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0 引言

装配过程是整个产品周期中的关键

步骤，对产品质量和生产效率有着重要

的影响。由于我国制造业长期以来的成

本优势，大多数企业此类装配工作仍然

依靠人工或半自动设备进行，尤其是 O
型密封圈（以下称 O 型圈）的装配工作

大多采用手工装配或者使用辅助工装将

密封圈通过拉伸变形装配到相应的卡槽

内，装配效率低，工作人员的手在装配

时容易受伤，不适合大批量的生产环境

以及自动化生产的实现。

针对 O 型圈的装配工作，本文介绍

了一种可实现密封圈自动装配的结构及其工作原理，满足密

封圈自动化装配需求，为该领域提供一种结构精巧、装配质

量可靠、装配效率高的自动化装配方法，从而可克服劳动力

短缺、劳动成本高、劳动强度大等问题，为企业减负的同时，

还可以提高自动化生产的程度和规模，助力企业转型升级。

1 研究对象

O 型圈 (O-rings) 是一种截面为圆形的橡胶密封圈，因

其截面为 O 型，故称其为 O 型密封圈，也叫 O 型圈。O 型

圈适用于装在各种机械设备上，在规定的温度、压力以及不

同的液体和气体介质中，于静止或运动状态下起密封作用。

主要材料有丁腈橡胶（NBR）、氟橡胶（FKM）、硅橡胶

（VMQ）、天然橡胶（NR）等。在机床、船舶、汽车等行

业大量应用。

图 1 中所示是一种汽车行业常用的管路接头，如不能

保证接头的静态和动态

密封性将会间接影响整

台汽车的运行工况，滋

生潜在的危险。为了确

保接头的密封性需要加

装 O 型圈后使用，由于

密封圈的尺寸较小，且

工作量大、安装精度高，

人工安装费时费力，下
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此类管接头上的自动装配方法和结构设计。

2 结构组成

整个装配结构主要分为四部分，其空间分布如图2所示，

分别为 O 型圈上料端、O 型圈中转台、O 型圈抓取组件、O
型圈装配台。完成 O 型圈的抓取、转移，管接头的夹持、

旋转以及二者的装配工序。图 2 中的结构是一种试验结构，

提供自动化的装配方法并验证 O 型圈和管接头装配方法的

可行性，其中上料和装配可根据前后工序以及自动化实际需

求进行设计。

O 型圈上料端可外接振动盘等设备实现自动上料。O
型圈中转台由撑圈气缸和安装在撑圈气缸上的撑圈杆组成，

主要完成 O 型圈的上料并利用撑圈气缸和撑圈杆将 O 型圈

在四个方向撑开。

O 型圈抓取组件由真空吸头、垂直气缸、装配气缸、

水平气缸、装配套筒和装配杆组成，其中真空吸头在上料端

吸附 O 型圈，装配套筒和装配杆在中转台上取走 O 型圈并

送至装配处。所有的气缸行程根据理论计算选取，前后加检

测和限位，保证位置准确性。真空吸头根据所取 O 型圈的

直径设计内槽，保证吸附稳定可靠。

O型圈装配台由抓取组件和接头夹爪和夹爪气缸组成，

接头夹爪用于夹持管接头，一端装配完成时，夹爪气缸可旋

转 180°，满足管接头另一端的装配要求。夹爪气缸的位置

可对接管接头自动上料设备，根据后续工序的需求进行设

计，保证装配工作的连贯性。

图 1  管接头和 O 型圈

图 2  结构总装图
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作。在使用间接检测技术开展检测工作时为最大限度减少测

量误差，技术人员在标准环孔径设计时严格按照塑料块受到

磨损的规律来设定，防止出现塑料块与砂条磨损不一致的情

况。

以往所使用的测量技术自身有较大的局限性，检测过

程中极易出现测量精度低和准确性无法保证的问题，而间接

检测技术实际应用时可以最大限度克服这一类问题。比如，

在检测过程中可以通过检测装置来完成控制机床的测量工

作，同时可以对机床的大小和结构作动态化调整，满足机械

设计制造产品的测量要求。

2.3 机械自动化制造系统中检测技术的发展

当前阶段机械自动化制造系统中检测技术的发展主要

有两大特点，即检测范围扩大化和检测精度与灵敏度大幅

度提升。在检测范围扩大化这一方面，传统的检测方式无

法对机械设计制造中的微小孔进行测量，但随着影像仪等新

型设备技术的出现与发展，微小孔测量工作变得更加简单

和有效，不仅可以完成微小孔的测量，甚至可以完成微米级

孔径的测量，其检测范围进一步扩大，同时还可以保证检测

数据的准确性。在检测精度与灵敏度大幅度提升这一方面，

目前所使用的纳米技术、微波技术的检测灵敏度均可以达到

微米级，检测质量更高。除此之外，近年来随着自动检测领

域的发展，当前所使用的检测技术已经开始应用到环境检测

和安全检测等领域。

考虑到现阶段所使用的检测技术在机械设计制造应用

中还存在一定的局限性，比如大多数的产品为金属体，所使

用的三坐标测量机无法有效检测金属零件的内部状况。尤其

是当零件内部发生裂纹或气孔时，如果无法及时检测势必导

致工件的强度和刚度均受到较大的影响，继而导致使用寿命

缩短。因此，在今后检测技术的研发过程中，可以考虑将

多种检测技术联合起来使用，比如，可以将三坐标测量机和

涡流检测联合使用，三坐标测量机和超声波检测技术联合使

用，以此提升产品检测质量，确保整个检测工作的精准性和

全面性。

3 结语

随着近年来检测技术的发展，已经实现了检测工作的

自动化和智能化，不仅可以准确获取到产品生产加工过程中

设备的运行参数，而且可以通过获取数据信息来进一步优化

加工工艺，机械产品生产质量可以得到很好的保证，充分体

现了检测技术在机械自动化制造系统中的应用优势。后续，

要进一步加大相关技术的研究力度，以此推动机械设计制造

业的更好发展。
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3 工作过程及原理

上述装配结构工作过程是：O 型圈被输送到上料端后，

抓取组件在水平气缸的作用下向左移动，使真空吸头到达

上料端的正上方，真空阀打开产生真空，抓取组件在垂直

气缸的作用下向下移动到位，真空吸头接触并吸附 O 型圈，

抓取组件在垂直气缸的作用下向上移动到位，抓取组件在水

平气缸的作用下向右移动到位，抓取组件在垂直气缸的作用

下向下移动到位，真空阀关闭并吹气，真空吸头上的 O 型

圈掉落到O型圈中转台上，中转台上均布安装有 4个撑圈杆，

撑圈杆在撑圈气缸作用下向外动作将 O 型圈由内向外均匀

撑开到一定程度，抓取组件重复上一次动作，真空吸头取

第二个 O 型圈的时候，装配套筒将中转台上的第一个取走，

第二个 O 型圈到达中转台的同时第一个到达装配台并装配

在已经夹持到位的管接头上，依次往复进行，实现连贯的抓

取、装配动作。

电气程序控制上设计联动互锁，使得装配过程的所有

动作按照既定逻辑和时序进行，互不干涉，如有故障及时停

机示警；在上料端和中转台设计有激光对射检测，实时检

测 O 型圈到位精度和是否被取走；吸头的真空由真空泵提

供，使用真空阀控制在取料的时候吸气，在放料的时候吹气，

保证吸头对 O 型圈的取和放的稳定性；所有气缸行程在理

论上经过计算选取，前后由行程到位检测和限位，保证每一

个位置的准确性；由程序控制每一个位置上停留时间和动

作时间协同，保证装配工作能够连续高效进行；管接头上 O
型圈装配位置检测在后续工序中设计，此处主要介绍装配的

方法。

4 结语

O 型圈的自动化的装配方法已经成了装配工作中的主要

手段，全自动装配代替人工装配是必然趋势，这种方法的诞

生必将彻底改变了 O 型圈装配行业，向着精密化、产量化、

数量化的方向大步迈进。本文中所介绍的 O 型圈自动装配方

法及机构，可以为企业提供直接参考，用于改进装配工艺，

集成生产工艺，提高生效率和产品质量，提高生产自动化程度。
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