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双离合变速器总成柔性化

装配技术研究
口上海汽车变速器有限公司，姚智勇

本文以实现某双离合变速器(DCT)系列产品柔性化制造为前提．将模块化制造的思想应用于DcT产品装配工艺开

发，实现DCT装配要素的分解与重构．同时结合先进的柔性化装配技术．使得装配系统能够快速适应新产品的装配需

求，最终制定了该平台产品柔性化制造方案。

迎合市场经济是变速器行业执

行共线柔性生产的内在发展动力，

也是其势必发展的根本因素，低投

入、高效率的生产运行模式在变速

器制造过程中以多柔性体系形式充

分展现。并且，随着国内外高端制

造技术的整合，以及“降本增效”

要求的不断提升，如何实现单一固

有化模式生产转向多样化柔性模式

生产，如何将现有的生产条件变更

为更加具备拓展性的生产条件是各

大变速器制造企业进一步研究的课

题。

在这种背景下，就要求装配线

具备良好的扩容、适应能力，可以

根据客户的需求，在同一条生产线

上，生产功能不同的机型。

本文以公司某DCT变速器产品

作为研究对象，对产品结构进行分

析，按照工艺需求对产品装配进行

模块划分，并且结合先进的柔性化

装配技术，制定TDCT系列产品柔

性化的制造方案。

变速器装配工艺模块化
当前的装配工艺开发模式主要

有两种：

一是针对特定变速器总成制定

工艺，对不同零件重新制定不同的

工艺路线，甚至同类零件由不同的

工艺人员制定，相互之间缺乏借

鉴，工艺路线的制定没有继承性，

已有的工艺经验和知识没有得到有

效利用，忽视了零件间工艺的相似

性。

二是利用“成组工艺”，对相

似变速器总成借鉴已有的工艺知

识，实现工艺重用。该方式实现了
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零件间工艺知识的积累和重用，通

过积累的工艺知识，实现工艺的制

定。但是这种重用限制了成组工艺

的利用程度。因为变速器总成机构

相似度不高，但某些局部是相似甚

至是相同的，有着相似或者相同的

工艺路线，所以成组工艺对这种情

况显然不能充分地实现工艺知识的

重用。

针对以上情况，本文提出了变

速器装配工艺模块化的概念，通过

与设计端进行产品深度沟通，对

DCT系列总成的结构进行研究。通

过分析DCT变速器系列产品的结

构，根据装配工艺需求，同时结合

工件的装配姿态，将变速器总成工

艺分解成两大主要块：分总成装配

工艺模块和总成装配工艺模块，如

图l所示。



图1 DCT模块化工艺结构

1．分总成装配工艺模块

分总成装配工艺模块包含4个子模块：

(1)轴系总成模块——完成输入、输出轴系小总成的装配。

(2)差速器总成装配模块——完成差速器小总成的装配。

(3)主壳体分总成装配模块——完成主壳体分总成的装配。

(4)离合器壳体分总成装配模块——完成离合器壳体分总成的装配。

分总成装配的4个模块，属于独立的4个模块，各模块之间没有结构上

的必然联系，4个模块可以独立工作。正常工作时，生产计划通过MES下

达到各个模块的对应工位，各个模块根据MES下达的装配配方进行正常生

产。如果正常生产中出现一定量的分总成需要消耗，可以通过对各个模块

生产任务的增减实现分总成消耗。各个子模块和总装模块间设有工件自动

缓存区。缓存区的作用有两点：一是主模块和分模块节拍出现不同步时，

缓存区可以存放多余的分总成，不会造成停线；二是主模块和分模块出现

机型不匹配时，自动将不匹配的分总成存放在缓存区。

分总成模块的配方管理采用基于“虚拟小总成号”的管理方式。各分

装线根据小总成零件的区别，生成不同虚拟小总成号，通过虚拟小总成号

管理再制品总成。小总成中每一个装配的零件都有对应的虚拟小总成号，

该方式可以很好地解决一品多点零件防错、缓存区机型防错、返修小总成

上线防错的问题，大大增加装配线柔性化程度，提高装配线工作效率，利

于装配线的后期拓展，降低改造成本。

2．总成装配工艺模块

总成装配工艺模块根据零件在装配时的不同功能和姿态分成4个子模

块：

(1)轴系拼装模块——将轴系、差速器和拨叉等按照一定的位置关系

进行装配。

(2)壳体合箱模块——将壳体和轴系拼合，最终完成两个壳体的拼

合。

(3)离合器和阀体装配模块——完成两个重要的零件装配。

(4)测试模块——完成总成气密、加油、校验和总成下线。
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如图1所示，总成装配工艺模

块中的4个子模块和分总成工艺不

同，4个子模块根据功能不同，各

子模块之间有严格先后顺序关系。

只有完成第一个模块才能进行后续

的模块。所以总成装配工艺模块

中，对应的是某一个具体的变速器

总成，总成装配工艺模块中的4个

子模块生产配方管理可以采用总成

零件号进行管理。总成装配工艺模

块根据配方中的“虚拟总成号”从

各个分装线抓取对应的分总成，实

现柔性化生产的目的。

3．模块化装配工艺优势

工艺的模块化，是实现柔性化

装配的前提。4个分总成子模块是

DCT变速器的4个组成部分，是独

立的不互相依赖的系统。

工艺模块化具有以下几个优势：

(1)降低工艺的复杂性，可

以实现和其他高精端技术的融合。

(2)工艺模块化具有可调整

性，可以根据产品内部结构和生产

需求的不同进行重新匹配。使装配

线具备混线生产能力，并且装配具

有高可拓展性。

(3)总成拆解件回线使用率

高，过程件拆解可用性高。

柔性化装配技术

根据已经锁定的DCT产品系

列，该装配线需要实现两种不同中

心距的产品混线生产。各个子模块

需要利用柔性化的装配技术，以满

足不同中心距，不同产品构成的分

总成压装需求。

1．DCT柔性化压装技术

DCT在两个壳体分装线利用柔
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性化压装单元，实现不同中心距、不同零件的压装。如图2所示，作业者将

被压装件置于转台，转台回转180。，小机器人抓取转台上的零件，并将零

件安装至压机上对应的压头。大机器人抓取辊道上的壳体，并将壳体置于

压机下方。压装过程中，机器人开启“浮动”模式，壳体落到反向支撑底

座后，进行零件压装。压装完成后，压头切换下一个零件的压装位置，重

复前面的流程，完成剩余零件的压装。

1 j 』
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图2壳体柔性化压装单元

1．大机器人2．壳体上料辊道3．压机4_，J、机器人5．作业者6．压装件上料转台

如图3所示，大机器人安装可快速切换的夹爪，当出现机型切换，夹

爪无法共用时，机器人会自动切换壳体夹爪以满足新壳体的需求。同样，

小机器人具备不同的夹爪，以满足抓取不同零件的需求。压机的压头和底

部的反力支撑成对使用，以满足不同零件的压装需求。利用伺服电动机带

动压头更换装置旋转，将要用到的压头转到伺服压机下方。工作时，只有

伺服压机正下方的压头向下压装，其他压头停留在原地不动，这样，上料

机器人就可给进离正在压装压头位置的压头上料，就可压装和上料同时进

行，充分节省节拍。每个反靠头在工作时，都是靠在床身的一个坚固的构

件上，由固定的、结实的床身结构承受压装反力，而反靠转塔旋转用的轴

承不承受压装反力；反靠装置都是尽可能地去支撑壳体被压装位置实体的

下方，而不是反靠在壳体空心结构的下方，防止壳体变形。

～^

图3柔性单元
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／可自动旋转

／切换的压头

、可自动旋转切
换的反力支撑

2．DCT柔性化拧紧技术

为了满足DCT系列变速器总成

不同拧紧位置技术要求——例如，

主壳体和离合器壳体之间固定螺

栓，不同产品的螺栓数量和螺栓分

布无法保持一致——该项目采用机

器人+多轴变位拧紧技术实现柔性

化拧紧。与传统的多轴自动拧紧技

术相比，机器人多轴拧紧技术具有

成本低、精度高、柔性高和可拓展

性高等的优势。

如图4所示，拧紧系统由三轴

联动智能伺服拧紧轴、高精度定位

悬挂平衡系统和高精度机器人组

成。伺服拧紧轴可精确控制转矩、

角度和圈数等参数。可利用转矩控

制法、转矩控制+角度控制法、屈

服控制法对产品进行精确拧紧。同

时具备总线通讯机能乘1I／0控制模

式，可同步与主控系统配合，全程

监控每个螺栓的拧紧过程，上传数

据曲线至装配线MES。

◆
图4柔性拧紧单元示意

DCT变速器总成装配线还将智

能协作机器人引入到变速器装配

中，智能协作机器人是当前工业机



器人领域一个非常热门的研究方向。智能协作机器

人和传统的机器人相比，具备简单易用、灵活部

署、安全可靠和降低成本等特点。考虑到智能协作

机器人对大转矩螺栓反力的承受能力和设备的稳定

性，DCTIi页目对转矩小于某一数值的螺栓，采用智

能协作机器人+拧紧轴方案，完成部分螺栓拧紧。

如图5所示，轴承挡板1、轴承挡板2、导油槽

和主减速齿轮导油板通过8个螺栓固定在离合器壳

体上。在60s的工艺节拍下，正常的装配工艺是设

计两个手动工位，两个作业者分别使用气动拧紧枪

预装零件后，再使用带位置臂的拧紧枪完成装配；

NDCT的装配工艺采用协作机器人+拧紧轴后，仅

仅一个作业者通过人机协作就可以完成。轴承挡板

1、轴承挡板2、导油槽和主减速齿轮导油板的预装

由人完成，机器人根据预设的程序完成剩余的拧紧

工序。

图5壳体柔性化压装单元

1、2．轴承挡板3．导油槽4．主减速齿轮导油板

从附表中可以看出，采用人机协作的工艺方

式，可以减低设备投资，减少人力成本，提高工艺

质量。若螺栓分布和数量不统一，装配线系统通过

PLC读取托盘RFID中调用预设的不同的拧紧程序即

可完成应对，大大提供拧紧系统的柔性化程度。

工艺对b匕

项目 传统工艺 NDCT工艺

2把拧紧枪 1把拧紧轴
硬件投入

2套位置臂 1个智能协作机器人

作业者人数 2人 1人

可靠性 低 高

拧紧质量 较低 局

成本 高 低
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3．DCT柔性化托盘

DCT系ylJ产品考虑到后期拓展，总成和零部件定位基

准的变化，导致装配线托盘无法共用。托盘设计采用双层

设计，下层托盘和辊道配合，起到工件传输和粗定位的作

用；上层用于固定工件姿态。产品端如果定位基准发生变

化，更换上层托盘可以实现工件定位。

变速器测试线托盘一般都是设计成专用形式，这导致

托盘只能对应某一款特定的变速器。托盘柔性化需要解决

两大难题：一是不同变速器总成信号如何和台架对接；二

是加抽油机如何实现对加抽油I：1不同位置的变速器完成加

抽油。

DCT采用对接板设计，如图6所示。对接板的母端安装

在测试线托盘上，通过工艺线束和变速器的信号输出端连

接。对接板的公端安装在测试台架上，公端上设计导向机

构用于对接时，两块板之间的粗定位。NDCT的电路和油路

不直接与台架和装配线油路系统连接，而是通过工艺线束

与托盘上的对接板连接，变速器流转到台架端后，先对托

盘进行粗定位，对接板的公端和母端自动对接，完成总成

台架端

托盘端

图6测试线托盘的公端和母端

1．对接板2．电路工艺管3．排油快换接头4．托盘5．油路工艺管
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和台架的信号对接。同样，在装配线加抽油工位，加抽油机不与变速器直

接连接，而是通过对接板完成连接。

DCT测试线托盘采用对接板设计，使测试线托盘具备高柔性化的特

点，可以解决混线生产时不同的变速器总成信号接插件的数量和PIN角数量

无法统一，测试台需要专人在测试台进行线束接插的问题；同时可以解决

多机型混线生产时，加抽油口位置不一致，设备无法兼容的问题。另外，

相对传统托盘设计，该方案后期的可拓展性很高。

装配线设计实例

通过模块化的装配工艺及柔性化装配技术研究，制定TDCT柔性化装

配线流程，如图7所示。如前所述，DCT柔性化装配线系统分总成模块包含

4条线：齿轴分装线、主壳体分装线、离合器壳体分装线和差速器分装线，

这4条柔性化分装线完成DCT系歹I|产品4个小总成的装配。

Im7 NDCT装配工艺流程

总成模块包含4条线：拼装线、

预装线、总装线和测试线。轴系在

拼装线完成组装后，流转到预装

线完成两个壳体的合箱，合箱之后

流转到主线安装阀体和离合器，装

配完的总成在测试线校验合格后下

线。总成装配布局如图8所示。

结语

模块化工艺是个动态的过程，

通过模块工艺，配合柔性化的装配

技术，可以很好完成当前状态下的

多中心距，不同系列的DCT产品装

配。但是，产品的系列化是实现工

艺模块化的有利条件，实现DCT产

品各个功能模块系列化，更能满足

多样性混线制造的要求，发挥工艺

模块化的最大优势。 (本文为2019

第二届汽车工艺师论文大赛参赛作

品)
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图8 NDCT装配线布局
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