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本发明涉及航天发动机装配紧固领域，具体

地说是一种空间大扭矩螺栓紧固装置，包括固定

基座、六自由度关节臂组件、扳手连接组件和电

动扭矩扳手，所述六自由度关节臂组件包括依次

连接的一轴、二轴、三轴、四轴、五轴和六轴，其中

一轴与所述固定基座转动连接，六轴通过所述扳

手连接组件与所述电动扭矩扳手相连，且所述扳

手连接组件一端可移动地安装于所述六轴末端，

另一端与所述电动扭矩扳手铰接，所述六自由度

关节臂组件的各轴连接处均设有轴刹车盘和轴

锁止机构，且各个轴刹车盘分别通过该轴刹车盘

所在的轴连接处的轴锁止机构锁止。本发明能够

快速准确地对火箭发动机空间大扭矩螺栓进行

紧固，降低操作者的劳动强度，同时能反馈记录

螺栓扭矩值。
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1.一种空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：包括固定基座(1)、六自由度关节臂组

件、扳手连接组件(14)和电动扭矩扳手(15)，所述六自由度关节臂组件包括依次连接的一

轴(2)、二轴(3)、三轴(4)、四轴(5)、五轴(6)和六轴(7)，其中一轴(2)与所述固定基座(1)转

动连接，所述扳手连接组件(14)一端可移动地安装于所述六轴(7)末端，另一端与所述电动

扭矩扳手(15)铰接，所述六自由度关节臂组件的各轴连接处均设有轴刹车盘和轴锁止机

构，且各个轴刹车盘分别通过该轴刹车盘所在的轴连接处的轴锁止机构锁止。

2.根据权利要求1所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：所述一轴(2)与固定

基座(1)转动连接，二轴(3)与一轴(2)之间通过第一销轴铰接，三轴(4)与二轴(3)之间通过

第二销轴铰接，四轴(5)与三轴(4)转动连接，五轴(6)与四轴(5)之间通过第三销轴铰接，六

轴(7)与五轴(6)转动连接，其中所述一轴(2)、四轴(5)、六轴(7)均绕自身轴向转动。

3.根据权利要求1或2所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：一轴(2)与固定基

座(1)连接处设有一轴刹车盘(201)和一轴锁止机构(8)，所述一轴刹车盘(201)设置于一轴

(2)端部，所述一轴锁止机构(8)设置于所述固定基座(1)上。

4.根据权利要求2所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：二轴(3)与一轴(2)连

接处设有二轴刹车盘(301)和二轴锁止机构(9)，三轴(4)与二轴(3)连接处设有三轴刹车盘

(401)和三轴锁止机构(10)，且二轴刹车盘(301)和二轴锁止机构(9)设于所述二轴(3)一

侧，三轴刹车盘(401)和三轴锁止机构(10)设于所述二轴(3)另一侧。

5.根据权利要求4所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：所述二轴刹车盘

(301)设置于所述第一销轴端部，所述二轴锁止机构(9)安装于支承所述第一销轴的销轴座

上；所述三轴刹车盘(401)设置于所述第二销轴端部，所述三轴锁止机构(10)安装在支承所

述第二销轴的销轴座上。

6.根据权利要求2所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：四轴(5)与三轴(4)相

连处设有四轴锁止盘(501)和四轴锁止机构(11)，且所述四轴锁止盘(501)设置于所述四轴

(5)端部，所述四轴锁止机构(11)设置于所述三轴(4)端部；五轴(6)与四轴(5)连接处设有

五轴锁止盘(601)和五轴锁止机构(12)，且所述五轴锁止盘(601)设置于所述第三销轴一

端，所述五轴锁止机构(12)安装在支承所述第三销轴的销轴座上；所述六轴(7)和五轴(6)

连接处设有六轴锁止盘(701)和六轴锁止机构(13)，且所述六轴锁止盘(701)设置于所述六

轴(7)端部，六轴锁止机构(13)设置于五轴(6)端部。

7.根据权利要求1或2所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：二轴锁止机构(9)

和三轴锁止机构(10)结构相同，均包括锁止驱动气缸(19)、锁止支撑架(20)、铰接头(21)、

铰接固定座(22)、铰接杆(23)和压紧锁止头(24)，所述锁止驱动气缸(19)安装在所述锁止

支撑架(20)上，在所述锁止驱动气缸(19)的缸杆端部设有铰接头(21)，所述铰接头(21)与

所述铰接杆(23)一端铰接，所述铰接杆(23)中部通过铰接固定座(22)铰接于所述锁止支撑

架(20)内侧，所述铰接杆(23)另一端设有压紧锁止头(24)。

8.根据权利要求1或2所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：四轴锁止机构

(11)、五轴锁止机构(12)和六轴锁止机构(13)结构相同，均包括锁止气缸(25)、支撑架

(26)、锁紧导向轴承(27)和刹车锁止块(28)，锁止气缸(25)安装在所述支撑架(26)上，在所

述锁止气缸(25)的缸杆端部设有刹车锁止块(28)，在四轴锁止盘(501)、五轴锁止盘(601)、

六轴锁止盘(701)的外圆周壁上均设有锁止槽，所述刹车锁止块(28)通过所述锁止气缸
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(25)驱动与对应的锁止槽卡合压紧，在所述锁止气缸(25)的缸杆两侧分别设有锁紧导向轴

承(27)与所述刹车锁止块(28)相连。

9.根据权利要求1所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：所述扳手连接组件

(14)包括连接杆(141)、铰接座(144)和抱箍，其中所述连接杆(141)可移动地安装于所述六

轴(7)上，所述铰接座(144)一端与所述连接杆(141)相连，所述铰接座(144)另一端与所述

抱箍铰接，所述电动扭矩扳手(15)通过所述抱箍夹持。

10.根据权利要求1所述的空间大扭矩螺栓紧固装置，其特征在于：所述五轴(6)上设有

气缸锁止启停按钮(602)，所述电动扭矩扳手(15)的末端设有可换接的动力套筒(151)。
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一种空间大扭矩螺栓紧固装置

技术领域

[0001] 本发明涉及航天发动机装配紧固领域，具体地说是一种空间大扭矩螺栓紧固装

置。

背景技术

[0002] 火箭是卫星、导弹发射和空间探测的重要运载工具，在国防安全和国民经济中承

担着重要的作用，火箭制造及其发射技术作为衡量一个国家国防和科技实力的一项重要标

准，目前仅被世界上的少数国家所掌握。由于火箭及其所携带的卫星等航天装备的制造费

用高昂，这就要求火箭发射要有较高的成功率，随着国防安全及空间站的建设对火箭发射

频次的日益增大，国家对火箭的性能和装配质量的要求也越来越高。

[0003] 火箭发动机的性能和装配质量是决定火箭运载能力和发射成功率的重要因素，而

螺栓紧固作为火箭发动机零部件之间连接的主要方式，在火箭发动机中装配中主要用于燃

气管路、涡轮泵等各零组件之间的法兰紧固，因此螺栓连接的紧固质量和扭矩控制对保证

管路的密封性能和火箭发射安全性上具有重要作用。现有技术中火箭发动机螺栓的紧固多

采用扭矩扳手按一定规程人工拧紧，并手动记录扭矩值，操作过程繁琐，由于火箭发动机螺

栓种类多、数量大，后期会积累大量的记录文件，很容易发生错误，同时由于法兰螺栓的扭

矩多在100N·M左右，人工拧紧时会产生较大的反力，需要延长操作杆，大大增加了紧固的

劳动强度。此外，由于火箭发动机螺栓拧紧过程复杂、劳动强度大，扭矩记录过程繁琐，整个

发动机的螺栓紧固过程占据了大幅火箭发动机的装配时间，对资源和时间造成极大的浪

费。另外，由于火箭发动机螺栓遍布空间中的各个方向，很难通过常规固定式的反力机构对

扭矩扳手施加反力。因此如何对空间大扭矩螺栓进行紧固，并提供有效的反力装置是一个

亟待解决的技术问题。此外，如何快速准确的反馈记录螺栓扭矩值，也是火箭发动机螺栓紧

固需要解决的问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种空间大扭矩螺栓紧固装置，能够快速准确地对火箭发

动机空间大扭矩螺栓进行紧固，降低操作者的劳动强度，同时能够自动反馈记录螺栓扭矩

值，方便对装配过程进行数字化管理和质量追溯。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：

[0006] 一种空间大扭矩螺栓紧固装置，包括固定基座、六自由度关节臂组件、扳手连接组

件和电动扭矩扳手，所述六自由度关节臂组件包括依次连接的一轴、二轴、三轴、四轴、五轴

和六轴，其中一轴与所述固定基座转动连接，所述扳手连接组件一端可移动地安装于所述

六轴末端，另一端与所述电动扭矩扳手铰接，所述六自由度关节臂组件的各轴连接处均设

有轴刹车盘和轴锁止机构，且各个轴刹车盘分别通过该轴刹车盘所在的轴连接处的轴锁止

机构锁止。

[0007] 所述一轴与固定基座转动连接，二轴与一轴之间通过第一销轴铰接，三轴与二轴
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之间通过第二销轴铰接，四轴与三轴转动连接，五轴与四轴之间通过第三销轴铰接，六轴与

五轴转动连接，其中所述一轴、四轴、六轴均绕自身轴向转动。

[0008] 一轴与固定基座连接处设有一轴刹车盘和一轴锁止机构，所述一轴刹车盘设置于

一轴端部，所述一轴锁止机构设置于所述固定基座上。

[0009] 二轴与一轴连接处设有二轴刹车盘和二轴锁止机构，三轴与二轴连接处设有三轴

刹车盘和三轴锁止机构，且二轴刹车盘和二轴锁止机构设于所述二轴一侧，三轴刹车盘和

三轴锁止机构设于所述二轴另一侧。

[0010] 所述二轴刹车盘设置于所述第一销轴端部，所述二轴锁止机构安装于支承所述第

一销轴的销轴座上；所述三轴刹车盘设置于所述第二销轴端部，所述三轴锁止机构安装在

支承所述第二销轴的销轴座上。

[0011] 四轴与三轴相连处设有四轴锁止盘和四轴锁止机构，且所述四轴锁止盘设置于所

述四轴端部，所述四轴锁止机构设置于所述三轴端部；五轴与四轴连接处设有五轴锁止盘

和五轴锁止机构，且所述五轴锁止盘设置于所述第三销轴一端，所述五轴锁止机构安装在

支承所述第三销轴的销轴座上；所述六轴和五轴连接处设有六轴锁止盘和六轴锁止机构，

且所述六轴锁止盘设置于所述六轴端部，六轴锁止机构设置于五轴端部。

[0012] 二轴锁止机构和三轴锁止机构结构相同，均包括锁止驱动气缸、锁止支撑架、铰接

头、铰接固定座、铰接杆和压紧锁止头，所述锁止驱动气缸安装在所述锁止支撑架上，在所

述锁止驱动气缸的缸杆端部设有铰接头，所述铰接头与所述铰接杆一端铰接，所述铰接杆

中部通过铰接固定座铰接于所述锁止支撑架内侧，所述铰接杆另一端设有压紧锁止头。

[0013] 四轴锁止机构、五轴锁止机构和六轴锁止机构结构相同，均包括锁止气缸、支撑

架、锁紧导向轴承和刹车锁止块，锁止气缸安装在所述支撑架上，在所述锁止气缸的缸杆端

部设有刹车锁止块，在四轴锁止盘、五轴锁止盘、六轴锁止盘的外圆周壁上均设有锁止槽，

所述刹车锁止块通过所述锁止气缸驱动与对应的锁止槽卡合压紧，在所述锁止气缸的缸杆

两侧分别设有锁紧导向轴承与所述刹车锁止块相连。

[0014] 所述扳手连接组件包括连接杆、铰接座和抱箍，其中所述连接杆可移动地安装于

所述六轴上，所述铰接座一端与所述连接杆相连，所述铰接座另一端与所述抱箍铰接，所述

电动扭矩扳手通过所述抱箍夹持。

[0015] 所述五轴上设有气缸锁止启停按钮，所述电动扭矩扳手的末端设有可换接的动力

套筒。

[0016] 本发明的优点与积极效果为：

[0017] 1、本发明采用六自由度关节臂组件作为反力机构，结合电动扭矩扳手按设定扭矩

大小对火箭发动机空间大扭矩螺栓进行紧固，并通过电动扭矩扳手中的传感器对最终的螺

栓紧固扭矩值进行反馈，测量结果自动存储，易于质量追溯。

[0018] 2、本发明采用六自由度关节臂组件作为反力机构，电动扭矩扳手固定在六自由度

反力机构末端轴上，且在空间大扭矩螺栓拧紧时，六自由度关节臂组件各轴连接处通过轴

刹车组件锁死，对电动扭矩扳手提供有效反力。

[0019] 3、本发明设计中，电动扭矩扳手通过扳手连接组件固定在六自由度关节臂组件的

六轴上，且所述扳手连接组件与六轴相连一端可平行于螺钉拧紧方向移动，在螺钉拧紧时

使电动扭矩扳手能够适应螺钉的高度变化，使反力机构操作简单可靠。
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[0020] 4、本发明通过电动扭矩扳手内设置的传感器将最终扭矩值反馈传送至控制系统，

从而实现扭矩的自动记录和数据化管理。

[0021] 5、本发明的电动扭矩扳手末端通过快换结构连接有动力套筒，动力套筒根据紧固

螺钉17的尺寸大小设置多组，以适应不同大小螺钉的紧固要求，可实现空间大扭矩范围的

螺钉的高质量紧固，结构设计符合人体工程学，大大减小操作人员的劳动强度。

附图说明

[0022] 图1为本发明的工作状态示意图，

[0023] 图2为本发明的结构示意图，

[0024] 图3为图1中四轴夹紧锁止机构的结构示意图，

[0025] 图4为图1中五轴和六轴夹紧锁止机构的结构示意图，

[0026] 图5为图1中扭矩扳手拧紧导向机构的结构示意图。

[0027] 其中，1为固定基座；2为一轴；201为一轴刹车盘；3为二轴；301为二轴刹车盘；4为

三轴；401为三轴刹车盘；5为四轴；501为四轴刹车盘；6为五轴；601为五轴刹车盘，602为气

缸锁止启停按钮；7为六轴；701为六轴锁止盘；702为导向键槽；8为一轴锁止机构；9为二轴

锁止机构；10为三轴锁止机构；11为四轴锁止机构；12为五轴锁止机构；13为六轴锁止机构；

14为扳手连接组件；141为连接杆；142为导向键；143为限位柱销；144为铰接座；145为锁紧

螺钉；146为铰接柱销；147为铰接头；148为固定抱箍件；149为锁紧抱箍件；15为电动扭矩扳

手；151为套筒；16为燃气管路；17为紧固螺钉；18为涡轮泵法兰；19为锁止驱动气缸；20为锁

止支撑架；21为铰接头；22为铰接固定座；23为铰接杆；24为压紧锁止头；25为锁止气缸；26

为支撑架；27为锁紧导向轴承；28为刹车锁止块。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图对本发明作进一步详述。

[0029] 如图1～5所示，本发明包括固定基座1、六自由度关节臂组件、扳手连接组件14和

电动扭矩扳手15，所述固定基座1通过螺钉固装在设定工作站位中，所述六自由度关节臂组

件包括依次连接的六个轴，其中位于起始端的一轴2与所述固定基座1转动连接，位于输出

端的六轴7通过所述扳手连接组件14与所述电动扭矩扳手15相连，且所述扳手连接组件14

一端可移动地安装于所述六轴7末端，另一端与所述电动扭矩扳手15铰接，所述六自由度关

节臂组件的各轴连接处均设有轴刹车盘和轴锁止机构，共计有六组轴锁止机构分别锁止各

轴自由度，且所述六组轴锁止机构根据所处位置和所承受反力扭矩大小不同采用多种结构

形式。

[0030] 如图1～2所示，所述六自由度关节臂组件的六轴中，一轴2与固定基座1转动连接，

二轴3与一轴2之间通过第一销轴铰接，三轴4与二轴3之间通过第二销轴铰接，四轴5与三轴

4转动连接，五轴6与四轴5之间通过第三销轴铰接，六轴7与五轴6转动连接，其中所述一轴

2、四轴5、六轴7均绕自身轴向转动。

[0031] 如图1～2所示，所述一轴2与固定基座1连接处设有一轴刹车盘201和一轴锁止机

构8，所述一轴刹车盘201设置于一轴2端部，所述一轴锁止机构8设置于所述固定基座1上，

所述一轴刹车盘201通过所述一轴锁止机构8锁定，从而锁止所述一轴2自由度。本实施例
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中，所述一轴锁止机构8为带夹爪的气缸，可夹紧锁定所述一轴刹车盘201。

[0032] 如图1～2所示，二轴3与一轴2连接处设有二轴刹车盘301和二轴锁止机构9，三轴4

与二轴3连接处设有三轴刹车盘401和三轴锁止机构10，且二轴刹车盘301和二轴锁止机构9

设于所述二轴3一侧，三轴刹车盘401和三轴锁止机构10设于所述二轴3另一侧。

[0033] 如图1～2所示，所述二轴刹车盘301设置于所述第一销轴端部，所述二轴锁止机构

9安装于支承所述第一销轴的销轴座上，所述二轴刹车盘301通过所述二轴锁止机构9锁定，

从而限定所述二轴3自由度。

[0034] 如图3所示，所述三轴刹车盘401设置于所述第二销轴端部，所述三轴锁止机构10

安装在支承所述第二销轴的销轴座上，所述三轴刹车盘401通过所述三轴锁止机构10锁定

限定三轴4自由度。

[0035] 所述二轴锁止机构9和三轴锁止机构10结构相同，如图3所示，所述二轴锁止机构9

和三轴锁止机构10均包括锁止驱动气缸19、锁止支撑架20、铰接头21、铰接固定座22、铰接

杆23和压紧锁止头24，所述锁止支撑架20固装在第一销轴或第二销轴的支承座上，所述锁

止驱动气缸19安装在所述锁止支撑架20上，在所述锁止驱动气缸19的缸杆端部设有铰接头

21，所述铰接头21与所述铰接杆23一端铰接，所述铰接杆23近似燕尾形且中间突出端通过

铰接固定座22铰接于所述锁止支撑架20内侧，所述铰接杆23另一端设有压紧锁止头24压住

锁止所述二轴刹车盘301或三轴刹车盘401。所述铰接杆23类似杠杆，锁止驱动气缸19的输

出力经过所述铰接头21和铰接杆23组成的增力机构放大后，使得所述压紧锁止头24与刹车

盘之间的压紧摩擦力成倍增加，从而能够承受较大的反力扭矩。

[0036] 如图1～3所示，在所述四轴5与三轴4相连处设有四轴锁止盘501和四轴锁止机构

11，其中所述四轴锁止盘501设置于所述四轴5端部，所述四轴锁止机构11设置于所述三轴4

端部，所述四轴锁止盘501通过所述四轴锁止机构11锁定，从而锁止所述四轴5自由度。

[0037] 如图1～2和图4所示，在所述五轴6与四轴5连接处设有五轴锁止盘601和五轴锁止

机构12，所述五轴6与四轴5之间通过第三销轴铰接，所述五轴锁止盘601设置于所述第三销

轴一端，所述五轴锁止机构12安装在支承所述第三销轴的销轴座上，所述五轴锁止盘601通

过所述五轴锁止机构12锁定，从而锁止所述五轴6自由度。

[0038] 如图4所示，在所述六轴7和五轴6连接处设有六轴锁止盘701和六轴锁止机构13，

其中所述六轴锁止盘701设置于所述六轴7端部，六轴锁止机构13设置于五轴6端部，所述六

轴锁止盘701通过所述六轴锁止机构13锁定，从而锁止所述六轴7自由度。

[0039] 所述四轴锁止机构11、五轴锁止机构12和六轴锁止机构13结构相同，如图4所示，

所述四轴锁止机构11、五轴锁止机构12和六轴锁止机构13均包括锁止气缸25、支撑架26、锁

紧导向轴承27和刹车锁止块28，锁止气缸25安装在所述支撑架26上，在所述锁止气缸25的

缸杆端部设有刹车锁止块28，在所述四轴锁止盘501、五轴锁止盘601、六轴锁止盘701的外

圆周壁上均设有锁止槽，所述刹车锁止块28侧面为与所述锁止槽配合的弧型，所述刹车锁

止块28即通过所述锁止气缸25驱动与所述锁止槽卡合压紧实现锁定，在所述锁止气缸25的

缸杆两侧分别设有一个锁紧导向轴承27与所述刹车锁止块28相连起导向作用。如图1～2及

图4所示，所述四轴锁止机构11中的支撑架26安装在所述三轴4上，所述五轴锁止机构12中

的支撑架26安装在所述第三销轴的销轴座上，所述六轴锁止机构13中的支撑架26安装在所

述五轴6上。
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[0040] 另外如图4所示，在所述五轴6上设有气缸锁止启停按钮602用于控制各个轴锁止

机构中的气缸启停，从而控制六自由度关节臂组件的锁止和释放操作。

[0041] 如图1和图5所示，所述扳手连接组件14包括连接杆141、铰接座144和抱箍，其中所

述连接杆141可移动地安装于所述六轴7上，所述连接杆141和六轴7通过一个导向键142实

现键连接，在所述六轴7上设有用于容置所述导向键142的导向键槽702，所述连接杆141、导

向键142、导向键槽702一起共同形成移动自由副，为电动扭矩扳手15提供运动导向，另外在

所述连接杆141上设有限位柱销143用于限定所述连接杆141的移动范围，所述铰接座144一

端与所述连接杆141相连，在所述铰接座144一侧设有锁紧螺钉145用于锁紧所述链接杆141

与铰接座144，使两者结合在一起，所述铰接座144另一端通过铰接销轴146与抱箍铰接，所

述抱箍夹持固定所述电动扭矩扳手15，所述抱箍包括铰接头147、固定抱箍件148和锁紧抱

箍件149，所述铰接头147通过所述铰接销轴146与所述铰接座144下端铰接，固定抱箍件148

与所述铰接头147固连，锁紧抱箍件149与固定抱箍件148卡合固定所述电动扭矩扳手15，固

定抱箍148与锁紧抱箍149共同构成电动扭矩扳手15的夹持机构，由于不同电动扭矩扳手15

扭矩大小适用扭矩范围不同造成其夹持部分直径大小不同，故将夹持机构设计成多组，以

满足不同扭矩下的电动扭矩扳手的使用要求。

[0042] 如图1和图5所示，所述电动扭矩扳手15的末端通过快换结构连接有动力套筒151，

动力套筒151根据紧固螺钉17的尺寸大小设置多组，以适应不同大小螺钉的紧固要求。本实

施例中，所述电动扭矩扳手的型号为ETV  ST101-450-20，生产厂家为瑞典的Atlas  Copco公

司。所述动力套筒151的大小能根据紧固螺钉17的尺寸快速切换，本实施例汇总，所述紧固

螺钉17用于连接紧固燃气管路16和涡轮泵法兰18，而所述涡轮泵法兰18与燃气管路16可能

处于空间任意姿态。

[0043] 本发明的工作原理为：

[0044] 航天发动机由于结构设计的需要，很多零部件的装配紧固螺钉处于空间非常规姿

态，且拧紧扭矩较大，采用常规方法拧紧费时费力且紧固质量不稳定。本发明设计了一种空

间大扭矩螺栓紧固方法及装置，用于非常规姿态的空间紧固螺钉的拧紧，其工作原理为：先

预拧紧紧固螺钉17，再通过电动扭矩扳手15对紧固螺钉17进行拧紧，所述电动扭矩扳手15

通过所述扳手连接组件14与所述六自由度关节臂组件的末端相连，其中所述扳手连接组件

14一端可移动地安装于所述六自由度关节臂组件的六轴7末端，另一端与所述电动扭矩扳

手15铰接，所述六自由度关节臂组件固定在固定基座1上并包括依次连接的六个轴，所述六

自由度关节臂组件能够使电动扭矩扳手15根据紧固螺钉17的空间姿态调节相应的空间位

置，电动扭矩扳手15拧紧时需要通过各个轴锁止机构锁止固定六自由度关节臂组件各轴，

以承受电动扭矩扳手15的拧紧反力，同时电动扭矩扳手15拧紧时，所述扳手连接组件14的

移动端为电动扭矩扳手15提供平行于紧固螺钉17轴线方向上的运动自由度，以保证螺钉拧

紧到位，在电动扭矩扳手17内设有拧紧力反馈传感器，能够存储并反馈拧紧扭矩值，从而保

证装配质量，并实现数字化管理和质量追溯，而且可以通过快换不同扭矩覆盖范围的电动

扭矩扳手15和快换针对不同大小的动力套筒151，使本发明具有更大的适用性。
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图3

图4
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图5
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