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骨架油封硫化工序自动化生产系统研究
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摘 要：针对骨架油封硫化工序生产存在的问题，设计一套基于工业机器人应用技术和先进制造技术的自动化生产系统，系统主要包

括金属骨架和十字橡胶块自动上料、自动码盘机构、机器人自动上下料、自动检测等功能。经过现场调试和试生产，各机构在

可编程逻辑控制器（programmable logic controller，PLC）控制系统的作用下有序运行，实现了骨架油封硫化工序的自动化、无

人化生产。
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Abstract: In response to the problems in the production of sulfur seal chemical sequences of skeleton, it designs a set of automated produc-

tion systems based on industrial robot application technology and advanced manufacturing technology. The system mainly in-

cludes automatic materials such as metal skeleton and cross rubber blocks、automatic code disk mechanisms、robotics automatic

feeding、and automatic detection functions. After on-site commissioning and trial production,each institution runs in an orderly

manner under the action of the programmable logic controller (PLC) control system to achieve automation and unmanned produc-

tion of sulfur seal chemical sequences of the skeleton.
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0 引言

橡胶制品是河北省巨鹿县特色产业之一，全县橡胶

制品业经过近 40年发展，具备了一定的产业基础和产业

优势，年销售额可达 20亿元以上［1］。该行业现有相关生

产企业1 000余家（其中规上企业50余家），橡胶骨架油封

企业占比50%以上。目前该类企业骨架油封产品硫化生

产过程普遍依靠人工，造成生产过程不稳定和产品一致

性差，同时由于生产环境恶劣，造成从业人员短缺和职业

病隐患等问题。因此，传统的生产方式已经无法满足正

常的生产要求，油封生产企业对相关先进制造技术应用

的需求非常迫切。

本文主要以骨架油封为对象，旨在研究骨架油封硫

化工序自动化生产的关键技术，主要研究内容包括骨架

油封自动硫化生产过程中的橡胶块自动上料、送料、理

料，金属骨架的自动上料、送料、理料，以及橡胶块与金属

骨架的叠料和码盘等，还包括基于工业机器人应用技术

的自动上下料系统［2］。通过该研究，实现骨架油封硫化工

序的自动化生产，改变传统生产方式，提升企业综合生产

效率，促进县域特色产业高质量发展。

1 骨架油封简介

1.1 骨架油封产品

骨架油封是油封类产品的典型代表，主要适用于旋

转运动及往复运动的密封，防止被密封介质（气体、液体）

渗透及外部异物进入机体。金属骨架就如同混凝土构件

里面的钢筋，起到加强的作用，并使油封能够保持形状及

张力。骨架油封广泛应用于航空、汽车、摩托车、铁道、车
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辆、船舶、家电、工程机械等行业。油封产品虽然在整个

机械行业中占的比重不大，但它却是橡胶行业中服务面

广、影响面宽、社会经济效益巨大、对于机械制造业和国

民经济的发展有着重要作用的一类精密橡胶制品。骨架

油封示意图如图1所示。

（a） 骨架油封实物图 （b） 骨架油封剖面图

图1 骨架油封示意图

1.2 骨架油封生产流程

骨架油封的生产流程主要包括橡胶块预成型、金属

骨架冲压成型、骨架油封硫化成型、油封成品外观修整、

挂簧涂脂、检测包装等环节［3］。目前，除骨架油封硫化成

型工序全部依靠人工进行生产外，其他各环节的生产设

备基本上都实现了自动化或者半自动化。

骨架油封硫化成型环节，主要实现将预成型好的橡

胶块和金属骨架在硫化机内的生产。人工生产方式：工

人需要提前将 20个金属骨架放置在木板上，然后在每个

金属骨架上叠放一个十字橡胶块，叠放完成后，首先将硫

化机上模具硫化完成的骨架油封半成品依次摘下，然后

将叠放完成的 20组原材料依次放入硫化机的下模具，最

后控制硫化机运行并开始硫化，硫化时间到，重复上述过

程。本文研究一套骨架油封硫化工序自动化生产系统，

可以实现该环节的无人化生产。

2 系统设计

2.1 机械设计

系统的机械部分主要由以下几部分组成：金属骨架

振动送料机构、金属骨架上料机构、十字橡胶振动送料机

构、十字橡胶上料及剔除机构、金属骨架自动布料机构、

十字橡胶自动布料机构、金属骨架夹取机构、十字橡胶拾

取机构、自动码盘机构、机器人末端夹持机构、工业机器

人、连续式自动称量机构和末端输送机构等部分［4］。系统

整体示意图如图2所示。

图2 系统整体示意图

金属骨架振动送料机构：金属骨架整体呈环状凹形，

制作精度较高，根据金属骨架的外形特征，设计了基于脉

冲电磁振动原理的振动盘送料机构，主要包括振动盘，送

料机构，分料机构，底盘、底座等部件组成。振动盘具有

出料效率高、出料准确率高、节省人工等优点。金属骨架

示意图如图3所示。

图3 金属骨架示意图

金属骨架上料机构：金属骨架由振动盘出料后，进入

金属骨架上料机构。金属骨架上料机构主要包括：输送

带、输送带档条、金属骨架缺料检测传感器、金属骨架满

料检测传感器和金属骨架U口物料检测传感器等。输送

带档条设计为左右两根，其间距略大于金属骨架直径，当

金属骨架出现堆积时，可使金属骨架按顺序保持直线排

列，不会出现重叠、压覆现象。金属骨架缺料检测传感器

和金属骨架满料检测传感器设计选用红外对射式传感

器，主要用于检测输送带上的金属骨架物料的缺料和满

料情况，如果出现满料情况，金属骨架振动盘则停止送

料，如果出现缺料情况，金属骨架振动盘则启动送料，直

到再次出现满料情况，循环运行。金属骨架U口物料检
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测传感器主要用于检测金属骨架物料是否输送到位。

十字橡胶振动送料机构：橡胶块整体呈十字形，中心

厚四角薄，从中心到四角流线过度，其加工制作精度较

低，四角位置多有偏差，个别夹角处会有橡胶残留，因此

对送料机构提出了更高的要求。根据十字橡胶的外形特

征，同样设计了基于脉冲电磁振动原理的振动盘送料机

构，主要包括振动盘，送料机构，分料机构，底盘、底座等

部件组成，可以实现十字橡胶的自动出料功能，并可有效

区分正反面，保证出料的橡胶全部呈四角接触底面状

态。十字橡胶块示意图如图4所示。

图4 十字橡胶块示意图

十字橡胶上料及剔除机构：十字橡胶由振动盘出料

后，进入橡胶上料机构。十字橡胶上料机构主要包括：输

送带、十字橡胶物料检测传感器、无效物料剔除机构、输

送带导向和金属骨架U口物料检测传感器等。十字橡胶

检测传感器主要用于检测橡胶出料是否有堆叠或相邻物

料之间是否间距过小等，用于后续的无效物料剔除判

断。无效物料剔除机构基于气流剔除原理设计，对于前

端检测到的无效物料，通过间歇式释放气流方式，将其有

效剔除，并设计了斜坡导流机构和无效物料存放容器，便

于无效物料的重复回收利用。十字橡胶U口物料检测传

感器主要用于检测十字橡胶是否输送到位。

自动布料机构：布料机构设计为指缝移位方式，通过

直线模组驱动指缝移位板做平移运动，保证各工位入料

口与物料的上料机构平齐，配合输送机构，实现金属骨架

和十字橡胶块的平稳布料。

金属骨架夹取机构：金属骨架夹取机构主要由气动

手指组成，每组气动手指上设计了两件夹爪，每件夹爪的

夹持部位呈V形，保证夹取时使金属骨架处于相对居中

位置。气动手指固定在顶板上，顶板由气缸驱动进行上

下方向的平移运动。

十字橡胶拾取机构：十字橡胶拾取机构主要包括拾

取机构和橡胶脱料板组成。拾取机构固定在顶板上，顶

板由气缸驱动进行上下方向的平移运动，气缸伸出，可以

驱动拾取机构实现十字橡胶的拾取功能，气缸缩回，在橡

胶脱料板的作用下可以实现十字橡胶的自动释放功能。

自动码盘机构：自动码盘机构主要包括三坐标直线

模组和工装模具盘。三坐标直线模组驱动金属骨架夹取

机构和十字橡胶拾取机构，将布料完成的金属骨架和十

字橡胶分别抓起，并依次放置于模拟模具盘上。根据硫

化机的模具尺寸参数，将模拟模具盘设计为20个工位，尺

寸与硫化机模具盘尺寸一致，用于提前将金属骨架和十

字橡胶码放整齐，供机器人抓取后整盘上料。

机器人末端夹持机构：机器人末端夹持机构主要包

括机器人末端法兰、连接板和20套气动手指组成，每组气

动手指上设计了两件金属夹爪，每件夹爪的夹持部位呈V

形，保证夹取时使金属骨架处于相对居中位置。机器人

末端夹持机构可以从模拟模具盘处一次性夹取20套骨架

油封原料，能够满足单台硫化机一次硫化的生产量。

工业机器人：根据现场空间位置和机器人作业半径

要求，选用卡诺普 6轴串联机器人，可以实现一台机器人

对两台硫化机生产的空间要求。

连续式自动称量机构：连续式自动称量机构由高精

度皮带秤和漏斗形导向机构组成。皮带秤及在其上设计

加装的漏斗形导向机构，可以实现下料油封一次性落入

皮带秤上。皮带秤对硫化完成的骨架油封产品进行自动

称重，并与设定的成品油封产品的理论重量值进行对比，

如果对比结果正常，皮带秤则将产品传送至末端输送机

构；如果对比结果异常，皮带秤则停止输送，同时系统将

报警停机。

末端输送机构：末端输送机构选用高性能输送带，主

要实现正常情况下，将产品输送至储物筐的功能。

2.2 控制系统设计

自动控制系统选用 PLC+人机交互界面（human ma-

chine interface，HMI）的方案，PLC作为主控制器，选用台

达的DVP15MC11T，辅以其他电气元器件，主要实现各机

构与PLC控制器之间的控制信号和反馈信号传递，保证

上述各机构之间的有序联动运行；HMI 选用繁易的

FE6156H工业触摸屏，可以实现系统的操作和显示功能，

人机交互良好；在HMI上集成安装了Flink物联网模块，

可以实现远程监控和维护功能；伺服驱动器选用台达A2

系列，PLC控制器通过CANopen总线方式控制 5台伺服

驱动的联动运行；PLC与工业机器人之间通过机器人的

外接 IO端子实现信号交互；PLC通过外部 IO端子实现与

自动称量机构的信号交互。电气系统在PLC控制器的作

用下，可以实现自动码盘机构、工业机器人、硫化机、自动

称量机构和其他各个机构的有序工作，实现该系统的自

动化运行。自动控制系统如图5所示。

图5 自动控制系统设计

91



机器人技术
Robotics

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 8期

Techniques of Automation & Applications

2.3 系统控制流程

系统采用模块化设计方案，各模块的运行流程如图

6~10所示。

图6 金属骨架上料流程图

图7 金属骨架布料流程图

图8 十字橡胶上料流程图

图9 十字橡胶布料流程图

图10 自动码盘流程图

2.4 系统运行效果测试

系统设计制作完成后，在企业现场进行了调试和试

生产，对系统的生产效果进行了大量测试。十字橡胶块

和金属骨架自动叠料效果良好，机器人上料位置精度能

图11 机器人工作流程图-1
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图12 机器人工作流程图-2

图13 骨架油封硫化工序上下料实际效果

（a） 现场图像1 （b） 现场图像2 （c） 现场图像3

够满足生产要求，机器人上、下料成功率较高，下料异常

检测效果可靠。

生产现场照片如图13。系统各项技术指标参数见表

1。对比传统生产方式，该系统可实现 24 小时不间断生

产，综合生产能力提高了50%以上，每套系统可为企业节

约至少 2名劳动力；该系统的应用，大幅降低了工人的劳

动强度，减少了橡胶硫化对人体造成的伤害，解决了企业

的用工难题，提高了企业的生产能力、保证了订单的及时

交付，用户反馈整体运行效果良好。

表1 技术指标情况

编号

1

2

3

4

5

6

参数指标

自动叠料成功率

机器人上料精度

机器人上料成功率

机器人下料成功率

下料异常检测率

系统综合生产周期

指标取值

100%

±0.05 mm

99.5%

99.5%

100%

180 s

3 结束语

设计基于机器人应用技术和先进制造技术的骨架油

封硫化工序自动化生产系统，可以实现骨架油封硫化生

产过程中的自动码盘、自动上料、自动下料和自动检测等

功能，改变了传统的人工生产模式，提高了骨架油封产品

的稳定性、一致性［5］，提升了生产的自动化水平，提高了综

合生产效率，降低了企业的运营成本，具有良好的经济效

益和社会效益。
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