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0    引言

随着现代物流的发展，公路运输发挥着无可替代的

作用，中重卡车作为公路运输的主体，对其性能及质

量有更高的要求，汽车装配对汽车的性能及质量有重

要影响。在我国，中重卡行业装配自动程度相较于乘

用车装配自动化程度偏低，大多数依靠人工进行装配。

中重卡轮胎由于质量大（100 ～ 300kg）、外形尺寸大 
（1120 ～ 1360mm）、拧紧螺母数量多（8 ～ 15 个）、后

桥需装配正反双胎的特点，多数中重卡生产厂家在安装

轮胎时采用人工装配——由人工先将轮胎送至中重卡轮

胎安装处，采用行车吊装的方式装配轮胎，再由手工装

配螺母并预拧，最后再由人工操作拧紧轴进行终拧。中

重卡轮胎人工装配，导致人工劳动强度大、生产效率低、

安全风险大等问题。本文重点阐述中

重卡轮胎安装自动生产线的主要设备

及装配工艺，旨在指导生产线如何自

动、高效、高质量安装中重卡轮胎。

1    轮胎自动装配生产线总体方案及
布局

中重卡轮胎自动装配生产线集合

了搬运 / 拧紧一体化机器人、机器视觉

系统、PLC 控制系统、螺母自动送料

系统、轮胎自动输送线等，实现机器

人自动搬运和装配轮胎、机器人自动

抓取和安装螺母、机器人自动拧紧螺

母等功能；配合智能化控制系统能够实

现中重卡轮胎自动装配混线生产。

中重卡轮胎自动装配生产线三维

模型如图 1 所示。轮胎装配生产线由

中重卡大中型轮胎自动装配生产线工艺分析
谭德

（三一机器人装备（西安）有限公司    湖南    长沙    410000）

摘要：轮胎自动装配生产线是针对中重卡行业总装线大中型轮胎的自动装配。该生产线包含：轮胎自动输
送部分，轮胎自动装配部分，螺母自动装配、拧紧部分，3D 视觉定位部分等。通过几个部分的协调配合，
实现中重卡轮胎自动搬运、装配，螺母自动装配、拧紧的功能。该生产线避免了在中重卡大中型轮胎装配
过程中采用人工方式进行装配生产的诸多弊端，能够满足中重卡生产的自动化装配需求，打造智能化、无
人化工厂。

关键词：轮胎装配；自动装配；自动装配轮胎

轮胎装配机器人，轮胎装配夹具及拧紧工装，螺母自动

送料、定位机构，轮胎缓存、定位架，轮胎自动输送线，

3D 视觉定位系统，控制系统等组成。

2    轮胎自动装配工艺流程

本项目中重卡轮胎自动装配分为两个过程：总装线

流转时间和总装线装配时间。总装线流转时间：轮胎自

动装配生产线进行轮胎自动输送机及轮胎缓存、3D 视

觉定位工序；总装线装配时间：轮胎自动装配生产线进

行中重卡车桥视觉定位，轮胎自动搬运、装配，螺母自

动装配、拧紧工艺。

中重卡轮胎自动装配工艺流程如图 2 所示。

（1）轮胎放置在托盘上码垛成一摞，每个托盘上码

放 5 ～ 6 个轮胎，两个托盘共放置一辆中重卡所需的装

图 1    中重卡轮胎自动装配生产线三维模型

1- 轮胎装配机器人；2- 轮胎装配夹具及拧紧工装；3- 螺母自动送料、定位机构；
4- 轮胎缓存、定位架；5- 轮胎自动输送线
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配轮胎，满托盘轮胎由叉车或 AGV 搬运至轮胎自动输

送线上缓存、输送。

（2）待接到主控信号后，满托盘轮胎输送至轮胎拆

垛机构进行自动拆垛，由下往上进行拆垛；先将最底下

托盘拆垛并输送至托盘码垛机构处码垛，再进行轮胎自

动拆垛并将拆垛好的轮胎按照程序设定一个个往前输

送，需要翻边的轮胎自动进行翻边后再往前进行输送。

（3）待装配轮胎由一侧上线，车辆另一侧待装配轮

胎通过两台升降机及空中输送线输送到位（空中输送线

缓存轮胎），两侧升降机升降平台上安装有对中机构，

轮胎进行对中定位后等待机器人抓取。

（4）前一辆中重卡轮胎自动装配完成后，总装线开

始流转；两侧机器人自动从升降机中抓取轮胎至两侧固

定缓存架缓存，同时其他轮胎继续往升降机中输送并对

中定位，机器人再次过来自动抓取，直至两侧固定缓存

架摆放好下一辆汽车起重机的待装配轮胎。

（5）两侧固定缓存架上摆放好轮胎后，机器人携

带 3D 相机对固定缓存架上的轮胎自动拍照并记录位置，

拍照完成后机器人携带拧紧机构从螺母自动送料定位机

构上抓取螺母，然后自动运行到车桥拍照位置等待。

（6）总装线流转将待装配车辆输送到位后停止，传

感器自动识别车辆型号及停止位置并传输给主控；机器

人开始进行轮胎自动装配。

（7）轮胎装配前，机器人携带 3D 相机对车桥位置

拍照定位，通过工控机自动计算，与固定缓存架上轮胎

安装位置进行匹配，然后机器人通过轮胎装配夹具自动

从固定缓存架上抓取轮胎进行装配，轮胎装配到位，拧

紧机构自动伸出进行螺母自动拧紧，装配完成后机器人

对下一个待装车桥拍照，再运行至螺母自动送料定位机

构上自动抓取螺母，螺母抓取成功，机器人从固定缓存

架上抓取轮胎进行下一个车桥轮胎自动装配及螺母拧

紧。如此循环工作直至车辆轮胎全部自动装配完成。

3    轮胎自动装配主要设
备及工艺介绍

3.1    轮胎装配机器人
轮胎自动装配采用六

轴机器人（图 3），车辆

每侧布置一台；六轴机器

人选用大负载机器人，额

定负载≥ 500kg，可达半

径≥ 2500mm ；且机器人

配置水平行走地轨，增加

机器人可达性，使机器人

能运动至中重卡前后桥位

置，并适应不同轴距车辆

的轮胎自动装配及螺母拧紧。3D 相机、轮胎装配夹具

拧紧工装集成在机器人第六轴上。

3.2    轮胎装配及拧紧工装
轮胎装配及拧紧工装用于机器人自动搬运、装配轮

胎，自动抓取、装配及拧紧螺母，安装在机器人第六轴

图 2    中重卡轮胎自动装配工艺流程

1- 六轴机器人；2- 机器人地轨

图 3    轮胎自动装配六轴机器人

图 4    轮胎装配及拧紧工装

1- 对中夹紧机构；2- 轮胎夹爪；3- 磁性套筒；4- 拧紧轴；
5- 拧紧轴伸缩机构；6-3D 相机

30-61  机械制造与智能化  22年 9月中  第26期.indd   31 2022/10/14   11:52:11



机械制造与智能化 2022 年    第 26 期

32

中国机械

上，由五轴拧紧机及轮胎装配夹具两部分组成为一体式

结构。

轮胎装配夹具采用对中夹紧方式抓取轮胎，以保

证每次抓取轮胎时轮胎自定心。抓取轮胎直径范围 
1050 ～ 1250mm，轮胎质量≤ 240kg，轮胎厚度范围

260 ～ 400mm。

五轴拧紧机由拧紧轴、延长杆、磁吸套筒、气动伸

缩装置组成，采用伺服电机驱动，具有定扭、定速功能，

并实时监控拧紧转速及转矩。磁吸套筒用于自动抓取螺

母；气动伸缩装置一是用于轮胎装配时拧紧轴避让车桥，

二是深入后桥轮胎内部进行螺母装配及拧紧。五轴拧紧

机一次共抓取并拧紧五个螺母，轮胎螺母分两次进行装

配及拧紧：一次与轮胎装配同时进行（后桥为装配外侧

轮胎时），另一次在轮胎装配完成后进行。

3.3    螺母自动送料定位机构
螺母送料机构（图 5）用于将螺母按照规则定向有

序排列并定位，由料仓、振动盘、分料定位盘、漏料检

测等组成。

（1）料仓：一次可缓存 1000 个螺母，满足半天产量

需求，带缺料报警，并自动给振动盘投料，采用耐磨材料

制作。

（2）振动盘：将螺母按照规则定向输出，输出螺母

速度为 40 个 /min，由数显调频控制器、电磁底座、耐

磨盘体等组成；带有缺料报警光电传感器；振动盘可一

次投料 120 ～ 160 个螺母。

（3）分料定位盘：将螺母在一个固定值圆上（车桥

上螺母安装分度圆尺寸）均布并定位，一次定位 10 个

螺母；带光电检测，以确保螺母定位到位；设置有螺母

防转机构，以便机器人自动抓取螺母。

（4）漏料检测：用于检测机器人自动抓取螺母时是

否有漏抓，如有漏抓将螺母自动卸下并收集，机器人再

从分料定位盘抓取螺母。

3.4    轮胎缓存 / 定位架
轮胎缓存 / 定位架（图 6）用于暂存产线流水时间

机器人抓取过来的轮胎，轮胎采用立放稍倾斜状态摆

放，可以自定心定位。车辆每侧摆放 6 个缓存架呈一列

布置，满足车辆一侧轮胎装配数量需求，并便于机器人

就近抓取轮胎。轮胎缓存到位后，机器人携带 3D 相机

对轮胎进行视觉定位，并识别后桥装配轮胎气嘴位置，

然后由机器人抓取轮胎，将轮胎气嘴旋转至合适角度

再进行缓存。

3.5    轮胎自动输送线
轮胎输送线用于轮胎缓存、输送、定位，由轮胎上

线缓存输送线、轮胎拆垛机构、轮胎翻边机构、升降机构、

空中输送线、托盘码垛机构等组成（图 7）。
轮胎上线前码放在托盘上，采用平放，朝向一致，

每个托盘放置 5 个或 6 个轮胎（车辆单侧轮胎数量）码

成一摞，并在托盘上安装 RFID 磁条，轮胎码垛完成后

并写入轮胎规格型号；轮胎由叉车或 AGV 在输送线上

线处上线，在上线处有 RFID 扫码头识别轮胎型号。

整摞轮胎输送至拆垛机构，先将轮胎托盘与轮胎脱

离并输送至托盘码垛机构进行码垛，再由拆垛机构将轮

胎拆垛并依次往前输送；后桥反面轮胎由翻边机构进行

翻边，输送至两侧升降机上对中定位后，等待机器人进

行自动抓取。

3.5.1    轮胎拆垛机构

轮胎拆垛机构（图 8）用于将码放成一摞的轮胎自动

1- 料仓；2- 振动盘；3- 分料定位盘；4- 漏料检测

图 5    螺母自动送料定位机构

1- 缓存 / 定位架；2- 轮胎

图 6    轮胎缓存 / 定位架
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拆垛成单个轮胎向前输送，先将轮胎托盘拆垛并输送至托

盘码垛机构，再将轮胎从下往上单个拆垛并往前输送；轮

胎拆垛机构由对中夹紧机构、举升机构、辊筒线等组成。

自动拆垛工艺流程：检测轮胎输送到位，对中夹紧

机构夹紧最下层轮胎，举升机构举升，轮胎与托盘脱离

接触，轮胎托盘往前输送至托盘码垛机构，举升机下降，

将轮胎放置到辊筒上，夹紧机构松开轮胎；举升机构上

升至第二层轮胎高度（从下往上），对中机构夹紧第二

层轮胎，举升机构再次举升，与第一层轮胎脱离接触，

第一层轮胎往前输送至翻边机构，举升机下降，将轮胎

放置到辊筒上，夹紧机构松开轮胎，如此循环工作，直

至轮胎拆垛完成。

轮胎自动拆垛节拍：20s/ 个。

3.5.2    轮胎翻边机构

轮胎翻边机构（图 9）
用于后桥外侧轮胎的自动

翻边，翻转 180°，由轮

胎夹紧机构、气动升降机

构、翻转机构、输送辊筒

等组成。

轮胎翻边工艺流程：

检测轮胎输送到位，升降

机构将轮胎夹紧机构下降

到位，夹紧机构夹紧气缸，

升降机构上升到位，回转

机构将轮胎翻转 180°，

升降机构下降到位，夹紧

机构松开轮胎，轮胎翻边

完成，继续向前输送。

轮胎翻边节拍：20s/ 个。

3.5.3    托盘码垛机构

托盘码垛机构（图 10）用于将轮胎托盘自动码垛并

缓存下线，由举升机构、伸缩卡爪、输送辊筒等组成。

托盘码垛工艺流程：托盘输送到位前，伸缩卡爪伸

进底层托盘横梁下，举升机构将托盘举升，后续托盘输

送到位，举升机构下降，将托盘码垛到一起，伸缩卡爪

缩回，举升机构再次下降，伸缩卡爪伸入底层托盘，举

升机构再次全部托盘整体举升；托盘码垛 8 层，将自动

输送至缓存位置等待叉车下线。

3.5.4    升降机

升降机（图 11）用于轮胎升降并与空中输送线对接，

将轮胎输送至车辆另一侧；升降机由升降系统、输送辊

图 7    轮胎自动输送线

1- 轮胎上线缓存输送线；2- 轮胎拆垛机构；3- 托盘码垛机构；4- 轮胎翻边机构；
5- 升降机构；6- 空中输送线

1- 轮胎举升机构；2- 轮胎对中夹紧机构；3- 输送辊筒

图 8    轮胎拆垛机构

1- 气动升降机构；2- 翻转机构；3- 轮胎夹紧机构；4- 输送辊筒

图 9    轮胎翻边机构
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筒、轮胎对中夹紧机构等组成。

轮胎跨线输送工艺流程：轮胎输送到位进行对中夹

紧，同侧轮胎由机器人自动抓取至固定缓存架缓存，另

一侧轮胎先由升降机将轮胎提升与空中输送线对接，通

过空中输送线传输至另一侧升降机，另一侧升降机将轮

胎下降至固定位置，对中夹紧后由另一侧机器人自动抓

取至另一侧固定缓存架。

3.6    轮胎自动装配节拍
经过实际自动装配测试，三轴中重卡轮胎自动装配

节拍≤ 7min/ 台，两侧机器人同时进行自动装配，具体

步骤节拍如表所示。

4    结语

本文系统地阐述了中重卡轮胎自动装配工艺及相关设

备。中重卡轮胎自动装配生产线解决了卡车总装生产线轮

胎安装过程中人工搬运轮胎、人工拧紧螺母、人工安装造

成的工人劳动强度大、生产效率较低、损伤轮毂、轮胎及

螺母，造成轮胎安全系数降低等问题。轮胎自动装配生产

线能够自动完整地完成卡车轮胎装配全过程，节约大量的

人力、物力。随着智能化工厂的普及以及汽车物流需求量

的增加，中重卡的装配车间将会越来越智能化、自动化，

轮胎自动装配问题将成为今后的研究热点。
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表    轮胎自动装配各工艺步骤节拍

序号 工艺步骤 节拍 /s

1 机器人根据待装配车辆停止位置调整车桥拍照位置 20

2 前桥第一次拍照定位 5

3 前桥轮胎抓取搬运 10

4 前桥轮胎自动装配及第一螺母装配、拧紧 30

5 后桥 1 第一次拍照定位 5

6 后桥 1 内侧轮胎抓取搬运 10

7 后桥 1 内侧轮胎自动装配 20

8 后桥 1 第二次拍照定位 5

9 螺母自动抓取 15

10 后桥 1 外侧轮胎抓取搬运 10

11 后桥 1 外侧轮胎自动装配及第一螺母装配、拧紧 30

12 后桥 2 第一次拍照定位 5

13 后桥 2 内侧轮胎抓取搬运 10

14 后桥 2 内侧轮胎自动装配 20

15 后桥 2 第二次拍照定位 5

16 螺母自动抓取 15

17 后桥 2 外侧轮胎抓取搬运 10

18 后桥 2 外侧轮胎自动装配及第一螺母装配、拧紧 30

19 后桥 2 第三次拍照定位 10

20 螺母自动抓取 15

21 后桥 2 第二次螺母装配、拧紧 20

22 后桥 1 第三次拍照定位 10

23 螺母自动抓取 15

24 后桥 1 第二次螺母装配、拧紧 20

25 前桥第二次拍照定位 10

26 螺母自动抓取 15

27 前桥第二次螺母装配、拧紧 20

小计 390

图 10    托盘码垛机构

1- 举升机构；2- 伸缩卡爪；3- 输送辊筒

图 11    升降机

1- 升降系统；2- 轮胎对中夹紧机构；3- 输送辊筒
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