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1 引言

铝型材锯切为指定定尺长度后需要进行装框。在以往

的挤压生产线中由人工搬运或者人工操作吊运设备搬运，费

时费力，效率低。全自动龙门装框系统通过电气控制可完全

替代人工进行自动装框。该系统中主要有两大部分，一部分

为龙门装框机，另一部分为自动上隔条装置。自动上隔条装

置是将存储在隔条仓中的隔条自动输送至挑料下方固定位

置，当锯后挑料将型材输送至隔条上方后，龙门装框机进行

抓取隔条，隔条带动型材，实现装框功能。

2 龙门装框机动作及结构分析

龙门装框机动作分析。根据现场条件目前可确定两种

运动形式。一种形式为三向动作，可沿 X、Y、Z 轴（设定

辊道来料方向为 X 轴正向，挑料运离辊道方向为 Y 轴正向，

垂直 XY 平面方向为 Z 轴）三个方向移动。另一种形式为

两向运动，只可沿 Y、Z 轴两个方向运动。两种龙门装框机

的选型适用于不同工艺。对于装框后需要对铝型材进行热处

理 [2] 的应选择可沿 X、Y、Z 轴运动的装框机。对于装框后

需要运送至包装车间进行包装的，仅需要有两个方向运动即

可。由于两种工艺所需要的料框结构不同，即产生了两种运

动模式的装框机构。需要进时效炉 [3] 的型材装框，为了使

铝型材受热均匀，每层铝型材之间保留一定的间隙，因此其

型材应插入梳齿状的料筐中，并且在料筐长度上需要进行摆

料。而对于直接进包装车间进行包装的，料筐直接为框架式

结构，型材可以直接以码垛的方式进行层层叠放。

龙门装框机结构，主要包含支撑框架，驱动减速机，

行走机构，以及机械手 [4]。行走装置在 X、Y 水平面上行走，

采用链轮链条 [5] 形式。升降行走结构采用齿轮齿条方式升降。

之所以在升降机构中采用齿轮齿条结构，因为需要提升重量

较大，并且启停阶段会受到部分冲击。在抓取型材与码放型

材时需要升降高度精准。链条在长时间使用后节距会加长 [6]，

影响精准度。见图 1。

在设计矩形支撑框架时，对整个行架行走支撑梁应进

行详细设计 [7]。重点校核沿 Y 轴方向横梁，此横梁支撑全

部行走机构重量 [8]，所以横梁的变形应进行严格控制。可
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用有限元分析对横梁变形进行校核。如使用型材做支撑梁

无法保证其挠度变形，可采用焊接形式，增加支撑板的厚

度、数量来保证挠度。本设计中整个行架与型材重量可达到

3000kg，对采用型材与箱型梁焊接结构进行了有限元分析对

比 [9]，选取挠度较小的箱型梁结构。

1——锯后挑料；2——铝型材；3——龙门下料机构； 

4——龙门机械手；5——自动上隔条装置；6——隔条； 

7——型材料筐。

图 1 全自动龙门装框示意图

3 自动上隔条装置

自动上隔条装置是将隔条自动输送至挑料下方，以便

龙门装框机机械手抓取。自动上隔条装置有两部分组成，隔

条储存机构以及隔条输送装置组成。隔条储存机构主要是可

移动料仓，料仓尺寸可根据型材尺寸以及需要存料的数量进

行设计。料仓为无底结构，底部由两根固定纵梁支撑隔条。

在支撑梁前端有可升降托板，托板由气缸带动。当料仓向前

移动，带动隔条移动至升降托板上。气缸下降，带动最前排

隔条下降至第二级支撑架。当隔条下降至二级支撑后，输送

带启动运料。输送带为聚氨酯同步带，在外圆面每隔一定距

离设置一个挡板。距离为挑料间隔固定倍数。当同步带挡板

旋转至隔条位置后，挡板会自动带动隔条向前移动至挑料下

方固定位置，等待龙门机械手下料。

4 工作流程

当型材锯切为成品后，辊道将型材运送至纵向固定位

置，挑料将型材运离锯后辊道至挑料末端。当光电开关检测

到来料后，机械手下降至隔条下方一定距离，停止后小车沿

X 轴方向行走一定距离，保证 L 型钩板凹槽与隔条对齐，

当机械手上升时，机械手首先带动隔条向上升，当隔条遇到

型材后带动型材上升。当隔条升起至离挑料上平面一定距离

后，即可横向移动。型材移动至料框上方预先设定好的位置

后，机械手下降。当隔条下降至梳齿间隔空中，纵向输送电

机启动，将隔条放入梳齿中并下降。隔条脱离凹槽后，再纵

向相反移动一定距离后上升归位。

在此过程中，当光电开关检测到型材已经离开挑料后，

PLC 控制自动上隔条装置进行输送隔条，准备下一次循环。

需要注意的是，如果型材较短，需要按料框长度进行纵向摆

料时，节拍应满足需要。在下一次成品型材运送至待料位时，

机械手应能及时就位。不能及时就位，可选用高转速减速机

变频控制。在装框过程中低速运料。在空车返回时可快速返

回。若整体节拍仍然满足不了需要，在装框与返回过程中可

将横向位移与纵向位移同步进行，即小车可沿框架对角线迅

速行走。

5 结语

在全自动龙门机械手设计中，应首先分析详细工况，

确定动作流程，选取行走机构，核算节拍，确定减速机转速，

以及齿轮、链轮等尺寸。根据客户提出的运输能力和要求，

校核其强度，刚度和稳定性。保证所有传动部分的强度和可

靠性。在框架的设计中，尤其注重框架的刚度与强度，保证

在基础框架的稳定性。前期设计方案时应充分论证可行后，

即可进行详细设计。在设计方案时，同样需要考虑设备的自

动化方案，降低人力物力。
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