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摘  要 

铁路道钉作为轨道的固定连接件，其在运行过程中会发生松动的现象，螺栓松动、预紧力不足等很有可

能对列车的运行产生严重的危害，需定期进行预紧维护。本文以螺栓自动化预紧的功能需求为基础，设

计总体方案，然后根据轨道的结构，确定了螺栓拧紧和机器人构型方案。其次，在完成三维建模后，对

机器人运动学进行了建模，并通过仿真验证了模型的正确性。最后，使用Adams进行仿真分析，对机器

人功能进行校验。本文所设计的螺栓预紧机器人系统将为轨道道钉的自动化维护方案提供重要参考。 
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Abstract 
As critical connecting components of tracks, railway bolts may become loose during operation. Is-
sues such as bolt loosening and insufficient pre-tightening force can pose serious risks to train op-
erations, necessitating regular pre-tightening maintenance. Based on the functional requirements 
for automated bolt pre-tightening, this paper designs an overall solution. According to the structure 
of the track, the bolt tightening and robot configuration schemes are determined. Subsequently, af-
ter completing 3D modelling, the robot kinematics are modelled, and the correctness of the model 
is verified through simulation. Finally, simulation is conducted using Adams to validate the robot 
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functionality. The bolt pre-tightening robot system designed in this paper will provide an important 
reference for automated maintenance solutions of track bolts. 
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1. 引言 

轨道交通作为重要的出行基础设施，其日常的维护非常耗费人力物力。其中轨道固定螺栓在列车运

行一段时间之后，其固定螺栓会发生松动的现象，螺栓松动、预紧力不足等很有可能对列车的运行产生

严重的危害[1]。因此需要定期进行预紧以防止轨道的松动，这项工作一直以来都是由人工来完成，然而

人工完成不仅效率低下，高强度的工作还会损害工人的身心健康。面对越来越多的交通需要，我国对轨

道固定螺栓的维护强度也越来越大。面对铁路运输提速带来的新挑战，为减少我国铁路如此高强度的人

工作业，使铁路作业自动化，设计相应的智能机器人代替人工作业尤为重要。 
轨道螺栓作为保障铁路线路结构稳定与行车安全的关键连接件，其预紧力的保持至关重要。在长期

循环载荷与振动环境下，螺栓易发生松动，导致预紧力衰减，进而可能引发轨道几何形位超限、构件损

伤，甚至严重威胁列车运行安全。因此，对轨道螺栓进行定期、高效的预紧维护是铁路工务作业中的一

项核心内容。传统的人工拧紧作业存在效率低、劳动强度大、预紧力一致性难以保证等问题，发展自动

化、智能化的螺栓预紧技术已成为必然趋势。 
目前，机器人集成与自动化技术已在多个工业领域得到广泛研究与应用[2]。在大型结构件方面，尹

秋冬等人针对钢箱梁施工，开发了基于机器视觉的螺栓自动拧紧装置[3]，并对其高强度螺栓自动拧紧机

进行了深入的结构设计与有限元分析[4]。李鑫等人则面向塔式起重机标准节的安装，设计了专用的自动

拧紧装置，提升了装配安全性与效率[5]。这些研究主要面向固定工位或大型构件，装置多采用龙门式或

悬臂式结构，难以在轨道线路这类开放、长距离场景中灵活移动作业。在一般工业装配及狭小空间领域，

吴连伟等人开发了用于冷盖螺栓的智能拧紧单元[6]，而陈翔宇等人则对狭小空间内的自动拧紧方法进行

了有益的试验探索[7]。此外，在制造业的自动化产线中，该技术也已成熟应用，如沈阳等人研究了螺栓

自动拧紧机在电动汽车电机装配中的工艺[8]，张晓红也探讨了其在变速箱自动化装配中的应用[9]。然而，

尽管上述研究取得了显著成果，但现有技术与轨道螺栓预紧的特定工况仍存在适配性挑战。这些技术虽

然成熟，但通常为半自动或固定工作站，缺乏对作业环境(如钢轨周边复杂空间)的适应性与自主移动能力。

例如，钢轨周边环境复杂、作业空间受限，且对维护设备的移动性与适应性提出了更高要求。现有装置

多为针对特定产品的专用设备，缺乏在轨道线路这类开放、长距离场景下的灵活作业能力。因此，现有

螺栓拧紧装置多针对特定产品或固定产线，尚未有效解决轨道螺栓在开放线路、长距离、有限作业空间

下的自动化预紧问题。在机械结构上采用四自由度集成式机械臂，以滚珠螺杆花键轴组件实现单动力源

完成直线进给与旋转拧紧双动作，结构紧凑、空间利用率高；在控制策略上融合机器视觉定位、扭矩实

时检测与闭环控制，实现螺栓自主识别、精准对位与力矩可控；在应用模式上采用沿轨自主行走 + 在线

预紧作业模式，可在开放线路、长距离、受限空间下全自动完成螺栓预紧，兼具移动性、柔性与智能化，

填补了现有技术在轨道线路自动化维护领域的空白。 
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本文基于轨道螺栓预紧的功能需求，旨在设计一款铁路道钉专用的螺栓预紧机器人。在功能需求分

析的基础上进行总体方案与构型设计，完成机器人的三维建模与运动学分析，并利用动力学仿真验证其

关节驱动能力与作业功能，以期为轨道螺栓的自动化、智能化维护提供一种新的技术解决方案与装备参

考。 

2. 轨道道钉拧紧机器人系统设计 

2.1. 机器人系统组成及工作过程介绍 

整个机器装置系统由装置本体机械部分、机器控制系统、扭矩信号检测、图像采集四个部分组成，

各组成部分功能如图 1 所示。整个机器工作流程大概为：装置在钢轨上行走，通过装置上的摄像头将拍

摄到的图像输送给控制中心，由控制中心进行图像处理进而确定螺栓的位置，通过移动直线滑台与机械

臂旋转关节将拧紧套筒移动到螺栓的正上方，完成螺栓的定位。将电磁离合器分离，通过同步带传动滚

珠螺杆，将安装在螺杆下端的末端拧紧器送进到拧紧的位置。电磁离合器自动闭合，伺服电机驱动主轴

带动同步带使滚珠螺杆与花键螺杆以较小速度转动，摄像头摄像螺帽的位置状态，完成认帽过程。然后

转为高速状态，开始拧紧操作，螺母拧紧扭矩达到预设值停止。机械臂回到初始位置。 
 

 
Figure 1. Overall structure of bolt pre-tightening robot system 
图 1. 螺栓预紧机器人系统总体结构 

 
机械臂结构如图 2 所示，机械臂总共需要四个自由度，第一自由度为移动自由度，由伺服电机驱动

滑台在导轨上移动；第二自由度为旋转关节，由伺服电机通过谐波减速器驱动机械臂旋转；第三自由度

为螺杆移动关节，由伺服电机与减速器相互配合驱动同步带轮，使得带轮驱动花键轴移动实现机械臂末

端执行器的直线运动。第四自由度为末端执行器旋转关节，由伺服电机与减速器带动同步带轮，通过同

步带与螺杆花键轴传动，驱动机械臂末端旋转关节进行旋转运动。 
螺栓拧紧的过程包括两个动作，其中一种是行程较大的调整运动，机械臂移动旋转使拧紧套筒移动
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到需要紧固的螺栓上方；另外一种是将螺栓进行拧紧的运动，拧紧装置低速旋转将螺母划入套筒，最后

高速旋转完成拧紧工作。本次设计的装置机械臂末端执行器将使用滚珠螺杆花键轴组件，通过电机驱动

传动带控制滚珠螺母和花键螺母来完成拧紧工作。使花键螺母和滚珠螺母相互配合来使螺杆进行旋转和

直线运动，当花键螺母固定，只有滚珠螺母被带动时，机械手末端执行器发生直线运动，螺杆可以上下

移动；当花键螺母和滚珠螺母同时被传动带带动运动时，将发生旋转运动，机械手末端执行器进行旋转

运动，能够完成螺栓的拧紧任务。这样只用一个动力源就能够实现两个动作，这种结构方式能够确保装

置的结构更加紧凑，不仅使得装置效率的提高，还能使机器人，的结构更加便于安装，同时也减少了制

作成本。 
 

 
Figure 2. Structure of bolt pre-tightening manipulator 
图 2. 螺栓预紧机械臂结构 

2.2. 机器人设计参数与性能指标 

在铁路 P60 钢轨扣件系统中，钢轨接头连接采用符合 GB/T 5782-1986 标准的高强度螺栓，公称直径

为 24 mm，配合 GB/T41 规定的 I 型六角螺母 C 级使用。为保证接头可靠的连接刚度及防松脱性能，需

通过合理计算确定螺栓的装配拧紧力矩。 
拧紧力矩与螺栓轴向预紧力之间的关系可由下式确定： 

T K F d= ⋅ ⋅                                       (1) 

其中： d 为螺纹公称直径(mm)；F 为目标预紧力(kN)；K 为拧紧力系数，综合反映了螺纹副与支承面之

间的摩擦效应。根据所用高强螺栓的表面处理状态及实际润滑条件，此处 K 取 0.22，公称直径 24mmd = 。 
结合 P60 钢轨接头的工作荷载及抗疲劳需求，设计预紧力在 38 42kNF = ∼ 范围内。将上述参数代入

公式计算，得到相应的拧紧力矩： 

( )0.22 38 42 24 200 220 N mT = × ∼ × ≈ ∼ ⋅                           (2) 

由此 P60 钢轨所用 M24 轨道固定螺栓的装配拧紧力矩宜精确控制在 200~220 N·m 区间内，既保证节

点整体性，又避免因力矩过大导致的螺栓或接头损伤。确定的轨道固定螺栓自动化预紧装置技术参数如

表 1 所示。 
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Table 1. Technical specifications of automated pre-tensioning device for track fastening bolts 
表 1. 轨道固定螺栓自动化预紧装置技术参数 

参数名称 数值范围 

工作空间 沿钢轨方向±200 mm，垂轨方向 150 mm 

定位精度 ±0.5 mm 

单螺栓作业时间 ≤15 S 

最大拧紧力矩 400 N·m 

机械臂基座旋转范围 ±120˚ 

末端回转关节 ±360˚ 

末端移动关节 400 mm 

3. 机器人关键零部件的有限元分析 

为评估机器人关键结构在负载工况下的力学性能，本文利用 SolidWorks Simulation 插件对第二关节臂

杆进行了有限元强度与刚度分析，有限元模型如图 3 所示。该臂杆作为连接底座与末端执行器的重要传力

部件，其结构完整性直接影响整机的运动精度与承载能力。臂杆材料选择合金钢，弹性模量为 211 GPa，泊

松比为 0.30，屈服强度 620.4 MPa。采用四面体网格，单元尺寸为 2 mm，节点数为 38,742，单元数为 21,563，
网格收敛性已验证。臂杆根部固定约束，末端施加额定负载 500 N·m (及极限工况 700 N·m)的扭矩载荷。 
 

 
Figure 3. Finite element model of the second joint arm 
图 3. 第二关节臂杆有限元模型 

 

 
Figure 4. Stress distribution of the arm under 500 N·m load 
图 4. 负载 500 N·m 时臂杆的应力分布 
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Figure 5. Displacement distribution of the arm under 500 N·m load 
图 5. 负载 500 N·m 时臂杆的形变位移分布 

 
在负载为 500 N·m 时，分析结果显示，臂杆的最大等效应力为 125.7 MPa (如图 4 所示)，出现在臂杆

根部圆角处，低于合金钢材料屈服强度(620.4 MPa)，满足强度要求。此时臂杆的最大变形量为 1.47 mm 
(如图 5 所示)，位于末端执行器安装孔附近，刚度性能良好。 
 

 
Figure 6. Stress distribution of the arm under 700 N·m load 
图 6. 负载 700 N·m 时臂杆的应力分布 

 

 
Figure 7. Displacement distribution of the arm under 700 N·m load 
图 7. 负载 700 N·m 时臂杆的形变位移分布 

 
当负载提高至 700 N·m 时，臂杆应力分布趋势基本一致，最大应力上升至 176 MPa (如图 6 所示)，
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略高于材料屈服强度，存在局部塑性变形风险。最大变形量也随之增大至 2.06 mm (如图 7 所示)，刚度出

现不足的情况。 
综合分析表明，该臂杆在额定负载 500 N·m 下具备足够的强度与刚度，但在极端工况 700 N·m 下需

进一步优化。本研究为机器人关键部件的结构改进提供了可靠的理论依据与数据支持。 

4. 机器人运动学模型 

4.1. 机器人运动学模型正解 

利用标准的 D-H 运动学建模方法，建立机械臂的运动学坐标系如图 8 所示。将底盘坐标系作为两侧

预紧机械臂的基础坐标系，两侧机械臂的运动学坐标系和参数相同。在后续运动学分析中以单侧臂运动

学分析进行建模和分析。 
 

 
Figure 8. Robot kinematic coordinate system 
图 8. 机器人运动学坐标系 

 
Table 2. The kinematic parameters of robot 
表 2. 机器人运动学参数 

关节 i ai αi di θi 

1 0 0 a1 θ1 

2 a2 0 0 θ2 

3 0 0 −d3 0 
 

在此基础上，提取标准 DH 参数，预紧机械臂的运动学参数如表 2 所示。利用式(3)即可得到相邻关

节的运动学转换矩阵。 

1

0
0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii
i

i i i

c s c s s a c
s c c c s a s

T
s c d

θ θ α θ α θ
θ θ α θ α θ

α α
−

− ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ − ⋅ ⋅ =
 
 
 

                         (3) 

1 2 3T T T T=                                        (4) 

4.2. 机器人逆运动学模型 

在求解机器人的运动学逆解模型时，考虑到机器人的第二关节不影响其末端位置，将其忽略，只计
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算第一关节和第三关节的运动学逆解解析式。为求出机械手末端位置矢量相对于第一主动关节坐标系的

逆解，令末端工具坐标系相对于自身基座坐标系的位姿矩阵为T ，并设之为： 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p
n o a p

T
n o a p

 
 
 =
 
 
 

                                 (5) 

本文通过限定关节 1 的转角范围得到螺栓预紧机器人的运动学逆解为： 

( ) (
[ ]

11

3 1 3

90 ,90tan 2 ,

300,400 mm
x y

z

qq a a a

d a p d

  ∈ −=   
= − ∈  

 

，                       (6) 

4.3. 管端定位机器人运动过程仿真 

在建立的管端定位机器人三维模型的基础上，将三维模型以 parasolid.x_t 格式导入到 Adams 动力学

仿真软件中，通过给关节添加对应的约束和驱动，对螺栓预紧机器人的拧紧定位过程进行仿真，建立的

机器人虚拟样机模型如图 9 所示。通过仿真对机器人的功能性进行验证。 
 

 
Figure 9. Simulation of robot movement process 
图 9. 机器人运动过程仿真 

 

 
(a) 装置车轮位移图                               (b) 机械手移动位移图 

 
(c) 直线模组位移图                            (d) 装置末端执行器位移图 

Figure 10. Motion displacement diagram of key parts of the robot 
图 10. 机器人关键部位运动位移图 
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其中装置车轮、机械手、直线模组、末端执行器位移图如图 10 所示。 
根据Adams软件仿真得出的结果以及仿真动画显示，装置模型能够仿真成功，且设计满足设计要求。 

5. 结论 

本文针对轨道固定螺栓自动化预紧的维护需求，设计并研究了一款专用的螺栓预紧机器人系统。通

过总体方案设计，确定了集移动、旋转、进给与拧紧功能于一体的机械臂构型，完成了机器人的三维建

模与运动学分析，建立了其 D-H 运动学模型并求解了逆运动学解析式。其次，对机器人关键零部件进行

了有限元分析，分析两种不同载荷条件下机器人的强度和刚度。最后，通过 Adams 动力学仿真软件对机

器人的螺栓定位与拧紧作业过程进行了模拟，仿真结果验证了机械结构设计的合理性与运动学模型的正

确性，表明该机器人能够按预定轨迹完成预紧任务。本研究为轨道螺栓的自动化、智能化维护提供了一

种可行的技术方案与装备参考，具有重要的工程应用价值。 
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