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总装发动机预装线集成吊具应用研究

李雷

（华晨宝马汽车有限公司，沈阳 110000）

摘要：目前中大型豪华车动力总成部分大都采用纵置发动机后驱形式。基于某车型纵置发动机结构在总

装车间发动机预装线的装配，采用一种特别设计制造的发动机集成吊具实现零件的工艺安装。该吊具用于在

预装线同时吊装发动机和变速箱以及前桥总成，通过运载吊具将悬吊的集成吊具总成和工件在预装线上自动

行走，完成零件的工艺安装。探究了此发动机预装线工艺规划方案和发动机集成吊具对多个大质量零件同时

悬吊的应用优势和功能特点，并介绍吊具优化案例。
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Application Research on Engine Carrier Lifting Fixture in Engine
Pre-assembly Line

Li Lei
（BMW Brilliance Automotive Ltd., Shenyang 110000）

Abstract：At present, most of the powertrains of medium and large luxury cars adopt the form of longitudinal
engine rear-drive. Based on the assembly of a luxury brand vertical engine structure in the engine pre-assembly line
of the assembly workshop, a specially designed engine carrier lifting fixture was used to realize the process installation
of the parts. The lifting fixture was used to simultaneously lift the engine and transmission as well as the front axle
assembly on the pre-assembly line, and automatically move the suspended integrated lifting fixture assembly and the
workpiece on the pre-assembly line by carrying lifting fixture, thus completing the process installation of the parts.
This paper discussed the application advantages and functional characteristics of this engine pre-assembly line process
planning scheme and engine carrier lifting fixture for simultaneous suspension of multiple large mass parts, then
introduced cases of lifting fixuture optimization.
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1 前言

某种纵置发动机总装吊具主要应用于汽车装

配中，用于发动机和变速箱以及前桥总成零件的

吊装。目前，各汽车装配工厂发动机预装工艺总

成零件运载转运受限于安装工艺复杂以及体积

大、质量大等问题，限制产能提升，尤其是豪华大

型燃油车的动力总成体积大、质量高、零件多且工

艺复杂，大部分整车工厂受限于工艺设计和集成

吊具无法实现产能提升和人机改善。发动机总装

集成吊具，用于辅助安装动力总成上的外围零部

件，解决零部件安装的工艺问题和人机工程问题，

通过集中吊具与自动运载吊具的结合实现动力总

成零件在装配线体间的运载和转接。概述了总装

车间发动机预装工艺过程，阐明了汽车装配工艺

的组成以及发动机预装工艺流程和主要零部件；
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通过产品信息以及产能规划，概述了发动机线工

艺规划、工艺设计流程和实现发动机预装工艺应

用的主要设备；通过对纵置发动机总装吊具进行

研究，阐明吊具的设计功能和工艺应用理念，在发

动机预装线实现发动机、变速箱、前桥总成部件的

集成吊装运载，确保外围零部件工艺装配的合理

性，改善发动机预装线操作人机问题。吊具在开

发设计加工过程中通过研究和试验彻底解决了影

响吊具的实用功能和安全的瓶颈问题，文中对吊

具的核心零部件设计加工过程中复杂问题的解决

也做了详细阐述。

2 总装车间发动机预装工艺

2.1 汽车装配工艺

汽车装配在总装车间完成，主要工艺过程是通

过输送线运载车身到自动化流水线上并通过一系

列工艺安装设备、特殊夹具以及拧紧工具完成汽车

零部件的安装，特点是自动化输送线载运车身，零

部件多达上万个，劳动密集。每个工位由若干操作

者独立完成。近年来，汽车总装大部分采用零件模

块化工艺装配，降低了装配工艺的复杂程度，提高

了主机厂装配车间的产量。为提高汽车装配的生

产效率，合理的总装线体规划也非常关键，目前，总

装车间线体规划主要分为以下部分：

a. 主线：内饰线 1线、内饰 2线、翻转线、滑板

线、合装线、高工位底盘线、低工位底盘线、完成

线、终检线。

b. 预装线：发动机预装线、门预装线、前保险

杠预装线、仪表板预装线。

主要介绍总装车间发动机预装线的工艺。

2.2 总装车间发动机预装线工艺

总装车间发动机预装工艺是将发动机工厂生

产的发动机总成在总装车间与变速箱进行装配，

并且在预装线上完成发动机外围功能部件的装

配。

发动机预装线上安装的主要零部件包括：发

动机总成、变速箱总成、发电机、起动机、发电机线

束、起动机线束、分动器、输出半轴、氧传感器、变

速箱线束、发动机隔音垫、水泵、压缩机、油管和水

管等，如图 1所示。

为了在线安装以上外围零部件，需要根据纵

置发动机的形式设计一种集成吊具，将发动机和

变速箱总成悬吊起来，输送线吊具与集成吊具联

接后，通过输送线吊具将动力总成吊装在发动机

预装线上运行，方便操作人员完成零件装配工作。

2.3 总装车间发动机预装线规划

发动机预装线规划一般差异性较大，根据发

动机预装工艺的复杂程度和产量需要确定预装线

体规划方案，以某车型发动机预装线规划方案为

例，表 1列出了 15~60 JPH发动机线操作工位和缓

存工位建议数量[1]。

工艺工程师需要结合线体规划零件装配流

程，而装配流程需要考虑各个零部件的配合关系、

安装顺序以及工艺设备的位置，以某型号发动机

线体为例做预装线工艺规划介绍，产品信息如下。

图1 发动机线预装零件

（g）发动机线束 （h）空调压缩机 （i）接地线

（a）发动机总成 （b）变速箱总成 （c）发电机

（d）分动器 （e）差速器 （f）水泵

（j）水泵 （k）隔音垫 （l）水管
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产能：20 JPH混线生产；动力总成：发动机纵

置后驱/电动车电机；发动机质量：300 kg；变速箱

质量：120 kg；电机质量：260 kg；零件装配位置：四

周和上下等外围；预装线线体形式：旋转托盘小推

车和轻载吊具。

燃油车预装零部件如下：发动机、变速箱、分

动器、压缩机、发电机、皮带、起动机、接地线、水

管、水泵、半轴等。

预装零部件如下：电动机、电机支架、电机盖

板、缓冲模块、电机控制单元、高压线束、接地线等。

根据以上产品信息和产能要求，为确保效益

最大化，采用手推车小环线和轻载吊具结合的形

式完成所有零件的预装配。

为实现传统燃油发动机总成和电动动力总成

混线装配，提高设备利用率，手动小推车环线工艺

流程规划如下[2]：

a. 05001 工位：发动机总成吊装到载运小车

上、电动机总成吊装到载运小车上。

b. 05002工位：变速箱总成吊装并安装到发动

机上。

c. 05003工位：预装电动机盖板、拧紧轴承座、

拧紧电机侧支架。

d. 05004～05005 工位：将预装后的电机盖板

安装到电机并拧紧。

e. 05006工位：将电机控制单元拧紧到电机上

盖板。

f. 05007工位：将动力总成冷却模块安装到动

力总成。

g. 05008工位：在环线预装后的发动机交接给

轻载吊具完成后续预装。

为了能够方便操作和装配，运载小车上的托

盘需要实现 360°旋转。而托盘每旋转 90°就可实

现锁定，旋转托盘则需要先推解锁杆释放，如图 2
所示。

将旋转托盘紧固在发动机运载小车上实现发

动机的预装配，既方便运载，又能实现发动机旋

转，如图 3、图 4所示。

发动机动力总成在运载小车预装后需要将

发动机总成交接到运载吊具上完成发动机外围

和底部零件的安装。自动运载吊具主要采用可

自动升降并行走的运载吊具，吊具沿轨道在环线

上运行，通过可编程逻辑控制器（Programmable
Logic Controller，PLC）控制启停和调节吊具高度以

及运行速度。

李雷：总装发动机预装线集成吊具应用研究

发动机支撑锥体

托盘旋转部分

旋转释放把手

旋转释放把手

托盘移动导轮托盘基座

图2 发动机运载旋转托盘

图3 发动机支撑锥体落在旋转托盘上

图4 发动机总成运载小车

表1 发动机线工位规划方案参考

概念

小车+吊具

AGV+吊具

环线+吊具

环线+吊具

环线+吊具

环线+吊具

环线+吊具

环线工位数量/个
工艺

4
5
6
7
8

缓存

4
4
5
6
6

共计

8
9
11
13
14

吊具线工位数量/个
工艺

3
3
6
8
16
18
34

缓存

2
2
7
9
19
21
33

共计

5
5
13
17
35
39
67

产量
/辆·h-1

15
17
20
25
30
42
45
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3 发动机总成吊具部件功能

3.1 发动机总成吊具与运载吊具配合结构

发动机吊具作为吊装发动机、变速箱和前桥

总成的特殊工装，一般通过前后 4颗螺栓将吊具固

定板紧固在运载吊具下方支臂上。吊具质量约为

200 kg，零件总成质量不高于 500 kg，一般运载吊

具的额定质量为 850 kg，图 5为发动机吊具吊装发

动机总成在运载吊具上运行示意。

发动机吊具上方的横向连接板用于将吊具固

定在运载吊具上，前后 2个连接板上各连接 4颗螺

栓。为了保证吊具在运载吊具上的安装精度和一

致性，前安装板中间设有定位菱形销，后安装板中

间设有定位圆销。将吊具与运载吊具连接时先将

定位菱形销和定位圆柱销插入运载吊具连接板

中，再用螺栓连接紧固，如图 6所示。

运载吊具通过发动机吊具将发动机动力总成

悬挂在运行轨道上通过电机驱动皮带轮行走，还

可以通过电气系统控制运载吊具的启停和运行位

置高度。在保证合适装配高度和安全的情况下，

吊具运行的最低高度为工件距离地面 0.5 m，最高

高度为工件距离地面 4.8 m。吊具运行速度一般为

10～20 cm/s。运载吊具上的读码头通过读取轨道

上的码带控制运载吊具在预装环线轨道位置和运

载吊具的停止位，一般精度为小于 5 mm[3]，运载吊

具工作示意如图 7所示。

发动机吊具的作用是在发动机生产线的整个

装配过程中运输发动机和变速箱单元，并移交给

动力总成线体。吊具在运载发动机和变速箱过程

中要求保证吊装安全以及吊具与发动机连接点的

连接稳定。吊装发动机后如果重心不在中心，需

要在Y方向上调节吊具上的挂点。

发动机总成吊具主要包括：主结构框架、前部主

钩系统、后部安全钩系统、变速箱吊钩系统、前桥吊

钩和两侧天鹅颈吊钩。吊具示意如图8、图9所示。

3.2 发动机吊具应用优势及主要功能

不同形式的发动机吊具的设计和应用是根据

不同环境而定的。本研究中的发动机总成吊具是

驱动轮 行走驱动电机

轨道

升降电机

升降连接杆

低位0.5 m发动机集成吊具

发动机总成

运载吊具

700
mm

20
00

mm

1 770 mm

后安装板前安装板

棱形销 圆柱销

螺栓孔×4螺栓
孔×4

图5 发动机总成吊装运载示意

图6 吊具安装板结构

图7 运载吊具运行示意

吊具安装板

主吊钩系统

前桥吊钩系统

图8 吊具总成前主视图
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一种集成发动机吊装，集成了变速箱吊装和前桥吊

装。吊具固定在运载吊具下方，根据某品牌不同类

型的发动机，通过横向调整吊具主钩系统，确保所

有类型的发动机吊起后，其重心都在运载吊具中

心；同时确保运载吊具沿轨道平稳运行，避免由于

重心偏导致的运载吊具倾斜，造成驱动轮磨损进而

损坏吊具；另外，发动机在吊具上悬吊后保持水平

也保证发动机在交接工位与托盘、前桥以及合装托

盘顺利交接，无偏置和剐蹭，如图10所示。

发动机、变速箱以及前桥总成集成吊具由前

主钩系统、安全钩系统、变速箱夹钩系统、两侧天

鹅颈吊钩系统构成，各部分的功能及使用优势特

点如下：

a. 前主钩系统作为吊具最重要的部分，其承

受发动机的大部分质量。主钩系统位于吊具的前

部，通过螺栓固定在吊具框架上。主钩系统主要由

主钩、受力链条、安全链条、回位弹簧、链条连接板、

直线导轨、齿条和调节杆组成，操作者通过下拉调

整杆可在Y方向沿直线导轨调整主钩位置，使发动

机重心与吊具重心一致，释放调整杆后齿条锁定Y

方向位置。将主钩下拉挂到发动机前部孔中，主钩

上锁片起到防脱作用。在吊具将发动机总成悬挂

后，主钩上外部3条链条张紧受力，内侧各链条保持

松弛，作为安全链条，一旦外钩长期磨损断裂，内部

的安全链条起到保护作用[4]，如图11、图12所示。

b. 后安全吊钩正常情况下不受力，一旦前部

主钩失效，安全钩起保护作用。安全钩系统包括

了多种发动机用钩，其通过螺栓固定在吊具框架

上。另外，安全钩系统可沿滑轨自由滑动，以适用

不同的机型。安全钩系统主要包括直线滑轨、滑

块、安全链条安全钩以及放置板，如图 13所示。
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主钩吊板
滑轨

主吊装链

内安全链

弹簧联接支架

吊钩联接板

吊钩

主吊钩夹块

主吊装链

内安全链

齿条调整 弹簧

主钩

链条

调整把手

图10 发动机吊具吊装

图11 主钩系统主视图

图12 主钩系统正视图

安全吊钩

变速箱吊钩系统

前桥天鹅颈吊钩

图9 吊具总成后主视图

吊钩

吊钩

滑轨 链条

挂钩

滑块

联接板

图13 安全钩系统结构示意
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c. 变速箱夹紧模块主要承受变速箱的质量。

为方便操作者夹取吊装变速箱，一般变速箱夹爪

采用剪刀叉锁止结构。吊装孔在变速箱两侧，夹

紧过程中两侧同步夹紧并锁止。变速箱夹紧系统

由主夹、挡块、调节旋钮、锯齿调节挡块、滑轨、弹

簧、夹紧销、释放拉手组成，如图 14所示。

通过调节挡位旋钮可适用不同车型。主夹可

上下滑动并可沿上部轴承旋转，确保夹紧范围覆

盖多种机型。推动主夹可夹紧，拉动释放拉手夹

子打开。架子夹紧变速箱后，由于变速箱自重夹

子受力更紧，在这种情况下即使拉动释放拉手，夹

子也不会打开。夹子两侧夹紧和打开角度一样，

如图 15所示。

d. 吊具两侧天鹅颈吊钩系统将前桥总成吊具

与发动机吊具集成。其中，吊钩挂在前桥天鹅颈

上。一般由吊钩、推杆、气弹簧、折合关节、限位

块、放置盒组成。吊具设计充分考虑了人机工程，

当下拉力超过气弹簧回收力，气弹簧会张开进而

自动打开折合关节，操作者将挂钩挂在前桥天鹅

颈上后用力推动推杆，张紧吊装铁链和挂钩。吊

钩不使用时需放到收纳盒中，用力推动气弹簧，关

节自动折合收回，折合开关回收到一定角度后空

气弹簧收紧，回收折合关节，将关节推入锁片中，

如图 16所示。

4 发动机集成吊具优化案例

4.1 主钩常见问题及解决方法

主钩是整个吊具的主要受力点。吊具主钩在

设计、选材、加工制造方面要求非常高，以避免在

长期使用后出现疲劳磨损，导致主钩断裂失效，发

生安全事故。由于主钩使用频繁、受力大，主钩材

料一般选择 42CrMo，开模具锻造成型后抛光处

理。主钩装配结构如图 17所示。

常见问题为主钩卡板松弛。主钩卡板分为前

后 2个夹块，前后夹块通过 2个螺栓连接，夹块内

加工成方形，钩子颈部被夹部位磨成方面，通过夹

夹紧销 变速箱主夹

释放拉手

拉紧弹簧
调节器

滑轨

推杆

空气弹簧

合

开

折合开关

麦佛逊悬架
吊钩

多连杆悬架
天鹅颈吊钩

图14 变速箱夹紧模块结构

图15 变速箱夹工作示意

图16 变速箱夹开合齿板

夹板固定螺丝

主钩挂板

后加块

前夹块

锁片

主钩

图17 主钩结构
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块内方面和颈部方面压紧进而将夹块和主钩装配

到一起。因主钩是开模锻造件，公差控制较困难，

一旦颈部方面尺寸小于 14 mm，在后续打磨抛光

后，部分主钩颈部尺寸会小于 14 mm，在夹块装配

到主钩后会出现间隙配合，导致夹块和挡片相对

于主钩转动，如图 18所示。

解决方案：首先保证主钩在开模锻造和抛光

打磨后颈部 2个方面间距尺寸不小于 14 mm，然后

将夹块尺寸由 14 mm改为 13 mm，使夹块和主钩颈

部过盈配合，并通过螺栓连接紧固，如图 19所示。

4.2 变速箱夹子常见问题及解决方法

变速箱夹子作为发动机总成吊具的一部分，

起到承受变速箱质量的作用。变速箱夹子需要频

繁夹紧和释放工件，因此，如果变速箱夹子存在卡

滞、顿挫、夹不紧会影响生产，导致安全问题。

变速箱夹爪中锯齿卡板的主要作用是控制夹

子打开和关闭的角度。如果齿板尺寸有问题，会

导致在操作夹子打开和关闭过程中出现顿挫和卡

滞。卡板每个台阶代表夹子在不同角度中轴的位

置，台阶越多，夹子挡位越多，可实现夹子抓取角

度的精确控制，如图 20所示。

解决方案：通过对变速箱主夹结构进行拆解、

分析后得出，要精确控制主夹的开合角度，需要对

齿板尺寸经行优化。齿板的横向尺寸控制每个位

置夹子的自由活动量和纵向尺寸控制角度的变动

量，经过多次设计优化验证后，优化后的齿板尺寸

如图 21所示。

5 结束语

发动机总成吊具是在发动机预装工艺过程中

的新型吊具，其将发动机吊装、变速箱吊装以及前

李雷：总装发动机预装线集成吊具应用研究
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图18 主钩颈部尺寸

图19 主钩颈部夹块尺寸

图20 变速箱夹开合齿板

图21 变速箱夹开合齿板优化后尺寸
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桥总成吊装集成，通过主钩和变速箱夹将发动机

和变速箱吊装，安全钩在主钩失效情况下起保护

作用，可将前桥系统与动力总成的连接预装同时

集成在发动机预装线，减小主线生产压力。在将

前桥总成紧固到发动机下端后，通过两侧天鹅颈

系统可将前桥一起悬挂在吊具下方，运载吊具将

前桥系统集成，在发动机和变速箱总成完成预装

后运送到动力总成合装线后返回，循环工作。

文中介绍了发动机集成吊具的结构形式和主

要功能，这种新形式的集成吊具可以实现复杂工

艺环境下工件的吊装，并且吊具可以实现多中型

号发动机的运载吊装。该生产发动机集成吊具具

有多功能性、生产柔性大、操作方便、安全耐用的

特点，最后介绍了一些吊具常见问题和解决方法。
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