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矿用车变速器总成柔性化装配

技术研究

张小龙，郭龙

陕西法士特齿轮有限责任公司　陕西宝鸡　722409

摘要：以矿用车变速器装配产线目标功能为基础导向，循序渐进解构、再塑造产品模型模块，同时借鉴中轻型货车

变速器装配线的优势特性，综合规划矿用车变速器装配线建设方案，集安全、简易、换产高效等特点于一体，以柔

性化、精益化为原则，形成装配线技术方案。
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矿用车（非公路矿用自卸车），指在矿山为完成

岩石土方剥离与矿石运输任务而使用的一种巷道使用

自卸车，其工作特点为运程短、承载重。目前国内矿

用车的载重在4～360t之间，而且还在向大型化方向发

展。针对载重质量50～150t的车型，我公司开发有成熟

配套的矿用车变速器总成。

因近些年市场发生重大变化，矿用车需求持续增

长，我公司原有装配线以“单轴变速器为主，兼容矿

用车变速器”的生产模式已无法满足当下的生产需

求。所以，开发建设将“矿用车变速器为主，单轴变

速器次之，兼容其他”为生产导向，综合兼顾降劳

提效、数字赋能、智能管理的新型装配线已是迫在

眉睫。

综合分析后，我公司新型矿用车装配线需具备以

下几点特性：

（1）安全　主要指设备、工装、工具等。

（2）简易　主要指装配过程模块化、标准化、作

业动作精简化等。

（3）高效　主要指物流配送模式、AGV小车、快

速换产等。

本文从柔性化、智能化角度出发，考虑多种矿

用车变速器产品在一条产线上生产，介绍装配线技

术方案。

矿用车变速器装配工艺结构模型

目前我公司共有9款矿用车产品实现量产，其输出

转矩在1800～3300N·m之间，对应的突出特点是变速器

体形大、质量大、整体结构较统一，见表1。
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表1　矿用车变速器结构特点

序号 箱型 长×高×宽/mm 总质量/kg 总成结构

1 7DS180/200/220 934×575×647 470 单箱+双中间轴

2 8DS240/260 1102.8×506×618 570 单箱+双中间轴

3 8DS280 1126.5×718×688 720 单箱+双中间轴

4 8DSS330 1205×745×605 835 单箱+三中间轴

5 4E300 579×669×587 440 单箱+三中间轴

6 7E200K 934×506×618 450 单箱+双中间轴

为了更好地满足装配线生产特性，以“求同存

异”的策略，对所有矿用车产品进行模型解构，

发现：

1）初级解构后包含：传动轴系总成（输入轴分总

成、中间轴轴分总成、输出轴分总成）、壳体防护总

成（主箱分总成、离合器壳体分总成）、封闭式交互

总成（后盖分总成、上盖分总成、操纵装置分总成、

后轴承盖分总成）及其余外围件分总成。

2）二级解构后包含：标准零件（螺栓、螺母、

销、轴承等）、开发零件（自制零件、采购零件）。

基于上述解构过程，我们衍生出矿用车变速器

装配的 3种微分趋势并构建其工艺结构模型，见

图1。

（1）模块化　将总成分割成可组合、分解及更换

的多个子模块， 每个模块完成一个特定的子功能，所

有模块再按特定流程、方法组装成总成。

（2）标准化　将产品结构、零件部件等相关参数

统一，实现不同产品的分总成可替代、可重复使用。

（3）可逆化　装配流程的正向与逆向均可执行，

可拆可装，双向兼容。

图1 工艺结构模型

数字化、智能化、柔性化技术的应用

1.基于5G网络AGV运行系统的开发应用

基于5G网络的AGV（AutomatedGuidedVehicle，亦

称自动导引车）运行系统由AGV小车、5G工业网关、

网络交换机、防火墙、5G基站等设备，以及M E C平

台、NMS网关管理系统、AGV小车运营管理系统等软

件共同构成。

（1）系统网络构建模型   5G工业网关负责采集终

端AGV的运行数据，通过5G无线网络和专网通道上传

到管理平台，同时配备NMS网关管理系统对系统所有

网关进行配置管理，实现AGV运行数据采集和状态监

测管理，并依托MEC平台的数据隔离功能确保生产数

据的私密性和安全性。

（2）AGV网关的配置   AGV原控制方式是用WiFi

模块（192.168.*.1）通过串口收发指令。现改用5G工

业网关的LAN口直接连接以太网口，5G网关的LAN口

地址默认地址192.168.0.1，需修改LAN口地址默认地址

192.168.0.1，需要修改LAN口地址与WiFi模块同一个网

段（192.168.*.1），先用电脑登录到网关管理界面修改

LAN地址（见图2）。                

因为是SA组网，核心网会将SIM卡的地址固定，

所以5G网关插入S I M卡后需要选择S A模式，并配置

APN，重新上电后获取到的地址是固定的IP地址。

PC端只需要接入核心网，在SA的网络环境中，核

心网地址池的地址都可以访问，因为AGV小车是通过

SIM卡获取的固定地址映射到SA的网络中，所以小车

的上位机软件时访问卡的地址（10.10.*.*），从而对小
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车进行下发指令，控制软件调试如图3所示。

2.多功能柔性托架开发应用

该设计主要用于A G V小车对变速器壳体的装

夹。整个装配线涉及到矿用车、客车以及新能源等12

款机型的变速器。变速器质量在100～900k g之间，

最小尺寸为300m m×400m m×500m m，最大尺寸

300mm×400mm×500mm。变速器有单箱结构，也有

主、副双箱结构，覆盖单中间轴、双中间轴、三中间

轴等多种类型，而且这些产品外形轮廓差异极大。因

此，该设计首先能够消除多种装配小车来回切换造成

的节拍瓶颈，也能克服产品机型种类多，无相同或相

似定位点的技术难题。

该多功能柔性托架主要有三种装夹方式：

（1）形迹装夹　主要对应双中间轴结构的矿用车

产品，依靠壳体中间挡板、油堵拉杆、壳体左右侧拉

板及压板挡块等结构。

（2）壳体侧悬置装夹　主要对应质量较小的产品

以及三中间轴矿用车产品，依靠T形槽、T形槽挡块、

过渡支撑板等结构。

（3）离合器壳体止口装夹　主要对应离合器壳体

与主箱壳体一体式产品，依靠止口卡槽、止口压板等

结构。

双中间轴矿用车变速器的装夹方式——形迹装夹。

此类变速器壳体没有悬置，只能对壳体轮廓进行装夹，

总体定位夹紧方式如图6，总共有三个定位点。 

细节如下：

1）如图7所示，油堵拉杆旋入壳体放油螺孔，然

后将固定套向上旋入拧紧，主要限制壳体向上移动

图2 AGV网关通信测试

图3 PLC控制软件调试

图4 AGV运营面板

图5 AGV小车正在工作

（3）AGV小车运营管理  AGV小车运营管理系统

收集车间每台AGV小车的运行状态数据、定位数据以

及其他业务信息进行综合分析和系统管理，并按照生

产作业计划通过5G网络向AGV发送作业指令，完成作

业任务。通过对AGV小车的远程控制、数据采集和上

传，并基于5G和边缘侧数据采集、数据隔离等先进技

术实现AGV小车的联网功能优化（见图4与图5）。                        

基于5G网络AGV运行系统具有实施简单、路径灵

活、不占空间、移动性较好、柔性等优点，大大减轻

了工人劳动强度，提高了产线生产效率，优化了制造

资源配置，提升装备数字化、产线联网化和生产智能

水平。
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图7 油堵拉杆

图8 壳体中间挡板

（拉杆支撑开着畸形槽，油堵拉杆可在槽内变换位

置，主要为了兼容放油孔位置不同的壳体）。

2）如图8所示，左右两侧壳体中间挡板与壳体轮廓

贴合，限制壳体向后移动，然后通过蝴蝶螺钉顶紧中间

图9 壳体拉板总成

图6 形迹装夹情况

挡板，使壳体不能左右移动（挡板可以在支撑板槽内左

右滑动，为了兼容壳体左右宽度不同的壳体）。

（3）如图9所示，通过拧紧螺杆带动侧拉板向后

移动，使侧压板与壳体前端面贴合，限制壳体向前移

动，压板挡块（与侧压板焊接一体）限制壳体向上移

动，蝴蝶螺钉限制侧压板向左右侧移动（侧拉板可在

支撑柱槽内前后移动，侧压板可沿侧拉板前面的档板

部分左右滑动，可以兼容形迹前后距离不一致、宽度

不一致的壳体）。

该多功能柔性托架，将多种装夹结构集成在一

起，实现12种机型产品的快速装夹（原本需要5种不

同种类的装配小车），降低了成本，大幅加快换产效

率；可适应于AGV、RGV以及手推小车等各种系列装

配小车；装夹可靠，变速器360°翻转不会掉落；能承
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受轴承、定位销等过盈安装带来的冲击力和法兰盘等

各种螺栓、螺母拧紧时的扭矩。

3.可移动测试装置的开发应用

测试装置专门针对矿用成变速器总成开发，旨在

解决矿用车变速器在传统测试台上压翻测试台的隐患

以及降低工人劳动强度，采用轻量化设计，体积小、

重量轻，仅有150kg左右。 将总成放置在固定托架上

（放置平稳牢靠），吊取试验台夹紧端对准总成离合

器壳体与离合器壳体止口配合、夹紧，确认完成后进

行测试。

该测试装置由夹紧装置、驱动装置和控制单元组

成，如图10和图11所示。

图10 可移动测试装置

图11 测试装置首次对接验证

图12 空载试车过程

02AS，配φ 8管，按照气缸及其他元件指定方式安装气

管进行控制夹爪。

（2）驱动装置和控制单元  电动机匹配台达电控

柜，伺服驱动器、编码器及其他附件装于电控柜中，

电控柜上嵌入10英寸显示屏，将电动机转速、转矩和

变速器噪声值（需台达匹配可数采噪声计）等参数进

行显示。             

可移动测试装置作业过程：工装对接前，操作工

点击"低转"按钮，电动机保持20r/min左右低转，操作工

将夹具装至变速器输入端，将变速器挂至1挡，点击"高

转"按钮，电动机转速升至1600r/min，测试完成后点击

"停止"按钮，电动机转速迅速降至0，之后挂2挡进行高

转速测试，依次进行测试8个挡位以及倒挡，完成后，

操作工拆下工装，试车结束。

4.下线测试数据采集系统的建立

通过开发测试区数据管控系统，实现变速器下线

气密数据、空载试车数据的采集和管理，以空载试车为

例，整个过程包括：扫码读取变速器信息；连接相关测

试线束；挂挡检测；测试数据采集，共4个步骤（见图

12）。通过数据采集分析，系统可自动判断压力开关、

里程表传感器的信号数据的准确性，自动检测压力开关

的准确和合格性，自动检测每个挡位的速比数值，保证

每个挡位齿轮装配准确，保证了每挡的检测时间。

（1）夹紧装置   气源包括过滤减压阀AW30-

02B C G-B（S M C）和过滤减压阀用接头K Q2H08-
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装配线设计实例介绍

图13位为矿用车变速器装配产线建设平面布局实

例，图14为装配线现场。

总装工位布局：环线长38m，宽3.9m，分装结构化

工艺包括轴齿分装线和操纵装置分装线，总装结构化

工艺包括总装线、测试线。

图13 矿用车变速器装配线平面布局图

图14 矿用车变速器装配线一角

结语

通过对装配线整体布局的重新规划和调整，以及

“AGV+柔性托架”、提质降劳装置、移动测试台、下

线数据采集系统的运用，实现了矿用车变速器量产能

力整体提升，同时兼容了其他单中间轴箱型，使产

线能力得到显著提升，为后续改善提升提供了基础

支撑。 


