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摘　 要:针对燃气计量表产品的结构特点和装配精度要求ꎬ采用闭环控制、视觉识别、建模优

化、在线检测等先进技术ꎬ研发燃气计量表全自动成套智能装备系统ꎬ逐步构建出燃气计量表

智能制造新模式应用ꎬ缩小与世界领先企业在自动化、智能化水平及效率上的差距ꎮ
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０　 引言

燃气计量表是依靠燃气压力通过传动链推动计数器

进行精确计数的一种计量装置[１] ꎬ在能源贸易结算中ꎬ发
挥着至关重要的作用ꎮ 随着时代的发展ꎬ我国的燃气计量

表呈现智能化、自动化和远程化发展的态势[２] ꎮ 然而ꎬ其
生产过程还停留在传统的人工装配模式ꎬ难以适应现代化

快速发展的需求ꎮ 因此ꎬ大力发展适用于燃气计量表产业

的成套智能装备ꎬ提高国产燃气计量表精密装配质量和生

产效率ꎬ已经成为我国燃气计量表产业发展的迫切需求和

当前亟待解决的重大问题[３] ꎮ

１　 产品对象

燃气计量表结构主要由上下盖组件、计数器组件、机
芯组件以及配套的封圈、曲柄摇杆、接头等零部件组成ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

自动化生产技术难点在于:１) 燃气计量表产品结构

复杂ꎮ 典型产品需要配套的零部件数量多达 ６６ 个ꎮ 在狭

小的空间内装配如此多的精密零部件使得常规自动化设

备由于结构尺寸限制而无法完成装配操作ꎬ需要创新出先

进的方法来实现ꎮ ２) 生产工艺复杂ꎮ 生产流程包括机加

工(车、铣、磨)、钳工、焊接、冲压、注塑、电镀、喷塑、压铸

等多种工艺ꎬ采用自动化技术就需要突破多种类设备集成

于一体的工艺难题ꎮ ３) 品种多、精度高ꎮ 品种多达 ２０ 种

左右ꎬ计量误差要求控制在±１.５％以内ꎬ方案设计既要克

服混流生产、柔性生产难题ꎬ又要保证高精度一体化作业

标准ꎮ
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图 １　 燃气计量表内部结构

生产流程如图 ２ 所示ꎬ图中箭头表示物流方向ꎮ
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图 ２　 生产流程
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２　 总体设计方案

针对燃气计量表技术难点ꎬ整体设计思路采用“信息

化管理＋数字化制造”理念ꎮ 通过研发生产过程执行管理

系统ꎬ利用多种智能工具、传感技术、机器视觉等先进手

段ꎬ使用有限元法进行封装装配偏差计算ꎬ通过与仿真装

配偏差数据进行对比[４] ꎬ实现装配过程的流程化引导、装
配质量的数字化分析以及装配过程中的人机交互、关键点

智能化监控等ꎬ解决混流生产、柔性生产难题ꎮ
针对空间狭小、高精度装配难题ꎬ设计思路采用部件

分类组装方式ꎬ即将智能装配系统按照结构形式分为上下

盖全自动智能装配生产线、机芯全自动智能装配检测生产

线、计数器自动智能装配检测生产线等 ３ 部分ꎮ 每一部分

分类解决核心精密部件的高精度一致性难题ꎮ 部件装配

采用工序集中原理ꎬ部件与部件之间装配采用流水线工序

原理ꎬ整体布局方案采用柔性化组装设计思路ꎮ
总体设计方案系统构成如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 总体设计方案系统构成

３　 技术实施

燃气计量表成套工艺装备采用数字化、信息化、柔性

化设计思路ꎬ对现有生产工艺和流程进行优化集成ꎬ构建

由上下盖组件、计数器组件和机芯组件生产制造为主体的

成套工艺装备ꎬ通过自主开发的车间底层生产过程执行管

理系统对工艺装备实施数字化管控ꎬ实现装配检测过程的

透视化管理与高效协同ꎮ

３.１　 上下盖自动化高效成型工艺装备研制

上下盖利用卷料冲压成型ꎬ优化后的主要工艺流程

为:自动进料—冲压成型—定位柱引弧焊接—管接头激光

焊接—上盖气密性检测—上、下盖清洗—上、下盖喷涂—
底板铆接及装箱仓储ꎮ

设计方案:通过专用输送线、上下料机器人系统集成

钢板开卷、冲压、焊接、清洗、喷涂、烘干等自动化设备ꎬ通
过多传感器的感知ꎬ并经过系统的信息集成实现均衡生

产、信息互通、质量可控及追溯ꎮ 工艺装备结构图如图 ４
所示ꎮ

上下盖自动化生产线以信息系统为纽带ꎬ采用标准化

模块设备实现快速换模(品种更换)ꎬ模具计算器提供可
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图 ４　 工艺装备结构图

靠的模具维护保养时间ꎮ 为了较为准确地预测薄壁盒形

件的装夹变形量ꎬ研究了不同误差形式下薄壁盒形件的真

空吸附装夹变形趋势[５] ꎬ实现零件制造生产线操作简单、
设备维护方便、模具更换快捷ꎬ适应多品种变批量的柔性

生产制造要求(图 ５)ꎮ

图 ５　 上下盖自动化生产线

３.２　 计数器装配检测工艺装备研制

计数器由外壳、齿轮、字轮、开关轮、轮轴等零部件组

成[６] ꎬ各零件装入后保证所有字轮转动灵活且数字“０”正
对外壳窗口ꎬ计数器装配工艺流程如图 ６ 所示ꎮ

设计方案:采用双分度盘镜像对称结构设计ꎬ集成多

机协同及视觉引导机械手ꎬ在车间底层生产过程执行管理

系统控制下智能抓取零部件ꎬ完成生产线工件的智能搬

运、自动装配、协同装配ꎬ实现燃气计量表计数器的全自动

串、并行混合装配与检测ꎮ 计数器装配设备结构如图 ７
所示ꎮ

使用多料道震动送料器和专用上料工装上料ꎬ自动

装配完成后再经过视觉检测字轮上字符的位置ꎬ即可具

备多型号兼容生产能力ꎬ图 ８ 为计数器装配检测生产线

过程ꎮ

３.３　 机芯装配检测工艺装备研制

机芯组件的零件以注塑件居多ꎬ关键工序为膜片装

配、计量壳压封、指针合件装配、密封性检测及误差检测ꎬ
燃气计量表的计量精度主要来自于机芯的装配调节精度ꎮ
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图 ６　 计数器装配工艺流程
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图 ７　 计数器装配设备结构图
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图 ８　 计数器装配检测生产线过程

１) 机芯体上料:在车间底层生产过程执行管理系统控制

下ꎬ机芯体零件被机械手依次移载到输送线上ꎻ通过编码

过程管理ꎬ该机芯体被系统赋予唯一编号(图 ９)ꎮ
２) 机芯体装配:完成机芯体上料动作后ꎬ进行立轴组

件、膜片组装、计量壳压封、机芯体涂胶并将阀栅与机芯体

胶合等零件自动装入(图 １０)ꎮ
３) 机芯体测试:对前述各工序组装完成的机芯体组


����	���
�� �����



图 ９　 机芯体上料过程
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图 １０　 机芯体装配过程

件的密封性能进行测试ꎬ检测各运动部件相对运动有无阻

碍、障碍(图 １１)ꎮ
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图 １１　 机芯体测试过程

３.４ 　 车间底层生产过程执行管理系统
(ＢＡＳＥ ＭＥＳ)研发

　 　 车间底层生产过程执行管理系统基于 ＳＯＡ 的软件架

构设计ꎬ采用 ＴＣＰ / ＩＰ、ＭＯＤＢＵＳ、自定义接口等技术ꎬ实现

车间硬件设备的控制与数据采集ꎮ 通过对装配全过程的数

据采集与分析ꎬ建立电子装配质量档案ꎬ建立燃气仪表产品

的规范化操作工艺库、装配数字化基础数据库ꎮ 通过第三

方系统集成与接口实现与其他企业信息系统(ＥＲＰ、ＭＥＳ、
ＰＤＭ 等)的集成与交互ꎮ 图 １２ 为数据采集与监管拓扑图ꎮ
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图 １２　 数据采集与监管拓扑图

３.５　 质量追溯系统研制

根据用户编码系统和项目应用的射频识别系统ꎬ结合

研发的工位信息记录系统及车间底层生产过程执行管理

系统(ＢＡＳＥ ＭＥＳ)ꎬ能够在程序控制下完成每个工件在每

个工位的操作和技术参数信息的实时在线收集、建档和分

析、利用ꎬ实现产品制造全过程质量追溯功能(图 １３)ꎮ
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图 １３　 质量追溯系统应用

４　 项目实施情况

燃气计量表全自动成套工艺装备于 ２０１４ 年 ６ 月开始

研制ꎬ于 ２０１６ 年 ６ 月投入生产ꎮ

　 　 项目投产以来ꎬ与原先比较ꎬ产品的生产周期减少

１０.４％ꎬ生产费用降低 １４.２％ꎻ产品一次性合格率由 ９５％提

升到 ９９.７％ꎬ产品返修率由 ５％降低到 ０.３％以下ꎻ年产量

由 ２３０ 万台增长到约 ３５０ 万台ꎮ 通过改造的生产系统实

现了年工业总产值 ２.２３ 亿元ꎬ比建设前增长 ３２％ꎻ完成年

利润总额 ３ ２５８ 万元ꎬ比建设前增加约 ７７２ 万元ꎬ同比增

长 ３１％ꎻ车间整体从业人数减少近 １００ 人ꎬ同比减少 ３０％ꎮ
产品国内市场占有率提高了 ６ 个百分点ꎮ 该系统的应用

大幅提升了产品质量、产能及生产效率ꎮ

５　 结语

本项目集视觉检测、编码识别、智能传感、柔性装配、
信息化等先进技术于一体ꎬ实现了燃气计量表上下盖、计
数器、机芯等精密零部件制造的装配、检测一体化ꎬ是该行

业国内研发的首台套工艺装备ꎮ
该项目突破了燃气计量表上下盖组件铆接参数自适

应控制技术ꎬ解决了燃气计量表上下盖形变成型制造难

题ꎻ创新出双分度盘镜像对称协同装配方式ꎬ采用串、并行

混合装配方式ꎬ在 ７ ｓ 以内完成一套燃气计量表计数器的

全自动装配与检测ꎻ综合采用了以太网、ＲＦＩＤ、编码等基

于物联网的车间制造过程数据采集与监控系统设计技术ꎬ
将采集的生产数据、检测数据与管理信息进行集成ꎬ实现

燃气计量表上下盖组件、计数器等全制造过程的信息集成

一体化与生产过程管理精益化ꎬ实现了信息质量追溯和柔

性生产ꎮ
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