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摘　 要:针对传统气动扳手冲击大、拧紧力矩不稳定、手动操作劳动强度大以及活塞部件装配

过程中弹簧与活塞易剐蹭的问题ꎬ研制一种汽车制动主缸活塞部件拧紧工装设备ꎮ 设备结构

为双工位形式ꎬ左工位使用伺服电机搭配转矩传感器实现活塞部件的装配拧紧及拧紧力矩检

测ꎬ与此同时ꎬ右工位应用位移传感器技术对活塞总成的半高尺寸进行检测ꎬ并实时把拧紧力

矩和半高尺寸值显示在操作屏上ꎮ 该活塞部件拧紧机具有拧紧力矩可观测、效率高、模块化、
安全可靠、操作方便等特点ꎬ具有较高的应用价值ꎮ
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０　 引言
目前ꎬ关于汽车制动主缸活塞部件的装配紧固ꎬ传统

气动扳手的拧紧方法依然被大量采用ꎮ 针对气动扳手装

配活塞部件存在的操作性弊端[１] ꎬ本文所研制的活塞部

件拧紧机通过固定工位的方式ꎬ在电控单元的控制下ꎬ使
伺服拧紧电机搭配转矩传感器在气缸的配合下进行有效

的工作ꎬ不仅稳定了装配过程中对活塞部件的拧紧力矩ꎬ
同时还大大降低了操作人员的劳动强度ꎬ并且通过电控

单元可在触摸屏上实时显示拧紧力矩值以及被检测的活

塞部件半高尺寸测量值ꎬ能够及时、准确地区分出活塞部

件装配中的不合格品ꎮ 由于所研制的活塞部件拧紧机有

操作简易、功能丰富、工作效率高的特点ꎬ其具有广泛的

发展前景ꎮ

１　 拧紧机系统的工作原理及结构布局

１.１　 拧紧机的技术要求

本文所研制的拧紧机设备主要用于柱塞式汽车制动主

缸第一活塞部件的装配ꎮ 工艺要求拧入活塞体内的限位螺

钉所受的拧紧力矩和装配完毕后第一活塞总成的半高尺寸

同时稳定在合格范围之内ꎮ 第一活塞总成结构简图如图 １
所示ꎮ
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图 １　 第一活塞总成结构简图

１.２　 拧紧机的工作原理

本文研制的汽车制动主缸活塞部件拧紧机设备系统主

要由各种传感器、电气控制单元、活塞部件拧紧工位、半高

尺寸复检工位、盛具盘、不合格品箱、显示以及警报单元等
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部分组成ꎮ
拧紧机电控单元通过分析处理各外围模块传递过来

的电信号ꎬ在已经编辑设定好的逻辑控制方法控制下ꎬ对

设备各执行机构发出相应的运行指令ꎬ实现各个执行机构

有效操作配合ꎬ正确、高效地对第一活塞部件进行装配及

其半高尺寸的检测ꎮ 图 ２为拧紧机系统原理框图ꎮ
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图 ２　 拧紧机系统原理框图

１.３　 拧紧机总体结构布局

活塞部件拧紧工位采用伺服电机搭配不同规格的批

头施拧活塞限位螺钉ꎬ在左工位一侧装有一个笔形气缸ꎬ
其伸出端连接在工件安装移动板上ꎬ并搭配精密调压阀ꎬ
使工件定位组件停止在任意位置ꎬ起到平衡器的作用ꎮ 半

高尺寸复检工位装有直线球轴承式位移传感器ꎬ在上部气

缸的作用下下压第一活塞总成件ꎬ进而得出第一活塞总成

的半高尺寸ꎮ 另外还为设备设置了“储钱罐式”的不合格

品箱ꎬ不合格品需投入不合格品箱后ꎬ设备方可继续动作ꎮ
同时在操作者便于观察的位置设置工艺挂架及控制面板ꎬ
面板设置电源、照明开关ꎬ通过操作旋钮可对部分检测项

目进行选择ꎮ 拧紧机实物图如图 ３所示ꎮ

图 ３　 汽车制动主缸活塞部件

拧紧机

２　 拧紧工位结构设计

操作人员在左工位将限位螺钉、弹簧限位座、活塞弹

簧施拧进第一活塞一定深度的部分被称为活塞部件拧紧

装配操作机构ꎮ 本文研制的拧紧机系统活塞部件装配拧

紧单元采用固定工位的形式ꎬ使上部预压气缸配合下部伺

服拧紧电机自下而上对活塞部件进行拧紧操作ꎬ拧紧过程

简易可靠ꎬ且劳动强度小ꎮ
该过程首先把磁环和磁环挡圈装配到活塞上ꎬ其次将

弹簧限位座、第一弹簧和限位螺钉组装在一起ꎬ并把零件

一起装到拧紧机拧紧底座上ꎬ然后将配套好的第一活塞

(装好的磁环和磁环挡圈)、螺纹孔向下装到拧紧机活塞

定位块上ꎮ 接着拉动下拉把手ꎬ在笔形气缸的作用下ꎬ使
工件定位组件悬停在合适的位置ꎬ此时活塞弹簧已进入第

一活塞体内ꎬ避免了装配过程中活塞与弹簧的剐蹭现象ꎮ
最后按下启动按钮ꎬ机床下部伺服电机启动ꎬ螺钉开始旋

转ꎬ上部第一活塞在预压气缸带动下开始下行ꎬ自动将活

塞部件限位螺钉拧紧到位ꎮ 拧紧过程中转矩传感器检测

拧紧力矩是否满足活塞部件拧紧力矩要求ꎬ侧向位移传感

器同时检测活塞部件拧紧尺寸是否合格ꎮ 图 ４ 为活塞部

件拧紧工位结构图ꎮ
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１—下拉把手ꎻ２—笔形气缸ꎻ３—预压气缸ꎻ４—接触式位移传感器ꎻ
５—轴承定位座ꎻ６—联轴器ꎻ７—转矩传感器ꎻ８—交流伺服电机ꎻ
９—第一活塞ꎻ１０—活塞定位块ꎻ１１—磁环ꎻ１２—限位螺钉ꎻ
１３—活塞弹簧ꎻ１４—弹簧限位座ꎻ１５—定位底座ꎮ

图 ４　 活塞部件拧紧工位结构图

３　 电气控制单元
电气控制单元硬件结构主要是由可编程逻辑控制器
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(ＰＬＣ)、模拟量转化输入电路、开关量输入电路、脉冲输入

电路、电机和气压驱动电路、显示及报警输出电路等部分

组成ꎮ 拧紧机系统电气控制单元硬件结构如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 拧紧机系统电气控制单元硬件结构

本文研制的拧紧机电气控制系统选用欧姆龙 ＣＰ１Ｈ－
ＸＡ小型 ＰＬＣ控制器ꎬ该型 ＰＬＣ 指令运行速度快ꎬ具有良

好的抗干扰性、可靠性、灵敏性[２] ꎮ 在预压缸、复检缸的

原位及工作位采用的传感器是一种非接触式的霍尔元件

传感器ꎬ能准确地检测汽缸内活塞的位置ꎮ 左工位转矩传

感器输出与其所受转矩成正比的 ５ ｋＨｚ~１５ ｋＨｚ的频率信

号ꎬ然后通过 Ｆ / Ｖ信号转换器将其转化成(０±１０)Ｖ 的模

拟量电信号传送给 ＰＬＣ 控制器进行运算处理[３] ꎬ将运算

出的转矩数值实时显示在触摸屏上ꎮ 左、右工位上均装有

分辨率为 ０.５ μｍ的接触式位移传感器ꎬ经过放大器处理

后输出 ＴＴＬ标准差分信号ꎬ再由信号转换隔离器将其转

换成单端推挽 ＨＴＬ脉冲信号[４]传送给 ＰＬＣ 控制器ꎬ经过

对其零点校准后ꎬ可精确地得出每个活塞部件装配完成后

的半高尺寸值ꎬ并将其显示在触摸屏上ꎮ 同时在操作台边

缘设置光幕传感器ꎬ当人身欲进入设备工作区时ꎬ光幕被

遮挡ꎬ传感器发出遮光信号给 ＰＬＣ控制器ꎬ使设备处于停

止工作状态ꎮ 另外设备以双按钮形式进行启动ꎬ可避免在

启动设备时ꎬ操作人员单手处于设备工作区而造成伤害ꎮ
而且在操作者伸手可及处设置急停按钮ꎬ急停按钮功能实

现设备中止检测、快速复位ꎮ
在触摸屏上预设好转矩和半高尺寸的合格范围后ꎬ对

检测到的不合格件ꎬ蜂鸣器被激活ꎬ报警红灯闪亮ꎬ设备停

止工作并复位ꎮ 此时将不合格件投入废料箱ꎬ废料箱内装

有废料检测传感器ꎬ其感应到不合格件后ꎬ设备方可继续

工作ꎬ可以有效避免不合格件进入下一道工序ꎮ

４　 试验结果

为了验证所设计拧紧机系统活塞部件装配的科学性

与可靠性ꎬ取 ２０组编号 １－２０的第一活塞部件装配样品元

件ꎬ进行样品装配试验ꎮ 装配完成的活塞总成样品按产品

要求转矩合格范围为(５±０.２５)Ｎ􀅰ｍꎬ半高尺寸合格范围

为(６３.９±０.１)ｍｍꎬ根据试验结果分别绘制了活塞部件装

配过程转矩值直方分布图和活塞部件半高尺寸值直方分

布图ꎬ如图 ６、图 ７所示ꎮ
通过对试验数据分析ꎬ可以看出样品第一活塞部件的

装配转矩及半高尺寸均符合对应误差要求ꎬ且 ９０％的活
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图 ６　 活塞部件装配转矩分布
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图 ７　 活塞部件半高尺寸分布

塞试验样品装配转矩误差基本稳定在±０.１０ Ｎ􀅰ｍ之内ꎬ

９５％的活塞试验样品半高尺寸误差基本稳定在±０.０３ｍｍ
之内ꎮ 由此可以看出ꎬ本文所研制的活塞拧紧机在对第一

活塞部件进行拧紧装配的过程中ꎬ拧紧转矩和活塞部件半

高尺寸均可达到较好的预期效果ꎮ

５　 结语

本文研制的活塞部件拧紧机系统可以看成由活塞部

件装配拧紧和活塞部件半高尺寸复检两大功能单元组成ꎬ
不仅可以有效避免活塞部件装配过程中活塞与弹簧的剐

蹭问题ꎬ还可以通过实时观测拧紧力矩的变化和被装配活

塞半高尺寸值ꎬ及时地区分出活塞部件装配不合格品ꎬ操
作简单ꎬ性能可靠ꎬ符合当下企业及工人对汽车制动主缸

活塞部件拧紧装配工作的要求ꎮ
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