎬ解决了生产实际问题ꎬ实现了送

料的自动化ꎬ提高了生产效率ꎬ降低了人工成本ꎬ
满足工程需要ꎮ 该装置也可推广于类似的送料

场合ꎮ
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