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浅谈柴油机装配线拧紧设备 

王东鑫  李光阳  黄  宁  邱贵林  周华祥 
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摘  要：拧紧设备在柴油机装配线上应用最为广泛，因为柴油机的主要零部件几乎都通过螺栓进行连接，螺栓的拧紧质量关乎整个柴油机

的装配质量。在这个过程中拧紧机扮演这重要角色，拧紧机是柴油机装配线上最普通的设备，其实也是最重要的设备之一，在做工艺规划

时，往往忽略了最重要的质量管控关键设备。 
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Abstract: The tightening equipment is most widely used on the diesel engine assembly line, because the main parts of the diesel engine are almost 

connected by bolts, and the tightening quality of bolts is related to the assembly quality of the entire diesel engine. In this process, the tightening engine 

plays an important role. As the most common equipment on the diesel engine assembly line, the tightening engine is actually one of the most important 

equipment. When making process planning, the most important key quality control equipment is often ignored. 
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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，柴油机机

装配线也从传统装配的“傻大笨粗”，过渡向轻量化，高自动化，高

柔性。拧紧机的形式也有很多种，例如悬挂式拧紧机，龙门式拧紧机，

自动送钉拧紧机，机器人带拧紧机，平面机械手带拧紧机，悬挂随动

拧紧机，定位拧紧机等。拧紧机可以大大降低人工的劳动强度，提高

拧紧效率，保证拧紧质量。下面我们主要讨论一下这些拧紧机的特点，

结合装配线进行选型，以期选择较为合适的拧紧方式。 

一、悬挂式拧紧机， 
悬挂式拧紧机可以分为单轴拧紧，双轴拧紧，四轴拧紧，全轴

拧紧。悬挂式拧紧机布置形式简单，只需要将拧紧轴固定在装配线

工字钢上就可以了，沿着发动机拧紧防线有一定的活动量，属于半

自动设备，在拧紧的同时，尤其是全轴拧紧，可以考虑操作者辅助

装配柴油机其他零部件，辅助预紧被拧紧螺栓。布置非常灵活，占

用空间小，操作者节拍利用非常完整，可以根据柴油机装配线的节

拍灵活调整操作者的工作量，节拍要求快可以单独只进行螺栓拧紧，

节拍要求不高，可辅助装配其他内容。拧紧机的拧紧质量也可以保

证。适合于柴油机装配线拧紧，例如缸体主轴承盖拧紧，缸体主轴

承盖拆松，缸盖螺栓拧紧等。这些零部件连接螺栓的螺栓有共同的

特点，一是螺栓分步的较为规范简单，有固定的规律，基本都是在

同一个平面上；每次拧紧的螺栓的数量是一致的，拧紧的控制策略

是一致的，因为被拧紧的位置有这些特点，所有对拧紧机的要求不

高，对于位置要求，拧紧先后的顺序操作者可以很容易的进行控制，

很容易进行防错处理，所以此种拧紧机对于操作者的要求不高，基

本的操作内容仅仅是预装螺栓，操作拧紧机按照要求进行拧紧，通

过上方档位位置的控制能够控制螺栓拧紧的先后顺序，无需操作者

进行调整，稳定可靠。 

二、龙门式拧紧机 
龙门式拧紧机可以分为单轴拧紧、双轴拧紧、四轴拧紧，全轴

拧紧等。拧紧机设计为专机形式，拧紧轴一般固定在伺服机构上，

伺服机构带动拧紧轴上下左右进行移动，满足各个位置上的螺栓拧

紧。龙门式拧紧机布置比较紧凑，抗反力效果好，拧紧稳定。但龙

门式拧紧机较为固定，在其工作时几乎无法在布置其他的操作内容。

如果装配线节拍很慢，则拧紧机的节拍是与整个装配线不匹配，造

成了节拍的浪费；如果整个装配线节拍很快，拧紧机又跟不上整线

节拍，成为瓶颈工位。所以，固定时的龙门式拧紧机的设计布置，

从工艺分析的角度来讲是不推荐的。原因有如下几个方面 

1.龙门式拧紧机只是单纯的进行螺栓拧紧，工作内容较为单一；

不能够结合前后工位进行灵活的调整，设备节拍是固定的，有可能

产能过剩或瓶颈。 

2.龙门式拧紧机实际上不能算是全自动设备，因为并没有全部完

成一个工艺的流程，被拧紧的螺栓是通过人工预紧上料的，拧紧工

位前端的工位操作员工是没有因为省去相应的工作。 

3.龙门式拧紧机的柔性很差，在进行改造及机型兼容时的改造是

极为不便的，因为受限于伺服电机及导轨的极限位置，柔性素来很

差，适合批量产，大规模专业生产，一旦产能提升将成为瓶颈工位，

产能降低又成为鸡肋工位。 

三、自动送钉拧紧机 
自动送钉拧紧机是实现了全自动拧紧的设备，由于有自动送钉

的机构存在，关键部位的螺栓都依靠送钉设备进行排序上料，故而

省去了半个人工工位布置，实际上是真正意义上的自动拧紧，相对

于龙门式拧紧机的自动化程度显著提升，复杂程度及维护的成本显

而易见是增加很多。 

1.自动送钉解决了人工预装的麻烦，在物料保证的情况下，几乎

不会错装漏装。送钉机构完成送钉后，可进行下一个节拍循环的准

备；自动送钉机构的节拍是可以调整的，可以满足多个节拍下的生

产，可以慢也可以调快。对应的拧紧机构几乎是全轴或者半全轴，
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这样两个主要机构进行配合，完全可以避免龙门式拧紧机的困局。 

2.全自动拧紧机是不需要人工辅助的，只需要物料配送人员定

时配送即可，一个物料配送人员可以同时兼顾多个自动拧紧工位。

实际上自动拧紧机是真正意义上可以脱离半个预装人员进行的辅

助，可以节约人工成本。 

四、机器人带拧紧机 
机器人带拧紧机此种拧紧机是通过机构与机器人进行对接，通

过机器人的灵活行走代替伺服机构的走位，而且更加的灵活，速度

也会更快。机器人的行走速度势必比伺服机构驱动的滚珠丝杠机构

快很多，在行走位置上具有很大的优势。 

1.机器人带拧紧机不适合做大扭矩的拧紧轴走位机构，机器人

的关节都是非常精密的，在拧紧时螺栓会对机器人的关节进行冲击，

冲击会造成机器人关节不可逆转的损伤，随着这种损伤的加剧，机

器人的位置就会失去，整个工作站也会失效。 

2.机器人带拧紧机适合位置要求，顺序要求较为复杂的拧紧部

位，因为机器人可以通过编程实现各个位置的拧紧要求，实现位置

控制，拧紧顺序控制，防错控制，无需多余的布置相应的防错传感

器等其他机构，一旦该位置的拧紧螺栓位置或者力矩发生变化，只

要机器人的负载足够，拧紧轴的力矩有足够的余量，对于产品的类

似的螺栓位置或力矩的变化，可以非常灵活的进行控制，非常方便。 

3.机器人带拧紧机工位一般不会单纯的只带拧紧机构，机器人

通过可靠的换枪盘更换不同的对接机构可以实现自动抓取上料，这

对与整个工位的复杂程度又会上一个层次，对于拧紧来说并不是一

件好事，动作多了就会带来程序上的复杂，复杂的程序往往会造成

调试的困难，维护的困难，有可能会造成机器人的撞击。 

五、平面机械手带拧紧机 
平面机械手带拧紧机这种拧紧机类似于机器人拧紧机，但柔性

较差，不能适合多层次的拧紧需求，只能应对平面拧紧，实际上是

从涂胶平面机器人引入加入拧紧机构形成的。平面机械手拧紧机不

能承担较大力矩，相较于机器人拧紧所能承受的力矩要更小，机械

臂的精度要高于机器人，适合精密位置的拧紧，与定位系统配合使

用是最合适的。首先平面机械手负载拧紧轴的拧紧力矩有限，力矩

较大的力矩反作用在平面机械手上，会造成平面机械手的损坏，缩

短其使用寿命。有因为平面机械手只有三根轴，在平面位置上可以

实现各个螺栓位置的定位拧紧，但是在垂直方向上，拧紧轴的位置

是固定的，没有办法实现多个层次的拧紧要求。故而，平面机械手

带拧紧机只适合于小力矩，螺栓分布同一平面且较为规整的拧紧位

置，例如柴油机油底壳螺栓拧紧，缸盖护罩螺栓拧紧，但不适合柴

油机飞轮壳螺栓拧紧。 

六、悬挂随动拧紧机 
悬挂随动拧紧机在柴油机装配线不常见，一般用在整车或者底盘

装配线上，最常见的就是轮胎拧紧机，因为整车装配线都是随动的，

在各个工位是不停的，不需要很高的精度，在一定的范围内就可以完

成拧紧，所以这一类的拧紧及结构都不复杂，轴一般不需要进行变距，

只是上层的滑动机构设计要合理，保证拧紧机构随动灵活，省力。 

六、定位拧紧机， 
定位拧紧机此种拧紧机顾名思义，就是拧紧的螺钉有先后顺序

的要求，必须在严格的控制程序下进行拧紧反馈后才进行下一步的

拧紧。需要结合机器人和平面机械手进行设计，使用全伺服设计是

在成本上不划算的，在柴油机装配线上这一类的拧紧机已经应用较

少，局限性太强。 

1.拧紧一般力矩较小，一般拧紧力矩适用于 50Nm 左右的螺栓

拧紧，拧紧部位应用主要螺栓较多的端盖类螺栓分布不均匀的部位，

当然也可以结合自动送钉系统同步开发，这样也会防止错装漏装。

当前定位拧紧机的实际应用已经不多，因为被机器人带拧紧机所代

替。定位拧紧机的程序调整较为复杂，应用时由于柴油机的状态不

一致，会造成判定的不稳定。 

2.对于复杂的螺栓拧紧，需要进行复杂的编程，由于定位拧紧机

是通过传感器的判定位置来驱动机械手或机器人进行执行动作，所

以传感器的稳定性至关重要，位置传感器的失灵，会导致拧紧程序

的失控。在有零部件发生变更时，需要调整传感器的位置，重新进

行校验，需要专业的技术人员进行维护，修改程序，实际上是未充

分利用机器人或机械手的灵活性，造价昂贵。 

3.定位拧紧机另外一种布置形式为手动具备多个自由度的机械

手，机械手是人工操作的，定位系统设定被拧紧螺栓的位置信息，

通过激光或角度编码器方式对螺栓位置进行定位，操作者通过激光

的导引进或角度编码器行位置确认拧紧，在其他位置拧紧，拧紧轴

是不动作的，这套机构应用较为复杂，且拧紧机构较为沉重，应用

的场景已经不多，采用机器人带拧紧机就是更好的解决方式。 

综上，主要介绍了柴油机装配线上的七种常用的拧紧机，每种

拧紧机都带有自身的特点，这些特点需要结合柴油机装配线的整体

进行规划，时每一种拧紧机都能发挥其最大的功效，或者综合使用

各类拧紧机，禁止一味的去追求整线的风格统一，自动化程度统一。 

1.悬挂式拧紧机灵活，机械结构简单，维护成本非常低，而且非

常稳定，但是其对于节拍的要求较多，在大批量的对节拍要求较严

格的地方，此种拧紧机使用是非常不合适的，非常受限于操作者的

技能；另外，对于有变距要求较多的地方也非常不适合，因为增加

了变距伺服机构整个的悬挂式拧紧机将会变的非常沉重，对于操作

者来说是极为不方便的。 

2.龙门式拧紧机是悬挂式拧紧机的升级，这种升级的好处就是增

加了驱动伺服机构，伺服机构可以较为灵活的处理螺栓位置的变化，

而且对于较大力矩的拧紧是非常稳定的，一般像大扭矩的主轴承盖，

缸盖螺栓拧紧都是采用此结构。 

3.机器人带拧紧机主要应用于柴油机装配线 200Nm 力矩以下的

拧紧位置，通过机器人的灵活性，可以达到防错，变距，适应产品

变更的情况。 

4.全自动拧紧机是结合龙门式拧紧机或机器人带拧紧机，增加了

自动送钉机构，这种对于螺栓种类较少的，拧紧力矩要求较严格，

又有防错要求位置最为合适，但是整体投资较高，后期增加自动送

钉系统的调试也较为困难。 

结束语： 
柴油机装配线目前应用较多的就是这四种拧紧机，其他的拧紧

机由于其局限性，基本已经很少应用了，应关注产能，柴油机特点，

前后工位的布置情况综合考量，这样设计规划的拧紧机，拧紧系统

与整线的工艺规划是符合的，与整线的投资水平是相适应的，既能

够满足拧紧要求，又能够稳定的运行是最终的目的。 
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