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引言：

随着人力成本的提高，装配自动化程度的提高，在

柴油机装配线上机器人的应用较为广泛，机器人确实解

决了很多重复，繁重的劳动问题。一般机器人环境运行

温度从 10℃到 55℃，重复定位精度可以达到 ±0.06mm；

防护等级一般在 IP65（完全防止外物及灰尘侵入，防持

续至少 3 分钟的低压喷水），工作半径可根据实际工位

情况进行选型。这些特点在柴油机的很多工位可以进行

应用。

一、机器人在柴油机内装线上的应用

柴油机内装主要装配的零部件包括：缸体、主轴承

盖、轴瓦、曲轴、活塞，连杆，油底壳，齿轮室等。这

些零部件包含以下特点：

1. 相对比较规整，在特定的位置上有精度较高的定

位面或孔；

2. 柴油机一旦量产，内装的零部件的变化较小，整

体上不会有大规模的改动；

3. 装配的相对位置固定，分岗位装配时几乎没有较

复杂的配合关系；

4. 即使是同一平台不同柴油机的装配，也可以通过

结合上述三点进行不同夹具的更换来实现装配工作；

对于柴油机内装线，机器人可以很好的完成被赋予

的搬运，路线较简单的装配，导引等工作内容。

二、机器人在柴油机缸盖线的应用

相对于柴油机内装线，缸盖分装线主要装配的内容

包括：缸盖、气门油封、进排气门、上座、锁夹压装等。

这些零部件除与柴油机内装件比较来说有如下特点

1. 除缸盖外，零部件的尺寸较小，但相对规整；

2. 零部件的用量大，几乎是柴油机装配线上装配零

部件数量最多的地方；

3. 零部件之间的配合关系要求较高，有比较严谨的

装配顺序。

对于缸盖分装线，机器人可以很好的完成工作，逻

辑性强，可以在严格的装配顺序下自如的完成搬运，装

配工作；配合合适的夹具可以满足对于体积较小数量较

多的重复性零部件装配非常适合。
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三、机器人在柴油机装配涂装工位的应用

机器人的重复定位精度可以达到 ±0.06mm，而柴油

机密封面涂胶例如常见的齿轮室，油底壳，飞轮壳涂胶

的涂胶位置精度一般在 0.1mm 左右，所有用机器人带动

夹具进行这些工件的涂胶是非常适合的，这些工件具有

的特点非常明显。

1. 有相对固定的定位面，精加工定位孔；

2. 胶线的轮廓，走向在量产的柴油机确定后，几乎

是不变的；即使是在后期有小的变化，靠机器人灵活性，

调整起来也是非常方便的。

3. 涂胶要求胶线粗细均匀，无断胶，积胶，胶线渐

粗或渐细，机器人的行走在程序的控制下，路径较为平

稳，可以在供胶系统压力保持情况下，胶线得到良好的

控制；

4. 工件几乎都是在平面上进行涂胶，没有断面，垂

直的陡降或陡升；有坡度也是连续的渐变的，所以机器

人可以适应这样的工件涂胶。

5. 结合机器人的特点，柴油机涂胶工件的特点，涂

胶也可以引入闭环反馈系统，涂胶闭环控制系统包括视

觉系统，涂胶系统，信号反馈系统，视觉系统在毫米级

别实时反馈涂胶情况，信号反馈系统收到信号后立即向

机器人发送信号，控制机器人相对的行走速度，同时涂

胶系统迅速改变出胶速度，保证胶线及轨迹的正常，整

个涂胶在闭环修正的状态下进行，完全的自动化涂胶，

系统减少了很多其他环节例如稳压系统，加热系统。当

前的机器人涂胶都是开环的，没有充分利用机器人的全

部功能，当然也是受投资所限。

6. 结合涂胶的机器人自动装配，由于机器人有这些

特点，所有涂胶之后可以方便的完成自动装配，在本工

位尽可以完成这个相对复杂的动作，机器人可以辅助

安装力位移传感器系统，系统可以有效的避免装配时

的碰撞，合理的设定该系统，让涂胶后的装配控制变

的简单。

四、机器人在柴油机装配线分拣物料的应用

在柴油机装配线的物流分拣区，机器人对于包装好

的零部件进行分拣，分拣通过条形码，二维码等扫描结

合机器人进行抓取，另一种方式为通过 RFID 加 TAG 的形

式结合机器人的抓取。

抓取或进行分拣的柴油机零部件都是经过规整的包

装，对于特别适合反复简单搬运的机器人尤为适用，再

者结合视觉系统，对于堆垛不规整但包装规整的零部件

也比较适用。

五、机器人在柴油机装配线应用的局限性

机器人无论是自动安装，自动涂胶，自动涂胶安装

都必须结合夹具，因为机器人本身只提供搬用或装配用

的动力，行走轨迹等，不能和工件直接解除，只有夹具

和机器人配合使用才能达到比较完美的效果。那么我们

对柴油机装配线不适用机器人的场景进行简单的归纳。

1. 外装异形件，柴油机装配线外装涉及到很多异形

件，例如进气歧管，排气歧管，涡轮增压器，空压机，

燃油泵等；这些零部件在柴油机的装配面上空间狭小，

零部件自身形状也不规整；与机器人配合使用的夹具较

难设计制作；即使夹具能够设计，那么零部件在料架上

也需要合适的定位方式，利用模糊视觉抓取由于零部件

之间互相挤压，夹具扔不能获得合适的空间进行抓取。

2. 需要调整，配合的装配的零部件，使用机器人是

不合适的，因为通用机器人还未达到微量调整的能力，

有些调整完全依靠“手感”，而这些需要“手感”的装配

调整完全需要有经验的工人进行装配才能保证装配质量。

3. 柴油机拧紧力矩较大的拧紧部位，由于机器人依

靠关节进行连接，每个关节的连接都较为精密，拧紧时

强大的反力作用在关节上，长期使用或者力矩较大的短

期使用都可对机器人的关节造成极大的损伤，因而有较

大力矩的拧紧完全不能直接使用机器人进行拧紧。

4. 较为精细的检测，例如会装力矩检测，气门冷态

间隙调整，使用机器人进行检测调整是不合适的，因为

机器人的重复定位精度只有 0.02mm 到 0.06mm，而柴油

机的很多调整检测精度都在 0.01mm 以上，固使用机器人

进行检测，机器人自身的精度是达不到，更不具备带夹

具检测调整的能力。

机器人在当前的能力下，在柴油机装配线上的应用

还比较局限，根据当前自动化比价高的装配线的统计，机

器人的应用情况统计如下，仅是对于柴油机装配线而言。

柴油机内装线机器人可应用场景

缸体

上线

活连

分装

曲轴

装配

齿轮室

装配

油底壳

装配
涂胶

100% 100% 100% 100% 100% 100%

柴油机内装线所有工位都可以应用机器人进行装配

或涂胶装配，内装零部件较为统一，变化极少，统一平

台的柴油机换型可通过更换夹具进行切换处理。

柴油机缸盖线机器人可应用场景

缸盖

上线

油封

装配

气门

装配

喷油器

装配

上座

装配
锁夹

100% 100% 100% 100% 100% 100%
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柴油机缸盖线所有工位都可以应用机器人进行装

配，压装或拧紧，内装零部件规格统一，数量较多，变

化极小。统一平台的柴油机换型可通过更换夹具进行切

换处理。

柴油机装配线机器人应用，可以有效的提高效率，

降低劳动强度；但不是每个应用场景都适合用机器人，

应该结合特有的零部件特点制定相应的方案，充分利用

机器人的特点。机器人应用可以促进零部件的标准化，

通用化，柴油机产品的统一平台管理，这样可以在相对

投资较少的情况下，获得比较满意的自动化程度。

综上所述，柴油机装配线是较为复杂的系统工程，

涉及到的定位精度和装配精度都比较高，根据机器人的

特点：灵活、重复精度较高、搭配不同的夹具可以获得

不同的装配效果，在部分工位可以完全代替人工进行装

配，但我们也看到机器人在柴油机装配线的局限性。如

何获得较为合适的应用，应该从几个方面进行系统评估，

以期用最小的投资获得最大的自动程度，不可盲目的认

为机器人是可以完成所有的装配工作，这样的思维方式

只会导致机器人应用的死板，僵硬，不能够结合实际给

出具体的方案，是不负责任也是不科学的选型。

首先，需要定义设计装配线的自动化程度要求，

自动化程度一般与量纲对应，以期获得较快的节拍和

较稳定的装配过程。因为机器人不适宜在较复杂的工

序中承担中心工作，以围绕机器人作为基础装备进行

的发动机装配是不合适的，过于复杂的工艺设计让机

器人来承担会造成程序上的复杂，复杂的程序运行就

会不稳定。过多的工艺内容，多次的更换夹具，会造

成工序工艺运行的不稳定，应当尽量分散工艺风险，

集中装配，以机器人为中心的工艺设计维护不易，运

行不够流畅。

其次，应结合产品的特点，供货装配的特点；应尽

量统一发动机零部件的一致性，例如同一平台统一缸体

定位方式，统一打印发动机流水号位置等；因为不同的

零部件需要机器人结合不同的夹具进行抓取，如果零部

件外形尺寸多样，定位点不一致；虽然机器人可以灵活

的进行抓取，但需要频繁的更换夹具，更换夹具会形成

很大的不稳定因素，另外怎样对不同平台在同一工序装

配的内容进行区分绑定是非常困难的，维护的级别也非

常高。所以，应尽可能的将同一平台的产品布置在同一

装配线上，对于差异较大的其他平台产品，不能强行进

行兼容，会造成装配线的运行不流畅，不稳定，发生碰

撞的几率会大大增加。

再次，发动机装配线建成后，在后期的不可避免的

遇到发动机的变更，需要详细的进行评估，产品设计也

应该结合在制生产线的特点，尤其是机器人自动工位的

兼容情况。对于机器人工位由于产品变更导致的变化一

般有两种，一是程序发生变化即通过调整程序改变机器

人的行走路径；二是更换或增加与机器人对接的夹具，

来适应零部件定位方式的改变。机器人程序发生变化是

较为简单的变更，机器人维护工程师可以很容易的进行

处理；更换或增加与机器人对接的夹具是较为复杂的工

艺变更，此时就需要详细的评估对工序的影响，在保证

节拍的情况下优化机器人的行走路径，增加夹具后需要

进行必要的稳定性验证，这与前期由于零部件不统一造

成的问题是一致的，需要认证评审验证处理。

最后，机器人的运行速度需要在合适的范围内，由

于柴油机装配线是流水线作业，自动工位的节拍一般会

低于手动工位的节拍；中间会有自动工位，手动工位共

存的情况；当然最理想的设计就是自动工位集中，在自

动工位中间夹杂手动工位是不合适的，会造成操作者的

孤独感；全手动工位的中间夹杂一两个自动工位也是不

合适的，容易产生危险源。所以一般最好的设计都是自

动工位相对集中，手动工位相对集中的布置。机器人的

运行速度介于其最高运行的 70% 到 85% 之间，运行到

90% 到 100% 的速度会造成机器人的不稳定，对工位防护

等级，程序稳定，维护频率都要求极高。

六、小结

机器人在各行各业都应用的极为广泛，但在柴油机

装配线上的应用，因为考虑到柴油机装配线的复杂性，

应该慎重考虑，系统考虑，结合产品的特点，平台的特

点，后期机型更改的预测进行综合选型，以期机器人可

以在柴油机装配线上发挥更佳的效果。
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