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贯穿线束压接设备设计
姚旭红，袁嫣红

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：针对贯穿线束产品压接作业加工效率低、人工劳动强度大，且插线模具单一无法满足实际生产需求的情况，课题
组提出了一种刺破式连接器贯穿线束自动压接设备。依据贯穿线束压接工艺要求，设计连接器料条输送机构，采用棘爪

实现间歇推料动作；设计连接料带去除机构，通过切断与切除２步动作实现料带的去除；采用插线模具提高插线精度，设
计连接器压接与插线机构，提高了压接深度的可靠性与插线模具灵活性；采用 ＰＬＣ作为系统控制器，结合传感器监测信
号与触摸屏指令信号实现控制设备各个机构的基本动作。试制样机，测试结果表明：该设备结构设计合理，可用于多种

规格线束生产，加工效率提升了３倍以上。该设备有助于降低人工作业强度，提升企业经济效益。
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　　汽车线束是电子信息行业应用需求最大、安装最

为便捷的产品之一，具有“汽车神经”之称［１］。从传统

的汽车到如今的智能汽车、新能源汽车，汽车的电气化

程度也越来越高，对线束的需求量也越来越大，适用于

ＲＡＳＴ型连接器的常规线束压接设备有德国 Ｌｕｍｂｅｒｇ

连接器公司研制的ＨＡ３５ｅ压接设备、国内鸿儒连接器

有限公司研制的 ＭＴ７００Ｘ压接设备等，但是市面上缺

乏用于贯穿线束加工的自动化压接设备，线束企业仍

然采用手工压接设备，压接效率与精度无法满足高质

量贯穿线束产品需求。贯穿线束设计相比常规线束分
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段设计，具有降低线束电压降，减少不可靠连接点，节

约电路空间与物料等优势［２］。因此研发具有高产能、

高质量的贯穿线束自动化压接设备，对提高企业的线

束产品市场竞争力具有重要意义。

１　连接器连接原理与手工压接流程
ＲＡＳＴ连接器主要基于一种将电导体连接到接触

元 件 的 绝 缘 位 移 技 术 （ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＩＤＴ）［３］，电导体插入 ＲＡＳＴ连接器接触元

件的过程如图１所示。连接器中电导体插入接触元件

完成后，连接器上部整体下压，电导体通过接触元件刺

破电导体外部的绝缘体，接触元件与电导体接触完成

压接。

课题组设计的压接设备主要适用于刺破式连接器

贯穿线压接，刺破式连接器简称连接器，通过料带相互

连接，刺破式连接器料条如图２所示。

图１　ＲＡＳＴ连接器压接组装原理

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＡｓｓｅｍｂｌｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＡＳＴｃｏｎｎｅｃｔｏｒｃｒｉｍｐ

图２　刺破式连接器料条

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｉｅｒｃｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｔｒｉｐ

　　目前，线束加工企业普遍采用手工压接机配合模

具完成贯穿线束的生产。手工压接流程如图３所示。

首先，需要把连接器从连接器料条上分离出来，手工扭

转连接器时作用力于连接料带的末端，使其连接处断

裂、分离；然后，通过工具去除连接器上残余连接料带；

将处理完成的连接器放置在用于线束定位的工装模具

中，依据线束产品的插线需求，手工将电线依次插入连

接器中对应的线孔内；最后，在核对插线无误后，通过

压接机带动压接刀片插入连接器内部压迫连接器内部

端子刺破电线，完成连接器与电线的连接。

图３　手动压接线束生产流程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｎｕａｌｃｒｉｍｐｉｎｇｗｉｒｉｎｇｈａｒｎｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　连接器压接机总体结构设计
课题组通过机构设计实现连接器料条输送、连接

器连接料带的切除和贯穿线束压接环节的自动化。由

于机构模块的运动动作相对固定，所以采用气缸作为

机构的动力源。设计自动化贯穿线束的压接流程如图

４所示。
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图４　自动化贯穿线束压接流程

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｏｕｇｈｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓｃｒｉｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　１）连接器料条输送模块由缺料检测模块与物料

输送模块组成。缺料检测模块配合控制系统保证设备

作业的连续性，当设备中的连接器不足以保证设备继

续加工时，提示操作人员补充物料；物料输送模块是将

放置在料槽中的连接器料条通过推料气缸带动棘爪推

动连接器料条向前移动。

２）连接料带切除模块由连接器的分离、料带的切

除与料带的回收模块组成。气缸带动刀片移动切断连

接器之间的料带，完成连接器的分离；连接器从料带切

断工位移送至压接工位过程中，通过轨道侧面安装的

切刀将残留在连接器上的料带切除；最后，真空发生器

产生高速流动气体将连接料带吹入废料回收桶内。

３）贯穿线束压接模块由插线模具与压接机构组

成。按照线束加工要求将电线插入连接器，设备自动

压接。其中，插线模具有助于提高插线精度，降低手工

插线时的阻塞概率。

压接设备采用台达ＰＬＣ作为系统控制器，结合传

感器监测信号与触摸屏指令信号控制设备实现送料、

切断料带、推料、切除料带、插线防倒退和压接等基本

动作。设备结构如图５所示，连接器输送机构将整条

的连接器送入压接设备中；连接器料带切断装置位于

送料机构末端，可以实现首个连接器与料条的分离；连

接器残留料带切除装置位于压接设备后方，废弃料带

回收装置位于切除装置下方，将切除后的残留料带快

速收集到废弃料带到废料桶中；压接机构将贯穿电线

通过插线模具插入连接器线孔内，完成产品的压接。

２．１　物料输送机构

送料机构结构如图６所示。缺料检测模块采用了

光纤传感器检测料槽中连接器剩余情况，当设备中连

１─连接器压接模块；２─连接器分离模块；３─物料输送模块；

４─连接料带切除模块；５─控制电箱；６─废料带收集桶；７─插

线机构；８─触摸屏。

图５　贯穿线束压接设备结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｏｕｇｈｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓ

ｃｒｉｍｐｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１─缺料检测；２─推料棘爪机构；３─顶料气缸４─孔位调节板；

５─料带切断平台。

图６　物料输送机构

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

接器不足时传递缺料信号至控制器。连接器料条的输

送通过物料输送模块完成，气缸推动推料爪做往复的
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间歇运动，推料爪在推程推动连接器向前移动一个连

接器间隔距离，回程推料爪恢复初始的位置状态等待

下次推料指令。料槽由左右挡料板组成，其中右侧挡

料板固定，左侧挡料板固定于带有直线轴承的基座可

以做水平移动，ＲＡＳＴ２．５系列的不同线孔数的连接器

宽度不同，孔位调节板的设计可以实现对料槽宽度的

调整。课题组将料槽右侧板与连接料带切断平台相连

接，通过一次机构调节实现２个模组的调整，提高了设

备调节效率。

２．２　连接料带切除机构

自动化切除连接料带有助于提升设备加工效率，

改善线束产品外观质量；切除料带的收集功能避免了

人工清理废料作业，有助于保持作业现场的整洁。连

接器连接料带去除机构如图７所示。连接器料带的分

离：连接器料条输送到位后，移动刀台伸出，固定并给

料条首个连接器提供支撑，连接器分离刀片向下快速

移动切断连接料带。为了保证切割刀片动作的水平一

致性，实现高精度的直线运动，刀片安装连接件通过２

条线性导轨与机体连接。控制器从气缸上安装的磁性

开关采集检测信号，实现对刀片切除动作的控制。连

接料带的切除与收集机构：推料杆推动轨道槽中的连

接器向前移动，在轨道右侧安装切除刀片，连接器在轨

道中移动过程中连接器外侧的料带被切刀逐个切除，

切除后的料带飞溅到储料室中，当连接器全部越过刀

头后推料杆与储料室形成“闭室”，真空发生器产生气

流压差［４］，高速流动气体带动料带进入料带回收

箱中。

由于用于料带切除的刀头需要长期切割料带，为

确保刀头的可靠性，利用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对刀头进行有限

元静力学分析。刀头材料为工具钢４ＣｒＷ２ｓｉ［５］，具体

参数如表１所示。在有限元分析中，网格划分的精度

决定了结果的精度［６］。刀头的主要受力区域在刀尖

部分，对刀头进行划分网格越小，分析结果精度越高，

最小网格大小设置为０．１５ｍｍ，网格大小以１．５倍的

线性关系扩张，自动进行网格的划分。刀背处施加约

束条件，刀头处施加２０Ｎ的力。运行算例，按照已有

条件对有限元模型进行求解，得到刀头的总位移变形

云图和等效应力云图如图８所示。图中可以看出，出

现最大变形的地方是刀头的刀刃处，最大变形为１．９５

１─分离刀头；２─拦料刀台；３─刺破式连接器；４─滑台气缸；

５─推料杆；６─真空发生器；７─料带回收桶；８─切料带刀头；

９─连接器。

图７　连接料带分离和切除机构

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｔｒｉｐｒｅｍｏｖａｌａｎｄ

ｅｘｃｉｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

μｍ；刀头的最大应力为７４．４５ＭＰａ，发生在刀刃外侧，

小于材料的最大屈服强度１８５．００ＭＰａ，可以确保刀头

在长期切除料带的作业过程中的稳定性和安全性。

表１　４ＣｒＷ２ｓｉ工具钢性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＣｒＷ２ｓｉｔｏｏｌｓｔｅｅｌ

材料

名称

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

４ＣｒＷ２ｓｉ ７９００ ０．３ １９４ １８５
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图８　总变形云图和等效应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐ

２．３　连接器压接机构

连接器切除连接料带后移动至压接工位，依据线

束产品ＳＯＰ流程中插线要求，手工将不同色号、不同

长度的电线依次插入对应的连接器线孔内，之后压接

模块进行最后的压接作业。手工压接作业，依靠的是

人工压迫压杆带动刀片插入连接器，压迫连接器中端

子向下移动的过程中刺破插入在连接器的电线外皮，

实现连接器接线端子与电线内部铜丝的连接。此过程

无法保证刀片的压接行程完全一致，很容易由于压接

动作不到位造成不良品的产生。课题组设计的压接模

块，由气缸带动刀片压接插入电线连接器，刀片安装于

压接连接板上，通过双滑块的线性滑轨与基座相连接，

保证了刀片垂直运动的水平一致性，压接组件如图９

（ａ）所示。插线机构含有提升模块用于纠正插错线孔

的电线，当线孔模具被提升时插线单元的插线防倒退

齿件失去对电线的逆向阻拦作用，电线可以轻松从连

接器线孔中取出，降下线孔模具即可继续进行连接器

的插线作业。为了便于贯穿线束的连接器左右两侧插

线作业，设定连接器线孔方向与工人视线垂直，但是这

种设定不方便对模具上插线孔位置的观察。课题组设

计磁吸插线指引块安装在轨道台左右两侧，工人不再

需要数线孔，只需依据插线指引块上各孔位的电线颜

色插线，即可以更快速地将电线插入连接器线孔内。

插线组件如图９（ｂ）所示。

插线防倒退机构如图１０所示，主要由线孔模具、

插线防倒退齿件、单元控制插销和截止孔位板等零件

构成。其中：４０片插线防倒退齿件通过连接轴固定在

模具的单元槽中；截止孔位板安装于模具连接放置区

１─线轨模块；２─压接连接件；３─插线模组；４─压接刀头；５─连

接器；６─提升机构；７─插线指引块；８─贯穿电线限位滑块；９─

插线模具。

图９　压接与插线组件

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｒｉｍｐｉｎｇ

的两侧；单元控制插销按需插入单元槽中控制插线防

倒退齿件。插线模具采用对称式设计，可以兼容贯穿

电线、左侧非贯穿电线和右侧非贯穿电线３种位置的

电线插入连接器；模具两侧面具有共４０个插线单元，

可以满足隆堡ＲＡＳＴ２．５系列不同规格的贯穿连接器，

从２孔到２０孔皆可使用。此外任一单元插线孔皆具

有调节性，简单调整即可满足不同线束产品的插线

需求。

１─单元控制插销；２─电线；３─截止孔位板；４─连接器；５─线

孔模具；６─插线防止倒退齿件。

图１０　插线模具

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｍｏｕｌｄ

３　控制系统
基于ＰＬＣ具有良好的抗干扰能力、故障率低和易

维护的特点［７］，综合考虑后控制系统选用了台达

ＤＶＰ４８ＥＨ００Ｒ３型号的 ＰＬＣ。控制系统通过电磁阀控

制驱动气缸，进而实现对物料输送机构、连接料带分离

机构和压接机构的控制。磁性开关传感器安装在驱动
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气缸上，可以检测每个机构动作的执行情况；连接器料

槽中安装漫反射型光纤传感器，通过压料块对光纤的

遮挡情况判断当前物料状态；气压传感器用于检测设

备内部气压，保证设备在安全气压下运行。触摸屏实

现了人机交互，可以完成采集数据、下发控制指令和处

理报警信息［８］。控制系统结构框架如图１１所示。

图１１　控制系统结构框架

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

　　压接设备的控制系统提供了基于触摸屏的人机交

互模块，将控制、监测和报警等功能集成到触摸屏中，

方便使用和调试。人机交互软件界面功能如图 １２

所示。

图１２　人机交互功能逻辑图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

设备控制主程序工作流程如图１３所示，运行程

序分为自动模式与手动模式，其中自动模式是控制系

统主要的运行方式，可以有效提高压接装置的运行效

率［９］。贯穿线束压接设备的物料输送与连接器分离

过程如下：自动运行模式下，光纤传感器进行物料检

测，如果物料不足人机界面发出警报，提示人工补充物

料；物料充足后，物料输送机构推动连接器料条向前移

动，分离连接器料条上的第１个连接器，去除连接器上

附着的连接料带，并收集废弃的料带，等待人工将电线

插入连接器线孔。连接器插线、压接流程如下：人工按

照线束产品ＳＯＰ要求，依次将贯穿电线与常规电线插

入对应的连接器插线孔内，如果出现电线插错线孔的

情况，由于插线防倒退保护机构的存在，无法直接从线

孔内抽取出电线，需要通过触摸屏控制提升防倒退组

件，手工取出插错线孔的电线；人工插线结束后，按按

钮发送完成指令至 ＰＬＣ，压接模块自动进行产品的

压接。

４　样机试制与测试
为了验证设计的合理性与可靠性，依据设备设计

方案，制作完成贯穿线束压接作业加工的设备并投入

生产使用，实验样机如图１４所示。
实验结果表明，贯穿线束自动压接设备可以满足

贯穿线束产品的压接功能需求，具备料槽有物料情况

下自动输送物料的功能，并且设备可以自动完成连接

器的分离、料带的平整去除，插线防倒退机构具有良好

的调节性，设备可以流畅的完成送料、切料、插线和压

接作业。不同规格的贯穿线束产品在手工插线环节耗
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图１３　控制流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１４　实验样机

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

时不同，其单个产品的生产用时有所差异，选取了几款

线束产品用于测试，自动压接作业与手动压接作业１

个小时的加工产量如表２所示。由表２可知自动压接

设备相比传统的手工压接设备效率上提升了３倍以

上，每台设备可为企业节省人力３人左右，大幅降低了

企业的生产成本。

５　结语
课题组设计了一种刺破式连接器贯穿线束自动压

接设备，实现了贯穿线束压接作业的物料输送、料带去

除、压接环节的自动化和插线模具的标准化，对部分机

构简单调节即可满足不同规格线束加工需求。基于

表２　样机自动压接与手动设备压接

产品１小时产量对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｈｏｕｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｒｉｍｐｉｎｇａｎｄｍａｎｕａｌｃｒｉｍｐｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

线束类型
每小时产量／件

自动压接 手动压接
提高的效率／％

８孔Ａ １８９ ３７ ４１０．８１

８孔Ｂ ２００ ３９ ４１２．８２

１０孔 １５５ ３４ ３５５．５９

１２孔 １３８ ３１ ３４５．１６

ＰＬＣ进行控制系统设计，提升了设备执行效率、可靠性

及信息化程度。制作了样机进行试产，设备的稳定性

得到了验证，实验结果表明其效率相比纯手工作业提

升了３倍以上。课题组的研究成果可为其他连接器的

贯穿线束压接设备的设计提供借鉴；后续可进一步研

究电线自动插入连接器线孔，以实现设备贯穿线束的

全自动压接作业，进一步提升加工效率。
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