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Abstract. Addressing the issues of low efficiency and poor consistency in the riveting process of the crank 
plate ball head of automobile windshield wipers, a multi-station automated riveting system has been designed. 
The system utilizes a cam divider to drive an eight-station turntable with a diameter of 800mm, coupled with 
a radial riveting machine and an integrated XZ-axis robotic arm, to achieve automatic feeding, riveting, 
inspection, and sorting. With a system cycle time of less than 7 seconds per piece, the system features high 
precision, low cost, and easy maintenance, making it suitable for small and medium-sized automobile parts 
manufacturing enterprises. 
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摘要: 针对汽车雨刮器曲柄板球头铆接工艺效率低, 一致性差的问题, 设计了一种多工位自动化铆接

系统. 系统采用凸轮分割器驱动直径 800mm 的八工位转盘, 配合径向铆接机与集成式 XZ 轴机械手, 
实现自动上料, 铆接, 检测与分拣. 系统节拍时间小于 7 秒/件, 具备高精度, 低成本, 易维护等特点, 适
用于中小型汽车零部件生产企业. 

关键词: 汽车零部件; 多工位铆接; 自动化分拣; 凸轮分割器 

0 引言 
目前汽车雨刮器曲柄板球头铆接多依赖人工操作, 存在效率低, 质量不稳定, 工

伤风险高等问题. 现有单工位自动铆接机虽有所改善, 但节拍慢, 占地面积大, 适
配性差. 本研究提出一种八工位自动铆接装置, 具备以下特点: 采用悬吊式凸轮

分割器, 降低设备高度 42%; 弹簧夹具配合固定盘实现纯机械夹紧; 集成式 XZ 
轴机械手实现合格品与废品分拣; 系统成本控制在 13 万元以内, 适用于中小企业. 

1 系统总体方案设计 
1.1 设计需求 

为了实现雨刮器曲柄板与球头销的批量自动装配, 铆接及质量控制, 保证生

产效率及产能, 必须设计一条自动化流水线来实现曲柄板与球头销装配, 铆接及

检测全自动操作. 因此 «雨刮器曲柄板旋转八工位自动铆接装置设计» 项目首先



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 2 (25)'2025  10.25712/ASTU.2410-485X.2025.02     119 

需要深入分析曲柄板与球头销装配, 铆接和质量检测等操作规范和要求, 在此基

础上提出一种雨刮器曲柄板旋转八工位自动铆接装置的设计方案; 并进行机械

装置的计算, 标准件选型及机械结构设计. 工件关键尺寸以及性能指标如下所示: 
(1) 工件: 球头销直径 8.02±0.06mm, 曲柄板厚度 5.0±0.1mm; 
(2) 节拍时间: ≤7 秒/件; 
(3) 工位功能: 上料, 检测, 铆接, 分拣等 8 个工位. 

1.2 总体方案 
本设计拟采用 DT 系列平台桌面型凸轮分割器 [1], 并且分割器驱动方案为: 

电机-减速器-联轴器-凸轮分割器; 分割器放置方案为: 采用悬吊式安装方法 [2]; 
XZ 二轴下线方案为: 采用 XZ 二轴机械手与电磁铁集成. 

总体方案设计三维模型图见图 1. 

 

图 1 总体方案设计模型图 
Figure 1. Overall Plan 

Model Diagram 

 

1.3 功能模块 
八工位自动铆接系统的功能模块主要分为以下几个部分: 动力模块, 分度模

块, 执行模块和分拣模块. 功能模块组成表见表 1. 

表 1 功能模块组成 
Table 1. Functional Module Composition 

八工位自动铆接系统 

1. 动力模块 (1.5kW 电机 +RV 减速机 (速比 20) [3] +联轴器) 

2. 分度模块 (DT 系列凸轮分割器 (轴距 140mm) 
3. 执行模块 (力禾 TJM8 铆接机) 

4. 分拣模块 (XZ 双轴机械手+电磁铁) 
 

1.4 动力传递链验证 
减速机输出转速计算见式 (1): 
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𝑛௢௨௧௣௨௧ =
௡೘೚೟೚ೝ

௜
=

ଵସଷ଴௥௣௠

ଶ଴
= 71.5𝑟𝑝𝑚 ≈ 72𝑟𝑝𝑚  (1) 

 

减速机输出扭矩计算见式 (2): 

𝑇௢௨௧௣௨௧ = 9550 ×
௉

௡೚ೠ೟೛ೠ೟
= 9550 ×

ଵ.ହ௞௪

଻ଵ.ହ௥௣௠
≈ 200.3𝑁𝑚  (2) 

 

满足怡合达 ZLF25-8-270 分割器输入转速 60~80rpm 需求, 且满足分割器的

入力轴最大所需扭矩 147Nm 需求. 

1.5 关键参数 
1.5.1 结构参数 

分度盘采用直径 800mm, 厚度 25mm 的铝合金转盘 (6061-T6) 结构, 并且在

中心进行了挖孔, 用于和分割器输出轴进行配合, 并且在孔周围设计有八个沉头

孔与分割器输出轴端进行连接. 此外分度盘上也为八个夹具设计了定位销孔与

螺纹孔. 焊接机架采用 80×4 空心方钢, 主要框架结构尺寸为 1200×1200×700mm. 

1.5.2 工艺参数 
(1) 铆接工艺参数见表 2. 

表 2 铆接工艺参数 
Table 2. Riveting Process Parameters 

参数 理论值 设备能力 裕度 

铆接力 603N 14000N +2221% 
行程精度 ±0.05mm ±0.02mm 60% 
同心度 ≤0.1mm ≤0.03mm 70% 

 

(2) 节拍时间分解计算见式 (3) 

𝑡௧௢௧௔௟ = 𝑚𝑎𝑥（𝑡ଵ，𝑡ଶ，𝑡ଷ，𝑡ସ，𝑡ହ）+ 𝑡଴ = 1.75𝑠  （3） 

其中: 
𝑡଴为分度时间; 
𝑡ଵ为上料时间; 
𝑡ଶ为铆前检测时间; 
𝑡ଷ为铆接时间; 
𝑡ସ为铆后检测时间; 
𝑡ହ为下线时间. 

 

总时间远低于 7s/件的需求. 

2 旋转分度系统设计 
该系统的工作原理: 当动力从分割器输出轴输出后, 分度盘实现分度旋转动

作, 此时 5 个放松状态的夹具依靠滚轮沿着固定盘轮廓运动, 另外 3 个没有与固

定盘接触的夹具处于夹紧状态. 到达开启区域时, 固定盘压缩滚轮, 带动夹具实
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现开合, 此时夹具被松开. 进入检测 (铆接前和铆接后), 铆接区域后, 固定盘与滚

轮分离, 弹簧释放实现夹紧动作. 机构俯视图见图 2. 

 

图 2 协同机构俯视图 
Figure 2. Top View of the 
Coordinating Mechanism 

 

2.1 分度盘-固定盘协同机构 

(1) 运动分度盘为一个直径为 800mm, 厚度为 25mm 的 6061 铝制转盘. 其
中心位置设计有八个沉头孔用于固定在凸轮分割器上, 并且中间有一个直径为 
150mm 的圆形孔, 用于配合凸轮分割器输出轴. 分度盘直径与工位数的关系见

式 (4): 

𝐷 =
ே×（௅ା஼）

గ
      (4) 

其中: 
工位数 N=8 
夹具安装面长度 L=150mm 
安全间隙 C=50mm 
计算得理论直径 763mm, 取整 800mm 可提供额外缓冲空间. 

 

(2) 固定盘为 7075 铝制, 用于与夹具的顶板处滚轮进行配合, 当夹具进入固

定盘的凸出端时, 夹具被顶开, 释放工件. 当夹具离开固定盘的凸出端时, 夹具弹

簧被释放, 工件被夹紧. 固定盘磨损面主要是与滚轮接触的面. 固定盘的安装方

式为安装在凸轮分割器静止轴上. 并且固定盘下端有外径小于分度盘中心孔径

的圆柱形突起, 通过分割器静止轴支撑, 与分度盘保持 5mm 间隙. 
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2.2 弹簧夹具设计 
利用弹簧的弹力实现夹具的夹紧和放松, 在夹具顶板, 即与固定盘接触位置

设计有滚轮, 主要摩擦力为滚动摩擦力, 大大减小了固定盘的磨损, 延长其使用

寿命 [4]. 且在顶板与夹具座之间设计有弹簧模块, 即该夹具在不受外力状态下

为夹紧动作. 上线动作为球头销先上线, 而后曲柄板进行上线, 采用双轴定位, 并
且为便于上下线夹爪的抓取, 夹具最高面与上线后的曲柄板最高面之间的距离

设计为 5mm. 弹簧夹具模型图见图 3. 

 

图 3 弹簧夹具模型图 
Figure 3. Spring Clamp 

Model Diagram 

 

2.3 分割器选型与悬吊设计 
2.3.1 凸轮分割器选型验证 

凸轮分割器是八工位自动铆接旋转装置的核心部件, 工位的分度旋转动作

依靠分割器的精准分度实现. 考虑到分度盘设计为直径为 800mm 厚度 25mm 的
圆形转盘, 根据凸轮分割器选型经验公式可以初步得到分割器轴距大约在 
130mm 至 140mm 之间, 因而初步拟采用怡合达 ZLF25-DT 系列凸轮分割器, 其
轴距为 140mm. 且考虑到八工位选装装置上的其他工位占用空间问题, DT 系列

平台桌面型凸轮分割器输出轴中心具有挖空结构, 可以用于气动, 电路走线. DT 
系列平台桌面型凸轮分割器输出轴中心具有固定轴设计, 可以进行连接固定板

并与设计的夹具配合, 对比在机架上设计固定板而言, 该设计有效减小了分度盘

上方空间的占用, 为其他工序 (例如上下线, 检测等) 留出更充裕的空间. 
初步选择 ZLF25-DT140 平台桌面型凸轮分割器, 其核心作用是将电机的连

续旋转转换为间歇性分度运动, 驱动直径 800mm 的转盘实现八个工位的精准定

位. 其关键功能包括: 
精确分度: 每 45° 分度一次, 确保八个工位稳定切换. 
动力传递: 分割器将扭矩高效传递至转盘, 承载动态负载, 总惯量为 

3.3kg∙m^2. 
以下是对该型号凸轮分割器进行的验算: 
负载惯量计算: 采用复合形体惯量叠加法, 验算其转动惯量 [5], 见式 (5). 
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𝐽௧௢௧௔௟ =
ଵ

ଶ
𝑚ௗ𝑅ௗ

ଶ + 8 ×（
ଵ

ଵଶ
𝑚௙𝐿௙

ଶ +𝑚௙𝑑௜
ଶ）   (5) 

 

根据总惯量=转盘惯量+夹具惯量 
带入设计参数: 
转盘质量 𝑚ௗ = 32.4𝑘𝑔（6061 铝合金） 
夹具质量 𝑚௙ = 3.6𝑘𝑔 
安装半径 𝑑௜ = 375𝑚𝑚 

总惯量 𝐽௧௢௧௔௟ ≈ 10.6𝑘𝑔 ∙ 𝑚ଶ 
在加速度为 15 𝑟𝑎𝑑 𝑠ଶ⁄ 时，产生的扭矩为159𝑁. 

2.3.2 凸轮分割器悬吊设计 
本方案采用了一种将凸轮分割器悬吊的设计, 采用四根光轴将凸轮分割器

悬吊安装, 使转盘工作面离地高度降低至 800mm 左右, 并且通过四轴对称支撑, 
有效抑制转盘振动. 同时分割器与转盘整体可拆卸, 降低了后期维护成本与维护

时间. 光轴型号为 SCJ08-D20-L176-M12-N12, 即该光轴直径为 20mm, 长度为 
176mm, 且两端均有 M12 螺纹孔. 

3 部分受载部件有限元仿真分析 
3.1 分度盘的静应力仿真分析 

除重力外, 分度盘主要受到凸轮分割器输出轴扭矩, 八个夹具重力等力. 通
过计算可得转盘中心受到扭矩为 159𝑁 ∙ 𝑚 , 八个夹具的质量约为 28.8𝑘𝑔  即 
288𝑁. 生成网格后对分度盘进行有限元分析得到: 

(1) 网格品质图解: 
在进行网格划分时, 可以观察到网格分布是不均匀的, 其主要原因在于分度

盘所安装夹具位置留有的销孔与螺纹孔位削弱了分度盘的整体强度, 因此在这

些部位网格采用较为密集的分布方式, 而在除此之外的非承载区, 网格分布较为

稀疏. 网格品质图解见图 4. 

 

图 4 分度盘网格图解 
Figure 4. Index Plate Grid 

Diagram 

 

(2) 分度盘应力图: 
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通过该应力图可以得知, 分度盘的最大应力分布在八个沉头孔处, 并且最大

应力为 2.1 × 10଺𝑁 𝑚ଶ⁄ , 而 6061-T6 铝合金屈服强度为 275𝑀𝑃𝑎, 远大于所受的

最大应力, 满足不发生破坏的最大应力值需求, 符合强度要求. 分度盘应力图见

图 5. 

 

图 5 分度盘应力图 
Figure 5. Index Plate 

Stress Diagram 

 

(3) 分度盘位移图: 
如图所示, 最大位移形变量发生在分度盘外围, 并向中部逐渐递减, 其最大

位移形变量为 9.2 × 10ି଺𝑚𝑚 , 可知该细微的形变在合理范围之内, 形变符合设

计需求 [6]. 分度盘位移图见图 6. 

 

图 6 分度盘位移图 
Figure 6. Index Plate 

Displacement Diagram 

 

3.2 簧夹具的静应力仿真分析 
按照如上步骤继续对弹簧夹具受铆接冲击的弹簧夹具进行仿真分析. 根据

设计方案可知, 弹簧夹具主要受到的较大的力为铆接机的冲压力, 通过铆钉传导

到夹具座上, 铆接部位并非与分度盘边缘重合, 而是通过延伸出分度盘外, 其下

方与铆接机工作台配合. 铆接力为 600N, 建立网格后, 对夹具进行有限元分析结

果如下: 
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(1) 夹具网格品质图解: 
通过对夹具座生成网格不难发现, 夹具主要受应力部位为铆接处, 即为铆钉

留有的孔处网格较为密集. 此外夹具座材料应当能承受铆接的压力, 因此对于夹

具座的材料选择方面, 选择了强度更高的 40Cr 作为夹具座的原材料. 夹具网格

图解见图 7. 

 

图 7 夹具网格图解 
Figure 7. Fixture Grid 

Diagram 

 

(2) 弹簧夹具应力图: 
通过对夹具四个沉头孔进行固定之后, 对铆接接触面施加 600N 外力, 并且

生成网格之后进行仿真, 得出夹具的应力图. 如图所示最大应力集中在铆钉孔处, 
为 6.7 × 10଺𝑁 𝑚ଶ⁄ , 而夹具材料选择为 40Cr, 其屈服强度为 785MPa 以上, 远高

于铆钉孔所受应力, 因而符合强度要求与设计需求. 夹具应力图见图 8. 

 

图 8 夹具应力图 
Figure 8. Fixture Stress 

Diagram 

 

(3) 弹簧夹具位移图: 
对弹簧夹具进行有限元分析, 其位移结果如图所示, 因为夹具需要承受径向

铆接力, 因而最大位移发生在夹具铆钉孔处, 且最大位移为 1.3 × 10ିଷ𝑚𝑚 符合

设计需求. 夹具位移图见图 9. 
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图 9 夹具位移图 
Figure 9. Fixture 

Displacement Diagram 

 

4 经济性分析 
不管是日常生活还是各个行业的设计生产, 都应该对其进行经济性分析. 产

品的经济性分析包括设计, 选材, 后期维护, 经济效益等方面. 表 3 是主要标准零

件汇总与价格表: 

表 3 主要标准件价格 
Table 3. Prices of Main Standard Parts 

名称 型号 单价 (元) 数量 (件) 总价 (元) 

凸轮分割器 ZLF25-8-270 17660.57 1 17660.57 
三相异步电机 ZJS11-90L-4-1.5-B-B35 1514.29 1 1514.29 
RV 减速机 ZMD51-63-20-S-90-B5 573.85 1 573.85 
联轴器 DBN56-D104-d25-e30 622.37 1 622.37 

气动夹爪 NGQ04-25 600 1 600 
伺服电机 ECMA-E11320RS 1550 2 3100 

自动压铆机 TJM8 20000 1 20000 
合计    44071.08 

 

通过上表统计可得知, 本设计中主要标准件选型预计投入成本约为 44071 
元左右. 虽对比传统人工加工车间而言前期成本投入较高, 但在车间管理, 后期

维护与高质量产出方面本设计拥有较高优势. 经过以上分析可得知本设计方案

经济性较高, 并且可以广泛应用在不同规模的制造商中. 

5 结束语 
本设计构建了一套高效, 经济的雨刮器曲柄板八工位自动铆接装置. 通过采

用悬吊式凸轮分割器, 纯机械驱动的弹簧夹具以及集成化分拣机械手等创新结

构, 有效地解决了传统人工铆接及现有单工位设备在效率, 精度与成本方面的瓶

颈. 并且通过有限元分析与参数校核, 可以得出该系统性能稳定可靠, 节拍时间

远优于设计指标. 为中小型汽车零部件企业提供了一套切实可行的自动化解决

方案. 
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