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面向电子装配的国产智能电批开发与拧紧工艺参数优化
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摘　要：本文聚焦于面向电子装配领域的国产智能电批开发与拧紧工艺参数优化。首先，分析了电子装配对拧紧工具智能化、

高精度和高可靠性的迫切需求，以及国产智能电批在替代进口产品、保障产业链供应链安全方面的重要意义。其次，阐述

了国产智能电批的总体开发思路，包括硬件系统的模块化设计和软件系统的核心功能实现。在此基础上，深入探讨了拧紧

工艺参数优化方法，重点研究了基于拧紧过程数据驱动的参数建模、多目标优化算法在扭矩、角度、转速等关键参数协同

优化中的应用，以及针对不同电子元器件特性的自适应参数调整策略。通过开发与优化，旨在提升国产智能电批的性能指

标与工艺适应性，为电子装配过程的质量控制和效率提升提供有力支撑。
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随着电子信息产业发展，电子装配工艺向高精度、微型

化、智能化迈进，对关键装配工具性能要求严苛。拧紧作业

是电子装配关键工序，其质量影响电子产品功能、寿命与安

全性。传统手动或半自动电批存在扭矩控制精度低等问题，

难以满足现代电子装配需求。当前高端智能电批市场主要被

国外品牌占据，产品虽性能好但价格贵，且在核心技术等方

面有限制。在国家倡导制造业转型升级背景下，研发国产智

能电批，实现对进口产品替代超越，对提升我国电子制造装

备水平、保障产业链安全、降低企业成本有重要意义。同时，

拧紧工艺是智能电批应用核心，其参数设置决定拧紧质量。

电子装配零部件材料多样、尺寸小、结构复杂，对拧紧参数

要求不同，参数设置不当易导致质量问题。因此，在开发智

能电批硬件基础上，结合装配场景优化拧紧工艺参数，实现

智能化拧紧过程控制，是发挥智能电批效能、保证装配质量

的关键。 

1 面向电子装配的国产智能电批系统开发

1.1 智能电批的总体架构与功能设计

面向电子装配的国产智能电批系统开发，其总体架构设

计是实现设备智能化与工艺控制精细化的基础，必须摒弃传

统电动工具仅作为动力执行单元的单一定位。该架构采用分

层设计思想，自下而上划分为感知执行层、控制决策层与应

用交互层。感知执行层集成了高精度扭矩传感器、角度编码

器、电机驱动器及安全离合器等硬件，构成了精确感知与物

理执行的基础。控制决策层是系统的核心，以高性能嵌入式

处理器（如 ARM Cortex-M 系列）为载体，运行实时操作系

统（RTOS），负责处理传感器数据、执行复杂的控制算法（如

PID 控制、前馈补偿）并管理拧紧任务逻辑。应用交互层则

通过人机界面（HMI）、工业以太网接口或无线通信模块，

实现与上位生产管理系统（MES）的数据交换、参数配置、

程序调用与状态监控。在功能设计上，系统需实现精确的扭

矩与角度控制，集成拧紧结果实时判断、防错防呆（如零件

识别、计数）、多步序拧紧程序管理和全流程数据追溯等功

能，构建集执行、控制、监控与管理于一体的闭环智能拧紧

单元，以满足现代电子制造业对装配过程高精度、高可靠性

与高透明度的核心需求。 

1.2 高精度扭矩与角度控制的关键技术实现

高精度扭矩与角度控制是智能电批性能的核心，其技

术实现的关键在于克服电机非线性、机械传动间隙、外部扰

动以及传感器噪声等多重因素的影响。在扭矩控制方面，采

用基于模型的控制策略是提升精度的有效途径。通过建立电

机 - 传动系统的动态数学模型，结合高分辨率的扭矩传感

器反馈，设计自适应PID控制器或模型预测控制器（MPC），

能够实时补偿因电池电压波动、电机温升导致的力矩输出漂

移。同时，引入前馈控制，根据目标扭矩和系统模型预先计

算所需的电机驱动电流，减少反馈控制的滞后性，实现扭矩

的快速、无超调响应。在角度控制方面，关键在于获取高精

度的旋转角度信息。通常在电机轴或输出轴上安装高分辨率

磁性或光学编码器，分辨率需达到数千甚至数万脉冲每转。
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控制算法要对编码器信号精确细分和滤波，消除机械振动与

电磁干扰噪声。为实现扭矩与角度协同控制，系统需支持复

杂拧紧策略，如“扭矩 - 角度”控制法，即电批达目标贴

合扭矩后，精确控制旋转设定角度，克服螺纹摩擦系数不一

致导致的扭矩误差，确保最终轴向夹紧力一致。这些关键技

术综合应用，是电子装配微小螺纹连接（如 M2 及以下）高

精度、高可靠性拧紧的根本保障 [1]。 

1.3 数据采集与通信模块的集成

数据采集与通信模块的集成，是将智能电批从一个独立

的执行工具转变为工业物联网（IIoT）中的一个智能数据节

点，是实现拧紧过程全面数字化与可追溯性的关键。数据采

集模块需具备多通道、高同步性的采集能力，不仅要实时记

录拧紧过程中的最终扭矩和角度，更要完整采集整个拧紧过

程的扭矩 - 时间曲线和角度 - 时间曲线。这些过程数据蕴

含了丰富的工艺状态信息，如螺纹是否卡死、是否存在交叉

螺纹、垫片是否失效等，是进行工艺质量分析和设备故障诊

断的宝贵数据源。采集到的数据在本地进行初步处理和缓存

后，通过通信模块上传。通信模块集成要考虑工业现场多样

性与可靠性要求，通常支持 Modbus - TCP/IP、EtherCAT、

PROFINET 等多种工业总线协议，以接入现有自动化产线网

络。对于移动式或柔性工作站，可集成 Wi-Fi 或蓝牙模块

实现与上位机无线数据交互。通信协议设计要确保数据传输

实时性与完整性，定义含设备 ID、任务 ID 等信息的数据帧

格式。通过此集成，螺丝拧紧数据能与产品序列号绑定形成

“拧紧履历”，为产品质量追溯、工艺参数优化及满足质量

管理体系要求提供数据基础 [2]。 

2 电子装配拧紧工艺的关键影响因素分析

2.1 扭矩控制精度与拧紧合格率的关系

扭矩控制精度是决定拧紧连接质量的核心指标，其与

拧紧合格率之间存在着直接且量化的因果关系。在电子装配

中，拧紧合格率并非指扭矩值落在某个宽泛区间内的简单比

例，而是指实际施加的扭矩能够精确地落在预设的目标扭

矩公差带内的概率。扭矩控制精度通常用标准差或 Cp、Cpk

等过程能力指数来衡量。当控制精度较低，即扭矩输出离散

度大时，即使平均扭矩值与目标值相符，也会有相当一部分

的拧紧结果超出公差上限或下限。扭矩过小会导致预紧力不

足，连接件在振动或热循环环境下容易松动，引发接触不良

或结构失效；扭矩过大则可能造成螺纹滑牙、塑料件开裂或 

PCB 板翘曲变形，直接导致产品报废。因此，提升智能电批

的扭矩控制精度，实质上就是缩小扭矩输出的分布范围，提

高其集中度，从而在统计学上显著提升合格拧紧的占比，降

低因连接失效导致的质量风险和返修成本。高精度的扭矩控

制是实现高可靠性电子装配的先决条件 [3]。

2.2 拧紧速度对连接质量与生产效率的影响

拧紧速度是连接生产效率与连接质量的关键工艺变量，

其影响具有双重性。从生产效率角度看，提高拧紧速度能够

直接缩短单颗螺丝的作业时间，提升产线的整体节拍。然而，

从连接质量角度分析，拧紧速度的设定必须谨慎。过高的

拧紧速度会引发一系列负面效应：首先，在拧紧最终阶段，

电机和传动系统的惯性可能导致扭矩超调，实际峰值扭矩远

超设定值，造成过拧。其次，高速旋转产生的摩擦热会使螺

纹副和被连接件温度瞬时升高，导致材料热膨胀，此时达

到的扭矩目标值在冷却后会因材料收缩而造成预紧力损失。

此外，对于自攻螺钉应用，过快的速度不利于螺纹的平稳成

型，容易导致材料撕裂或螺纹不完整，削弱连接强度。因此，

拧紧工艺参数优化必须寻求一个平衡点，通常采用分段速度

控制策略：在空行程和初步旋入阶段使用较高速度以保证效

率，而在接近目标扭矩的临界区域则自动切换至较低速度进

行精细控制，以确保扭矩施加的平稳性和准确性，从而在保

证连接质量的前提下，实现生产效率的最大化 [4]。

2.3 工件材质与螺纹特性对工艺参数的要求

工件材质与螺纹特性是制定拧紧工艺参数的根本依据，

不同的物理和机械性能组合对拧紧过程提出了差异化的要

求。对于不同材质的被连接件，如金属、工程塑料或陶瓷，

其弹性模量、屈服强度和表面硬度差异巨大。例如，在拧紧

金属件时，可以采用较高的扭矩和拧紧速度，因为金属具有

良好的塑形变形能力，能够承受较大的预紧力；而在拧紧塑

料件或脆弱的 PCB 板时，则必须设定较低的扭矩上限和较

慢的拧紧速度，以避免应力集中导致的材料脆性断裂或蠕变。

螺纹特性，包括螺纹类型（公制、细牙、自攻）、螺距、表

面涂层和摩擦系数，直接决定了扭矩与预紧力之间的转换关

系。摩擦系数较高的涂层（如达克罗）需要更大的扭矩来克

服摩擦力才能达到相同的预紧力。对于自攻螺钉，其工艺参

数更为复杂，需要精确控制旋入速度和扭矩曲线，以确保螺

钉能在基材中正确地切削并形成配合良好的螺纹。因此，智

能电批系统必须具备存储和调用多组工艺参数的能力，针对
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每一种特定的“材质 -螺纹”组合，通过实验或仿真确定其

最优的扭矩、角度、速度等参数，并形成标准化的工艺程序，

才能确保在不同装配场景下均能获得一致且可靠的连接质量。

3 基于智能电批的拧紧工艺参数优化方法

3.1 面向不同工况的拧紧策略选择

面向不同工况的拧紧策略需结合电子装配中元件材质、

螺纹规格及连接要求制定，某市电子设备制造商（主营智能

手机主板、笔记本电脑外壳装配，涉及M1.6-M3.0规格螺丝，

材质含塑料、铝合金、不锈钢）的工艺优化实践。针对塑料

件连接（如手机外壳与中框，螺丝规格 M2.0），选择“扭

矩控制 + 转角监控”策略，设定目标扭矩 0.8-1.2N·m，同

时监控拧紧转角不超过 5°，避免扭矩过大导致塑料开裂；

针对金属件刚性连接（如笔记本主板与金属支架，螺丝规

格 M2.5），采用“角度控制 + 扭矩校验”策略，先设定拧

紧角度 180°±5°，再校验最终扭矩是否落在 1.5-1.8N·m

范围内，确保连接强度；针对精密元件（如手机摄像头模组，

螺丝规格 M1.6），执行“分段拧紧”策略，分 3 段施加扭

矩（0.3N·m → 0.5N·m → 0.7N·m），每段间隔 0.5 秒，

减少瞬时冲击力对元件的损伤。策略应用后，该制造商塑料

件拧紧开裂率从3.2%降至 1.1%，金属件连接松动率从2.8%

降至 0.9%，精密元件装配不良率从 4.5% 降至 1.3%，适配

不同工况的装配需求。

3.2 扭矩 - 角度 - 时间多参数协同控制

扭矩 - 角度 - 时间多参数协同控制需通过智能电批的

闭环控制系统实现实时联动。该企业采用的国产智能电批内

置扭矩传感器（测量精度 ±0.01N·m）、角度编码器（分

辨率 0.1°）及时间计时器，在拧紧过程中实时采集三项参

数并传输至控制系统：当扭矩达到目标值 90% 时，系统自

动减缓拧紧速度，避免超调；当角度偏差超过设定阈值（如

±3°）时，立即暂停拧紧并报警；同时限定单颗螺丝拧紧

时间（如 M2.0 螺丝 0.8-1.2 秒），防止因卡顿导致的过久

作业。以笔记本主板 M2.5 螺丝装配为例，协同控制设定目

标扭矩 1.6N·m、角度 180°、时间 1.0 秒，实际作业中，

扭矩达到 1.44N·m 时速度从 500r/min 降至 200r/min，角度

达到 177°时扭矩同步校验，最终 98% 的拧紧作业三项参

数均落在合格范围。多参数协同后，拧紧参数一致性从优化

前的 85% 提升至 96%，因参数异常导致的返工率从 4.5% 降

至 1.3%，提升装配稳定性 [5]。

3.3 工艺参数数据库的建立与智能匹配

工艺参数数据库需整合各类装配工况的最优参数，

实现智能电批的快速参数调用。该制造商收集 200+ 种电

子装配工况数据（涵盖不同螺丝规格、元件材质、连接类

型），建立工艺参数数据库，每条数据包含“螺丝规格 -元

件材质 -目标扭矩 -角度范围 -时间限制”等核心信息，如

“M1.8- 塑料 -0.6N·m-120° ±4° -0.9 秒”“M3.0- 不锈

钢 -2.0N·m-200°±6° -1.5 秒”。智能电批通过扫描产品

二维码获取装配工况信息，自动从数据库调用对应参数，无

需人工手动设置；同时数据库支持动态更新，每月根据装配

不良数据（如某类工况扭矩偏低导致松动）调整 1-2次参数，

确保参数最优。数据库应用后，智能电批参数设置时间从人

工查找手册的 2分钟缩短至 15秒，新员工掌握不同工况参数

的上手时间从 1周降至 2天，参数匹配准确率达 98.5%，减

少因人工参数设置错误导致的装配问题，提升生产效率。

4 结语

智能电批的开发与应用正深刻改变电子装配行业的工

艺水平与生产模式。通过系统化的软硬件设计与关键技术突

破，国产智能电批不仅实现了高精度的扭矩与角度控制，还

借助数据采集和通信模块的深度集成，成功融入现代工业物

联网体系。在实际应用中，基于智能电批的拧紧工艺优化方

法显著提升了装配质量与效率，满足了不同工况下的复杂需

求。未来，随着人工智能与大数据技术的进一步融合，智能

电批有望在自适应控制、预测性维护以及全流程数字化管理

方面取得更大突破，为电子制造业的智能化升级提供更强有

力的支持。同时，工艺参数数据库的完善与扩展也将推动行

业标准化进程，助力企业在全球竞争中占据更有利的位置。
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