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柔性组合工装在工程机械领域

的应用
吴月  王超  王彩凤

【摘要】通过介绍柔性组合工装的组成、基本特点及其在工程机械领域的应用，阐述了采用

柔性组合工装在产品质量控制、生产效率提升、制造成本降低等方面所具有的突出优势，展现出

柔性组合工装应用范围的不断扩大。

1. 概述

经济新常态下，工程机械发

展整体处于低谷，常规产品需求

日趋下降，一些“私人订制”式

的新产品逐渐增多。为满足个性

化的产品需求，保质保量按期完

成产品生产，一种柔性组合工装

的应用越来越广，可以满足多产

品、多结构的不同生产要求。

柔性组合工装的应用不但能

实现多种产品不同结构的灵活切

换，而且可以大大降低生产工装

投入成本，缩短生产周期。

2. 柔性组合工装的组成

柔性组合工装可完全替代专

用工装进行产品的组对及焊接装

夹，同时也可配合一些专用简易

定位装置实现复杂工件的组对和

装夹要求，以适应不同产品、不

同结构的定位需求，达到降低工

装投入成本、加快产品制造的目

的。柔性组合工装主要由以下几

个结构模块组成：

（1）基础件   工作台的5

个工作面都有100m m×100m m

的网格（一般为D 2 8系列）或

50mm×50mm网格（一般为D16

系列），并且工作台上有刻度标

识，方便工件在组对过程中进行

尺寸的测量以及定位座定位测

量，如图1所示。工作台由铸件和

焊合件两种形式，可根据产品重

量、承载要求等选择适合类型。

（2）支承件   包括U型方

箱、L型方箱、支撑角铁、角度

器、角型连接块等。                        

（3）定位件   包括定位角

尺、定位平尺、平面角尺、V型

块等，如图2所示。

（4）锁紧件  包括快速锁紧

销、沉头锁紧销、手柄式快速压

紧件等，如图3所示。

（5）其他辅件  工具推车、

调换、油石、毛刷等。 

3. 柔性组合工装的特点

柔性组合工装主要体现在柔

性化上，要满足多种产品、多种

类型结构的组对和装夹要求，组

合使用、快速调整、定位精确是

必不可少的，在生产制造使用过

程中具有以下特点。

（1）组对精度高以及柔性

化    三维柔性组合工装的工作台

和其他标准定位、支撑模块精度

高，工作台面和各种功能模块上

每隔50mm或100mm配套的D16

或D28的圆孔，任意孔的孔间距

图1   工作台

图2    定位块

图3    锁紧销
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尺寸公差小于0.02m m。根据工

件的结构，通过具有互换性模块

能在短时间内完成复杂和精确的

工装组合，实现高精度定位，且

具有广泛使用性，如图4所示。

因具有非常高的精度，工作台可

用作检具的基准平台，完成检测

的相关工作。                                           

（2）时效性、经济性  柔性

组合工装的使用可以节省设计、

制造、调试专用工装的时间，缩

短新产品的产出时间。虽然三维

柔性组合工装价格高，一次性投

资较大，但专用工装造价同样不

菲。对于新产品开发、试制较频

繁的工厂，制造几套产品的专用

工装投入就将接近甚至超过一套

三维柔性组合工装。而且，新产

品专用工装使用率低，闲置时间

长，造成资源的很大浪费。

（3）占地面积少   专用工装

一般只能组对一个或寥寥几个产

品，尤其生产品种多而产量少的

产品制造车间，专用工装占据了

大量的车间面积，解决工装放置

问题也是面临的生产现实问题。

而一套三维柔性组合工装系统可

减少储备空间，因为只需对其标

准模块的组合使用就能实现对多

种产品的精确定位和夹紧。

（4）人力成本低  专用工装

需要资深的工程师和技工进行

设计和制造，工装的方案决定了

设计思路，工装的设计、制造精

度要高于产品设计精度要求，对

人员的设计和制造水平都有较高

的要求。而三维柔性组合工装的

操作通过简单的培训即可进行操

作，一般的技工就可完成。

4. 柔性组合工装在工程机

械领域的应用

（1）在薄板件及中小型结

构件组对中的应用   三维柔性组

合工装非常适用于组对薄板件和

中小型结构件。对于形状简单的

结构件，在工作台上通过少数几

种常用的支撑件和定位件、定位

锁紧销和快速压紧件就能实现精

确定位和夹紧，操作简单快捷。

而复杂的结构件，对标准模块品

种和数量的要求比较高，需要准

备充足，虽然工装调整比较复

杂，但使用效果依然理想，如图

5、图6所示。

（2）在大型结构件组对中的

应用  大型结构件，尤其是厚板

结构件，其外形尺和质量大。一

般的支撑件（U型和L型方箱）、

定位件（定位角尺、定位平尺）

和快速压紧夹的强度无法再满足

其支撑、定位和夹紧要求。这种

情况下可以在充分结合利用工作

台及销孔基础上，在工件关键处

结构新设计一部分更高强度的专

用支撑定位装置。 这不仅可节省

工装制造成本，而且降低了柔性

夹具的复杂程度，从而降低柔性

工装购买成本，如图7所示。

（3）在框架结构件组对中

的应用  在工程机械领域，通常

框架结构件多为封闭式结构，

强度相对较高，组对的工件也较

多。由于工件类型多种多样，在

完成组对过程中，对装夹定位方

案要求较高，所以可以采用柔性

工装的标准组件和辅助定位板相

结合的方式完成，即先确定好整

体方案再进行具体操作，有利于

更好的指导生产现场，如图8所

示。对于较为规则的框架式结构

件，可以制作简易方案，根据实

图4   柔性组合

图5   薄板件组对

图6    中小型结构件组对

图7   大型结构件组对

图8    框架结构件组对
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际组对情况增加必要的定位和夹

紧机构，通常运用柔性工装通用

夹具和定位机构就可完成，如图

9所示。

（4）在油箱体和管道类结

构件组对中的应用   油箱和管道

类结构件相对产品结构比较简

单，形状较规则，在尺寸精度要

求上不是很高。在产品组对过程

中根据现场组对情况可进行夹具

和定位机构的任意组合，实现起

来比较容易，而且现场操作者也

非常容易操作，定位点和夹紧点

的选取可以根据产品结构进行调

整，如图10、图11所示。由于对

夹具和定位机构的强度要求也不

高，所以这类零部件越来越多的

采用柔性工装完成组对，不再设

计专用工装，可以大大节省了工

装投入成本，缩短了制造周期。

5. 维柔性组合工装的一些

改善建议

三维柔性组合工装在实践运

用中充分体现出了其组对精度

高、多用性、成本低、操作简便

等的特点，因此被广泛地运用于

焊接结构件组对，尤其在薄板结

构件和轻便的结构件组对上。但

对外形尺寸大、质量较重的结构

件就显得强度不足。其主要原因

是目前的三维柔性组合工装平

台、定位和夹紧机构的强度不

足。如果三维柔性组合工装的强

度能够得到提高以及标准模块的

品种能够进一步完善，那么其在焊

接结构件的使用将会更为广泛。

作者简介：吴月等，山推工

程机械股份有限公司。

图9    规则框架式结构件组对

                  图10   油箱的组对   

   图11   管道类零件的组对   20160528

因素影响，如操作技能、工作情

绪和疲劳程度等，使焊缝质量参

差不齐。图5是手工半自动焊缝

和机器人焊缝对比，手工焊缝外

观成形较差，高低不一致，焊缝

直线度不均匀；而机器人焊接焊

缝外观成形美观，焊缝的直线度

均匀一致，完全符合质量要求。

4. 焊接机器人的效率提升

和经济效益

用机器人焊接替代人工焊

接，实现了生产效率、产品质量

的稳定性和劳动条件等多方面大

幅度改善。因采用同一焊接机器

人的工作站，两台变位机的双工

位安排，使焊接机器人一直在工

作，大大缩短停工待件时间；特

别是对同一型号的焊接件大幅度

提升了生产效率。经过现场工时

焊接参数

焊缝形式 焊接电流/A 焊接电压/V 焊接速度/cm∙min-1 摆长/摆幅/mm 摆型

角焊缝 200～220 22～24 0.30～0.38 3.5/2 三角形

对接焊缝 210～230 23.5～25.5 0.35～0.40 3.5/1.8 三角形

图5   人工和机器人焊接焊缝外观对比

（a）人工焊接焊缝 （ b）机器人焊接焊缝

实际测算，对于8t转台分别采用人

工焊接和机器人焊接，人工焊接

时间每台工时为2.5h，采用机器人

焊接为1.1h，效率提升为127%。

自从焊接机器人使用以来，为公

司取得了良好的经济效益。

5. 结语

焊接机器人在随车起重机结

构件制造中的应用，在提升生产

效率和焊缝质量方面有非常明显

的优势。随着焊接机器人应用经

验的不断积累，通过不断完善工

艺流程和工艺装备，为结构件生

产向优质、高效、低成本的方向

不断迈进。
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