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一体化铸件全自动、柔性装配的研究

罗代富 于立群 肖成平 白恩霖

摘要：为提升一体化车身铸件生产线柔性化水平，通过研究料架、抓具、夹具、物流、装配单元的柔性化和

全自动化，同时以制造需求为目进行前倾产品设计，兼顾制造工艺需求，达到了性能可靠、实用性强、兼顾多

平台、多车型柔性快速切换的要求，降低了车型导入成本，满足了高质量、高效率、低成本和多车型的生产需

求。
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Abstract： In order to improve the flexibility level of the integrated body casting production line, through the 
study of the flexibility and full automation of the material rack, gripper, fixture, logistics and assembly unit, the forward 
products is designed for the purpose of manufacturing needs, which takes into account the needs of the manufacturing 
process, and satisfies the requirement of reliable performance, strong practicability, and flexible and rapid switching of 
multiple platforms and models so as to meet the production requirements of high quality, high efficiency, low cost and 
multi-model.
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1 前言

在一体化车身铸件的生产过程中，需要将标

准件装配到一体化车身铸件上，期间需使用螺栓

自攻、螺母拉铆、螺柱拉铆等装配工艺。当前，通

常采用人工或半自动的方式将标准件装配到一体

化车身铸件上，自动化程度低且装配质量难以保

证；通常采用抓具快换、夹具快换以及增加装配工

位的方式实现单生产线兼容多平台、多车型、多规

格的一体化车身铸件的装配，存在投资成本高、生

产线占地面积大、抓具和夹具切换时间长且生产

线柔性化水平低的技术问题；现有技术中的抓具

和夹具结构复杂，在对抓具和夹具进行柔性化改

造时需要较多的伺服组件，甚至存在难以柔性化

改造的问题，不利于生产线柔性化水平的提升。

本文阐述了一体化车身铸件的装配单元，从铸件

抓具、夹具、料架、装配工艺、产线自动化等方面进

行研究，减少或消除传统装配的缺点。

2 全自动生产线

本文对装配单元的全自动生产线进行研究[1]。

如图 1 所示，装配区设置至少 2 种装配单元，一种



第10期汽车工艺与材料

装配单元为拉铆装配单元 6，另一种装配单元为自

攻装配单元 8。在具体实施时，2 种装配单元可设

置多个，多个装配单元之间可共用 1台搬运机器人

装置 10，搬运机器人可沿轨道移动，实现对多个装

配单元的上、下料。采用拉铆装配单元 6进行全自

动拉铆装配的过程如下：第 1搬运机器人抓取一体

化车身铸件沿第 1轨道移动，将一体化车身铸件上

料至铸件夹具，利用第 1装配机器人带动拉铆装置

对一体化车身铸件进行拉铆装配。装配时，可通

过转台旋转将 1 个铸件夹具转到工作位，另 1 个铸

件夹具转到上料位等待第 1 搬运机器人下料和上

料，减少工位上、下料的等待时间，如在 60 s 设计

节拍中，可节约 20 s（取放工件时间），减少 1/3的无

效时间。采用自攻装配单元 9 进行全自动自攻装

配的过程与拉铆装配的过程相似。
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图1 生产线的结构示意

装配区设置有用于对一体化车身铸件去毛刺

的单元 12 和用于检测一体化车身铸件是否合格的

单元 11，有助于提升一体化车身铸件的产品质量。

3 柔性抓具

如图 2所示，每个夹持组件均包括变位组件[2]、

限定成单自由度直线移动的夹臂以及用于驱动夹

臂移动的抓具气缸，变位组件包括用于限定夹臂

的夹持行程止点的限位部和用于调节限位部位置

的直线驱动器。采用上述技术方案，利用直线驱

动器和限位部调整夹臂的夹持行程止点，从而调

整 2 个夹持组件之间的夹持间距，具有结构简单、

易于调整和自动化程度高的特点。

铸件抓具包括抓具底座、滑轨、夹臂、抓具气

缸以及变位组件，4 个夹臂上各设置有 1 个抓具定

位销，每个夹持组件包括 2 条抓具滑轨、2 个夹臂、

2 个抓具气缸、2 个抓具定位销和 2 个变位组件。

在该示例中，每根抓具定位销分别设置抓具滑轨、

夹臂、抓具气缸和变位组件，能够降低对一体化车

身铸件抓取孔的要求，易于实现且适用范围广。

铸件抓具还包括用于与搬运机器人连接的快换机

构，可实现铸件抓具快换。
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图2 柔性抓具

以某车型的一体化铸造后地板为例，对铸件

抓具的结构进行说明，如图 3 所示。铸件抓具包

括柔性抓具的所有结构（图 2），4 个抓具定位销

与一体化车身铸件侧面的 4 个抓具孔匹配，变位

组件兼容了全系车型外形的宽度，利用上述铸件

抓具抱夹一体化车身铸件，可实现夹紧和定位。

在具体实施时，还可在铸件抓具上设置视觉装

置，对搬运机器人、铸件料架、一体化车身铸件的

实际位置进行理论纠偏，起到抓取引导作用；一

体化车身铸件上的 4 个抓取孔为预铸孔，不增加

额外制造成本，且不同一体化车身铸件的左、右

两侧均较容易布置预铸孔，在具体实施时，同侧

预铸孔的连线需经过一体化车身铸件的重心，以

减少偏心距对搬运机器人造成的多余负载。以

上方案将常规技术中的 6 个抓取定位点减少至 4
个，兼容多种车型的一体化车身铸件所用的伺服

组件由原来的 12 个减少至 4 个，有助于提高效

率、降低搬运机器人的负载，实现了结构简单、成

本低的柔性铸件抓具，降低了调整和控制难度，

提升了自动化水平。
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图3 一体化车身铸件左、右视图

4 柔性夹具

如图 4 所示，铸件夹具还包括 2 个水平位置调

节装置和 2 个竖向位置调节装置。通过设置位置

调节装置即可实现铸件夹具的柔性化，能够适应

不同车型的一体化车身铸件，将现有技术中所需

要的 12 个伺服组件减少至 4 个，降低了成本，精简

了夹具结构，实现多种车型装配的兼容。
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图4 柔性夹具

铸件夹具包括夹具底座、4 个夹具支撑座、4 个

旋转压紧机构、2个水平位置调节装置、2个竖向位

置调节装置、4个夹具定位面、4个夹具定位销。水

平位置调节装置包括长度沿前、后方向延伸的水

平导轨以及用于驱动支撑座沿水平导轨移动的水

平直线驱动，水平导轨固定安装在夹具底座上，水

平直线驱动可采用伺服电机直线驱动器。竖向位

置调节装置包括长度沿上、下方向延伸的竖向导

轨以及用于驱动支撑座沿竖向导轨移动的竖向直

线驱动器，竖向导轨固定安装在夹具底座上，竖向

直线驱动器可采用伺服电机直线驱动器。

4 个定位机构上均设置有旋转压紧机构，旋转

压紧机构能够在旋转过程中逐渐向下压紧，能够

适应不同厚度的铸件，有助于提升铸件夹具的柔

性化水平。

以某车型的一体化铸造的后地板为例，当以

后地板的顶面进行定位，对底面进行装配时，如

图 5 所示，可以采用后地板前部的 2 个安全带孔

端面、后部的 2 个预铸孔以及 2 个预铸孔的端面

进行定位；当以后地板的底面进行定位，对底面

进行装配时，可采用后地板前部的 2 个焊接滑橇

孔端面、后部的 2 个产品定位孔以及 2 个产品定

位孔的端面进行定位。上述技术方案采用 4 个伺

服组件即可实现铸件夹具的柔性化，能够适应多

种一体化车身铸件，柔性铸件夹具结构简单、成

本低，降低了调整难度和控制难度，有助于提升

自动化水平。
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图5 一体化车身铸件俯、仰视图

单工位设计为转动的转台，转台上设置有至

少 2个夹具安装部，分别安装有铸件夹具。上述技

术方案可在 1个铸件夹具上进行装配，另一个铸件

夹具上、下料，有助于提升生产效率。

装配单元包括至少 2 个装配台，2 个装配台之

间可以共用装配机器人装置，有助于提升场地利用
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率，降低成本。如图 5 所示，2 个装配台可与 3 台装

配机器人装置配合使用，其中 1台装配机器人装置

可对 2个装配台上的一体化车身铸件 14进行装配。

5 标件筛料装置

装配单元还包括用于为装配机器人装置提供

标件的标件筛料装置。利用标件筛料装置为装配机

器人装置自动提供标件，有助于提升自动化水平。

如图 6 所示，标件筛料装置包含料箱、振动料

盘、防错装置、输送辊道。料箱采用磁吸门+可编

程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）
的方案，扫描来料二维码，标件筛料装置自动比对

实际来料与设定来料的零件号，零件号一致则打

开磁吸门加料，否则无法打开，起到防错的作用。

防错装置可对标件大小、长短特点设计防错判定，

实现了标件从料箱到上料全过程的防错。
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图6 标件筛料装置结构

6 柔性装配单元

6.1 柔性拉铆

图 7、图 8 所示为自动拉铆装置。利用自动拉

铆装置可实现标件的自动拉铆，有助于提升自动

化水平。自动拉铆装置上设置有拉铆视觉装置。

如图 6 所示，标件筛料完成后，通过气管将标件吹

至标件上料系统的端头处，上料夹抓取标件为自

动拉铆装置的拉铆枪头上料。装配机器人对一体

化车身铸件上的拉铆底孔进行拍照，识别其 X、Y、

Z坐标，引导装配机器人自动找正，同时对拉铆底

孔直径是否合格进行检测预警，有效保护自动拉

铆装置，修正装配机器人移动轨迹后带动拉铆装

置对标件进行装配。采用装配机器人、拉铆装置

和视觉装置配合工作，实现拉铆装配全过程自动

走位、多机器人协同、任意位置的高效拉铆装配，

有助于提升装配单元的柔性化水平。
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图7 拉铆装置
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图8 拉铆装配结构

6.2 柔性螺栓自攻

图 9 所示为自动自攻装置。自动自攻装置主

要由自攻拧紧轴、自攻快换结构、自攻气缸、自攻

套筒组成。标件筛料装置将标件按队列排好后，

根据本次生产任务选择正确的自攻套筒，通过自

攻快换结构拾取自攻套筒，自攻视觉装置引导装

配机器人移动认帽螺栓，带动自攻拧紧轴找正底

孔，自攻气缸持续提供自攻过程的下压力，克服自

攻时反作用力。如图 10 所示，将标件筛料装置设

置为双通道辊道，在节拍允许范围内可提供多个

自动自攻装置认帽，自攻快换结构可快速自动更

换套筒，实现不同规格螺栓结构自攻装配。
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图9 机器人自攻结构
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图10 自攻装配结构

6.3 视觉引导

部分搬运机器人装置配有第 1 视觉装置。视

觉装置用于对固有特征进行拍照，对装配机器人、

铸件料架、一体化车身铸件的实际位置理论纠偏

起到抓取引导作用。

部分装配机器人装置还配有第 2 视觉装置。

第 2视觉装置用于引导装配，如上述自攻视觉装置

和拉铆视觉装置。

7 柔性料架

铸件竖放结构为兼容多种一体化车身铸件的

柔性结构，铸件料架上设置有视觉识别点，作为上

料识别拍照点及工件特征点，由第 1搬运机器人装

置准确找到抓取位置，同时可判定一体化车身铸

件在料架的相对位置，为柔性结构放置铸件提供

了基础。

以一体化铸造的后地板铸件料架为例，如图

11、图 12 所示，铸件料架包括底部架体、底部架体

两侧架体、底部的 V 型支撑块、侧部的限位块、料

架限位槽以及底部架体上的视觉识别点。V 型支

撑块限定后地板 Z向、X向位置，料架限位槽防止

后地板倾倒，料架挡料块限定后地板 Y向位置。V
型支撑块还可将位置偏差小于 10 mm 的后地板导

正；料架限位槽可兼容 10°的倾斜角度，料架挡料

块可兼容 Y向 20 mm 的差异。视觉识别点作为上

料识别拍照点及工件特征，有助于准确找到相对

位置，对搬运机器人进行预警和保护，所有部件均

可适应性调整，具有更好的兼容性。

在实际应用中，铸件料架宽度不仅需要考虑

多种机型自身宽度，还需考虑物流通道、铸件抓

具、上下料工位的宽度。由于铸件抓具采用侧面

抱抓，因此需要考虑同侧 2 个抓取孔的 Y向距离、

铸件抓具退出时躲避铸件的最大距离、铸件抓具

的定位组件与工件的安全距离、铸件抓具的定位

组件安装面相对抓具底座外延的距离、铸件抓具

的柔性变位范围；其次考虑铸件在料架中的适应

范围 ；然后考虑自动导向车（Automated Guided 
Vehicle，AGV）通行的物流通道的宽度和生产线上

下料工位的安全宽度；最后经过计算，设计出柔性

合适的铸件料架。料架前、后呈开放式，便于选择

铸件抓取姿态。
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图11 柔性料架结构
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图12 铸件及料架侧视

8 节拍及物流

装配区的节拍为 60 s，单台加工设备节拍大于

400 s，单个装配区可配置 8 台以上加工设备（即每

个装配区对应多个加工区），设置双下料通道，通

过 AGV 运输至装配区，装配区设置有双上料通道，

避免机器人等待 AGV 上料（等待时间为 1 min）。

配置料框射频识别（Radio Frequency，RFID）确认来

料车型，自动切换夹具和抓具，效率提升 10%（节

省换型时间 6 s）。区域内采用机器人抓取，设置交

罗代富  等：一体化铸件全自动、柔性装配的研究 ·· 39
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换式转台，提升有效装配效率约 16%（减少抓放时

间 20 s，增加转台转动时间 10 s，综合节约 10 s）。

设置三下料通道，2个合格下料通道+1个待处理下

料通道，减少 AGV 空满框交换时间 1 min 和待处理

工件对产线扰动。通过本柔性设计，实现多车型

共线且提升整体效率约 226%。

9 信息化

在具体实施时，生产线有多个加工单元，同时

对多种一体化车身铸件进行机加工，AGV 小车从

加工区域 1下料工位接料，通过物流通道将装有一

体化车身铸件的料架运输至装配区的上料工位。

根 据 制 造 运 营 管 理（Manufacturing Operation 
Management，MOM）系统下达的生产车型，装配区

的铸件夹具、铸件抓具和装配程序自动切换，匹配

对应的一体化车身铸件，搬运机器人从上料工位

的铸件料架中抓取铸件，通过读取铸件二维码内

的车型信息并与 MOM 下发的车型信息进行核对，

核对一致后，线内搬运机器人沿轨道移动，逐一通

过去毛刺单元、检测单元、拉铆装配单元、自攻装

配单元、下料工位进行检测和装配。整个过程通

过 AGV 调度系统、生产线 PLC 及 MOM 实现生产任

务全过程信息传递调度。

10 结束语

本文为一体化机加线装配提供了一种全自动

柔性装配方案，具有性能可靠、实用性强、兼顾多

平台、多车型柔性快速切换的特点，实现了“零”人

员、“零”等待和“零”库存切换的全自动化柔性方

案，改变了车型导入需要高额费用的现状，同时，

所有过程均由设备自动完成，将扭矩、拉力、视觉

拍照数据、机器人运动参数等全过程全范围采集

监控，满足高质量、高效率、低成本和多车型的生

产要求。
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