
0 引言

随着金属化膜技术的发展和进步，金属化膜电

容器广泛应用于高低压电气领域，应用的场合包括

交直流滤波、交流无功补偿和脉冲放电等[1-5]。元件

喷金是金属化薄膜电容器制造过程中的关键工序，

喷金质量的好坏决定了电容器金属部分接触电阻

的大小，是电容器接触损耗的主要因素，直接影响

着电容器的性能和寿命 [6-8]。目前大部分企业均购

置独立设备进行单机喷金作业，通过手工完成元件

装箱、装框和卸框等操作，主要存在操作繁琐、劳动

强度大、环境恶劣等不利因素。随着国内柔直工程

的增加，一方面，纯手工操作已难以适应大批量生

产的需求，另一方面，卷制好的电容器元件若停留

时间过长，未能及时喷金，还会使湿气进入两端面

的缝隙 [9]，影响元件质量。本文介绍的金属化膜电

容器元件喷金自动传送线，提供了整套的喷金自动

化传送解决方案用于替代纯手工传送作业，有利于

满足公司大批量生产的要求。

1 总体方案

金属化膜电容器元件喷金自动传送线主要目

的是将卷绕机卷制好的元件自动完成上料、传送、

喷金及下料，实现喷金全过程自动化作业。

金属化膜电容器元件喷金自动传送线由硬件

机构及控制系统组成，硬件包括倒槽机构、分线机
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摘 要：本文介绍了一条金属化膜电容器元件自动喷金传送线，该传送线实现了将卷制好的元件

传送到上料工位，再由机械手抓取元件放入元件框，随后元件随元件框在悬挂线上完成喷金，最后

喷金元件在下料工位完成下线，而空元件框随悬挂线返回上料工位的工艺过程。通过机器人、射频

识别和自动控制等先进制造技术的应用，实现整个元件喷金过程的自动化运转，既提高了喷金效

率，也进一步保证了喷金质量。
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Abstract: In this paper，a fully automatic metallized spraying conveyor line for metallized film capacitor
elements is introduced.The conveyor line transfers the rolled elements to the loading station，and then the
mechanical arm grabs the elements and puts them into the elements frame. After that ，the elements are
sprayed on the suspension line along with the elements frame. Finally，the sprayed elements are completed
off the line at the unloading station，while the empty elements frame returns to the loading station with the
suspension line.Through such advanced manufacturing technologies as robots，radio frequency identification
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构、上线机构、悬挂线机构和下线机构 5 个部分组

成，如图 1 所示。倒槽机构倾斜设置在元件卷绕机

和分线机构之间，卷制好的元件通过该机构在重力

作用下自然滚落至分线机构；分线机构将元件传送

至自身的末端并将其定位；上线机构将元件逐一放

入元件框中固定，并将元件框挂上悬挂线；悬挂线

机构将元件框传送至喷金机进行喷金，完成喷金后

再传送至下线机构；下线机构将元件框脱离悬挂

线，并将元件转移至下道工序，空元件框则挂回悬

挂线机构，最后再返回上线机构。

图1 金属化膜电容器元件喷金自动传送线设计方案示意图
Fig. 1 Design schematic diagram of automatic conveyor
line of metallized of spraying metallized film capacitor

elements

2 硬件机构组成及设计

2. 1 倒槽机构

倒槽机构的主体为一件 U 型通道，示意图见

图 2。卷制好的元件通过其通道自动滚落至分线机

构，U 型板的宽度大于可卷制元件的最大长度，保证

所有规格尺寸的元件均能顺畅通过。在 U 型板内侧

的 3 个面均贴有硅胶板，用于增加元件滚落时的摩

擦力，降低元件滚落速度，并在元件整个滚落过程中

起到缓冲作用，保护元件免受损伤。通道的上方同

样固定有一块材质为硅胶板的阻挡胶条并垂落至

轨道上，同样起到减缓元件滚落速度的作用。

图2 倒槽机构示意图
Fig. 2 Schematic diagram of thoroughfare

2. 2 分线机构

分线机构主体为一条传送皮带 [10]，如图 3 所

示。在传送皮带上方设有若干隔板将分线机构的

传送皮带分隔成若干传送通道。隔板通过龙门架

进行固定，使其与传送皮带之间均保持少量的距

离，避免与之形成相对摩擦。不同传送通道之间的

宽度均可以通过龙门架的固定滑块进行调节。每

台卷制机配一条专属传送通道，如 1 号卷制机的元

件通过第 1 条传送通道传送，2 号卷制机的元件通

过第 2 条传送通道传送，……，每台卷制机可根据

卷绕元件的直径调整传送通道的宽度，使元件能顺

利轴向移动。分线机构末端设置触发感应器件和

限位器件，当元件传送至分线机构末端被限位停止

后触发感应信号，控制系统识别到元件到位信号

后，上线机构便可对元件进行定位识别与抓取。

图3 分线机构示意图
Fig. 3 Schematic diagram of conveyor belt with

multiple channels

2. 3 上线机构

上线机构由桁架、机械手、抓取部件、移载机、

定位架和元件框等组成，如图 4 所示。机械手接收

到分线机构的元件到位信号后，运动至对应的传送

通道，将元件抓取并码放至固定于定位架的元件框

中。元件框在装满元件并压紧后，移载机抬起元件

框，移动至悬挂线上的小车位置并挂入小车。

图4 上线机构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of loading station

2. 3. 1 机械手

机械手通过预先进行程序编制，可根据元件规

格和尺寸等参数通过程序计算出码放数量与码放坐

标，再根据坐标自动将元件码放至元件框的准确位

置[11]。机械手末端安装有元件抓取部件，该部件为一

抓取针，通过将抓取针穿入元件心轴内孔实现抓取，

抓取后机械手向内倾斜一定角度，确保元件不会从

抓取针滑落，从而能可靠地将元件装入元件框，避免

直接夹持元件的圆弧面导致损伤，影响产品质量。
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2. 3. 2 移载机

移载机用于传递元件框，如图 5 所示。横向导

轨和纵向导轨可使整个机构进行前后左右方向的

移动，夹紧气缸的伸缩可控制下方齿条的移动，下

方齿条的移动则可以带动齿轮的旋转，进而带动上

方齿条的移动[12-13]。下方齿条的左侧和上方齿条的

右侧均连接 1 块紧压板，2 根齿条相对运动可使 2
块紧压板实现对元件框的夹紧和松开。元件框抬

升气缸可实现对元件框抬升和下降。

图5 移载机示意图
Fig. 5 Schematic diagram of transfer machine

2. 3. 3 元件框

元件框为框架结构，如图 6 所示。元件框的上

半部分区域为矩形，用于安装弹性推杆与压条，压

条可在其滑槽内进行小范围移动[14-16]。元件框的下

半部分区域为倒置的正三角形，是码放元件的区

域，在摆放同一直径元件时，上侧元件的最高圆弧

线成一平面，方便弹性推杆推动压条可靠地压紧框

内所有元件。元件框上方的挂钩与悬挂线的小车

相匹配，可以稳定挂入小车之中。锁紧孔的作用为

对元件框在上线工位与下线工位进行锁紧固定。

图6 元件框示意图
Fig. 6 Schematic diagram of elements frame

2. 4 悬挂线机构

悬挂线机构由线体和小车组成，如图 7 所示。

小车承载元件框在悬挂线内由上线工位移动至喷

金机喷金工位，元件按工艺要求完成喷金后，小车

再带动元件框移动至下线工位，由下线机构对元件

进行下线操作。悬挂线采用轻载积放式结构，其使

用灵活、自动化程度高，具有贮存、运输等功能 [17]。

积放链包括停止器、夹紧机构、岔道换向机构等。

各停止器控制小车按要求自动停止或前进[18]；夹紧

机构固定小车对元件完成喷金；岔道换向机构控制

小车的传送路径。悬挂线为一环形的循环线体，完

成作业的小车装载空元件框在线上可以循环回到

上线工位。悬挂线机构在上线机构处布置多处小

车暂存点，可实现多台机器人同时装框。

图7 悬挂线机构示意图
Fig. 7 Schematic diagram of suspension line

2. 5 下线机构

下线机构由翻转机构、传送皮带和顶升机组

成，如图 8 所示。

图8 下线机构示意图
Fig. 8 Schematic diagram of discharging station

翻转机构可将元件框从悬挂线机构的小车上

卸下，并将元件落入传送皮带，如图 9 所示。元件

框抬升气缸可通过抬升和下降运动将元件框挂入

或脱离悬挂线小车。当元件框脱离小车，活动架沿

纵向轨道向内移动带动紧压板夹紧元件框，元件框

锁紧气缸同时伸出锁紧，使元件框完全被翻转机构

固定。翻转气缸的伸出使固定元件框的紧压机构

带动元件框以轴为中心旋转 90°，元件端面刚好处

于传送皮带的上方。弹性推杆提升气缸伸出使元

件框的压条脱离元件，失去压紧力的元件就会在重

力作用下落入传送皮带。

传送皮带分为 2 段，方向相互垂直，并有一定

高度差，每段传送皮带的两侧均设有护栏可避免元

件从皮带上跌落。元件在落入第 1 段传送皮带后，

大部分呈竖直状态立于皮带线上。在传送至第二

段传送皮带时，因为高度差的原因，元件会向前倾

倒，元件在落入第二段传送皮带后转变为横卧状
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态，其圆弧面与皮带接触，此时元件轴向与传送方

向垂直，并以该状态传送至顶升机，实现单个元件

传送到下道工序以方便机械手的抓取。

图9 翻转机构示意图
Fig. 9 Schematic diagram of turnover mechanism

3 控制系统设计

传送线采用工控机集中控制，保证上料、传送、

喷金及下料自动运行[19]。元件上料时，可通过上线

机构控制系统输入每个传送通道的元件规格与对

应元件框，如图 10 所示。

图10 控制系统设置图
Fig. 10 Layout diagram of control system

控制系统与元件框的信息交互采用读写射频

识别系统（radio frequency identification technology，
RFID），RFID 读写射频识别技术可在普通环境中识

别对象并存储信息[20-21]。此过程中的一大优势在于

没有物理接触和人工干预，适合于实现系统的自动

化且不易损坏，可识别高速运动物体并可同时识别

多个射频卡，操作快捷方便 [22-23]。元件框上部安装

有载码体，上线机构移载机安装有写码器，当上线

机构需要元件装框时，控制系统发出元件装载指

令，移载机将对应的元件框移载至固定架工位。当

元件框上线时，移载机上的写码器将该元件框的产

品信息写入载码体，同时将该信息存入控制系统。

在每台喷金机的岔道换向机构前均安装有读码器，

读码器逐一读取经过的元件框，当信息匹配成功，

元件框选择相应的通道传送进入对应喷金机时，

系统自动启动喷金程序按工艺要求进行喷金。

通过倒槽机构、传送皮带和上线机构等硬件机

构的对接，以及射频识别系统（RFID）的应用和工控

机集中控制系统的控制，可确保卷绕机卷制的元件

能准确送入指定的喷金机进行喷金并完成下线。

4 工程应用

金属化膜电容器元件自动喷金传送线已建成

并成功投入应用，能满足设计与应用要求，具有以

下特点：

1）元件框能使元件位置可计算，并使元件码放

紧凑，减少元件间间隙，提高金属丝利用率；

2）机械手使用抓取针抓取元件能避免损伤元

件表面，通过程序可计算出码放数量与坐标，并根

据坐标自动将元件码放至对应位置；

3）利用金属化膜电容器元件自动喷金传送线

传送元件框，解决了元件框选取、元件框上下线、喷

金机工位暂停和空元件框回传等技术难题，减少了

人工搬运；

4）通过控制系统集中控制，满足了卷绕机卷制

的元件能准确送入指定的喷金机的要求，通过射频

识别技术的运用，实现了信息准确传递，控制悬挂

线上元件框的传送、停止及上下料装置、喷金机等

自动运行，有效控制各个环节的正常运行，实现了

自动化高效运行。

金属化膜电容器元件喷金自动传送线实施效

果见图 11。

图11 金属化膜电容器元件喷金自动传送线实施效果图
Fig. 11 Effect picture of automatic conveyor line of

metallized spraying for metallized film capacitor elements

5 结语

金属化膜电容器元件自动喷金传送线通过机

器人、射频识别和自动控制等先进技术的融合，使

元件从卷制结束到喷金完成的整个工艺过程可以

实现自动生产，中间过程无需人工操作，极大降低

了人工成本。通过合理码放元件，保证了码放所有

元件夹紧的可靠性以及端面的平整性，从而提高元

件的喷金质量。
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金属化膜电容器元件自动喷金传送线大量采

用了先进工艺技术，自动化程度高，创新性强，其中

传送线和特殊三角结构元件框分别获取了实用新

型专利[24-25]。金属化膜电容器元件自动喷金传送线

的应用，极大地提升了产品制造的自动化水平。
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