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摘　 要:干式电容器芯子组的翻转是干式电容器芯子焊接工艺中的重要环节ꎬ通过对当下分流

系统、翻转机构工作原理的分析ꎬ同时对干式电容器芯子焊接工艺及指标梳理ꎬ经过反复模拟ꎬ
现场调试、调整ꎬ最终实现了干式电容器芯子组翻转的自动化ꎬ提高了干式电容器芯子组焊接

的质量和焊接效能ꎮ
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０　 引言

随着“工业 ４.０”及“中国制造 ２０２５”战略的提出ꎬ制造

企业迫切需要提升自动化技术水平ꎮ ＴＱＣＳＥ 模型更是为

其构造了一个制造自动化功能目标的有机体系[１] ꎮ 利用

自动化技术能有效地缩短产品制造周期ꎬ提高生产效率和

产品质量ꎬ降低产品成本ꎬ提高经济效益ꎬ同时利用自动化

技术更有利于实现绿色制造ꎮ 对原有设备进行自动化升

级和改造是一种提高自动化技术水平的有效途径ꎮ
近几年来ꎬ某干式电容器焊接车间一直在进行设备的

自动化升级和改造ꎬ并取得了良好的效果ꎮ 现就该焊接车

间电容器芯子翻转工序的自动化改造进行分析和阐述ꎮ

１　 设备功能的分解和分析

该干式电容器由若干个圆柱形的电容器芯子组合而

成ꎬ电容器芯子端需进行正、反面焊接ꎮ 该焊接车间基本

工艺流程为:１)电容器芯子组装盘(指下托盘)ꎻ２)正面焊

接ꎻ３)装上托盘ꎻ４)电容器芯子组翻转ꎻ５)反面焊接ꎻ６)检
查并装盒ꎮ

电容器芯子组翻转工序主要实现产品的运送与分流、
产品的翻转和上、下托盘的分离ꎮ 由于该电容器芯子形状

小、质量轻ꎬ不易进行位置的固定ꎬ原分流系统采用转角机

进行产品和托盘的分流ꎮ 由于转角机旋转精度低ꎬ易造成

转角机与输送机对接位置误差大ꎬ从而使托盘及产品在输

送机上发生转位或与输送机导轨发生碰撞ꎬ造成电容器芯

子损坏和位置混乱ꎬ给下一步焊接造成麻烦ꎮ 而芯子组的

翻转也一直无法实现自动化ꎬ全靠人工进行ꎮ 为了提高车

间的生产率和产品的质量ꎬ降低工人的劳动强度ꎬ该工序

的自动化改造迫在眉睫ꎮ
自动化生产线是根据工艺顺序自动完成全部或部分

制造过程的生产系统[２] ꎮ 根据电容器芯子组翻转工序的

功能需求和工艺目标ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对该设备进行

了功能模拟ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该设备主要由分流辊道和翻转

台两大部分组成ꎮ
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图 １　 电容器芯子组翻转功能图

１.１　 分流辊道

分流辊道部分主要完成产品的运送和分流ꎮ 为了避

􀅰４２２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 唐少琴􀅰干式电容器芯子组翻转自动化的实现

免转角机在运送和分流托盘及产品的过程中造成电容器

芯子位置的变动ꎬ将转角机分流改为双向平移输送机分

流ꎮ 该平移输送机由纵向传输机和横向传输机组成ꎮ
１)纵向传输机:完成托盘及产品的纵向移动ꎬ是将完

成工序 ３)的托盘及产品运送到分流辊道上ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２)横向传输机:完成托盘及产品的运送和托盘的分

流ꎮ 运动的方向分为向左和向右运动ꎬ如图 １ 所示ꎮ 向左

是将完成纵向移动的托盘及产品运送到翻转机上ꎻ向右是

将完成 １８０° ~０°翻转以后分离出来的空下托盘运回到初

始工位 １ꎬ即装托盘工位ꎮ

１.２　 翻转台

翻转台主要由翻转架和翻转驱动器组成ꎬ完成两个动

作:翻转和分离上、下托盘ꎮ
１)翻转架:主要完成翻转前产品的夹紧、定位和翻转

后上、下托盘的分离ꎮ
２)翻转驱动器:主要驱动翻转架完成 ０° ~ １８０°和

１８０° ~０°的翻转ꎮ
近年来ꎬ市场上出现了许多液压系统驱动的翻转机ꎬ

有纯液压驱动的翻转机ꎬ有齿轮齿条＋液压驱动的翻转机

等ꎮ 这些液压系统翻转机系统性能可靠、故障少、结构紧

凑ꎬ技术性能先进ꎬ自动化程度较高[３] ꎮ 但该焊接车间的

翻转机不宜采用液压驱动ꎬ因该电容器质量轻ꎬ不超过

２００ ｋｇꎬ翻转过程中所需驱动力小ꎬ而且液压翻转机所占

空间大、油管布置不方便ꎬ易造成泄漏和环境污染ꎮ 气动

系统对工作环境适应性好ꎬ特别在易燃、易爆、多尘埃的恶

劣工作环境中工作时ꎬ安全可靠性优于液压系统ꎻ而且气

动系统工作压力较小、使用的元件和工作介质成本低ꎬ易
于实现绿色制造ꎮ 故整个设备均采用气动方式进行驱动ꎮ

２　 设备的机械部分升级和改造

２.１　 分流辊道的设计

分流辊道采用双层式设计ꎬ上层是做横向运动的横向

传输机ꎬ该传输机采用电机驱动的辊筒线输送机ꎬ下层为

做纵向运动的纵向传输机ꎬ纵向传输机采用倍速链输送

机ꎻ辊筒线输送机导轨与倍速链输送机导轨做垂直安装ꎬ
保证辊筒线输送机的辊筒与倍速链输送机的倍速链之间

相互平行ꎬ且当倍速链升起时能刚好从两辊筒之间顺利

穿过ꎮ
分流辊道中横向传输机为主传输机ꎬ安装好后基本不

动ꎻ纵向传输机采用可升降式ꎬ安装时低于横向传输机ꎬ使
用时必须先将其升起ꎬ比横向传输机高出 ３５ｍｍꎮ 因该产

品质量轻ꎬ运送位置精度要求不高ꎬ故采用结构简单、顶升

平稳性好的剪刀叉顶升机构[４] 来升降纵向传输机ꎮ 其结

构如图 ２ 所示ꎮ

�����

���

�
	

������


��
��

��	
�

�
��

图 ２　 剪刀叉顶升机构

２.２　 翻转台设计

１)翻转架

图 ３ 为利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件模拟的翻转架结构示意

图ꎮ 该翻转架采用上、下两层电机驱动辊子传输机构ꎬ图
４ 为翻转架结构图ꎮ 在该翻转架端部和前后两侧各带止

动定位气缸ꎬ端部有 ３ 排ꎬ每排 ５ 个气缸ꎻ前、后两侧ꎬ每侧

２ 个气缸ꎬ共 １９ 个气缸对进入翻转架的托盘及产品进行

夹紧和定位ꎮ

图 ３　 翻转架结构示意图
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图 ４　 翻转架结构图

为了有效地进行上、下托盘的分离ꎬ在翻转架内部前、
后两侧各开了 １ 个卡槽ꎬ卡槽高度大于下托盘侧边 ５ｍｍꎬ
方便托盘出入ꎮ 当翻转架完成 ０° ~１８０°的翻转以后ꎬ下托

盘因为卡槽的作用ꎬ在重力作用下不能下落ꎬ而上托盘及

产品因为重力作用自由下落ꎬ因下落过程距离短、产品质
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量轻ꎬ下落后产品位置保持不变且不会对产品造成损坏ꎬ
从而使上托盘及产品与下托盘进行分离ꎮ 该卡槽的设计

使翻转架结构简洁、控制方便ꎮ
该翻转架要能实现 ０° ~１８０°和 １８０° ~ ０°的翻转功能ꎬ

在翻转过程中工件要保持平稳ꎬ运行时噪声要尽量小ꎬ采
用中心质心作为旋转轴ꎬ减少工件质心和水平方向的

移动[５] ꎮ
２)翻转驱动机构

翻转驱动机构采用齿轮、齿条式翻转机构ꎬ具有驱动力

矩小、运行平稳、控制简单的特点[６]ꎮ 齿轮、齿条传动是一种

工业上应用非常广泛的机械结构ꎬ其中的齿条与翻转机单活

塞缸的活塞杆相连ꎬ活塞杆的直线运动通过齿轮传动转化为

圆周运动[７]ꎬ即当定位夹紧气缸将产品定位夹紧以后ꎬ驱动

气缸开始动作ꎬ驱动气缸推动齿条前进ꎬ齿条通过与齿轮啮

合带动齿轮旋转ꎬ齿轮带动翻转架翻转ꎮ 当齿轮旋转到位ꎬ位
置检测开关启动使驱动气缸失电ꎬ停止旋转ꎮ 同理ꎬ当驱动气

缸换向阀换向ꎬ驱动气缸杆拉着齿条后退ꎬ齿条通过与齿轮

啮合带动齿轮反向旋转ꎬ旋转到位ꎬ位置检测开关启动使换

向阀失电旋转停止ꎮ 其结构如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 翻转驱动机构示意图

２.３　 托盘设计

该焊接车间原有的托盘采用铝合金平板式托盘ꎬ为了

方便产品翻转时的定位和夹紧ꎬ托盘四周加装高 １４０ｍｍ
的侧边ꎻ托盘的前、后两侧边上各加装两个定位耳ꎮ 定位

耳用于翻转架对托盘进行夹紧和定位时ꎬ翻转架前、后两

侧同时伸出 ４ 个气缸ꎮ 为了保证 ４ 个气缸定位的准确性ꎬ
定位气缸杆必须刚好通过定位耳ꎬ将托盘中的产品准确夹

紧和定位ꎬ同时也能保证翻转架在翻转时的中心平稳ꎮ 图

６ 为优化后的托盘结构示意图ꎮ

图 ６　 托盘结构示意图

２.４　 自动控制系统的分析与设计

ａ)工作流程设计

根据生产实际需要ꎬ要求该设备按照固定的流程和固

定的节拍进行运行ꎬ根据实际需求该设备的总节拍为

１００ ｓꎬ该设备的工作流程如下:
１)感应开关 ＳＱ１ 感知来料ꎬ分流辊道横向输送机电

机顺转停ꎬ纵向输送机电机启动ꎬ同时剪刀叉升降机开始

顶升纵向输送机ꎮ
２)托盘及产品纵向运动到位ꎬ碰限位开关 ＳＱ２ꎬ纵向

输送机电机停止ꎬ横向输送机电机和翻转架下层传输辊道

电机逆转同时启动ꎬ剪刀叉升降机 ２ ｓ 后开始下降ꎮ
３)托盘及产品顺翻转架前后卡槽滑入翻转架ꎬ碰限

位开关 ＳＱ３ꎬ横向输送机和翻转架下层传输辊道电机逆转

停止ꎬ翻转架端部和前、后两侧 １９ 个气缸同时动作ꎬ对托

盘及产品进行定位和夹紧ꎮ 因产品质量轻ꎬ所需夹紧力

小ꎬ所以对产品夹紧依然靠气缸杆的行程进行控制ꎬ没有

专门控制夹紧力的大小ꎮ 为了防止某处夹紧不到位而进

行翻转ꎬ引起电容器芯子位置的混乱ꎬ所以翻转机顶端气

缸以每排为单位进行分别控制ꎬ前、后端每端两个气缸同

时控制ꎬ这样组成 ５ 个同步回路ꎮ 当 ５ 个同步回路气缸同

时伸出到位ꎬ分别碰行程开关 ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、ＳＱ７ 和 ＳＱ８ꎬ
５ 个开关均闭合才能进行下一步的翻转ꎮ

４)夹紧气缸杆伸出到位ꎬ使限位开关 ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、
ＳＱ７ 和 ＳＱ８ 均闭合ꎬ翻转架翻转 ０° ~１８０°ꎮ 翻转架的翻转

位置通过控制驱动气缸杆伸出的长度来控制ꎮ
５)驱动气缸杆伸出到位ꎬ碰限位开关 ＳＱ１０ꎬ翻转停

止ꎬ停 ５ ｓ 后ꎬ１９ 个夹紧定位气缸同时缩回ꎬ下托盘和上托

盘及产品分离ꎮ
６)停 １０ ｓ 后ꎬ翻转架上层传输辊道电机启动ꎬ将上托

盘及产品运送到下一工序ꎮ
７)上托盘及产品碰限位开关 ＳＱ１１ꎬ翻转架上层传输

辊道电机停止ꎬ同时翻转架开始翻转 １８０° ~０°ꎮ
８)翻转到位ꎬ碰限位开关 ＳＱ９ꎬ横向输送机和翻转架

下层传输辊道电机顺转启动ꎬ将下托盘运回到工序 １)的
位置ꎮ

ｂ)气动系统设计

该设备中的气动系统主要由以下三部分组成:顶升平

移机的顶升部分、翻转架的夹紧定位部分和翻转架的翻转

驱动部分ꎮ
根据分流辊道上平面距离地面的高度、剪刀叉平移机

初始高度和顶升后纵向输送机高出横向传输机的高度ꎬ确
定出顶升后平移机顶升的高度为 ５０ｍｍꎮ

根据翻转机翻转过程所承受的负载ꎬ计算选择翻转

齿轮模数为 ４ ｍｍꎬ齿数为 ３０ꎬ计算出驱动气缸行程为

１８８.４ ｍｍꎬ为了安全ꎬ行程取 ２００ ｍｍꎮ
根据翻转架的尺寸ꎬ计算出翻转架夹紧定位气缸行程

为 １２５ｍｍꎮ 根据各气缸行程确定出限位开关的位置ꎮ 气

动回路如图 ７ 所示ꎮ

􀅰６２２􀅰
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图 ７　 气动回路图

　 　 根据工作流程确定出各限位开关与换向阀电磁线圈

的电顺序表ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 限位开关与换向阀电磁线圈电顺序表

名称 ＳＱ１ ＳＱ２ ＳＱ３ ＳＱ４ ＳＱ５ ＳＱ６ ＳＱ７ ＳＱ８ ＳＱ９ ＳＱ１０ ＳＱ１１

顶升电磁铁 ＹＶ１ ＋ － － － － － － － － － －

下降电磁铁 ＹＶ２ － ＋ － － － － － － － － －

前端夹紧电磁铁 ＹＶ３ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

后端夹紧电磁铁 ＹＶ４ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

顶端第一排夹紧电磁铁 ＹＶ５ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

顶端第二排夹紧电磁铁 ＹＶ６ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

顶端第三排夹紧电磁铁 ＹＶ７ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

顺转电磁铁 ＹＶ８ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ －

逆转电磁铁 ＹＶ９ － － － － － － － － － － ＋

３　 结语

针对干式电容器焊接车间自动翻转设备进行分析与

研究ꎬ进行了该制造单元自动化设备的升级和改造ꎬ通过

反复的实践、调整、调试ꎬ最终确定并改造的这一套设备具

有结构简单、紧凑、运行平稳、夹紧力适中、系统性能可靠、
故障少、环境污染小等特点ꎬ对小型电子产品翻转自动化

具有很强的借鉴意义ꎮ
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