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减速顶拆洗装自动化维护生产线分析
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（中国铁路哈尔滨局集团有限公司哈尔滨南站    黑龙江    哈尔滨    150000）

摘要：文章介绍的自动化生产线采用六轴工业机械臂与自动化设备搭配，主要解决传统人工维修铁路减速
顶效率低、消耗大、可靠性不可掌握等问题，专用仪表试验台将注油与注氮过程进行可视转化，实现高效、
高能、高质量的维护和检测，保证减速顶可以获得精准维修，提高可靠性，保证运输作业安全和人员安全。
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清洁。气泡还能“钻入”裂缝中振动，使裂缝中的污物

脱落。对于有油脂性污物，由于超声空化作用，两种液

体在界面迅速分散而乳化，当固体粒子被油污裹着而粘

附在清洗件表面时，油被乳化，固体粒子即脱落。

1.2    六轴工业机械臂
本项目采用六轴工业机械臂完成对减速顶的抓取及

搬运。六轴工业机械臂具备有较高的重复定位精度，可

达 0.02mm，实现对 22kg 以下的工件进行抓取及搬运。

因此，该生产线的拆洗及组装两条支线均采用此设备进

行抓取。六轴工业机械臂结构示意图见图 1。
机械臂运动范围如图 2 所示。该项目利用的机械臂

有效范围将减速顶放置于设备台，实现缸盖分离等动作。

0    引言 

每台减速顶都是一个独立的单元，多台减速顶构成

连续式的调速系统，称为减速顶调速系统。减速顶调速

系统具有安装快捷、维修简便、控制灵活、系统可靠性

较高等优点，特别是在提高作业效率、保证运输作业安

全和人身安全方面起到重要作用，所以，减速顶调速系

统在各铁路编组站点被广泛应用。

减速顶在长期的使用过程中，由于油气的正常消耗

及零件的正常磨损和疲劳破坏，造成技术指标发生变化，

使减速顶达不到预期的调速效果。当减速顶由于某部件

发生变形、损坏及出现漏油、漏气等非正常现象时，更

是会造成制动功能明显减小、临界速度发生变化等问题，

从而频繁出现超速连挂、损坏车辆等生产事故。

为使编组站点能够正常稳定调速，减少并防止生产

事故的发生，延长减速顶的使用寿命，就需要对减速顶

定期养护维修，发现不合格或异常的减速顶时要及时更

换，消除事故隐患，保证铁路运输生产安全。因此，定

期养护维修减速顶就成为编组站的一项非常重要的工

作，于是，减速顶“拆、洗、装”自动化维护生产线应

运而生。

1    生产线工艺

1.1    预清洗
由于减速顶长期户外作业，漏雨、漏气、泥浆、砂

石等污染物附着于减速顶的表面及螺纹深处，因此，在

人工去除弹性销后，要先在预清洗池内，运用超声波清

洗技术搭配水基清洗剂，进行预清洗。清洗时，几千赫

兹的超声会产生极大的作用力，强超声波在液体中传播

时，由于非线性作用，会产生声空化。在空化气泡突然

闭合时发出的冲击波可在其周围产生上千个大气压力，

对污层直接反复冲击，一方面破坏污物与清洗表面的吸

附物，另一方面也会引起污物层的破坏而脱离清洗件表

面而分散到清洗液中。气泡的振动也能对固体表面进行

图 1    机械臂结构示意图

图 2    机械臂运动范围示意图
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1.3    高精度定位拆除设备
改组设备为根据实际情况定制的高精度定位拆除设

备，实现对减速顶的拆卸及安装。

1.3.1    设计原理

减速顶由于长期在户外受到火车的碾压，尺寸上

都会发生相应变化，减速顶缸筒尺寸直径为 80mm，减

速顶底有 96 ～ 100mm 直径的接触座，且厚度只有 
5 ～ 6mm。2 个尺寸变径需要通过 96 mm 外圆后再夹

紧 80mm 缸筒，并且保证定心偏移量在 1mm 以内的 
精度。

针对减速顶这种尺寸跨度，设计了中心定位机构，

采用前置式气动三爪卡盘来夹持减速顶的缸筒。由伺

服电机驱动的线性模组带动拆卸动力头，实现所需位

置的精准定位。多种气缸完成工件的位置转换或夹紧

需求，试运行阶段 4min 可完成单个缸体的拆解，待正

式生产后可节省时间 30% 以上。底座上外形尺寸为：

1020mm×660mm×700mm，底座内部可用作安置气动

元器件及配电箱。前置式气动三爪卡盘选用常州倍得

福的专利产品 KQ320T-3。适用范围：φ80 ～φ90mm
（密梳齿可调），卡爪行程 10mm ；气源的系统压力： 

0.4 ～ 0.6MPa ；夹紧力约 1960N。

1.3.2    自检装置

在机构的上方配有相应的传感器检测装置，当减速

顶被正常拆除，检测装置前移，检测到正常尺寸大小的

顶盖部件，则机构正常进行到下一个步骤；若未检测到

顶盖或顶盖变形，则会发出警报，以便及时针对警报原

因进行问题的处理，避免事故的发生以及自身设备的损

坏。

1.4    自动清洗设备
针对已经拆除的减速顶缸体，四组缸体拆解后，由

超声波清洗机进行分步骤清洗。首先是超声波清洗工

位，带有水基清洗剂进行整体清洗，温度加热至 50˚ ～
70˚，清洗时间 5min 以上，清除肉眼可见的杂质、油

渍及其他附着物，深度清洁螺纹

内部；清洗结束后，满足清洗条

件的自动进入漂洗工位进行 2 ～

3min 的清水漂洗；最后送入烘干

工位进行 3min 烘干的操作。清

洗机运转期间与机械手拆解工位

同时进行，节省时间。

1.5    水循环处理系统
水循环装置见图 4。清洗机

内部的槽液通过循环水槽进行油

水分离，油水隔离池中上浮的油

液可以集中回收进行环保处理，

带有颗粒的不溶解物质沉降在循

图 3    减速顶拆装机构

图 4    水循环装置

图 5    清洗工艺流程图

环水槽底部，经过油水分离和沉降后的循环水进入石英

砂罐进行颗粒物的过滤，最后重新注入清洗槽中完成再

循环利用。清洗工艺路线见图 5。
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图 7    人机交互界面

2    控制系统

控制系统上位机采用台达 PLC-PS02，并配备了控

制扩展模块，整体实现对机械臂、清洗机、伺服电机、

气动元件的整体控制，实现各个功能并反馈各元器件执

行状态。

如图 6 所示，PLC 与触摸屏通过以太网通讯，能够

将内部指令通过触摸屏按钮更加直观地呈现在操作者面

前，方便操作者进行作业。

电柜通电后，人机交互界面显示如图 7 所示。

图 8 所示为元器件状态界面。

当出现位置错误、力矩过大、注氮压力不足、注油

量错误等故障时，设备会自动复位，并在报警描述界面

（图 9）列出相应的故障点及时间记录，便于查找原因。

3    结语

减速顶“拆、洗、装”自动化生产线具有以下设计

优点：

（1）首次应用机械臂对减速顶不同尺寸及形状的各

工件进行夹取与拆装；

（2）实现精确定位，将拆装销轴与减速顶封头的位

置找正；

（3）实现各动作环节的预警检测功能；

（4）首次将数字计量实现注入氮气及注入液压油，

并控制了误差精度；

（5）首次将超声波水基清洗技术运用到减速顶的清洗；

（6）该自动化生产线功能完善、运行稳定可靠，满

足使用部门实际工作需要；

（7）每天满负荷运转可完成 90个以上减速顶的维修；

（8）操作简单，可靠性高，维护简单，提高安全性；

（9）减少维护人员 4 ～ 5 人，有效降低操作者工伤

概率，从而降低直接或间接经济损失。
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