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前     言

随着现代科技的发展，现代制造技术的不断发展，为社会生产力带来了巨大飞跃。自80年代柔性制造系统（复名数）进入实用阶段以来，目前世界上大约有1500条CIMS，FMS及更多的FMC在运行，它使机械加工的面貌发生了质的变化。零件制造，金属成型，切削加工等日益综合化，并随着柔性制造技术，计算机辅助技术和信息技术的发展，当今世界机械制造业将进入全面自动化时代。

早在1956年，日本在《经济白皮书》中提出的对策是“通过大规模的设备投资来提高生产率，加强国际竞争能力”，这与美国当时实行的“风险投资”政策是一致的。实践证明，风险投资是促进高新技术和新兴产业发展的有效途径，带来的是整个产业体系，质量水平的提高和经济效益的大幅度增长。

1993年，德国FraunHofer制造工程和自动化研究所H.J.WARNECKE在“来自工业界100个FMS项目的信息”中强调指出：“今天对人的投资决定明天的回报”。人是决定性因素，无论是设计人员还是现场技术人员的能力和水平都是实施先进制造技术是否有效的前提。80年代末，由美国国防工业系统提出的一种新兴的制造概念和生产哲理---并行工程，其思想就是在产品设计阶段就集中研制产品各环节的有关人员对产品的性能和进程的设计同时做出评估，即使改进设计，得到共同满意的结果，并对下游各技术环节同时做出准备和操作，达到各项技术设计和制造一次成功。这样既保证了设计和制造质量，又大大缩短了产品研制和开发周期，成为当前国内外制造界和技术界研究和实施的热门话题。

我毕业设计的题目是“滚针轴承自动装配机”，主要是利用机器完成自动装配。由机器自动完成装配内容，减少人工操作部分。从而获得更稳定的产品质量。滚针轴承的自动装配主要是轴承碗，针的选料排序。合理的选择两者有利于装配过程的顺利进行，自动装配机通过一个电动机，利用皮带传动使得转速在各级之间递减，达到一个节拍，从而使得针和轴承碗能同时到达安装位置完成安装。

由于时间仓促和知识水平有限，论文中的错误和不足在所难免，请各位老师给予批评指正。

第1章 绪论

1.1自动装配与柔性装配技术的发展概况[11]
1.1.1 装配自动化在现代制造业中的重要性

现代制造技术的不断发展，为社会生产力带来了巨大飞跃。自80年代柔性制造系统（复名数）进入实用阶段以来，目前世界上大约有1500条CIMS，FMS及更多的FMC在运行，它使机械加工的面貌发生了质的变化。零件制造，金属成型，切削加工等日益综合化，并随着柔性制造技术，计算机辅助技术和信息技术的发展，当今世界机械制造业将进入全盘自动化时代。
然而，由于加工技术超前于装配技术许多年，两者已经形成了明显的反差，装配工艺已经成为现代化生产的薄弱环节，现代制造技术的发展使传统的手工装配工艺面临着严峻的挑战。装配自动化（assembly automation）在于提高生产效率，降低成本，保证产品质量，特别是减轻或取代特殊条件下的人工装配活动。实现装配自动化是生产过程自动化或工厂自动化（FA）的重要标志，也是系统工程学在机械制造领域里实施的重要内容。
由于装配大多数是人工操作的劳动密集型过程，生产率在很大程度上取决于装配过程对人的依赖性，它是人工执行某一具体操作所花费时间的函数，其劳动量在产品制造总劳动量中占有相当高的比例。同时，随着献技制造技术的应用，制造零件劳动量的下降速度比装配劳动量下降速度快得多，如果没有新的举措，该比值还会提高，即使是发达国家某些部门从事装配的工人人数也要占工人总数的50%~60%。据有关资料统计分析，一些典型产品的装配时间占总生产时间的53%左右，如果所有的装配都是人工控制的，则生产率指数可能降低到40%左右，而随着装配自动化水平的提高，生产效率可上升到85%~97%。但目前产品装配的平均自动化水平仅占10%~15%，因而装配对产品的原始成本影响重大，已经成为昂贵的生产过程。所以，装配自动化是制造工业中需要解决的关键技术。
装配是一项复杂的生产过程，人工操作在装配中作为一个生产元素的出现，已经不能与当前的社会经济条件相适应。因为人为既不能保证工作的一致性和稳定性，有不具备判断准确，灵巧，并赋以较大作用力的这些特性。另外，从市场经济的现实出发，人工操作与产品功能可靠，质量一致性好，价格合理的要求也极不相适应。
自动装配技术与柔性装配技术是研究取代依赖人工技巧和判断力进行各种复杂操作的系统工程，是应用现代科学理论实现装配过程自动化的应用科学。特别是对于适应中小批量生产，高质量，高效率，高柔性的智能装配系统的研究与开发，对适应自动装配的新产品设计途径，对未来工业发展有着特殊的重要意义。
自动装配水平的高低，已经成为衡量一个国家科技水平的重要标志之一。目前，一些发达国家及早地将注意力转向自动装配技术，并取得了卓越的成果，一些产品，部件的装配过程逐渐摆脱了人工操作，柔性装配系统（FAS）已经成为CIMS的一个重要环节。我国对自动装配技术的研究起步较晚，近年来有一定的发展，陆续自行设计，建立和引进了一些半自动，自动装配线及装配工序半自动装置。但国内设计的半自动和自动装配线的自动化精度不高，装配速度和生产效率亦较低，所以自动装配技术在我国有很大的开发和应用潜力，装配自动化将成为生产过程全盘自动化的下一个战略目标。

自动装配技术的重要性还在于促进产品制造系统的整体优化，生产率得以全面提高，用少量工人服务于一定数量的自动装配设备，在一定程度上提高均衡生产水平。自动装配不会因为工人疲劳，疏忽，情绪，技术不熟练等因素影响而造成产品质量缺陷或不稳定。实践表明，当达到一定批量的自动化装配将会使成本下降。同时，在许多情况下，装配自动化所占用的生产面积比手工装配完成同样生产任务的工作面积要小的多。
装配工艺自动化可改善装配环境，保障生产安全。在电子工业，宇航工业，化学工业，兵器工业，核工业，海洋开发等行业中，有些装配操作需要洁净空气，惰性气体，真空等等特殊环境；有些作业人类难以接近，有些作业有易燃，易爆的危险。因此，从工人劳动保护方面考虑，发展自动化装配尤为重要，也是满足社会，市场及技术发展过程中产品不断更新的需要。

 1.1.2 实现装配自动化的途径

（1）借鉴先进技术加大开发力度 

研究和开发自动装配技术与柔性装配技术，大幅度提高装配质量和装配效率，是制造业的一项重要任务。首先，在产品设计阶段充分考虑装配自动化问题是非常重要的，因为自动装配系统的最大柔性主要来自被制造零件族的合理设计。工业发达国家已经广泛推行便于装配的设计准则（design for assembly）,其主要包含两个方面重要内容：一是尽量减少产品中的单个零件的数量；二是改善产品零件的结构工艺性。基于该准则的计算机辅助产品设计软件也已开发成功。目前，这些国家便于装配的产品结构在设计人员头脑中所占的地位已不亚于便于数控加工的产品结构。实践证明，提高装配效率，降低装配成本，实现装配自动化方面所做的最大工作量首先应是改进产品设计，所需要解决的基本理论分析和实验研究的问题有：

1）研究自动装配产品结构的工艺性；

2）研究并设计自动装配的工艺过程；

3）设计制造自动装配设备或装配机器人；

此外，还应对合理配合间隙或过盈量的确定及控制方法，装配生产的组织与管理等进行研究，开发新的装配工艺和技术。

从国外自动装配技术的发展过程来看，首先是在大批量生产的企业里，从小型简单的装配机械化开始，逐渐发展到能实现自动装配的装配机和连续自动装配的装配线，后来发展到对大型产品的自动装配，最早阶段研制的装配系统都具有一定的专用性。

柔性装配是自动装配技术发展方向，采用柔性装配不仅可以提高生产率，降低成本，保证产品质量一致性，更重要的是能提高适应多品种小批量的产品应变能力。FAS的选用率，复杂程度和它的发展是随时间而变化的，在一定历史阶段的发展水平受财力和技术水平的限制。当前，对我们较突出的问题是该技术的设备投资比较高，并缺乏这方面的技术人才。

（2）尽快实现自动装配设备与FAS的国产化

我国已经建立了装配机器人研究中心，并取得了很大的进展。我们应该根据我过国情加大开发自动装配技术的力度，在引进外来技术的基础上实现自动装配设备的国产化，逐步形成系列型谱并使其模块化，通用化。同时，要组成一只专业科技队伍，专门从事自动装配技术的开发研制，用高技术起点的自动化设备来装备企业，以改变装配技术落后的局面。

早在1956年，日本在《经济白皮书》中提出的对策是“通过大规模的设备投资来提高生产率，加强国际竞争能力”，这与美国当时实行的“风险投资”政策是一致的。实践证明，风险投资是促进高新技术和新兴产业发展的有效途径，带来的是整个产业体系，质量水平的提高和经济效益的大幅度增长。

1993年，德国FraunHofer制造工程和自动化研究所H。J。WARNECKE在“来自工业界100个FMS项目的信息”中强调指出：“今天对人的投资决定明天的回报”。人是决定性因素，无论是设计人员还是现场技术人员的能力和水平都是实施先进制造技术是否有效的前提。80年代末，由美国国防工业系统提出的一种新兴的 制造概念和生产哲理---并行工程，其思想就是在产品设计阶段就集中研制产品各环节的有关人员对产品的性能和进程的设计同时做出评估，即使改进设计，得到共同满意的结果，并对下游各技术环节同时做出准备和操作，达到各项技术设计和制造一次成功。这样既保证了设计和制造质量，又大大缩短了产品研制和开发周期，成为当前国内外制造界和技术界研究和实施的热门话题。

有些产品不适应自动装配的原因，并不在于自动装配技术本身，而是由于产品结构设计的不合理。对于自动装配，产品结构工艺性具有特殊意义。因为在许多情况下，产品结构工艺性不仅决定了自动装配的有效程度，而且也决定了自动装配的可行性和经济上的合理性。在不影响使用性能和制造成本的前提下，产品结构的合理改进，往往可以极大地降低自动装配的难度和成本。今后，我们在新产品的研制开发中，也必须贯彻执行装配自动化的设计准则。不断提高便于自动装配的产品结构在设计人员头脑中的地位，把产品设计和自动装配的理论与实践协调一致作为新产品的设计方法。否则，在不同的范围和时间内很容易导致失败。即使采用各种装配机器人和先进的控制设备，也不能补偿装配过程的低效率。

自动装配过程必须保证系统的可靠性，导致不成功的另一个原因往往取决于组成FAS的各种元件和子系统的有限寿命，因而，研制阶段必须进行充分的工艺试验，对易停工的部位设置多余度系统，使装配过程自动化形式和范围更趋合理。

在当前生产技术水平下，还应根据我国国情注意研究和开发自动化程度不一的各种装配方法，如对某些产品，研究利用机器人，刚性的自动化装配设备与人工结合等装配方法，而不能盲目追求全盘自动化，这样有利于提供最佳经济效果。装配机器人是未来柔性自动化装配的重要工具，将成为世界上继汽车，计算机之后的第三大产业，因此，集中优势跟踪这方面高技术的发展非常必要。大力发展廉价的装配机器人，是今后相当长的一个时期内发展我国机器人的基本国策。

1.2自动装配结构工艺性的意义[1]
任何产品的研制都是从该产品的功能为特点入手的，而每种产品的设计与装配工艺都有特殊的内在联系。所以必须把自动装配工艺要求作为产品设计的重要指标，从装配工艺反向要求设计产品，这是产品获得成功的诀窍。在自动装配条件下，零件的结构工艺性应从以下三个方面考虑。

1.2.1 便于自动装料

自动装料包括零件的上料，定向，输送，分离等过程的自动化。为使零件有利于自动供料，产品的零件结构应符合以下各项要求：

（1）零件的几何形状力求对称，便于定向处理；

（2）如果零件由于产品本身结构要求不能对称，则应使其不对称程度按其物理和几何特征合理扩大，以便于自动定向。如重量，外形，尺寸等的不对称性；

（3）使零件的一端做成圆弧面，易于导向；

（4）某些零件自动供料时，必须防止镶嵌在一起。如有通槽的零件，宜将槽的位置错开；具有相同内外锥度表面时，应使内外锥度不等，防止套入卡住；

（5）装配零件的结构形式应便于在输料槽中输送。

1.2.2 利于零件自动传递

装配基础件和辅助装配基础件的自动传送，是指装配工位之间的传送。其具体要求如下：

（1）为使易于实现自动传送，零件除具有装配基准面以外，还需要考虑装夹基准面，供传送装置的装夹或支承；

（2）零部件的结构应带有加工的面和孔，加工传送中定位；

（3）零件外形应简单，规则，尺寸小，重量轻。

1.2.3 利于自动装配作业

（1）零件的尺寸公差及表面及格特征应保证按完全互换的方法进行装配；

（2）零件数量尽可能少，用现代制造技术，可加工更复杂的零件，从而可减少装配件数量。同时应减少紧固件的数量。

（3）尽量采用适应自动装配条件的联接方式，如减少螺纹联接用粘接，过盈联接，焊接等联接方式代替；

（4）零件上尽可能采用定位凸缘，以减少自动装配中的测量工作，如将过盈配合的光轴用阶梯轴代替等；

（5）基础件设计应留有适应自动装配的操作位置，必须留有足够的自由空间；

（6）零件的材料若为易碎材料，宜用塑料代替；

（7）零件装配表面增加辅助面，使其容易定位；

（8）最大限度地采用标准件不仅可以减少机械加工，而且可以加大装配工艺的重复性；

（9）避免使用易缠住或易套在一起的零件结构，不得已时，应设计可靠的定向隔离装置；

（10）产品的结构应能以最简单的运动把零件安装到基准零件上去，最合理的结构是能使零件按同一个方向安装到基础件上去，因而在装配时没有必要改变基础件的方向，装配方向宜采用垂线方向，尽量减少横向装配；

（11）如果装配时配合的表面不能成功地用作基准，则在这些表面的相对位置必须给出公差，且在此公差条件下基准误差对配合表面的位置影响最小。

综上所述，装配自动化包括零件自动供料，自动传送和自动装配三个方面内容，三者是紧密联系的。为获得较好的技术经济效果，首先要确定合理的目标，经济上可行，技术上先进。在此基础上，根据零件的结构工艺性，合理地确定供料，传递和装配作业的自动化程度。

1.3自动装配工艺设计的一般要求[3]
自动装配工艺要比人工装配工艺设计复杂得多，例如，几何形状复杂的装配件的定向问题，凭借人工操作很容易解决，可是在自动装配中可能成为难以解决的问题。又如，按照已装入件的配合间隙，通过手工测量，修配或选择响应厚度的垫片装入，即能符合装配要求，这是传统的人工装配工艺的方法。在自动装配中，就需要配备自动检测装置和储料器，根据自动检测结果，驱动执行机构，从储存不同厚度的各种垫片中取出厚度合适的垫片再进行自动装入。由以上列举的情况可知，自动装配的工艺设计要比人工装配的工艺设计复杂得多。为使自动装配工艺设计先进可靠，经济合理，在设计中应注意如下几个问题。
1.3.1 自动装配工艺的节拍

自动装配设备中，多公位刚性传动系统多采用同步方式，故有多个装配工位同时进行装配作业。为使各工位工作协调，并提高装配工位和生产场地的效率，必然要求各工位同时开始和同时结束。因此，要求装配工作节拍同步。

对装配工作周期较长的工序，可分散几个装配工位，这样可以平衡各个装配工位上的工作时间，使各个装配工位的工作节拍相等，而对非同步装配系统则无严格要求。

1.3.2 避免或减少装配基础件的位置变动

自动装配过程是将装配件按规定顺序和方向装到装配基础件上。通常，装配基础件需要在传送装置上自动传送，并要求在每个装配工位上准确定位。因此，应尽量减少装配基础件在自动装配过程中的位置变动，如翻身，转位，升降等动作尽量最少，以避免重新定位。由此要求合理设计自动装配工艺，减少装配基础件的位置变动。

1.3.3 合理选择装配基准面

合理选择装配基准面，才能保证装配定位精度，装配基准面通常是精加工面或者是面积大的配合面，同时应考虑装配夹具所必需的装夹面和导向面。

1.3.4 对装配表面进行分类

为提高装配自动化程度，就必须对装配件进行分类。多数装配件是一些形状比较规则，容易分类分组的零件，按几何特性零件可分为轴类，套类，平板类和小杂件四类，每类根据尺寸比例又分为长件，短件，匀称件三组，每组零件又分为四类稳定状态。因此，共有48中状态。经过分类分组后，采用相应的料斗装置即可实现多数装配件的自动供料。

1.3.5 装配零件的自动定向

对于形状比较规则的多数装配件可以实现自动供料和自动定向，还有少数关键件和复杂件往往不能实现自动供料和自动定向，并且往往成为自动装配失败的一个原因。这类少数形状复杂的装配件为实现自动定向，一般可参照以下方法：

（1）概率法 零件自由落下时呈各种位置，将其送到分类口，分类口按零件的几何形状设计，凡能通过分类口的零件即能定向排列。

（2）极化法 利用零件的形状和重量明显的差异性，达到定向排列。

（3）测定法 根据零件的形状，装化为电气的 ，气动的或者机械的量，由此确定排列位置。

对于自动定向十分困难的关键件和复杂件，为不使自动定向机构过分复杂，及防止动作失误，则宜采用手工定向或逐个装入，这样，在技术经济上可能更合理。

1.3.6 装配自动化程度的确定

装配自动化程度的确定是一项十分重要的设计原则，需要根据工艺的成熟程度和实际经济效益确定，具体如下：

（1）在螺纹联接工序中，由于多轴工作头对螺纹孔位置偏差的限制较严，又往往要求检测和控制拧紧力矩，至使自动装配机构十分复杂，因此，用单轴工作头较多，而且检测拧紧力矩多用手工操作。

（2）形状规则，对称而数量多的装配件易于实现自动装料，故其供料自动化程度较高，复杂件和关键件往往不易实现自动定向，所以自动化程度较低。

（3）装配零件送入储料器的动作以及装配完成后卸下产品或部件的动作，常按较低的自动化程度考虑。

（4）装配质量检测和不合格件的调整，剔除等项工作的自动化程度宜较低，或可用手工操作，一面自动检测工作头的机构过分复杂。

（5）品种单一的装配线，起自动化程度常较高，多品种则较低，但在装配工作头的标准化，通用化程度日益提高的基础上，多品种装配的自动化程度可以提高。

（6）对于不甚成熟的工艺，除采用半自动化外，需要考虑手动的可能性；对于采用自动或半自动装配而实际经济效益不显著的工艺宜同时采用人工监视或手工操作。

（7）在自动装配线上对下列各项装配工作一般应优先达到较高的自动化程度：

a. 装配基础件的工序间传送，包括升降，摆转，翻身等改变位置的传送在内；

b.装配夹具的传送，定位和返回；

c.形状规则，而又数量多的装配件的供料和传送；

d.清洗作业，平衡作业，过盈联接作业，密封检测等工序。

1.3.7 提高装配自动化水平的技术措施

为使所设计的自动化装配线不断提高水平，在重要的装配工艺及其装置和供料，传送，检测等方面都要予以考虑，提高水平措施主要有以下几个方面：

（1）自动装配线日益趋向机构典型化，型式统一，部件通用，仅需要更换湖调整少量装配工作头和装配夹具，即可适应系列产品或多品种产品组织轮番装配，扩大和提高装配线的通用化程度。

（2）由小型产品面向大中型产品发展，由单一的装配工序自动化向综合自动化发展，形成由装配件上线到成品下线的综合制造系统，即将加工，检测等工序与装配工序结合起来，采用通用性强而又易于调整的程序控制装置进行全线控制，实现更大规模的自动化生产。

（3）向自动化程度较高的数控装配机或装配中心发展，通过装配工位实现数控化和具有自动更换工具的机能，能同时适应自动装入，压合，拧螺纹等，如此即可使多品种的自动装配线适应系列产品装配的需要，或为多品种成批生产产品实现装配自动化提供条件，

（4）扩大和推广应用非同步式自动装配线，充分利用其可调整性，使得复杂的装配工序在应用了自动装配的同时，可少量采用手工装配，两者实现“柔性”联接，扩大装配线的通用程度。

（5）采用电子计算机控制装配线，带有存储系统和可调性，促使两者实现“柔性”联接，扩大装配线的通用程度。例如，自动装配车轮螺柱在轮壳上的位置与车轮上螺纹孔位置的自动对准，都是电子计算机控制的电视摄像机加以识别和确定的。

（6）应用具有触觉和视觉的智能装配机器人。这种装配机器人上的配置传感器，能适应装配件传送和从事各种装配操作，如抓取，握住，对准，插入，转动，拧紧等。由于具有触觉和视觉特性，所以能从传送带上自动选别和抓取装配件而后准确装入。这种机器人还可进一步发展成为看图装配的高级智能机器人。它的发展趋势是研究用口语向智能机器人下达指令，建立人机直接联系的统一指令系统。

1.4 选择装配对象及自动化装配过程的准备[1]
1.4.1 确定装配自动化的必要条件

决定装配过程自动化的主要因素是产品产量的大小，也就是年生产纲领。这个生产纲领和产品的尺寸大小，复杂性(其中包括零件在产品中的数量)以及装配过程的特性有关。

分析工作者的自动装配设备的例子表明,按表1.1所列的生产纲领采用装配过程自动化是合适的。自动装配设备的利用系数是0.8。

表1.1 自动装配时的最低生产纲领
	零件最大尺寸(MM)
	最大循环时间(S)
	生产纲领(千个/年)

	到100

100---300

大于300
	        7

        18

        30
	     800

     320 

     200


任何产品或者装配单元的装配过程自动化可以从最简单工序的自动化开始.但是，应对自动化装配合理性进行技术经济比较,因为在简单的工序中装配工人的劳动生产率往往相当高，致使自动化设备都不具备竞争力。尤其在装配过程中对简单工序建立专用自动机，其设计及制造成本大大高于由于节省人工而取得的节约时，这种情况尤为明显。

为减少设计和制造自动装配设备的成本可利用组装原则，这时自动装配设备是由通用的组合部件组装的。这些组合部件是在专门企业成批生产的。采用通用的组合部件组装自动装配设备具有一定的经济效益，产品结构改变时可对自动装配设备进行重新调整;或者利用组合部件重新组装成装配设备对其他产品进行装配，甚至用于个别装配工序的机械化。

1.4.2装配单元作为装配对象

现代的机器制造业，仪器制造业，电器工业，无线电电子工业及其他部门用装配方法得到的产品是由许多零件组成的.简单产品包括3~4个零件,复杂产品则为几千甚至几万个零件。当零件数量不多时(例如少于10 件)自动化装配可以用不复杂的自动装配设备来实现。当零件数量非常多时，制造自动装配设备对产品进行全自动装配围被证明有效，这是由于这种设备非常复杂和笨重的缘故。此外，如后面所述这种自动装配设备的可靠性不高。

大多数复杂产品是有部件(装配单元)组成.装配单元可单独的得到，然后进入总装配。因此在进行装配过程自动化时，推荐制造的自动装配设备可对装配单元进行装配,再把预先得到的装配单元进行总装配。总装配多半是用手工进行的，因为结构复杂的产品最终实现自动装配的可能性很少。

1.4.3 实现装配自动化的目的

为了使装配不再是生产中的薄弱环节,装配过程自动化应保证具有其他生产过程自动化所达到的一切优点。

装配过程自动化主要效果是提高劳动生产率，它依靠许多自动机代替装配工人手工劳动实现的，在生产过程中有许多环节可用比手工劳动有更高速度的自动化设备来完成.在装配工作自动化的情况下，若产品质量不变,则工人数量可以减少。实际上这意味着用少量调整工人代替装配工人工作，每一个调整工人服务于一定数量的自动装配设备的工作工位或单元。

在许多情况下，装配自动化所占的生产面积比装配工人手工完成同样产品同样产量的工作面积要小。尤其在仪器制造业,，零件尺寸及由其组成的部件都很小的情况下更是如此。自动化装配可以增加单位生产面积的产量。

自动化装配能改善产品质量。自动化装配设备工作时没有因工人疲劳，疏忽，技术不熟练等原因而产生的装配误差。通过计算表明，当与手工装配保持同一水平，自动化装配的成本稍有下降，或者当成本一样时，自动化装配能获得更稳定的产品质量。

现代化生产对某些装配过程提出特殊的要求，这些要求只有在自动化情况下才能达到。例如在真空条件下装配,对零件表面粗糙度要求低，手直接工作是不可能的或者是比较差的工作场合。

1.4.4 实现自动化装配要解决的基本问题

当制造自动装配设备时,需要研究下列相互联系的主要问题:

（1）自动化装配的产品结构工艺性;

（2）研究和设计自动化装配工艺过程;

（3）设计自动化装配设备;
装配过程自动化实现上述各个方面通常要解决理论分析的问题及实验研究的问题.产品结构及装配工艺过程牵涉到问题的范围比设计设备本身要广泛得多.但是前两方面所进行的工作不可以和设计设备方法脱离开,设计方法要反映现代技术可能性或者对某些企业来说是传统的方法,也可能有这种情况,由于产品(装配单元)结构特点的要求根本改变了现有的 装配工艺，因而在设计设备时需要新的,独创的方法。

1.5 机械制造装备设计的方法

机械制造装备设计的步骤随设计类型的不同而不同。创新设计的步骤最典型，可划分为产品规划，方案设计，技术设计和施工设计等四个阶段
1.5.1 产品规划阶段

市场对产品的需求是动态变化的，但企业的产品在生产一段时间内应是相对稳定的。这是因为产品开发过程需要一段时间，生产工艺和生产装备在一段时间内也需要相对稳定得。为了协调企业生产要求相对稳定和市场需求瞬间变化的矛盾，在产品设计前必须进行产品规划，确定新产品的功能，技术性能和开发的日程表，保证符合市场需求的产品能及时，或适当超前地研制出来，投放市场，以减少产品开发的盲目性。产品规划阶段将综合运用技术预测，市场学，信息学等理论和方法来解决设计中出现的问题。

(1) 需求分析

产品设计是为了满足市场需求，而市场需求往往是不具体的，有时候是模糊的，潜在的，甚至是不可能实现的。需求分析的任务是将这些需求具体化和恰到好处，明确设计任务的要求.需求分析本身就是设计工作的一部分，是设计工作的开始，而且自始至终指导设计工作的进行。

    开发新产品最困难的不是技术问题，而是确定需要开发什么样的产品，它往往比从技术上找到满足需求的措施更为棘手。有的新产品技术水平不见得很高，由于满足市场需求，有非常好的销路；反之，有的新产品在设计中尽管采用了许多先进技术，功能完备，由于需求分析没做好，不一定受市场的欢迎。因此，设计人员必须重视需求分析。需求分析一般包括对销售市场和原材料市场的分析。

(2) 调查研究

调查研究包括市场调研,技术调研和社会环境调研四个部分。市场调研一般从以下四个方面进行调研：用户需求(有关产品功能 性能 质量 使用  风格 需求量和价格等方面的要求)； 产品情况(产品在其生命周期曲线中的位置，新老产品交替的动向分析等)；同行情况(同行产品经营销售情况和发展趋势,本产品的市场占有率等)；供应情况(主要原材料，配件，半成品等的质量，品种，价格，供应等方面的情况及变化趋势等)。

技术调研一般包括产品技术的现状及发展趋势；行业技术和专业技术的发展趋势；竞争产品的技术特点分析;环境对研制的产品提出的要求等等。

社会调研一般包括企业目标市场所处的社会环境和有关的经济技术政策；社会的风俗习惯；社会的消费水平购买能力等等。

(3) 预测和可行性分析

调查研究预测后，对产品开发中的重大问题进行充分的技术经济论证，判断是否可行，即产品设计的可行性分析。一般包括技术分析,经济分析和社会分析三个方面。经过技术，经济，社会等方面的分析，和对开发的可能性的研究，应提出产品开发的可行性报告。可行性报告一般包括以下内容：

1) 产品开发的必要性,时常调查及预测情况,包括用户对产品各个方面的要求等。

2) 同类产品国内外技术水平,发展趋势；

3) 从技术上预期产品开发能够达到的技术水平；

4) 从设计,工艺和质量等方面需要解决额的关键技术问题；

5) 投资费用及开发时间进度,经济效益和社会效益估计；

6) 现有条件下开发的可能性及准备采取的措施等。

1.5.2 方案设计阶段

方案设计实质上是根据设计任务书的要求，进行产品功能的原理设计。这阶段完成的质量将严重影响到产品的结构，性能，工艺和成本，关系到产品的技术水平和竞争力。

在方案设计阶段应尽量开阔思路，创新思维，引入新原理和新技术，综合运用系统工程学，图论，形态学，创造学，思维心理学，决策论等理论和方法，将系统总功能分解为功能元，通过各种方法，探索多种方案，求得各功能元的多个解，求得较好的最佳原理解。

(1) 对设计任务的抽象  一项设计任务往往需要满足一大堆要求，有些是主要的有些是次要的。应对设计任务进行抽象，抓住主要要求，兼顾次要要求，才能避免由于知识和经验的局限性，思想上的种种框框，误导设计方案的制定。经过对设计任务的抽象，可明确设计产品的总功能，总功能可以逐级往下分解，分解到子功能的要求比较明确，便于求解为止。

(2) 寻求原理解和求解方法  对设计任务进行了抽象，确定了本质功能，建立了功能结构，如果实现这些功能，这就是求借问题。通常能实现某一功能的原理解不止一个，而不同的原理解的技术经济成果是不一样的，而且往往在原理解阶段尚难以分清优劣。因此选择和确定原理解要经过反复论证，有时候还可能经过多次反复才能取得合理的原理解。把所有子功能的原理解结合起来，就形成了设计的初步方案。

(3) 初步设计方案的评价与筛选  初步设计方案可能达到十多种甚至几十种，应对这些方案进行评价与筛选，找到较优的方案。

1) 初步设计方案的选法 具体方法有两种 观察淘汰法和分数比较法

2) 初步设计方案的具体化 所采用的方法大致有：绘出方案原理图，整机总体布局草图，主要零部件草图，为在空间占用量，重量，所用材料，制造工艺，成本和运行费用等方面进行比较提供数据；进行运动学，动力学和强度方面的粗略计算；进行必要的原理试验，分析确定主要设计参数，验证可行性等等。

3) 进行技术经济评价 具体步骤为：建立目标系数和制定评价标准，确定重要性系数，按技术观点确定评价分数，进行技术经济评价计算和得出评价结果。

1.5.3 技术设计阶段

(1) 确定结构原理方案的过程如下：

1) 确定主要数据  根据初步设计方案，在充分理解原理解的基础上，确定结构

原理方案的主要数据，其中包括决定尺寸的依据，如功率，流量和联系尺寸等；决定布局的依据，如物流方向，运动方向和操作位置等；决定材料的依据；决定限制结构设计的空间条件，如距离，规定的轴的方向，装入的限制范围等等。

2) 确定结构原理方案  在上述依据的约束下，对主要功能结构进行构思，初步确定其材料和形状，进行粗略的结构设计。

3) 评价与修改 对确定的结构原理方案经过技术经济评价，为进一步的修改提供依据。

(2) 总体设计阶段的任务是将结构原理方案进一步具体化，内容大致包括：

1) 主要结构参数  包括尺寸参数  运动参数 动力参数 占用面积空间等等。

2) 总体布局   包括零件的组成，各部件的空间位置布局和运动方向，物料流动方向，操作位置，各部件相对运动的配合关系，即工作循环图。

3) 系统原理图  包括产品总体布局图 机械传动系统图  电力驱动和控制系统图等。

4) 经济核算   包括产品成本和运行费用的估算，成本回收期和资源的再利用等。

5) 其他   如材料选用，配件和外协件的供应，生产工艺  运输  开发周期等方面的考虑。

(3) 结构设计阶段的主要任务是总体设计的基础上，对结构原理方案结构化，绘制产品总装图和部件装配图；提出初步的零件表，加工和装配说明书；对结构设计进行技术经济评价。

在技术设计阶段，掌握了更多的信息，这比方案设计阶段更具体，更定量地根据要求表中提出的要求，分析必须达到的要求满则和超过了程度，希望达到要求处理的结果，在这基础上作出精确的技术经济评价，找出设计的薄弱环节，进一步改进设计。进行结构设计必须遵守有关国家部门和企业颁布的标准规范，充分考虑诸如人机工程，外观造型，结构可靠和耐用性，加工和装配工艺性，环保以及材料配件的供应，企业设备资金和技术资源的利用，产品系列化，零部件通用化和标准化等方面的要求，通常要经过设计，审核，修改，再审核，再修改多次反复，才可以批准生产。

第2章 设计主要参数及基本思想

2.1课题要求

(1) 题目名称及技术要求

滚针轴承自动装配机

1) 轴承碗内径32mm，外径36mm，宽度22mm。

2) 滚针长度18mm，直径3mm，滚针两端为圆锥型。

3) 每分钟装成品数量不少于10件。

(2) 课题内容及工作量

1) 滚针轴承装针机总装配图设计

2) 装针机零部件设计

3) 设计图量A0 四张，设计说明书一份

4) 外文翻译3000汉字

2.2 基本思想

在国民经济的发展中，要广泛采用最新的技术和科学成就，采用最新的生产方式，使在生产过程中广泛的机械化，自动化的基础上保证劳动生产率极大的增长。若没有广泛的机械化和自动化生产过程，要实现完善的现代化生产是不可能的。在现代工业中迫切需要解决的问题之一是装配过程的机械化和自动化。

在所有生产复杂产品的企业中都需要进行装配。在许多工业部门中，如机械制造业，仪器制造业，无线电电子工业，电器工业等一系列生活用品生产都有同样的产品生产。现代许多产品的生产是大批的或者是大量的；在制造零件时,使用自动机或自动线，同时才涌现进工艺促使制造零件的劳动量下降。然而，由于装配大多数是手工劳动，是装配的劳动量在制造产品的总劳动量中还占相当高的比值(在机器制造业中大约占20%,在许多仪器生产中大于50%)。制造零件劳动量的下降速度往往比装配工作劳动量下降快得多，因此后者在制造产品总劳动量中所占的比例还有多增加。

本课题设计滚针轴承自动装针机，为了认识现代制造装配技术在未来工业发展中特殊的重要意义。为将来进一步掌握自动装配技术打下牢固的基础。

第3章 装针机的总体设计
滚针轴承自动装针机，是一个自动装配系统。整个机器包含了以下四个机构部分：轴承碗的选料和排序机构，针的选料和排序机构，自动装针机构，和电控机构。初步设计机器的布局示意图如下:
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图3.1 机器布局示意图

3.1确定传动方案[9]
合理的传动方案，应能满足工作机的性能要求，工作可靠，结构简单，尺寸紧凑，加工方便，成本低廉，效率高和使用维护方便等。

当采用多级传动时，应合理地选择传动零件和他们之间的转动次序，扬长避短，力求方案合理，常需要考虑以下几点：

（1） 带传动为摩擦传动，传动平稳，能缓冲吸振，噪音小，但传动比不准确，传递相同转距时，结构尺寸较其他传动形式大。因此，应布置在高速级，因为传递相同功率，转速越高，转距越小，可使带传动的结构紧凑。

（2） 链传动靠齿轮啮合工作，平均传动比恒定，并能适应恶劣的工作条件，但运动不均匀，有冲击，不适于高速传动，故应布置在多级传动的低速级。

（3） 蜗杆传动平稳，传动比大，但传动效率低，适用于中小功率及间歇运动的场合，当和齿轮传动同时应用使，应布置在高速级。使其工作齿面间有较高的相对滑动速度，利用形成流体动力润滑油膜，提高效率，延长寿命。

 综合上述各种因素考虑  本设计选择带传动。

3.2选择电动机的类型与结构[5]
根据电源种类（直流或交流），工作条件及负荷性质、大小，起动特性和过载情况等来选择。由于一般生产单位均用三相电源。故无特殊要求使都采用三相交流电动机。其中以三相异步电动机应用最多，常用Y系列电动机，经常起动，制动和正反转的场合，要求电动机具有较小的起动惯量和较大过载能力 。
3.3选择电动机的功率（容量）

电动机功率选择是否合适，对电动机的工作和经济性都有影响。功率过小不能保证工作机的正常工作，或使电动机因超载而过早损坏，若功率选的过大，电动机的价格高，经常不在满载下运转，效率和功率因数都较低，造成浪费。

全自动滚针轴承装针机的运动分为三部分，一部分是轴承碗的选料与排序机构的运动，一部分是针的选料与排序机构的运动，一部分是自动装针机构的运动。这三个部分的对动力的要求不是很高，而且转速较低。轴承碗选料与排序机构的轴的转速要求转速在50r/min  至60r/min之间，这样才能保证有足够的轴承碗出料至装针机构，以达到一分钟装10件轴承的要求。
针的选料与排序机构的轴的转动要求转速在50r/min  至60r/min之间，这样才能保证有足够的轴承碗出料至装针机构，以达到一分钟装10件轴承的要求。

自动装针机构轴的转动要求转速在30r/min 至40r/min之间，这样才能保证有足够的轴承碗出料至装针机构，以达到一分钟装10件轴承的要求。

根据以上设计传动机构，

（1） 电动机型号

表3.1 电动机的型号

	型  号
	额定功率

P（kw）
	同步转速

（r/min）
	实际转速

（r/min）

	Y132S-8
	2.2
	750
	710


电动机自带减速器传动比为5

（2） 带轮型号

表3.2 带轮的型号

	带型
	小带轮直径

D1(mm)
	大带轮直径

D2(mm)
	传动比

i

	B
	125
	200
	1.6


（3） 计算转速
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这样，达到了要求
3.4   轴的计算[9] [14]
（一）选定电动机型号：YBZS；自带减速器传动比为5.
1) V带的设计：

n1=n÷i=750÷5=150r/min;
Pca= KAP=1.1×2.2=2.42kw

2) V带带型：

根据Pca、n1由图8-7选B型带

3) 确定基准直径：

由主动轮基准直径D1=125mm.

初定设定传动比i=1.6,则D2=iD1=1.6×125=200mm

根据表8-8取D2=200mm； 按式（8-13）验算带的速度：

    ∏D1 n1    ∏×125×150

V=—————=———————=0.98<25m/s

60×1000      60×1000

4) 确定V带的基准长度和传动中心距

根据0.7（D1＋D2）<a0<2（D1＋D2）初步确定a0=300㎜

根据式（8-20）计算带所需的基准长度

      ∏             （D1+D2）2    

Ld,=2a0＋  —— （D2+D1）＋  ————   =1115㎜

2                 4a0     

   由表8-3选带的基准长度，Ld=1120㎜

按式（8-21）计算实际中心距a

            Ld－L,d            1120－1115

     a=a0+  ————  =300＋  —————— =303 ㎜  

2       2                   

5）验算主动轮上的包角 a1      

由式（8—6）得     D2－D1                        200—125

                   a1  =180。－ ———  ×60°=180。－  —————×60 °                                              a                       303

                      =165°>120°

主动轮上的包角合适

6）计算V带的根数Z                 PCA

由式（8—22）知     Z=—  ———————

                               （p0＋△P0）kaKL  

  由n1=150r/min，D1=125㎜，i=1.6查表8—6a和表8—6b

  P0=1.34；△P0=0.2

查表8—9得Ka=0.96；查表8—10得KL=0.86

则           2.42

Z= —————————————  = 1.9

   （1.34＋0.2）×0.96×0.86

取：Z=2根

7）计算预紧力F0

由式（8—23）知  

   PCA              2.5

             F0=500————（———— － 1 ）＋qv2

                    VZ          Ka   

查表得q=0.2㎏/m  故

          2.42           2.5

F0=500×————— ×（ ———   －1 ）＋0.2×（0.981）2
         0.981×2       0.96

 =618N

8）计算作用在轴上的压轴力Q

     由式（8—24）得          a 1

                   Q=2ZF0 sin—— =3992N

                              2

9）带轮的结构设计
      eq \o\ac(○,1)小带轮的结构设计：

选bP=14㎜，hamia=3.5㎜，hfmin=12㎜，e=19㎜，f=12.5㎜

  δmin=7.5㎜

则B=（Z－1）e＋2f=43㎜

Dw=D＋2ha=132㎜

     d1=（1.8～2）d      d为轴的直径    d1=70㎜

     D0=0.5（D1＋d1）                     D0=97.5㎜

     d0=（0.2～0.3）（D1－d1）              d0=15㎜     

C’=（1/7～1/4）B                   c,=8.6㎜

L=（1.5～2）d                      L=1.6×35=56㎜
 eq \o\ac(○,2)大带轮的结构设计

D=200㎜

选取：bP=14㎜，hamia=3.5㎜，hfmin=12㎜，e=19㎜，f=12.5㎜

  δmin=7.5㎜

则B=（Z－1）e＋2f=43㎜

Dw=D＋2ha=207㎜

     d1=（1.8～2）d      d为轴的直径    d1=70㎜

       C’=（1/7～1/4）B                   c,=8.6㎜

L=（1.5～2）                      L=56㎜

（二）计算传动装置各轴的运动和动力参数：

（1） 各轴转速：

由式（9）～（11）

Ⅰ轴：nⅠ=nm/i0=750/5=150r/min

Ⅱ轴：nⅡ=nⅠ/i=150/1.6=93r/min

Ⅲ轴：nⅢ=nⅡ/i=93/1.6=58r/min

Ⅳ轴：nⅣ=nⅢ/i=58/1.6=36r/min

（2） 各轴输入功率：

   由式（12）～（15）

Ⅰ轴：PⅠ=Pdη01=2.2×0.99=2.18 KW

Ⅱ轴：PⅡ=PⅠη12=2.18×0.98×0.97=2.07 KW

Ⅲ轴：PⅢ=PⅡη23=2.07×0.98×0.97=1.968 KW

Ⅳ轴：PⅣ=PⅢη34=1.968×0.98×0.97=1.879 KW

（3） 各轴输入转矩：

由式（16）～（21）

Td=9550Pd/η01=9550×2.2/750=28N.m

Ⅰ～Ⅳ轴输入转矩

Ⅰ轴：TⅠ=Td×i0η01=28×5×0.99=138.6 N.m

Ⅱ轴：TⅡ= TⅠ×i1η12=138.6×1.6×0.98×0.997=210.8 N.m

Ⅲ轴：TⅢ= TⅡ×i1η23=210.8×1.6×0.98×0.997=320.6N.m

Ⅳ轴：TⅣ= TⅢ×i1η34=320.6×1.6×0.98×0.997=487.6N.m
（三）轴的设计与计算：
I轴的设计

PI=2.18 KW

NI=150r/min

TＩ=138.6 N.m=138600N.㎜

   （1）求作用在轴上的力

单根V带的预紧力：

F0=500（2.5/Ka－1）Pd/ZV＋qv2
  =500（2.5/0.96－1）2.18/（2×0.98）＋0.17（0.98）2
  =989N

作用在轴上的力：

      Ft=2 TⅠ/DＩ=2×138/125=2218N

Fr=2F0×Zsin（a1/2）=2×989×2×sin（165/2）=3936N

（2） 初步确定轴的最小直径；选取轴的材料为45号钢；调质处理：根据表15—3，取A0=110；

于是得 ：

dmin=A0 （PⅡ/ nⅡ）1/3
                  =24.94㎜

轴的最小直径显然是安装联轴器处舟轴的最小直径.为了使所选的的轴直径与联轴器的孔径相适应，故需同时选取联轴器的型号。联轴器的计算转距：

Tca = kA ×T       
查表14-1，考虑到转距变化很小，故取kA　＝1.3.则

Tca = kA×T＝1.3×28=36.4N.m

按照计算转距小于联轴器公称转距的条件，查标准GB/5843-1986或手册，选用YLD4型刚性凸缘联轴器，其公称转距为40N.m。联轴器的公径d=25mm,  故取dＩ=25mm，半联轴器长度L=128mm,半联轴器与轴配合的毂孔长度 L1=66mm。
（3）  根据轴向定位的要求确定各轴段直径和长度

为了满足半联轴器的轴向定位要求，半联轴器右端挡圈定位，按轴端直径取挡圈直径D=65mm。半联轴器与轴配合的毂孔长度 L1=66mm，为了保证轴端挡圈只压在半联轴器上而不压在轴端面上，故取Ｉ－Ⅱ段的长度应比L1略短些，现取LＩ～Ⅱ =64mm。 

(4) 初步选择滚动轴承；参照工作要求并根据dⅠ=25㎜

由轴承产品目录中选取深沟球轴承,代号6211型

尺寸为d×D×B=25×52×15；故取LⅢ～Ⅳ=15mm

取安装带轮处的轴端直径dⅢ=35mm, 轴承与带轮之间采用套筒定位，已知带轮的轮毂宽度为43mm。为了使套筒可靠的压紧带轮，此轴段应略短于轮毂宽度，故取套筒宽度为 LIV～V=41mm,两带轮型号相同，所以LV～VI= LVⅡ～VⅢ=43mm，两带论之间用套筒定位，取LVＩ～VⅡ=10mm

轴承端盖的总宽度为18mm,（有装针机及轴承端盖的结构设计而定），根据轴承端盖的装拆及便于对轴承添加润滑油的要求，取端盖的外端面与半联轴器右端面间的距离为24mm，故取LⅡ～Ⅲ=44mm。

左端的轴承和右端的轴承型号相同都采用相同型号的套筒联接，故取

LVⅢ～ＩＸ=41mm, LＩＸ～Ｘ=15mm，LＸ～ＸＩ=12mm
（5）轴上零件的周向定位：

半联轴器、带轮与轴的周向定位采用平键联接；由手册查得带轮与轴的联接平键截面b×h=10×8（GB/T 1096—1979）键槽用键槽铣刀加工,长为63㎜；同时为了保证带轮与轴的配合有良好的对中性；故选择带轮与轴的配合为H7/k6；套筒与轴的配合为H8/h7；半联轴器与轴的联接的平键截面尺寸为16×10×70.

（6）确定轴上圆角和倒角尺寸；

参考表15～2，取轴端倒角为2×45°
（7） 装配图如下：
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（8）求轴上的载荷

首先根据轴的结构图作出轴的计算简图,在确定轴承支点位置时，由于两带轮型号相同通过套筒定位在同一根轴上，故可视为一个支点。因此，作为简支梁的轴的　支承跨矩L２　＋ L３=82mm.根据轴的计算简图作出轴的弯矩图、扭矩图和计算弯矩图

[image: image4]
从轴的结构图和计算弯矩图中可以看出截面C处的计算弯矩最大，是轴的危险截面。

计算出截面C处的MＨ 、MＶ　、M及MCA　的值列与下表

载荷　　　　　　　　水平面H            　　　  垂直面V  

支反力R　         RＨ1 = RH2 1109N           RV1 = 2941.5N    RV2 =980.5N

弯矩M       MＨ =45469N.mm     MＶ1 =120601.5N.mm    MＶ2 =40200.5N.mm

总弯矩         M1 =( 454692+120610.52)1/3=12888N.mm

               M2  =( 454692+40200.52)1/3=60691.5N.mm

扭矩T          Td =28N.m

计算弯矩Mca          Mca1 =133933N.mm

                                        Mca2 = M2 =51943N.m

按弯矩合成应力校核轴的强度

    进行校核时，通常只校核轴上承受最大计算弯矩的截面（即危险截面C
的强度。则由（15-5）及上表中的数值可得

            δca =
[image: image5.wmf] Mca1 /W 

轴的抗弯截面系数W

             W= ∏d3 /2 =0.1×35

故δca = Mca1 /W =133933/33 =31.2MPa

前已选定轴的材料为45号钢；调质处理；由表15—1查得【δ—1】=60 MPa
因此δca﹤【δ—1】故安全
Ⅱ轴的设计：       

PⅡ=2.07 KW

nⅡ=93r/min

TⅡ=210.8 N.m=210800N.㎜

（1）求作用在轴上的力

单根V带的预紧力：

F0=500（2.5/Ka－1）Pd/ZV＋Mv2
  =500（2.5/0.96－1）2.07/（2×0.98）＋0.17（0.98）2
  =847N

作用在轴上的力：

      Fr=2F0×Zsin（a1/2）

       =3359N

（2）初步确定轴的最小直径；选取轴的材料为45号钢；调质处理：
根据表15—3，取A0=110；

于是得 ：

dmin=A0 （PⅡ/ nⅡ）1/3
       =30.9㎜

轴的最小直径为两端轴承联接处：

取dⅠ～Ⅱ=dⅤ～Ⅵ=35㎜

（3） 轴的结构设计：

1 初步选择滚动轴承；参照工作要求并根据dⅠ～Ⅱ=dⅤ～Ⅵ=35㎜

由轴承产品目录中选取深沟球轴承,代号6207

尺寸为d×D×B=35×72×17；故dⅠ～Ⅱ=dⅤ～Ⅵ=35㎜

取轴承与带轮之间采用套筒定位；并且dⅠ～Ⅱ与dⅤ～Ⅵ均固定在支架上；取

LⅠ～Ⅱ= LⅤ～Ⅵ=80㎜

2 取带轮安装处轴的直径dⅡ～Ⅲ=dⅣ～Ⅴ=45㎜

取LⅡ～Ⅲ= LⅣ～Ⅴ=95㎜

3 取两轮之间：dⅢ～Ⅳ=35㎜，LⅢ～Ⅳ=220㎜

（4）轴上零件的周向定位：

带轮与轴的周向定位采用平键联接；由手册查得平键截面b×h=14×9（GB/T 1095—1979）键槽用键槽铣刀加工,长为63㎜；同时为了保证带轮与轴的配合有良好的对中性；故选择带轮与轴的配合为H7/k6；套筒与轴的      配合为H8/h7；

（5）确定轴上圆角和倒角尺寸；

参考表15～2，取轴端倒角为2×45°，轴的结构图如下图：
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Ⅲ轴的设计：

PⅢ=1.968 KW 

nⅢ=58r/min

TⅢ=320.6N.m

  （1）求作用在轴上的力

单根V带的预紧力：

F0=500（2.5/Ka－1）Pd/ZV＋qv2
  =500（2.5/0.96－1）1.968/（2×0.98）＋0.17（0.98）2
  =806N

作用在轴上的力：

      Fr=2F0×Zsin（a1/2）

       =3194N

(2) 初步确定轴的最小直径；选取轴的材料为45号钢；调质处理：
根据表15—3，取A0=110；

于是得 ：

dmin=A0 （PⅢ/ nⅢ）1/3
       =34.6㎜

轴的最小直径为与连杆机构联接处：

取dⅠ～Ⅱ= 35㎜，LⅠ～Ⅱ=60mm
          取dⅡ～Ⅲ=40mm

（3）轴的结构设计：
1）初步选择滚动轴承；参照工作要求并根据dⅡ～Ⅲ=40mm

由轴承产品目录中选取深沟球轴承,代号6208
尺寸为d×D×B=40×80×18；故dⅡ～Ⅲ=dVＩ～VⅡ=40㎜

取轴承与带轮之间采用套筒定位；并且dⅡ～Ⅲ与dVＩ～VⅡ均固定在支架上；取

LⅡ～Ⅲ= 96, LVＩ～VⅡ=86㎜

2） 取带轮安装处轴的直径dⅢ～Ⅳ= dV～VI=60mm
取LⅢ～Ⅳ= LV～VI=55㎜

3） 取两轮之间：LⅤ～Ⅵ=30㎜，LⅡ～Ⅲ =220㎜
（4）轴上零件的周向定位：

带轮与轴的周向定位采用平键联接；由手册查得平键截面b×h=18×11（GB/T 1095—1979）键槽用键槽铣刀加工,长为36㎜；同时为了保证带轮与轴的配合有良好的对中性；故选择带轮与轴的配合为H7/k6；套筒与轴的配合为H8/h7；连杆机构与轴的周向定为采用平键联接；由手册查得平键截面b×h×L=10×8×20。
（5）确定轴上圆角和倒角尺寸；

参考表15～2，取轴端倒角为2×45°；轴的结构图如下图：
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Ⅳ轴的设计：

      PⅣ=1.879 KW

          nⅣ=36r/min
      TⅣ=487.6N.m

（1）求作用在轴上的力

单根V带的预紧力：

F0=500（2.5/Ka－1）Pd/ZV＋qv2
  =500（2.5/0.96－1）1.879/（2×0.98）＋0.17（0.98）2
  =769N

作用在轴上的力：

      Fr=2F0×Zsin（a1/2）

       =3050N

（2） 初步确定轴的最小直径；选取轴的材料为45号钢；调质处理：
根据表15—3，取A0=110；

于是得 ：

dmin=A0 （PⅣ/nⅣ）1/3
       =41.1㎜

轴的最小直径为与料槽联接处：

取dⅣ～Ⅴ==45㎜，LⅤ～Ⅵ=170mm；dⅠ～Ⅱ=50㎜
（3）轴的结构设计：

1） 初步选择滚动轴承；参照工作要求并根据dⅠ～Ⅱ=50㎜
由轴承产品目录中选取深沟球轴承,代号6210
尺寸为d×D×B=50×90×20；故dⅠ～Ⅱ= dⅢ～Ⅳ= 50㎜

取轴承与带轮之间采用套筒定位；并且dⅠ～Ⅱ与dⅢ～Ⅳ均固定在支架上；取

LⅠ～Ⅱ=80mm； LⅢ～Ⅳ=106㎜

2） 取带轮安装处轴的直径dⅡ～Ⅲ=60㎜dⅤ～Ⅵ
取LⅡ～Ⅲ= 54㎜
（4） 轴上零件的周向定位：

带轮与轴的周向定位采用平键联接；由手册查得平键截面b×h=18×11（GB/T 1095—1979）键槽用键槽铣刀加工,长为32㎜；同时为了保证带轮 与轴的配合有良好的对中性；故选择带轮与轴的配合为H7/k6；套筒与轴的配合为H8/h7；电磁铁与轴的周向定位采用平键联接；由手册查得平键截面b×h×L=14×9×22。
（5）确定轴上圆角和倒角尺寸；

参考表15～2，取轴端倒角为2×45°；轴的结构图如下图：
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第4章 机构设计

把整个设计分成了四部分，第一部分是轴承碗的选料与下料机构的设计方案选择，第二部分是针的选料与排序机构的设计方案选择，第三部分是装针机构的设计方案选择。第四部分是电控设计。

4.1轴承碗下料机构设计方案[2][10]
对第一部分，轴承碗的选料与下料机构设计方案，在这里，需要解决的问题是，如何让轴承碗，在出料斗前，就能够使碗口朝向一个方向，就是要解决碗的排序问题。

思考了几种方案，现在用图示如下，再进行解释
[image: image9.png]



图4.1 梯形槽料斗

如图4.1，为方案一，选用梯形槽料斗，在底部开一个与轴承碗轴向长度等宽的漏槽，料斗在振动的情况下，把轴承碗自漏槽中振落，掉入装针机构的槽中，等待装针。

这个方案的缺点很多，首先，出料的漏槽，会被堵住，出来的料没法保证碗口一致。也就是没有解决排序问题。

[image: image10.png]



图4.2 加入推板梯形槽料斗

如图4.2，方案二，对前一方案的改进，不再让轴承碗从料斗底部的漏槽中出来，而是安装了一块厚与轴承轴向长度等厚的活动板，板的上表面是一个有15度角的斜面，其宽与料斗的宽一致，而在料斗的大概2/3高处，开一个小口。这样，这块活动的板，在料斗内作往复运动，活动板向上运动时，将带上轴承碗上升，而轴承碗又可沿着15度的斜坡滚动，当活动板的斜边移动至料斗的小口处时，轴承碗就可出料。

方案二，对方案一做了巨大的改进，理论上不会发生出料口堵塞的问题，可是，还是没法保证出料时轴承碗的开口朝向是一致的。排序的问题依然没法解决。

如图4.3，方案三仍然使用方案二的形式，只是将活动板的厚度，减小至轴承碗轴向长度的一半，并且，板的上表面是向里微斜10度的斜板。如图4.4所示
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图4.3 改进的梯形槽料斗

[image: image12.png]



图4.4 推板和轴承碗示意图

当板向上运动，带上的轴承中，有的为碗口朝里的时候，那么，这样的料会掉入料斗中，因为轴承碗的质量不均，碗口部分的质量小，而碗底部分的质量大，质心不在中点，所以，只有碗口朝外的时候，轴承碗能够出料，至装针机构中，等待装针。这样，就解决了轴承碗的排序问题。设计中，选用了方案三。

4.2 针排序机构的设计方案选择[2][10]
针的选料与排序机构的设计方案选择。针的选料与排序机构要解决的关键问题是针的排序问题。在几种方案中作出了选择。
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图4.5 漏槽

如图4.5，为方案一，使用一个半圆形的料斗在料斗的底部开比针的长度稍长的漏槽，开上10个，然后让料斗振动，在振动中，使针从漏槽中掉落，再通过一个斜槽，至装针机构。很明显，这个方案不是很合理，因为漏槽会堵住。
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图4.6 加入拨片的漏槽

如图4.6，为方案二，对方案一的改进，在料斗中加入一个拨片，对针进行搅拌，然后，通过重力，使针从料斗底部，出来，滑落到皮带轮上排序。这个方案还是没法保证针能够有顺序的进入装针机构中。
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图4.7 加入输料管的漏槽

如图4.7，方案三是与上边两个截然不同的方案，不再让针横着从料斗中掉出，然后再排序。而是选用一个往复输料管，让针从输料管中掉出，输料管如图4.8所示，针的长度是18mm,而直径是3mm，选用图4.8所示的往复输料管，
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图4.8 输料管

能确保针能垂直掉出，再经过一个弹簧管，引至一斜坡料槽，就可顺利解决针的排序问题。

4.3装针机构的设计方案选择[6][14]
对装针机构的设计方案，所要解决的关键问题是如何实现自动化，针和轴承碗都排序完成后，就是把针装入轴承碗中。在装针机构的设计方案上，可选择的余地很小，先将成型的装针机构图显示如下：
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图4.9 装配机构

如图4.9，这个机构包含了电磁铁，凸轮机构，还有一个针的排序机构，和一个套筒。

这样，滚针轴承自动装针机的三个机械部分方案选择就确定了下来，理论上能够实现自动装配滚针轴承了。
4.4 机构分析[6]
滚针轴承自动装针机，是一个自动装配系统。过程中包含了以下四部分，轴承碗的选料和排序机构，针的选料和排序机构，自动装针机构，和电控机构。

4.4.1 轴承碗的排序机构

现在对轴承碗的选料和排序机构进行分析。选用梯形料斗，在料斗里放一块活动板，板的厚度与轴承碗的1/2宽一致，利用轴承碗的质量不均匀，选出开口都朝向一致的轴承碗。板的上部分是一个大约15度的斜坡，使得轴承碗能顺利出料。板在朝向料斗里侧的一面是一个10度的小斜坡，以使轴承碗不易掉落，提高出料的几率。料斗以四个沉头螺钉固定在支撑板上，在支撑板上开出导向槽，以螺钉连接活动板，用螺钉和支撑板导向。活动板的往复运动通过一个导杆机构提供。导杆机构连接在经过二级带轮减速的轴上，这样，轴承碗的选料和排序机构就组成了，如图4.10所示：
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图4.10 轴承碗的排序机构

4.4.2 针的排序机构
现在对针的选料和排序进行分析。这里选用圆锥形料斗，料斗的底部是一直径16mm的孔，以便使往复输料管穿过，往复输料管的顶部为一沉头孔，直径为15mm，沉孔深为8mm。以保证料以理想的方式掉入，沉孔下边是一直径为3.5mm的管，长为112mm，以保证针能够有足够的速度掉入输料管下端的弹簧软管。往复输料管的动力来源于一个导杆机构，导杆机构连接在经过二级减速的轴上。锥形料斗的上方用两颗螺钉固定在一支撑板上，支撑板在通过两颗螺钉固定在支座上，料斗的下端用四颗螺钉固定在支撑板上支撑板再以两颗螺钉固定在支座上，这样，针的选料机构就设计完了。如图4.11所示：
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图4.11 针的排序机构

4.4.3 自动装针机构

现在对自动装针机构进行分析，装针机构是由以下几个部分构成的，放轴承碗的槽，放针的一个轮盘，轮盘做成齿轮状，有29个齿，齿的凹处放针。轮盘固定在三级传动后的轴上，一个推针套筒，因为针的直径为3mm，所以套筒厚2mm，一个凸轮机构，套在套筒外，用销钉连接套筒和凸轮机构，而在凸轮机构和套筒之间是一个与支座相连的套筒。销钉上用一个弹簧连到凸轮机构上。一个电磁铁，电磁铁的通断电用软件控制。整个机构在电磁铁未通电时，是轴转动带动电磁铁和装针轮盘转动，每转三圈，针布满轮盘的29个凹槽后，电磁铁通电，吸附凸轮机构转动，使得销钉带动推针套筒推动轮盘上的针进入轴承碗，针进入轴承碗后再推动轴承至装针料槽的底部，然后电磁铁断电，也就是通电时间是转轴转过1/2圈的时间。断电后，凸轮机构停止转动，销钉上的弹簧带动销钉复位，即推针套筒复位。待转轴再转三周后，电磁铁再通电，如此循环，实现自动装针。自动装针机构如图4.12所示
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图4.12 装配机构
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图4.13 自动装配机结构图

以上是整个滚针轴承自动装针机的各部分的结构设计，总体的结构如上图所示电机轴通过减速器出来后，经过带轮传动到各轴。在传动中均为减速传动，这样使得各轴的转速能达到要求。

结  论

经过三个月的紧张繁忙的工作，终于顺利的完成了毕业设计。经过大学四年的学习，使我对机械知识有了较多的认识，但都是一些零散的知识，缺少一条系统的主线，但是通过此次毕业设计，使我能够将以前学过的知识系统起来，并将理论应用到实践中，锻炼了我的综合能力.在设计中，我翻阅了许多资料，培养了我独立思考，独立设计的能力，使自己不仅对机械方面的知识有了一定的驾驭能力，而且还极大地提高了我的计算机操作能力，并且进一步学习了现代的设计方法，为今后的工作和学习打下了坚实的基础。
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轴的载荷分析图
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