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发动机前端盖自动涂胶及装配单元的

开发及应用

吴连伟，甘洋洋，栾建伟，张鹏，乔华强，代志勇，王立琪

 潍柴动力股份有限公司一号工厂  山东潍坊  261061

摘要：装配生产线前端盖的装配工作为人工装配，装配之前操作者在前端盖上手动涂硅胶，涂胶完成后人工将

前端盖装配到发动机上，劳动强度大。设计制作端盖自动涂胶及装配单元，包含机器人、智能输送机构、机体

二次定位、托盘定位机构、浮动夹具、涂胶和供胶系统、脉冲式频率敲击装配机构、视觉检测及智能控制系统

等结构，机体二次定位和托盘定位装置配合实现发动机的精确定位。利用ABB机器人搭载浮动夹具和脉冲式频

率敲击装配机构，借助轻量分布式三点接触功能实现端盖的自动抓取、柔性涂胶和智能装配，采用视觉技术实

现对硅胶胶线质量检测。前端盖自动涂胶及装配单元应用后，工序生产效率提升23.3%，质量一致性100%。

关键词：智能输送；自动抓取；仿形设计；视觉检测；智能装配

近几年，涂胶自动化已渐渐成为趋势，我国在工

业机器人领域所涉及的机器人技术、仿真技术与离

线编程、信息传感及智能控制等方面进行了大量研

究，并对多项重点技术进行了攻关[1]。WP9H/WP10H/

WP10.5H智能装配生产线前端盖装配工序为人工装配，

操作者在装配之前首先在前端盖侧面手动涂硅胶，

涂胶完成后人工将前端盖装配到发动机端面上（见 

图1）。

具体装配作业内容及步骤如下：

1）操作者利用9in（1in=25.4mm）经典半圆式涂胶

枪在前端盖装配面手动涂硅胶。 图1 手动涂胶并人工装配
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2）涂胶完成后操作者利用铜锤将前端盖装配到发

动机端面的定位销上。由于前端盖与发动机机体定位

销为过盈配合，在装配过程中需操作者利用铜锤进行

敲击装配。

存在问题如下：

1）每个前端盖的质量约为3kg，操作者每天需手

动拿取1200kg，劳动强度大。

2）人工手动涂胶，胶线轨迹和胶量控制不标准，

增加成本且产品质量无法保障。

针对以上问题，自主设计开发发动机前端盖自动

涂胶及装配单元，降低硅胶成本，取消人工作业，提

高装配效率，提升产线过程保障能力。

前端盖的作用

前端盖安装于发动机曲轴前端，并固定至机身

上，前端盖的主要作用有以下三方面：

1）用于发动机前端密封，防止因曲轴飞溅润滑导

致机油外漏。

2）前端盖内安装曲轴前油封，防止曲轴前端机油

外漏。

3）为油底壳装配提供安装面。

以下主要阐述设计开发一套前端盖自动涂胶及装

配单元，并对其技术原理及性能指标进行论述，详细

说明装配单元的创新性和技术特点。

技术原理、性能指标

通过设计制作WP9H/WP10H/WP10.5H机型全系列

前端盖自动涂胶及装配单元，实现前端盖的自动涂胶

及装配。用ABB机器人作为动作载体，采用视觉检测

技术实现胶线质量检测[2]，利用GRACO供胶系统实现

硅胶的控制，运用PLC技术实现整体动作和流程的控

制，同时设计机器人浮动夹具和脉冲式频率敲击装配

协同作业结构，实现前端盖的自动装配（见图2）。

为满足前端盖的自动涂胶及装配，该单元具备以

下功能：

1）智能输送机构，应用仿形工装，通过上料位、

输送位和抓取位，实现前端盖的智能输送，并通过气

缸实现输送抓取位的前端盖精准抓取。

2）机体定位机构，为保证装配精度，消除托盘、

辊道、支撑腿三者的装配误差，采用机体二次定位机

构和托盘定位机构相配合的方式，实现发动机的精准

定位，确保前端盖装配一致性。

3）自动抓取及涂胶，机器人携带浮动装置，可根

据路径进行定点抓取，保证了夹紧的可靠性。同时，

涂胶作业打破原有的工件固定机器人携带胶枪移动涂

胶的模式，涂胶效果好、效率高。

4）自动装配，采取轻量分布式三点接触原理，通

过前端盖浮动夹具和脉冲式频率敲击装配机构，可以

a）自动取料

b）自动涂胶

c）自动装配

图2 自动涂胶及装配单元
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使前端盖快速准确安装到发动机机体端面。

5）视觉检测[3]，采用边沿检测等工具实现涂胶轨

迹的检测，当涂胶轨迹不合格后会发出声光报警，机

器人停止工作，等待操作者人工处理确认后进行下一

步工作。

技术创新性与先进性

1）依据前端盖的装配工艺，运用尼龙等新材料、

仿形设计等新技术，设计智能输送机构，可为其他同

类型全自动装配单元起到参考作用。

2）机械部分结构采用机体二次定位、托盘定位的

协同方式，也借助轻量分布式三点接触，设计出结构

紧凑、性能优良的浮动夹具和脉冲式频率敲击装配机

构（见图3）。

3）根据装配功能需求，编写PLC控制程序、机器

人程序、涂胶及供胶程序、分布式I/O模块、辊道动作

程序及HMI操作界面，实现各系统数据的互联互通。

图3 前端盖自动涂胶及装配单元示意

设计开发的前端盖自动涂胶及装配单元有如下6个

创新点。

1.设计制作前端盖智能输送辊道

智能输送辊道用于前端盖的自动输送，整个输送

辊道有10个工位，包含上料位、输送位和抓取位，满

足生产线需求。

1）输送辊道采用SEW电动机带动链条传动，利用

三菱FR-D740-1.5K-CHT变频器实现输送电动机的频率

可调节（0～50Hz）。

2）设计前端盖仿形工装（见图4），根据前端盖

外形尺寸进行仿形设计，确保前端盖在输送过程中的

稳定。在输送辊道的抓取位两侧安装定位气缸，确保

端盖定位的准确性，实现机器人的精准抓取。

图4 仿形设计

3）输送辊道具有安全报警防错功能（见图5），

具备有无料检测、工件过位报警、电动机过载报警等

互锁报警检测功能。

图5 安全报警防错设计

2.设计制作硅胶供胶和涂胶系统。

前端盖涂胶过程为机器人抓取工件移动进行涂

胶，打破原有的工件固定机器人携带胶枪移动涂胶的

固有模式，涂胶效果好、效率高。

1）采用GRACO供胶系统实现硅胶的控制（见图

6），胶量粗细、速度均可调，并增加缺胶、换胶报警

检测提示功能。

2）设计制作胶枪固定支架和胶嘴防护装置。根据

工作现场需求和机器人的有效工作半径，利用铝合金

型材制作胶枪固定支架，为方便机器人涂胶轨迹的编



2023年 第 1-2 期  /  微信号 auto195036

汽车制造 |  Auto Manufacture

程和示教，胶枪安装支架实现角度可自由调节（30°～

75°）。为了避免硅胶枪的氧化凝固，在涂胶枪下方

安装SMC升降气缸，在气缸顶端安装硅胶专用润滑油

容器。当设备停止工作时气缸伸出，硅胶专用润滑油

将涂胶枪淹没，使涂胶枪与外界环境隔绝，避免涂胶

枪的氧化凝固现象发生。

图6 自动涂胶

3.设计制作机体定位机构

由于托盘和辊道、支撑腿三者存在装配间隙，无

法实现机体的精准定位，设计制作机体二次定位机

构，实现发动机的精准定位，确保前端盖装配一致

性。

1）设计、安装机体定位机构（见图7），包括龙

门支架、定位工装、托盘定位气缸2套及机体定位气缸

1套，对机体进行上下双向定位，保证装配的精度。

2）在机体输送辊道下方安装托盘二次定位装置，

实现对发动机托盘的定位。

3）在总装线输送辊道侧方安装机体定位装置，从

上方实现对发动机的精确定位，保证发动机装配位置

的精确性。

4.设计前端盖浮动夹具和脉冲式频率敲击装配

机构，实现前端盖的自动抓取和装配

（1）夹爪设计  排除传统增加接触面积抓取的方

式，改为轻量分布式三点接触。根据前端盖的形态，

由于工件为非加工面，依据夹紧力计算公式，该夹具

选择仿形设计，增大了接触面积的同时兼顾了轻量

化，保证夹取的过程中夹紧力对工件稳定的夹紧，防

止工件运动过程中脱落。

（2）浮动夹具  主要由机器人连接盘、3根浮动导

向杆、夹具固定板及中间内衬弹簧等组成（见图8），

能够对前端盖夹具起到压缩作用。在夹具固定板上安

装旋转气缸和携带制作的浮动夹爪，能够实现对发动

机前端盖进行夹紧携带。在机器人末端安装该浮动夹

具，在装配时能够解决受力不均影响的装配一致性等

问题。

图8 夹爪设计

（3）浮动装置   机器人连接盘和连接浮动导向

杆，将固定板应用直线轴承连接至导向杆的另一端，

连同压装气缸都能兼顾压缩量（浮动量有严格要求，

不可随意给定），机器人在抓取及装配过程中，压缩

量根据动作状态可进行微量调整，确保机器人在抓取

夹爪受力均匀，装配时前端盖受力均匀。

（4）机器人携带浮动装置  在抓取过程中，可根

据路径进行定点抓取（见图9），浮动装置可对抓取图7 机体定位
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的动作起到缓冲支撑的作用，保证了夹紧的可靠性。

浮动量选小了，输出的支撑力不够，不能够保证夹爪

受力均匀；浮动量过大，成本增高且不能起到足够的

缓冲作用。因此，根据工件的特性采用分布式三点支

撑，依据工件的重量，计算选择内衬弹簧从而对工件

起到足够的缓冲及支撑。

图9 定点抓取

（5）机器人夹具上携带脉冲式频率敲击装配

机 构在机器人到达定点装配位置时，装配机构配合

夹爪松开动作，开始对前端盖进行脉冲式频率敲击装

配，保证了装配时前端盖受力均匀，装配位置精确。

5.设置电气控制程序，实现PLC、机器人、视

觉系统、涂胶系统及输送线体之间的信号交互和数

据通信功能

1）机器人动作程序主要由取料程序、涂胶程序、

装配程序等组成，当机器人需要进行相应工作时，PLC

（6ES7215-1AG40-0XB0）会自动发出相应代码，实现

各种动作程序的自动调用和选择。

2）设置机器人工件坐标系和工具坐标系，示教机

器人的动作轨迹，利用偏移、比较、赋值等指令实现

机器人动作轨迹的快速动作和示教。编写机器人中断

程序、一键回原位程序，进行机器人过载、碰撞报警

参数和工作区域设定等，使机器人具有安全防护、区

域互锁、一键回原位等功能。

3）建立机器人与PLC之间的数据通信，实现机器

人与PLC之间信号交互功能。编写信号通信程序，进行

各模块的硬件组态，实现机器人、视觉系统、供胶系

统、分布式I/O模块及输送线体之间的信号通信和动作

控制。编写输送辊道及定位装置的动作程序，实现前

端盖的自动输送、机体的精确定位、机型的自动识别

等功能。

4）制作HMI操作界面实现各动作的手动/自动动

作，实现整个动作流程的可视化，人工操作的简单

化、故障诊断的快速化，且各动作之间具有安全互锁

功能。

6.采用视觉技术实现涂胶轨迹检测

1）安装视觉检测相机，编写通信程序实现视觉相

机和PLC、机器人之间的数据通信，涂胶完成后机器人

抓取前端盖到检测位进行自动拍照检测。

2）采用边沿检测等工具实现涂胶轨迹的检测，检

测合格后机器人继续工作进行端盖装配；检测不合格

后会发出声光报警，机器人停止工作，等待操作者人

工处理确认后进行下一步工作。

结语

设计制作前端盖自动涂胶及装配单元，包含机器

人、智能输送机构、机体二次定位、托盘定位机构、

浮动夹具、涂胶及供胶系统、脉冲式频率敲击装配机

构及视觉检测及智能控制系统等结构。通过智能输送

装置，前端盖输送至取料位、进/排气弹簧及上座自动

排序后输送至取料位（组合件）。机体二次定位和托

盘定位装置配合实现发动机的精确定位。利用ABB机

器人搭载浮动夹具和脉冲式频率敲击装配机构，借助

轻量分布式三点接触功能，浮动夹具一次抓取一个前

端盖，同时GRACO硅胶供胶和涂胶系统，通过机器人

抓取工件移动进行轨迹定点涂胶。其中脉冲式频率敲

击装配机构，实现前端盖的智能装配，并具备检测功

能，防止胶线不合格。

发动机前端盖自动涂胶及装配单元的开发及应

用，提升工序作业时间21s，效率提升23.3%，装试综合

返工率降为0PPM。同时，自动涂胶及装配单元中用到
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白车身焊点优化路径浅析

薛清君，赵红建，张会岩

吉利汽车集团有限公司  浙江宁波  315336

摘要：白车身零件之间的连接主要通过点焊实现，焊点数量直接影响到焊装生产线体的工艺流程、生产节拍、

平面布置、工装设备清单及人员定额等工艺设计规划工作。焊点优化是一种重要的产品和制造降本方式，归纳

出相应的焊点优化方法，并进行分类介绍。

关键词：白车身；同步工程；焊装工艺；焊点优化；焊点数量；降低成本；方法

焊装工艺专业开展的焊装同步工程（S E）活动

不仅提出制造可行性问题，对于产品结构的优化和降

低工艺成本的需求，也应在工程数据开发阶段及时提

出。目前白车身上应用较典型的连接工艺是点焊连

接，其焊点数量的多少与生产线体成本的高低有直接

的关系，焊点越多导致工序、工装、设备、人员及焊

接能耗等成本越高。但焊点数量并不是越少越好，焊

点的设计与车身属性等要求息息相关，故车身上焊点

应当合理分布，针对不同的连接位置制定不同的优化

方法，以降低生产线体工艺开发的投入成本。

焊点间距

焊点间距越小，焊点越密集，焊点数量就会越

多。对于不同连接部位的焊点，可提出不同的焊点间

的智能输送、自动抓取及放置、仿形技术、浮动夹具

和脉冲式频率敲击技术、二次定位及视觉检测等技术

可应用于装备制造业生产线自动化、智能化升级改造

工程。这些技术的广泛应用可以更好地促进装备制造

行业的工作质量提高，可以促进装备制造企业的市场

竞争力提高，也能更好地促进我国装备制造业的发展

进步[4]。
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