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０　 引言

螺纹抽钉作为一种新型连接件ꎬ适用于开敞

性不够的场合ꎬ已经在复合材料的结构装配中得

到了广泛应用[１]ꎮ 但目前螺纹抽钉依然大量依赖

人工装配ꎬ导致实际生产中的效率低、成本高等问

题ꎬ因此急需提高抽钉装配的自动化水平ꎮ 典型

的自动化装配设备大部分采用螺栓、拉铆钉等标

准紧固件ꎬ其结构和装配工艺相对简单ꎬ目前已有

很多相关研究ꎬ如郝欣妮等[２] 设计了一种可实现

多规格螺母自动上料的自动拧紧机系统ꎻ田永成

等[３]提出了一种在线式轮装制动盘螺栓自动拧紧

机ꎬ利用丝杠变径机构实现不同规格的轮盘拧紧ꎮ
但对于螺纹抽钉这类复杂结构紧固件ꎬ其装配不

仅包括各零件组装ꎬ还包括碾薄和压窝等收口加

工工序ꎬ其自动装配难度明显高于普通紧固件产

品ꎬ 现有类似的复杂紧固件自动装配系统如某公

司[４]研发的用于膨胀螺栓组装的专用自动化设备

又因其易卡顿、控制系统不稳定等问题难以适应

螺纹抽钉自动装配要求ꎮ
针对上述问题ꎬ本文开展了螺纹抽钉自动组

装系统的结构设计研究ꎮ 在结构和装配工艺分析

的基础上ꎬ基于模块化思想设计了系统总体方案ꎬ
提出了核心装配模块的结构设计ꎬ设计了控制系

统的运行逻辑ꎬ实现了多规格螺纹抽钉产品的自

动化装配ꎮ

１　 螺纹抽钉装配工艺分析

１.１　 螺纹抽钉组件

如图 １ 所示ꎬ螺纹抽钉组成零件及其材料为

芯杆(高温合金)、管体(不锈钢)、环圈(乙缩醛)、
钉体(钛合金)和驱动螺母(合金钢)ꎮ 装配时需

先用工装钉将环圈压至管体ꎬ再依次完成管体环

圈组合体、钉体、驱动螺母到芯杆上的装配ꎬ最后

进行管体碾薄及钉体周边 １２０°三点压窝ꎬ同时对

碾薄和压窝处的尺寸有检测要求ꎮ
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图 １　 抽钉结构示意图
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１.２　 自动装配难点

１)作为一种用于抽钉批量化生产组装的专用

技术设备ꎬ既要满足多规格产品自动组装需求ꎬ还
要保证一定的生产效率ꎮ

２)抽钉组件牙型结构特殊ꎬ旋紧工艺难度较

大ꎮ 芯杆后段直径较粗ꎬ旋拧时螺纹深度不同ꎬ且
芯杆末端以及钉体螺母旋入端口没有倒角ꎬ无法

顺滑入丝ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 如果旋拧时钉体及芯杆

同轴度不满足要求ꎬ便会导致装配时提前拧死ꎮ
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图 ２　 芯杆示意图

２　 组装系统总体机械结构设计

２.１　 系统布局设计

抽钉的自动组装过程以平移和旋转为主ꎬ整
体产线布局一般可采用平行流水线或分度盘两种

形式[５]ꎬ而这两种方式各有优劣:１)流水线设置

方便ꎬ可设置平行工序ꎬ作业周期时间短ꎬ但对于

多规格产品而言生产弹性较差ꎻ２)分度盘结构紧

凑ꎬ可以减少多余的零件夹持、取放动作ꎬ生产弹

性较好ꎬ但是对于生产节拍控制要求较高ꎮ
依照批量装配的效率要求ꎬ提出了每分钟装

配 ２０ 个的目标ꎬ即每 ３ ｓ 完成一个抽钉的装配ꎮ
经过对各装配工艺的初步评估ꎬ拧钉体需将钉体

旋进芯杆ꎬ且旋拧距离较长ꎬ工艺上所需装配时间

长ꎮ 而钉体旋拧时间要根据旋拧圈数以及电机转

速来决定ꎬ旋拧时间计算公式为:
Ｎ＝Ｌ / Ｐ (１)
ｔ＝Ｎ / Ｎ０ (２)

式中:Ｎ 为旋拧到位旋转圈数ꎻＬ 为钉体在芯杆上

的旋进长度ꎬｍｍꎻＰ 为单线螺纹导程ꎬｍｍꎻＮ０为驱

动电机转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ 不同抽钉型号导程皆为 Ｐ ＝
０.６３５ꎬ旋进长度 Ｌｍａｘ ＝ ９２.６２０ꎬＬｍｉｎ ＝ ２９.８７５ꎬ计算

得到不同型号抽钉旋进圈数分布在 ４８ ~ ９３ 圈之

间ꎮ 考虑到上料、夹持以及转运的时间ꎬ最大旋拧

时间要控制在 １.５ ｓ 以内ꎬ可以得到最大规格抽钉

的旋拧驱动转速需要达到 ３ ７２０ ｒ / ｍｉｎꎮ 初选稳定

性较好的 ＭＩＮＡＳＡ４ 系列转速为 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的伺

服电机ꎮ
考虑到抽钉型号较多ꎬ采用平行流水线生产

弹性较差ꎬ因此拟采用分度盘来实现装配工位的

转换ꎬ装配时芯杆固定在分度盘上ꎬ将其他零件依

次装配在芯杆上ꎮ 同时ꎬ为了减少各执行元件的

动作行程ꎬ减小诸如气缸冲击等对于装配机构的

影响ꎬ采用立式的旋拧夹持机构完成各工序的装

配ꎮ 整套方案所有动作结构采用螺栓连接的形式

组装在转运滑台以及支撑机构上ꎬ同时用伺服电

机以及气缸提供旋转以及平移所需要的动力ꎬ其
相关结构一般利用 ＰＬＣ 控制运行[６]ꎮ

２.２　 总体系统介绍

依照总体工艺流程ꎬ本文提出的自动组装系

统主要组成部分如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 自动组装系统结构示意图

　 　 本自动组装系统采用分度盘的旋转定位实现

螺纹抽钉不同工序的依次加工ꎮ 抽钉在各个工位

的工作步骤如下ꎮ
１)上芯杆模块:振动盘上料后ꎬ由气动手指夹
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持再利用滑台气缸和导轨滑台完成各向运输ꎬ将
芯杆转运放置在分度盘相应工位上ꎮ

２)管体环圈压装模块:在管体和环圈经错料

装置完成分料ꎬ由气动手指夹持ꎬ再经 １８０°回转

将夹持好的零件运至压装工位上ꎬ装有工装钉的

导轨滑台机构向下移动将环圈压至管体上ꎮ
３)组合体套芯杆模块:套芯杆转运装置与上

芯杆转运装置类似ꎬ都由气动手指夹持及滑台转

运后套至芯杆上ꎮ
４)拧钉体模块:钉体由振动盘排列上料ꎬ由气

动手指夹持ꎬ经滑台转运后ꎬ由旋拧机构将钉体旋

拧至分度盘上的芯杆内ꎮ
５)拧螺母模块:拧螺母机构将螺母由旋拧机

构夹持ꎬ利用滑台模组转运ꎬ最后完成螺母在芯杆

上的旋拧ꎮ
６)收口模块:螺纹抽钉需要依次实现管体碾

薄和钉体收口ꎬ且在管体碾薄后需要对碾薄尺寸

进行检测ꎬ因此需将装配好的零件夹持至管体碾

薄工位完成碾薄后ꎬ由另一滑台模组转运至检测

工位夹持检测ꎬ最后送至钉体收口工位完成钉体

收口及下料ꎮ
７)次品回收模块:当检测到次品时ꎬ其余系统

停止ꎬ由分度盘将次品运至次品回收工位上ꎮ
８)分度盘:在一定时间内所有工位装配或下

料完成后ꎬ转动 ６０°ꎬ将各工位零件运送至下一工

位ꎬ保证生产的同步性ꎮ

３　 钉体旋拧模块结构设计

３.１　 钉体自动旋拧方案分析

钉体自动拧紧装置需要实现的功能如下:１)
可以夹持由错料机构顶起的钉体ꎬ且夹持机构可

更换以适配不同规格零件ꎻ２)将钉体转运至分度

盘指定工位上ꎻ３)驱动拧紧装置旋拧ꎬ且在旋拧时

通过转矩的反馈判断旋拧是否到位ꎮ
对于夹持机构ꎬ目前的常规螺母自动拧紧装

置多采用磁吸式套筒以及弹出式快换头来满足多

规格螺母自动拧紧的需求ꎻ但钉体采用的是钛合

金材料ꎬ而且无法保证装配时同轴度ꎮ 因此采用

对心较好的气动抓手来夹取ꎬ针对不同规格钉体

直接更换冶具即可ꎮ
为提高螺纹旋拧的可靠性ꎬ一方面需设计扶

正机构ꎬ利用夹爪夹持芯杆下端提供辅助定位ꎻ另
一方面在主轴上设置转矩传感器ꎬ对钉体是否旋

拧到位进行实时反馈ꎬ确保旋拧到位后及时停止ꎬ

同时在分度盘上设置压力传感器ꎬ在压力异常时

停机检查以排除异常情况ꎮ

３.２　 钉体旋拧模块机械结构

钉体旋拧模块的机械结构如图 ４ 所示ꎬ主要

包含转运机构、自动拧紧机构及扶正机构ꎮ 拧钉

体模块工作步骤为:钉体通过上料机构到达指定

位置后ꎬ由 ＰＬＣ 控制滑台气缸带动拧紧机构向下

移动夹取钉体ꎬ夹取后上移并通过安装限位的导

轨滑台将拧紧机构移至旋拧工位上方ꎮ 为防止产

生干涉ꎬ采用 Ｙ 型气动手指作为扶正机构夹持芯

杆下端ꎮ 后由滑台气缸下移至指定位置并施加一

定压力ꎬ电机首先慢转将钉体旋入芯杆 ２ ~ ３ 圈保

证入丝ꎬ接着增大转速将钉体全部拧至芯杆上ꎬ同
时控制扶正夹爪松手ꎮ 旋拧到位后夹持机构松手

离开ꎮ 同时ꎬ由转矩传感器和压力传感器进行检

测ꎬ当数值出现异常时及时停机ꎬ将加工出错零件

运至次品回收机构ꎬ并检查相关故障ꎮ
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图 ４　 钉体旋拧模块

３.３　 钉体旋拧模块同轴度验证

同轴度的计算选择使用求距法[７]ꎮ 求距法求

解同轴度是计算被测元素和基准元素轴线间最大

距离的 ２ 倍ꎬ即用关系计算出被测元素和基准元

素的最大距离后ꎬ将其乘 ２ 即可ꎮ
钉体从上料到旋拧工位的尺寸链如图 ５ 所示ꎮ

A� A� A�

A�

A�

图 ５　 钉体装配尺寸链

图 ５ 中 Ａ０为转运到达旋拧工位时钉体轴线与

分度盘旋拧工位轴线之间的距离ꎻＡ１为分度盘旋

拧工位轴线与钉体夹持工位轴线之间的距离ꎻＡ２

为被夹持后钉体的轴线与夹持前钉体轴线之间的
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偏移距离ꎻＡ３为被夹持后钉体的轴线与转运到达

旋拧工位时钉体轴线之间的距离ꎻＡ４为滑台气缸

固定部分与连接件之间的安装误差ꎮ
Ａ０ｍａｘ ＝Ａ１ｍａｘ－Ａ２ｍｉｎ－Ａ３ｍｉｎ－Ａ４ｍｉｎ (３)
Ａ０ｍｉｎ ＝Ａ１ｍｉｎ－Ａ２ｍａｘ－Ａ３ｍａｘ－Ａ４ｍａｘ (４)

ＥＳꎬＡ０ ＝Ａ０ｍａｘ－Ａ０ (５)
ＥＩꎬＡ０ ＝Ａ０ｍｉｎ－Ａ０ (６)
ＴＡ０ ＝ＥＳꎬＡ０－ＥＩꎬＡ０ (７)

式中:ＥＳꎬＡ０为 Ａ０ 上偏差ꎻＥＩꎬＡ０为 Ａ０ 下偏差ꎻＴＡ０为

最大偏差值ꎻＡ１ ＝ １１０＋０.０２
－０.０１ꎻＡ２ ＝ ０＋０.０１

－０.０１ꎻＡ３ ＝ １１０＋０.０２
－０.０１ꎻ

Ａ４ ＝ ０＋０.０１
－０.０２ꎮ
计算得:Ａ０ｍａｘ ＝ ０.０６ꎬＡ０ｍｉｎ ＝ －０.０５ꎬＴＡ０ ＝ ０.０１ꎻ

同轴度 φ＝ ０.１２ꎮ
根据李洪等[８]对同轴度对螺栓连接的影响研

究并结合抽钉实际生产经验ꎬ确定钉体旋拧时同

轴度需要在 ０.１５ ｍｍ 以下ꎬ保证在驱动钉体慢转

时可以将钉体旋入芯杆不脱落ꎬ再由螺纹旋合作

用带动钉体旋入芯杆ꎮ

４　 自动组装系统仿真验证及分析

为了验证螺纹抽钉自动组装系统的各运动机

构能否满足要求ꎬ并满足各部分模块生产节拍的

一致性以及生产抽钉的效率要求ꎬ 本文利用

ＡＤＡＭＳ 进行了各模块动力学仿真分析ꎮ

４.１　 自动组装系统装配时间

采用分度盘装配对于生产节拍的一致性有很

高要求ꎬ需要在分度盘旋转至下一工位前完成本

道工序装配ꎬ且各执行机构要及时退出工位ꎬ因此

需要验证预设时间能否完成装配ꎬ且生产效率能

否达到要求ꎮ 本系统依照装配要求以及所选各型

零件对装配时间进行设置ꎮ

４.２　 ＡＤＡＭＳ 模块仿真分析

ＡＤＡＭＳ 软件可以对虚拟机械系统进行静力

学、运动学和动力学分析ꎬ输出位移、速度、加速度

和反作用力曲线ꎮ 但对于复杂模型ꎬＡＤＡＭＳ 需要

借助专业的三维建模软件(如 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＵＧ 等)
完成三维建模再进行导入ꎮ

这里以拧钉体模块为例ꎬ首先设置各零件相

应的质量ꎬ再通过约束库以及力库设置固定副、平
移副和转动副等约束ꎬ并且对这些运动副添加

ＳＴＥＰ 驱动函数ꎬ具体参数设置如表 １ 所示ꎮ
经过仿真可得到如图 ６ 所示的某规格钉体速

度以及角速度曲线ꎬ整体加工时间为 ２.５ ~ ２.６ ｓꎬ
可以看出在拧钉体模块运行过程中钉体旋拧时先

缓慢入丝再以相对顺滑的旋转完成钉体旋拧ꎮ

表 １　 拧钉体仿真参数

拧钉体参数 /单位 时长 / ｓ 数值

夹持机构下行及上行 / ｍｍ ０.２０ １５０

转运钉体至分度盘上方 / ｍｍ ０.２０ １１０

下行至旋拧位置 / ｍｍ ０.１５ ９７

旋拧钉体下行位移 / ｍｍ １.１０ ３６

旋拧钉体下行角度 / (°) １.１０ ５７(圈)×３６０

急回 / ｍｍ ０.２０ １５０
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图 ６　 钉体质心速度及角速度曲线

　 　 通过对各模块及整体进行仿真分析ꎬ确保了

所设时间能够实现分度盘上各模块生产节拍一

致ꎬ同时在装配过程中各模块之间不会产生干涉ꎬ
对于不同规格型号零件仅需要微调装配及等待时

间便可保证生产节拍一致ꎮ 因此ꎬ针对多型号螺

纹抽钉的自动装配ꎬ采用分度盘装配相较平行流

水线更加合适ꎮ

５　 自动拧紧机控制系统

自动拧紧机利用 ＰＬＣ 控制设备运行ꎬ其控制

流程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 自动拧紧机控制系统

根据前文对于各系统的结构设计ꎬ在对子系

统进行控制时ꎬ需要实现的功能有:
１)制定相应的通信协议ꎬ控制各子系统的执

行机构运动ꎻ
２)设计选取合适的电机、传感器、气动元件的

控制方案ꎬ实现电机转速以及各执行机构位置的

精确控制ꎻ
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３)通过对各子系统信号的控制ꎬ完成子系统

的相互配合ꎬ实现生产协调同步ꎻ
４)上位机系统要将诸如视觉检测提取的图像

数据信息等及时反馈ꎬ将获得的数据信息解读并

完成对于各系统的控制ꎮ

６　 结语

针对螺纹抽钉自动装配的问题ꎬ本文设计研

究了螺纹抽钉自动组装系统ꎮ 通过对自动组装

系统机械结构和控制系统的设计ꎬ完成了螺纹抽

钉的自动组装ꎬ实现了螺纹抽钉各零件自动上

料、组装、检错、下料ꎮ 实际使用中发现由于芯杆

的制造工艺问题ꎬ在自动旋拧时若螺纹涂层不均

匀或者残余毛刺较大可能会导致旋拧拧死而导

致加工失败ꎬ但是相比人工旋拧仍然能够大幅提

高生产效率ꎮ
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４　 结语

本文以 ＮＵ２０２ 型圆柱滚子轴承为研究对象ꎬ
通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 建立其外滚道、内滚道故

障演化的有限元模型ꎬ基于仿真分析得出如下

结论:
１)仿真计算得出的故障特征频率与理论解之

间的误差小于 １％ꎬ该模型能够准确地模拟轴承滚

道故障状态ꎻ
２)在外滚道及内滚道故障的演化过程中ꎬ轴

承振动响应升高ꎬ但特征频率成分不会改变ꎬ故障

所在套圈的应力水平均有显著升高ꎻ
３)在相同的故障尺寸下ꎬ故障位于内滚道时

会引发更强烈的振动响应ꎬ同时内圈的应力水平

大于外圈ꎮ
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