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柔性制造系统
在汽车工业中的应用

随着汽车工业的发展，国内汽车企业实力逐步增

强，以及国外公司的大规模进入和生产装备的改善，

汽车零部件加工正在向柔性制造方向发展。柔性制造

系统(FMS，Flexible Manufacturing System)带来了

加工的高度灵活性，使得在保持高生产率的同时还能

生产更多种类的零件。本文介绍了柔性制造FMS生产

线在汽车零部件实际生产中运行管理和提升效率的方

法。

刚S简介
柔性制造系统是由统一的信息控制系统、物料储

运系统和一组数字控制加工设备组成，能适应加工对

象变换的自动化机械制造系统。FMS是一组数控机床

和其他自动化的工艺设备，由计算机信息控制系统和

物料自动储运系统有机结合的整体，简单地说，由加

工、物流、信息流三个子系统组成。

从FMS的构成看，其兼有加工制造和部分生产管

理两种功能。从柔性考虑，一方面是系统适应外部环

境变化的能力，可用系统满足新产品要求的程度来衡

量；另一方面是系统适应内部变化的能力，在有干扰

(如机器出现故障)情况下，系统的生产率与无干扰

情况下的生产率期望值之比可以用来衡量柔性。

柔性是FMS的最大特点，主要表现在以下几个方

面：

1)按需及时安排生产，缩短交货周期。

2)工序高度集中，可提高设备利用率。

3)减少直接劳动力，在少人看管条件下可实现昼
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夜24h连续“无人化生产”。

4)提高产品质量的一致性。

5)单台故障，任务可转移其他机床。

刚S线自动加工效率提高途径
FMS线效率提高的思路主要从“柔性”出发，通

过对其自身特点的分析，使用运行柔性、工艺柔性、

工序柔性特点，通过成组加工、降低首件准备时间、

工艺优化等一系列改进措施，达到单件工时降低，缩

短交货周期，提高劳动生产率，降低制造成本的目

的。

1．运行柔性

FMS线单台发生故障，可调配到其他加工单元上

制造，调配FMS线内机床间年nFMS线间的组合、分离

加工，运行柔性，以达到提高各机床利用率的目的。

某著名汽车制造商对汽车发动机缸体、缸盖的柔性生

产线(见图1)，利用FMS的运行柔性大大提高了加工

设备的利用率，从而提高生产效率。

图1 FMS对汽车零部件的柔性加工



2．工艺柔性

由于FMS复合高度集中，系统能以多种方法加工

某一族工件，或采用成批生产方式同时加工不同种类

的工件。这需要对加工工艺进行优化，使得工艺合理

化。

在FMS中，对于自动加工设备，零件加工前首

先要对其进行编程，但无论采用手工编程还是自动编

程，工艺路线的拟订、刀具的选择、切削用量的确定

都是必须考虑的，也是能够提高FMSJJIII效率的重要

因素。

(1)多品种工件加工的工艺路线拟定拟定工艺

路线时，先确定各表面的加工方法，根据零件的实际

情况保证加工精度与表面品质，再根据最优化原则，

确定最短的进给路线和最少的换刀次数，以减少加工

辅助时间。

(2)合理选择切削刀具及加工参数FMS线选刀

原则：一是材料选择，在自动加工系统中优先选用硬

质合金，甚至超细粒度硬质合金或具有涂层技术等材

料的高性能刀具，以提高使用的可靠性；二是刀具结

构，优先选用机夹式可转位结构，甚至复合结构或专

用结构刀具，以减少换刀、对刀和刃磨的时间；三是

刀柄结构，优先选用标准化或系列化刀柄，并且尽可

能选用短刀柄，以提高刀具的刚性。

3．工序柔性

FMS线成组jjn-r法的运用，实现了生产线的的高

效利用，避免了运行时间和加工时间的浪费。成组加

工法是指一些相同或者不同的零件利用夹具整合、工

序合理安排，在托盘一次进入机床内完成多个零件多

个工序的加工方法。成组加工在加工中心系列可分为

同零件的成组加工和不同零件的成组加工。

相对于单件生产，成组加工的优点在于：减少换刀

次数和每单元程序运行的空进给；刀具加工路径得到优

化，同把刀加工完成单件的工时缩短；自动运行时间延

长，更方便实现无人加工；减少作业者的辅助时间、托

盘交换次数、小车的运行次数，减少机械损耗。但也存

在缺点：一旦出现问题，会造成批量不良。

以汽车生产缸体、缸盖、轴承盖的加工为例，如图

2所示，传统工艺需要的总工序数为64道，而采用FMS

系统所需总工序数为12道，而且仅需要一台成套加工单
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元就可完成发动机缸体缸盖轴承盖的全部工序。由此

可见，FMS工序高度集约，设备模块化，缩减设备投

入，提高产品品质；同时可根据市场需求的增减配置

设备，具有非常高的灵活性，是可迅速对应市场动向

的最佳系统。当市场迅速发展，利用FMS高效生产，

能够提高市场占有率，也可根据市场动向进行产品转

型，不生产多余的库存，以改善资金周转状况。

图2传统加TT艺与FMS成组加工对比

4．品质管理

柔性制造FMS能获得高的生产效率，质量管理控

制显得尤为重要。实践证明，制造合格的零件，其质

量控制要求有稳定的工艺系统、标准化的作业过程、

恒定的温度监控、稳定的加工设备、刀具寿命管理以

及必要的自检。

5．操作人员综合技能的提升

操作人员综合技能的提升，也是效率提高的关键

因素。操作人员需要具备统筹安排FMS生产线上机床

的计划的能力，注意几下几点：正常运行过程中机床

处于连线自动加工状态；所有托盘处于等待／jn-r，机

床就不会出现无物料可加工状态；计划合理安排和人

员的搭配，实现一个班次无人运转；实现作业人员最

少，单人操作多台机床的状况。

结语

FMS带来了加工的高度灵活性，其开放式结构和

柔性结构技术的模块化，以及加工中心切削速度和精

度进一步提高，为汽车制造业赢得了更好的效益，在

未来汽车生产中的应用将会越来越广泛。
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