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五-四轴轮胎拧紧机的设计研究与应用
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摘要：汽车主流主机厂的轮胎螺母扭力拧紧一般通过轮胎拧紧机来实现打扭力，但不同主机厂的轮胎拧紧机由

于拧紧的汽车轮胎产品不同，从而使轮胎拧紧机存在一定的差异。主要对可实现轮胎4个或5个螺母同时拧紧的

一种轮胎拧紧机的产品结构、原理及使用方法的研究及应用。
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本文研究的轮胎拧紧机主要适用汽车流水线生产

过程中，同时实现不同分度圆4个或5个轮胎螺母的扭力

上紧，核心技术：拧紧轴的4轴或5轴能够自动切换。

轮胎拧紧机结构主要包含：工字钢、定轨、动

轨、平衡气缸、直线导轨、按钮箱、控制系统和拧紧

系统，拧紧系统又包含把手、伺服电动机、拧紧轴、

按钮箱、按钮把手、变形气缸、导向轮和前进气缸。

汽车轮胎存在4个或5个螺母拧紧的结构，轮胎的

螺母分度圆存在差异、分布角度不一致问题。四轴拧

紧的螺母角度分布一般为90°，五轴拧紧的螺母角度

分布一般为72°。

针对此问题，进行了如下拧紧机结构设计。

1）如图1所示，电轴2、电轴3、电轴4和电轴5

的电轴座固定在分度圆气缸上，都可以通过分度圆电

缸的伸缩实现电轴座沿着分度圆电缸座的导轨来回运

动，实现电轴2、电轴3、电轴4和电轴5的分度圆大小

变更。

2）如图2所示，伸缩气缸导轨固定在电轴1的分度

圆气缸上，伸缩气缸和电轴座均固定在伸缩气缸导轨

上，气缸伸出，拧紧机为五轴，缩进去为四轴。五轴

工作状态可通过分度圆气缸的伸缩实现电轴座沿着分

度圆气缸座的导轨上来回运动，实现五个电轴的分度

圆大小变更。

3）如图3和图4所示，拧紧机有两种工作状态：一

是四轴工作状态，电轴2、电轴3、电轴4和电轴5角度

为90°；二是五轴工作状态，五个电轴角度为72°。

其中电轴1和电轴4无法改变角度，电轴2、电轴

3、电轴4可实现角度改变，满足四轴90°和五轴72°

的角度变更要求。电轴2、电轴3、电轴4改变角度的原

图1　汽车轮胎拧紧机示意
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理：角度气缸伸缩实现分度圆气缸座导向轮和电轴座

定向轴沿着规定的圆弧运动，实现电轴2、电轴3、电

轴4角度的改变。

拧紧轴的选择要求

1）拧紧轴设计最大拧紧扭力值应比实际拧紧最大

值超过30%以上，如果选择错误，在高频率时拧紧扭矩

会使拧紧轴发烫发热，导致拧紧机无法工作。

2）传感器式拧紧轴控制器可以实现如下拧紧策

略：扭矩控制+角度监控；角度控制+扭矩监控；扭矩

控制+角度监控+扭矩斜率监控；角度控制+扭矩监控+

扭矩斜率监控；屈服点拧紧；零速保持。

3）每根轴和每步拧紧程序的扭矩值、角度值、速

度、时间等参数可以独立进行设定，设备具有自动保

存拧紧结果和拧紧曲线的功能。

4）要求拧紧轴传感器为力矩/角度数字式传感器，

力矩传感器精度≤±3%，角度传感器精度≤±2°。精

度的测量办法依据ISO05393 标准，要求Cmk≥1.67，

Cpk≥1.33。

5）广泛的记录能力。系统所有的信息，包括拧

紧结果、扭矩值、正确/错误报告及拧紧过程中间步骤

的拧紧数据保存功能。可设定起始扭矩、过渡扭矩、

目标扭矩及其过程控制功能。与总装车间数据采集系

统采用以太网接口连接，保证与MES（Manufacturing 

Execution System，制造执行系统）系统进行信息传输。

6）具备自动采集、储存、实时传输和导出每次拧

紧数据及曲线（包括不合格状态）的功能，且数据与

整车识别号一一对应。

7）可通过远程（如办公室）访问控制器进行参数

设置及维护。

根据拧紧轴的标准要求，最终选择了博世品牌某

型号直柄电轴，其扭矩范围在15～150N·m，满足以上

所有需求。

拧紧机整体的设计原则

1）由于G050 两座电动物流车的车轮螺母是4个，

其他车型是5个，拧紧机需实现四轴和五轴的自动切换。

2）由于每个车型的轮胎螺母分度圆不同，拧紧机

上的拧紧轴根据需求切换不同的分度圆拧紧螺母。

3）由于装配的时候，车子在流水线不停，所以，

拧紧机需能够跟车行走一个工位。

4）拧紧机可以实现手动前进、自动退原位功能，

且前进后退速度可调。

5）员工能够上下轻松地移动拧紧机。

拧紧机的产品参数

1.工作条件

1）环境温度范围：-10～+40℃；

2）耐腐蚀等级：2级。

3）场地要求：工装使用时占地面积不小于4.5m2。

4）无腐蚀性气体、尘埃、金属粉末等。

2.电源要求

1）电压：AC380V±10%，50Hz。

2）气压：0.6～0.7MPa，最大为0.7MPa。

3.设备功能及操作前检查

1）实现轮胎螺栓拧紧，数据实时上传的操作。

2）打开气源二联件开关，并检查气压，不低于

0.6MPa。

图3　拧紧机四轴工作状态

图2　

图4　拧紧机五轴工作状态
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3）电源总开关与气源阀门状态处于打开状态。

4）屏幕处于运行状态。

5）操作面板无故障报警（否则应查找故障原因）。

6）拧紧系统是否处于悬浮状态。

7）机械部件是否运转正常（否则应查找故障原

因）。

8）所有气缸在原点位置。

9）接近开关和磁性开关状态正常。

10）螺栓有无松动。

设备操作说明

拧紧机操作界面如图5所示。

螺母，难对准，耗时长，抱怨大。

2）按技术要求的设定中间值扭力拧紧螺母，普遍

存在螺母扭矩衰减情况。

3）拧紧轴上的套筒拧紧螺母时，套筒容易刮花轮

毂，造成质量问题。

4）可运动的线束使用BTR线缆，来回运动后，线

缆容易断裂。

2.解决办法

1）中心孔难对准问题，要求拧紧电轴在打紧前先

反转4至5圈，套筒容易自动对正螺栓里面，就可以实

现螺母的自动拧紧。

2）使用电轴正常拧紧螺母，下线复检其扭矩值，

算出其扭矩衰减范围，做好工艺验证。如技术要求扭

矩为100～110N·m，线上电轴扭矩改成125N·m，下线

复测螺母实际扭矩在103～108N·m，在100～110N·m范

围内，符合设计要求。

3）针对套筒容易刮花轮毂问题，制作非标专用

的尼龙套筒套，拧紧螺母时，不让套筒与轮毂直接接

触，与轮毂接触的位置改为柔性的尼龙套，有效防止

了刮花问题。

4）线缆容易断裂问题，线缆更换成TRVV线缆，

高柔线材料。

结语

本文设计研究的五-四轴轮胎拧紧机，从2022年3月

至今已经在某主机厂的客厢式物流车、单排货车、多

功能客车和两座电动物流车上实现了量产应用，至今

都未造成车辆的质量问题发生，且极大提升了生产节

拍，降低员工的劳动强度。
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图5　拧紧机操作界面

1）检查设备后，按“自动启动”，绿色灯亮起，

“手/自动”旋钮切换至自动；观察触摸屏当前车型进

行车型切换。

2）手动切换车型：根据车型选择不同分度圆变

距，例如来车是需要5×114.3 车型拧紧，点击车型

5×114.3 设备切换到对应分度圆，切换成功车型由红

色变为蓝色。

3）自动读取车型信息：车型通过线边PLC 读取信

息传送至轮胎拧紧机PLC，此时车到位自动选择对应车

型分度圆。

4）车型切换成功需要人工对准螺栓，按下正转按

钮启动螺栓拧紧机。拧紧机自动拧紧完成，对应界面

显示扭矩、角度、合格/不合格状态。

5）拧紧螺栓合格后，设备自动脱离轮胎螺栓，移

动设备至原点，进入下一循环。

注：自动条件下车型切换失败时，切换到手动，

按复位按钮，进行手动切换。

常规调试过程中遇到的主要困难点与

解决办法

1.困难点

1）拧紧机的四轴或五轴的电轴中心对称进入轮胎


