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0    引言

手动打孔器是文具制造业的主要设备之一 [1]。文

具产品总体属于低值产品，装配环节对文具产品的

生产效率影响较大 [2]。手动打孔器结构较为简单，其

底座和把手间连接一组活动支撑件，活动支撑件的

外围套有弹簧。手动打孔器的把手为活动杠杆结构，

通过手动下压把手带动支撑件向下移动并放大作用

力，通过与底座上的凹模配合完成纸品、塑料、皮料、

布料等材料的冲孔、切片、切角等工作。目前，手

动打孔器这类小众设备的装配技术及其自动装配设

备鲜有报道。

大多数企业采用人工装配的方式完成弹簧的装

配，劳动强度较大，效率较低，非熟练人员的效率

更加低下 [3]。由于打孔器销售价格和利润不高，付给

该工序工人的工资不能满足工人的需要，造成员工

流动性较大，熟练工更少，形成了恶性循环 [4]。因此，

企业急需一种自动化装配设备来缓解该工序的压力。

1    手动打孔器的结构特点

1.1    手动打孔器的工艺分析

手动打孔器由底座、支撑件、弹簧和卡簧 4 种零

部件组成，其安装过程如下：

（1）将塔形弹簧卡入底座，保证弹簧的大头与凸

台贴合，大头内圆与凸台的外圆配合，并保持弹簧

基本垂直；

（2）将支撑件从底座安装孔及塔形弹簧的中间穿

过，保证卡簧槽在上，刀口部分朝下，卡簧槽轴向
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位置以方便卡簧卡入为准；

（3）用带刀口的杠杆压住塔形弹簧的小头，使弹

簧向下移动，直至空出卡簧安装位置；

（4）保持弹簧压缩状态，手动卡入卡簧，完成装配。

在装配的过程中，既要保持弹簧压缩状态，又要

保证支撑件的卡簧槽轴向位置准确，还要拿出卡簧、

将其卡入支撑件的卡簧槽中，单人操作时，对操作

人员的技巧性和熟练性要求非常高。

1.2    打孔器弹簧自动装配的过程分析

打孔器弹簧自动装配需要解决的问题可分为以下

几种：

（1）零部件的预整理排序。为实现自动化装配，

各种配件需按照一致的方向、顺序摆放，为后续的

自动上料定位奠定基础。

（2）零部件的自动上料预定位。产品装配中各零

件之间均有确定的尺寸配合精度、形状与位置误差

以及动作流畅性要求，只有定位准确，才能实现自

动装配。

（3）自动装配。产品各零部件装配后，形成过盈、

过渡和间隙 3 种配合关系，在自动装配过程需要施

加合适的装配力或力矩。此外，在自动装配后，需

配备装配质量检测与分选工序。

（4）装配的自适应问题。零部件在生产的过程

因各种外部或内在原因，产生与设计不一致的情况，

为能够实现自动化装配，其必须具备自适应能力。

弹簧自动装配用到的零部件包括底座、弹簧、卡

簧和支撑件 4 种。底座是装配的基础件，根据其具

有大平面和两个加工精度较高的孔的特点，采用一
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3    零件的初步校核

3.1    容许轴向负载的计算

通过测定，已知导向面的阻力 f 为 15N，工作台质

量 m1 为 55kg，工件质量 m2 为 25kg，最大速度 vmax 为

1m/s，加速时间 t1 为 0.15s，加速度 a 为 6.67m/s2。

去路加速时：

            
去路等速时：

                   
去路减速时：

         
返程加速时：

        
返程等速时：

                
返程减速时：

         
式中：Fa －轴向负载（N）；

μ －摩擦系数，取 μ ＝ 0.003 ；

m1 －工作台质量（kg）；

m2 －工件质量（kg）；

g －重力加速度（m/s2）；

a －加速度（m/s2）；

f －导向面阻力（N）。

通过上述计算可知，作用在滚珠丝杠上的最大轴

向负载为 550N。

现在选定直径为 40mm、导程为 20mm 的丝杠轴，

进行挠曲载荷和容许压缩拉伸负荷的计算。

丝杠轴挠曲载荷：

               
容许压缩拉伸负荷：

                

式中：P1 －挠曲载荷（N）；

P2 －拉伸载荷（N）；

η2 －安装系数，取η2=20 ；

Lb －安装间距，取 Lb=1100mm ；

d1 －丝杠轴沟槽谷径（mm），取 d1=37.4mm。

由此可见，丝杠轴的挠曲载荷和容许拉伸压缩负

荷远大于最大轴向负荷，因此，满足这些条件的滚

珠丝杠在使用上没有问题。

面两销定位。卡簧为大批量生产的标准件，具有半

圆弧、平行开口的结构特点，采用与之对应的异形

导轨进行预定位。支撑件为轴类零件，采用 V 型块

进行定位，保证其定心精度。

2    手动打孔器弹簧自动化装配设备的设计

2.1    升降机构方案设计

选择滚珠丝杠作为升降机构，具体设计参数如表

1 所示。该升降机构具有传动效率高、运动平稳、高

精度、高耐磨性、高同步、无背隙和高刚度等诸多

优点。

2.2    导程的选择

导线必须与所需的最大速度相匹配，此设计中滚

珠丝杠装置的最大速度为 60000mm/min，电动机拟

采用 AC 伺服电动机，其最大转速为 3000r/min。综上，

可计算出导程的许用最小值 L 为：

                    

式中：L －导程（mm）；

   vmax －最大速度（mm/min）；

   nmax －最大转数（r/min）。
2.3    丝杠轴直径的选择

本设计中丝杠轴的固定方式为：一端固定，一端

支撑。丝杠轴的直径计算公式为：

                 

式中：dr －丝杠轴直径（mm）；

f －固定系数。

当安装方式为固定支撑时，dr ≥ 21.9mm，根据

机械手册确定丝杠轴直径为 40mm。

表 1    滚珠丝杠的主体设计要求

工作台最大
行程 LK

1000mm
快速进给
速度 vmax

60m/min

动摩擦系数μ 0.003 定位精度 0.02mm/300mm
重复定位精度 0.01mm 全行程定位精度 0.025mm
要求寿命 30000h 导向面阻力 15N
额定转速 3000r/min 驱动电动机 AC 伺服电动机

减速器 A 1 电动机的惯性转矩 0.001kg·m2

  （1）

（2）

 （9）

 （10）
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3.2    丝杠轴容许转速的计算

通过测量，已知安装间距 Lb=1100mm，丝杠轴

直径 40mm，导程 20mm。则丝杠轴的许用最大转 
速为：

            
实际最大转速为：

式中：nmax －最大转速（r/min）；

λ2 －安装系数，取λ2=15.1 ；

Lb －安装间距（mm）；

d1 －丝杠轴沟槽谷径（mm）；

vmax －最大速度（m/s）；

Ph －导程（mm）。

通过上述计算可得，选用丝杠轴直径为 40mm 和

导程为 20mm 的丝杠轴没有问题。

4    底座送料传送带方案设计

为了便于制造和搬运，输送带的材质为橡胶，长

度为 5m，采用硫化橡胶连接。

4.1    传送带宽度计算

传送带的最大运输能力计算公式为：

                         
式中：Q －传送量（t/h）；

v －带速（m/s）；

ρ －物料堆积密度（kg/mm3）；

S－在运行的传送带上物料的最大堆积面积（m2）；

k －传送带的倾斜系数，取 k=0.97。
传送带的截面积为 0.0296m2，传送带的承载托

辊槽角为 35°，物料的堆积角为 20°时，依据式（13）
计算可知，带宽 B ≥ 200mm 的传送带上允许物料堆

积的横断面积都大于计算所需的堆积横断面积，据

此初选宽度为 200mm 的传送带。

4.2    圆周驱动力

4.2.1    计算公式

传动滚筒上所需圆周驱动力 FU 为传送带所有阻

力之和，计算公式如下：

                         
式中：FH －主要阻力（N）；

FN －附加阻力（N）；

FS1 －特种主要阻力（N）；

FS2 －特种附加阻力（N）；

FSt －倾斜阻力（N）。

对于传送带，附加阻力 FN 明显小于主要阻力

FH，可引入系数 C 作简化计算，则公式变为：

                            
式中：C －与传送带长度有关的系数。

4.2.2    主要阻力计算

传送带的主要阻力 FH 是物料及传送带移动和承

载分支及回程分支托辊旋转所产生阻力的总和。可

用式（16）计算：

                         
其中，FHO 和 FHU 的计算分别如下：

                

式中：FHO －承载段主要阻力（N）；

FHU －回程段主要阻力（N）；

f －模拟摩擦系数，取 f=0.022 ；

L －传送带长度（m）；

g －重力加速度（m/s2）；

qRO －承载分支托辊组每米长度旋转部分质量

（kg/m）；

qRU －回程分支托辊组每米长度旋转部分重量

（kg/m）；

σ －托辊槽角（°）；

G1 －承载分支每组托辊旋转部分重量（kg）；

α0、αU －承载分支托辊间距（m）；

qG －每米长度传送物料质量，qG=24.45kg/m ；

qB －每米长度传送带质量，qB=8.736kg/m。

已知，上托辊间距α0=1.2m，下托辊间距αU=3m，

上 托 辊 槽 角 35 °， 下 托 辊 槽 角 0 °，G1=1.38kg，
G2=8.74kg。通过式（19）、（20）计算可知qRO=1.15kg/m，

qRU=2.91kg/m，则可计算出主要阻力。

4.3    传动功率计算

传动滚筒轴功率（PA）按式（21）计算：

电动机功率 PM，按式（22）计算：

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

 （16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）
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式中：η －传动效率，一般在 0.85 ～ 0.95 之间选取；

η1 －联轴器效率，每个机械式联轴器效率：

η1=0.98，液力耦合器器：η1=0.96 ；

η2 －减速器传动效率，按每级齿轮传动效率

为 0.98 计算，二级减速机：η2=0.98×0.98=0.96 ；

η′－电压降系数，一般取 0.90 ～ 0.95 ；

η ″－多电动机功率不平衡系数，一般取

η″ =0.90 ～ 0.95，单驱动时，η″ =1。
根据计算出的 PM 值，查电动机型谱，按就大

不就小原则选定电动机功率。经确认，选择型号为

YGY180M-4 的电动机，数量 1 台。

5    手动打孔器弹簧自动化装配的工作过程

弹簧自动装配设备的总体结构如图 1 所示，其装

配工作过程如下：

（1）底座经传送带到达升降机构。

（2）升降机构上升，将底座送到其定位装置，粗

定位推杆插入两定位孔，并通过推杆上的圆锥面使

两孔位置导正。

（3）将底座导正后，支撑件推杆将其推进，使其

顶部的内孔与粗定位导杆的端部小圆柱接合，完成

精确定位。

（4）弹簧装配机构中的转接、安装卡爪与弹簧预

压机构对接，将弹簧从预压缩模具中转移到装配卡

爪上。压缩模具退出，转接、安装卡爪在伺服电动

机的带动下将弹簧装入底座上部。

（5）弹簧装配到位后，卡簧进入卡簧装配通道，

支撑构件推杆前进，粗定位推杆配合后退，使支撑

构件上的卡簧槽处于正确位置，将卡簧插入支架内，

完成弹簧总成的装配。

（6）弹簧装配机构上升，底座夹紧气缸松开，组

件完成装配。在随升降机构下降前，支撑件头部与

粗定位推杆接触，气缸做有限次往复运动，检测组

件装配后的灵活性。

（7）升降机构到达起始位置时，产品经缓冲滑道

进入周转箱，升降机构平面空出，进入下一个循环。

6    结语

本文以弹簧自动化装配模块为核心，通过优化设计

装配，实现了手动打孔器的全自动化装配。为了便于

今后建立全自动生产线，上料接口设计成既便于手工

上料，也能与零件整理排序设备出口对接的形式。弹簧、

支撑件、卡簧上料滑道均可与振动盘出口轨道连接；底

座、把手的上料输送带可与涂装输送线对接；塑料底盒

的上料装置可与注塑机下料机械手对接。
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图 1    弹簧自动装配原理图
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