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0    引言

伴随“中国制造 2025”的实施推进，以“由制造

大国向制造强国转变”为目标，各个领域都在努力推进

各自的自动化程度和智能化水平。视觉技术、Robotic、
伺服控制等都开始在企业规模化应用，提升自动化智

能化的同时可以显著降低作业者劳动强度，缩减人力

成本。

而工程机械行业受限于产品多样性和需求个性化，

其在实现自动化生产上进程较慢、难度较高。因此，优

先对个别工艺和模块实施自动化是目前各个主机厂主

要推进的方向。驱动马达和链轮部分的装配模块在各

个产品系列中存在差异的同时有较高的相似性，因此

比较容易实现自动化装配。

本文介绍了驱动马达和链轮自动化装配的基本原

理、工艺流程以及实际生产中避让的问题点类型。

1    装配工艺设计

1.1    装配要求

液压驱动马达与链轮装配时需要避让开工艺孔，将
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摘要：本文介绍了履带式液压驱动马达与链轮的自动化装配技术。该设计方案以视觉技术作为条件判断和
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两者对正之后使用螺栓固定。螺栓要求涂抹螺纹紧固

胶，同时确保每个品种系列的螺栓终力矩值要求。装

配过程如图 1 所示。

 技术要求事项：

（1）链轮安装工艺孔避让；

（2）螺栓自动预紧，螺栓紧固剂超过螺纹长度的

1/3，环绕涂抹；

（3）遵守不同规格的螺栓力矩要求。

1.2    现状分析及技术参数整理

对于手动作业而言，驱动马达和链轮使用行车吊

装，不同型号的工件姿态调整和放置都是作业者主观

干涉后进行，操作比较容易。但是对于自动化设备而言，

需要固化工件放置的位置和方式，找出不同型号的共

同点，在上件和设备操作之间找到最佳平衡点。

1.2.1    现状分析

 （1）驱动马达正常放置状态是控制阀端朝上，与

安装姿态相反。驱动马达和链轮安装前，要判断是否

是安装姿态，设备具备调整姿态的功能。

（2）为了保证螺栓部分的力矩，避免产品投入市场

后的螺栓松动问题，需要清理掉部品的防锈油渍，螺

图 1    装配过程
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纹孔内的异物，确保组装条件良好。

（3）不同型号的驱动马达和链轮，匹配不同的螺栓

和垫片，对于螺栓和垫片的规格信息要提前收集。

1.2.2    技术参数整理

整理的技术参数和规格，主要涉及部品的外部尺

寸、力矩值、螺栓规格、垫片规格等内容。以国内某大

型挖掘机生产企业为例，其整理的外观尺寸标识如图 2
所示。

按照图 2 整理的技术参数如表 1 所示。

 1.3    工艺流程设计

综合技术要求和已知条件，设计驱动马达和链轮的

装配工艺流程。该工艺流程根据各个公司不同情况可做

调整。比如下面工艺中包含了清洗、装配完成品 AGV
运输等内容。本文只针对部分工序的自动化内容进行

说明。整体工艺流程见图 3。

2    技术难点说明

2.1    多品种驱动马达和链轮的视觉装配

本方案中，采用视觉技术实现链轮和马达的安装

孔对正工序，并确定每个品种的驱动马达基准孔位置，

作为后续 Robotic 预紧螺栓的尺寸依据。根据产品特性，

选定工件的工艺孔作为装配特征。

2.1.1    装配特征选定

以其中一种驱动马达为例，需要确定特征是工艺孔

可以将安装孔规律性分割，按照顺 ( 逆 ) 时针方向，每

个工艺孔的后端布置的安装孔都是一样的规律。

2.1.2    视觉模板建立

视觉模块建立时，不仅需要保证该处工艺孔建立正

确，还要根据加工孔的尺寸偏差，设置一个“阈值”函数，

作为系统调整偏差的依据。视觉模板建立时，需要关

注直径不同的马达。视觉相机

同样的高度，对于不同直径的

马达会有不同程度的遮挡。因

此视觉相机的安装高度尤为重

要。必要情况下可以给相机增

加伺服机构，控制感应距离。

视觉的点发射特性，决定

了其在拍摄周围安装孔时，孔

成像不是单纯的圆形，只有在

视觉相机正下方位置才能反映

实际形状，其余孔都有变形。

此特点在建立视觉模板时需要

剔除不利因素。

2.2    Robotic 自动预紧

Robotic 的选择要根据自

图 2    外观尺寸标识

表 1    技术参数

φD6 φDn φdm d t H7 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H8
链轮安装螺栓
孔分度圆直径
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身产品的结构特性、生产节拍要求等选择移动速度，作

业范围合适的 Robotic。本方案中采用安川机器人，作

业半径 1.7m。

由于 Robotic 安装螺栓时，没有视觉系统的配合，

所以在上一步视觉系统找特征时就要确定下来马达的

唯一放置位置。

该步骤除了要考虑 Robotic 本身的精度外，还要考

虑 Robotic 安装位置精度、部品螺栓安装孔加工尺寸精

度、视觉偏差等因素。

2.3    螺栓机及垫片正反面识别

某工厂需要的螺栓种类分为 6 种，其中表 2 所示深

色部分的需要匹配垫片，垫片匹配时要求冲压正面朝

上。

目前市场中成熟的螺栓机比较多，垫片的正反面识

别技术虽然有视觉的额，有距离传感的，但是都不能

保证 100% 正确率。下面介绍一种成本低廉，但正确率

却能达到 99.9% 的方法。

首先我们了解一下垫片的特征。现用的垫片厚度 
3 ～ 4mm，一般采取冲压的工艺生产，正面与反面的

圆面半径不同，滚动时反面没有依靠时会掉落。利用

该特性，利用垫片滚动过程中自动筛选正反面。

2.4    自动换螺栓套筒机构

由于设备的多机种公用特性，多种螺栓作业的时候

需要切换到对应规格的螺栓套筒，因此需要设计制作

自动换套筒结构。

Robotic 末端预紧属具设计时需要与套筒的使用特

图 3    整体工艺流程

表 2    螺栓种类

位置 / 机种

性相匹配，以现在市场绝大部分的套筒为例，利用定

位珠在套筒壁的移动与末端属具连结。

自动换套筒机构设计制作时要注意以下几点：①套

筒是否在位的检测，该位置的精度要控制在 0.5mm 以

内；②双向动作气缸，将定位珠外套脱离后，应设定检

测和反馈，否则会发生未脱离的情况下上拔，造成机

构受损；③内部弹簧要定期润滑，清洁。

2.5    装配面清洗设备设计

为了保证行走驱动马达和链轮的螺栓紧固，防止野

外螺栓松动，在部品装配前需要清除掉装配面、螺纹

孔内的防锈油、灰尘、杂质等。人工清洗不仅效率低下，

而且成本高，劳动强度大。根据国家环保要求，开发

设计了利用水性清洗剂自动清洗部品的清洗设备。

清洗设备的工艺从上件开始，经过清洗、沥干、干

燥和烘干工序，到达机器人抓取位置。清洗设备各个

工序之间单独舱体设计，避免相互作业干扰。

因马达部品上的螺纹孔有部分是盲孔，清洗液进入

后不容易吹出，因此要设计专门的旋转方式吹风结构，

定工位旋转吹风方式将大部分液体吹出后经过下一道

加热烘干工序，可以很好地解决螺纹孔带水问题。

3    控制系统

对于多工序的复杂非标性自动化设备，需要制作其

上位控制系统，并与现场的 MES/Andon 系统对接，按

照主线生产计划自动排产。还要考虑保留适当的完成

品在工数量，以应对多个生产线和突发事件。
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3.1    物流同步性

因设备的节拍时

间较快，因此要考虑

部品供给和完成品运

送主线的同步性。本

方案中，对部品供给

的牵引车、生产主线

需求工序、完成品供

给牵引车构建 Andon
系统，可以让主线需

求在各个环节实时显

示。

3.2    完成品数量确定

完成品在工数量，取决于组装设备 Cycle Time+ 牵

引车投入所需时间。以下生产线节拍时间 18min 为例，

绘制两者的需求对比图。通过对比可以得知，装配线

投入时间在组装线需求时间前 72min 投入即可。考虑

设备稳定性，可以增加 15% ～ 20% 富余时间。

3.3    系统对接构筑界面

从系统中，对接所需要的数据，比如部品所对应的

机种、号机、品号、程序号等内容，上位系统与装配

各个模块的 PLC 按照步进形式进行数据通讯。

多型号生产设计时，需要找出每一个机型的唯一识

别码，可以是品号、订单号、机种信息等，将该识别

码与部品程序相对应，才能保证程序调用的正确性。

如图 4 所示是设备上位控制系统从 MES 生产系统

中调出的数据，跟随部品作业逐步下传，每一个工位

的作业结果对应保存，最终形成可查询的作业履历。

4    结语

本项目中，笔者从方案设计，到方案检讨、技术协

议、图纸审核、设备安装、程序编制、作业调试，再

到最后的系统对接和稳定运行，虽然进展过程中遇到

很多的遗漏和突发困难，机械方面为了解决小的问题

往往做了很多大的改动，程序和系统方面的问题却又

经常性找不到根源。但是向多个专业领域的专家请教和

问题解决过程中，不仅提升了自身的技术水品，同时也

 图 4    MES 生产系统中调出的数据

扩大了非标设备领域的视野，该项目中运用了业界先进

的视觉系统、大量伺服交叉控制、Robotic 批量性螺栓

预紧，这些都是应用于工程机械正式生产的优秀案例，

给后续其他自动化项目的扩展提供了经验和思路。
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