
机械工业应用 2022 年    第 31 期

24

中国机械

0    引言

传动轴是一个高转速、少支承的旋转体，是汽车

传动系中传递动力的重要部件，它的作用是与变速箱、

驱动桥一起将发动机的动力传递给车轮，使汽车产生

驱动力。它可以有几节，节与节之间可以由万向节连接。

万向节能够保证变速器输出轴与驱动桥输入轴两轴线

夹角的变化，并实现两轴的等角速传动。目前市场上

的商用车下传动轴和十字轴之间的固定大部分是采用

卡簧来轴向定位的，这种定位方式存在许多问题，因

此，有人发明了一种采用带冲铆点的传动轴和十字轴

固定结构，它包括传动轴和十字轴，传动轴的一端设

有 6 个冲铆点，十字轴通过 6 个冲铆点固定于传动轴的 
一端 [1]。

为了实现这种固定结构，需要开发新的冲铆设备，

良好的设备离不开可靠高效稳定的控制系统。在控制

系统中，因为传动轴定位面和双耳变形量的累积误差，

每一个零件的铆接量都是不一样的，所以针对每一个零

件计算出各自的铆接量是冲铆工艺的难点。而传动轴与

十字轴装配是一个批量生产的过程，设备最好能够实现

自动计算铆接量并完成铆接过程，保证十字轴在结构内

间隙的一致性和对称度。基于此，本文设计了以西门

子 828D 数控系统为控制系统的传动轴与十字轴铆接设

备控制方案，保证设备能够稳定可靠地完成铆接装配。

该控制系统主要包括定位、测量、计算与铆接执行四大 
功能。
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摘要：汽车行业中传动轴连接普遍采用卡簧来完成轴向定位，这对两卡簧槽距切削加工的尺寸精度和卡簧
厚度要求都很高，且卡簧的一致性要好，否则在安装时要用厚薄卡簧分档来调节间隙，这样既无法保证质量，
生产工艺也较繁琐，费时费力成本较高。为解决这个问题，有人发明了一种采用带冲铆点的传动轴和十字
轴固定结构，通过冲压形成铆点来达到轴向定位。该工艺要求铆点结实可靠，两侧铆点基于轴线对称度好。
鉴于此，本文设计了一种基于西门子数控系统，能够自动测量冲铆行程，完成冲铆过程的控制系统，具有
装配节拍快、设备重复精度好、传动轴装配质量稳定可靠的特点。
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1    系统构成

1.1    系统组成及各部分功能介绍

铆接设备控制系统主要由 828D 数控系统、MCP
标准操作面板、输入输出模块、伺服电源模块、S120
伺服驱动器、伺服电机和自带编码器等构成 [2]，系统原

理如图 1 所示。

该控制系统采用西门子 828D 数控系统，将设备的

各个传感器和伺服驱动连接起来，通过测量、计算、协

调设备各执行机构，实现设备功能。MCP 标准操作面

板是通过基于 PROFINET 技术的 PLC I/O 接口将通讯

网络与数控系统连接的标准操作面板，它预定义了 50
个带 LED 的功能按键，利用 PLC 标准程序包可以方便

快速地实现对数控系统的操作。伺服电机是设备的执

行机构，用于带动各机构执行动作。电机编码器是伺

服电机位置的测量机构，它将伺服轴位置反馈给伺服

驱动器，伺服驱动器根据数控指令和编码器反馈数值

控制伺服电机运行。伺服电源模块是将主电源交流电

压变换为直流母线上的直流电压，为伺服驱动器提供

能源的装置。I/O 模块中的 DI 实现各开关信号的采集，

主要是气缸、油缸行程开关信号；DO 实现对开关量执

行器的控制，如继电器、气动阀、液压阀等，完成不

同控制要求；AI 实现对模拟量传感器的信号采集。模

拟量传感器用于测量铆接头位置，在铆接前将当前铆

接头位置通过模拟量传感器传给数控系统，进行一系

列运算处理，确定铆接头的最终铆接位置。
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1.2    系统中主要部件配置

根据设备的技术要求，电气控制系统中的主要配置

及选型如下表所示。

基于面板的 SINUMERIK 828D 是一款紧凑型数控系

统，集 CNC、PLC、操作界面以及轴控制功能于一体。

其拥有 10.4" TFT 彩色显示器和全尺寸 CNC 键盘，前置

USB 2.0、CF 卡和以太网接口，通过 Drive-CLiQ 总线与

全数字驱动 SINAMICS S120 实现高速可靠通讯。MCP
操作面板和 I/O 模块通过 PROFINET 连接，可自动识别，

无需额外配置。系统总共配置 9 个伺服电机，分别为

X1、X2 冲铆伺服轴，Y1、Y2 斜契锁紧伺服轴，A1、A2

冲铆点转位轴，B1、B2 拉钩转位

轴，C1 中间旋转轴，9 轴均采用

绝对位置编码器。X1、Y1、A1、

B1 轴布置在设备一侧，参与传动

轴与十字轴 1 处轴套的铆点冲压；

X2、Y2、A2、B2 轴对称布置在

设备另外一侧，参与对称处轴套

铆点的冲压；冲压铆点时要求两

侧同时动作，即 X1 和 X2 轴联动

做插补运算，同时到达冲铆最终

位置。系统配置 2 套基恩士高精

度数字接触式传感器，用于测量

冲铆前铆接头位置，通过 I/O 模

块的模拟量输入接口将位置数据

传递到数控系统 PLC 内做运算。

此系统采用的所有伺服电机、驱

动器和数控系统均为西门子公司

产品，大大提高了系统的兼容和

稳定性。

2    软件实现

此设备通过 PLC 程序和 NC 程序实现设备的运动

控制，西门子 828D数控系统拥有 80位浮点数计算精度，

充分保证了控制的精确性。

PLC 主要实现以下功能：（1）对外部信号的采集功

能，如传感器位置数据，气缸、油缸的位置信号等；（2）
数据处理功能，如将传感器位置数据通过运算，算出冲

铆头需要行进的最终位置；（3）逻辑控制功能，简单说

就是位处理功能，利用 PLC 的 AND、OR、NOT 命令

代替继电器触点的串联、并联等逻辑连接，实现逻辑

控制、开关控制和顺序控制；（4）输出控制功能，通过

输出数字信号，控制外部电磁阀、指示灯等动作。此外，

PLC 还具有延时、计数、自诊断报警等一系列其他辅

助功能。

NC 程序主要是实现机床的运动控制，由操作人员

输入程序指令，在自动模式下设备逐条按照程序指令

执行，通过十字轴连接的前后两段传动轴分别称之为

法兰叉和焊接叉。设备具体工作流程如图 2 所示。

设备上电开机后，进入数控操作界面，启动润滑泵

和液压泵，将法兰叉和十字轴放到设备装夹位置，启

动定心装置将十字轴和耳孔定心后夹紧。撤回定心装

置，两边冲铆模块油缸伸出，拉钩伸出，拉紧油缸动作，

这时法兰叉两边耳孔被拉钩拉紧，通过接触式位移传

图 1    系统原理图

表    控制系统配置清单

名称 型号

828D PPU PPU281.3 车削版

机床操作面板 MCP483C

I/O 板 PP 72/48D 2/2A PN

AC/DC 开关电源 DC24V 开关电源

电源模块 书本型，非调节型电源模块 16kW

X1、X2 驱动模块 书本型，2×5A，双轴模块

Y1、Y2 驱动模块 书本型，2×5A，双轴模块

A1、A2 驱动模块 书本型，2×5A，双轴模块

B1、B2 驱动模块 书本型，2×5A，双轴模块

C1 驱动器 书本型，5A，单轴模块

接触式传感器 2 个 基恩士 GT2-71MCP
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感器测出位置数据，两边锁紧伺服 Y1、Y2 前进，推动

斜契正好接触斜面锁死，这时轴套上料气缸动作，将

轴套送到位，启动冲铆伺服轴 X1、X2，将轴套推入耳

孔内开始冲铆，冲铆伺服轴最终位置根据传感器测量

位置与标准件设置参数综合计算获得。完成 3点冲铆后，

送轴套气缸松开退回，冲铆伺服返回起始位，A1 和 A2
冲铆点转位轴启动，将冲铆头旋转 60°，冲铆伺服轴

X1、X2 再次启动，到达前次所述位置，完成 3 个铆

点。然后冲铆伺服退回原位，A1、A2 转位轴返回原位，

Y1、Y2 斜契锁紧伺服返回原位，最后所有油缸退回返

回原位，十字轴与法兰叉的冲铆装配完成。

焊接叉与十字轴的冲铆过程和法兰叉与十字轴的冲

铆过程类似。首先十字轴定位油缸收回，启动 C1 旋转

轴至 90°，将焊接叉手动放到设备装夹工装上，启动

定心装置定心后，设备夹紧焊接叉，这时法兰叉与焊接

叉相对位置固定。B1、B2 轴带动拉钩转位 180°，拉

钩拉紧焊接叉双耳后启动焊接叉自动冲铆程序，完成

法兰叉与焊接叉的冲铆装配。

传动轴自动冲铆 NC 程序具体如下：

（1）G0  X1=0  X2=0  Y1=0  Y2=0  A1=0  A2=0  
B1=0  B2=0  C1=0 ；各伺服轴回到机床初始原位

（2）M80 ；法兰叉和十字轴进行定心动作后夹紧

（3）M82 ；执行法兰叉左右耳拉紧动作

（4）G04F1 ；延时 1s 等待高精度接触式传感器数

值稳定并读入数控系统内置 PLC
（5）G01 Y1=$A_DBR[0]  Y2=$A_DBR[4]  F5 ；斜

契锁紧轴运行到 PLC 计算指定位置

（6）M84 ；送轴套气缸伸出

（7）G01 X1=$A_DBR[8]  X2=$A_DBR[12]  F2 ；

冲铆伺服轴运行到 PLC 计算指定位置

（8）M85 ；送轴套气缸退回

（9）X1=0 X2=0 ；完成 3 点冲铆后伺服退回原位

（10）A1=60 A2=60 ；铆点转位轴运行，与已有铆

点错开 60°
（ 11） $ A _ D B R [ 1 6 ] = $ A _ D B R [ 8 ] - 8 . 3 3  $ A _

DBR[20]=$A_DBR[12]-8.33 ；A1、A2 转 位 轴 运 行

60°会使冲铆头实际前进 8.33mm 距离，需要在行程中

扣除

（12）X1=$A_DBR[16] X2=$A_DBR[20] ；冲铆伺

服再次启动，运行至指定位置

（13）G0 X1=0 X20 ；冲铆伺服返回原位

（14）A1=0 A20 Y1=0 Y2=0 ；转位伺服和斜契伺服

返回原位

（15）M81 M83 ；十字轴定心气缸撤回，左右耳拉

紧动作返回

（16）G0 C1=90 ；C1 轴旋转 90°
（17）M90 ；等待焊接叉手动上料完成并按下完成

按钮

（18）M80 ；焊接叉和十字轴进行定心动作后夹紧

（19）B1=180 B2=180 ；拉钩伺服转位 180°
（20）M82 ；执行焊接叉左右耳拉紧动作

（21）G04F1 ；延时 1s 等待传感器数值稳定并读取

（22）G01 Y1=$A_DBR[24] Y2=$A_DBR[28]  F5 ；

斜契锁紧

（23）M84 ；送轴套气缸伸出

（24）G01 X1=$A_DBR[32] X2=$A_DBR[36]  F2 ；

冲铆伺服运行

（25）M85 ；送轴套气缸退回

（26）X1=0 X2=0 ；完成 3 点冲铆后伺服退回原位

（27）A1=60 A2=60 ；铆点错开 60°
（28）$A_DBR[40]=$A_DBR[32]-8.33 $A_DBR[44]

=$A_DBR[36]-8.33
（29）X1=$A_DBR[40] X2=$A_DBR[44] ；冲铆伺

服再次运行

图 2    设备工作流程

（下转第30页）
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何误差的方法，通过相关理论探讨以及真实测量实验，

验证了该方法误差测量数据的准确可靠。由于时间有

限，本文的研究还不够全面，例如三坐标测量机的温

度等误差没有进行研究，今后将继续完善测量机的误

差检测方法，为保证三坐标测量机的测量精度奠定 
基础。
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（30）G0 X1=0 X2=0 ；冲铆伺服返回

（31）A1=0 A2=0 Y1=0 Y2=0 ；转位伺服和斜契伺

服返回原位

（32）M83 ；拉钩返回

（33）M86 ；法兰叉和焊接叉夹紧松开

（34）C1=0 ；中间转位伺服回零

（35）B1=0 B2=0 ；拉钩转位伺服返回

（36）M30 ；程序结束

3    结语

本文基于西门子 828D 数控系统设计了一套传动轴

冲铆设备控制系统，经过系统调试和冲铆参数设定，设

备能够针对每个零件自动测算冲铆行程，使冲铆装配过

程变得简单，操作人员只需完成上下料和初定位，设

备就能完成自动冲铆。利用此套系统装配的传动轴转动

灵活，十字轴与法兰叉、焊接叉铆压对称度都能够控制

在 0.15mm 以内。传动轴与十字轴的连接采用冲铆装配

工艺后，提高了装配效率，为企业节省了大量加工成本；

而基于西门子 828D 数控系统的传动轴冲铆设备控制系

统的开发保证了冲铆装配的精度要求和产品装配的一

致性，为这项工艺的推广应用打下实践应用基础。
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