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从制造到智造
——汽车纵梁柔性制造新模式

口济南铸造锻压机械研究所有限公司，赵加蓉

当前和未来汽车企业面临的是

一个瞬息多变的市场需求和激烈的

国际化竞争环境，社会的需求正从

大批量产品生产转向小批量、客户

化单件产品的生产。汽车企业欲在

这样的市场环境中立干不败之地，

必须从产品的时间、质量、成本、

服务和环保等方面提高自身的竞争

力，以快速响应市场频繁的变化。

为此，汽车企业的制造系统应表现

出更高的灵活性和智能性。

商用汽车行业中的载货汽车和

大型客车，车架纵梁是其至关重要

的零部件。而汽车纵梁的生产，从

原料到成品，其所需的工序及生产

组织都很繁杂。随着我国汽车工业

的快速发展，国内各大汽车厂都对

汽车纵梁生产设备进行了大量的改

进，自动化程度要求越来越高，随

之而来对车间的物流管理要求也越

来越高。汽车纵梁车间在享受各个

工位柔性生产自动化带来的方便快

捷的同时，实现了产品多样化，但

原材料准备、设备分配、工件的程

序管理及检验等信息化管理的工作

量也大幅增加，严重影响生产组织

的效率和部件的流动性，各设备难

以达到高效的利用。

过去由于人们对制造技术的注

意力偏重于制造过程的自动化，从

而导致在自动化水平不断提高的同

时，产品设计及生产管理效率提高

缓慢。各种问题的最终决策或解决

在很大程度上仍依赖于人的智慧，

并且随着市场竞争的加剧和信息量

的增加，这种依赖程度将越来越

大。为此，要求未来汽车企业的制

造系统具有信息加工能力，特别是

信息的智能加工能力。

随着我国人口红利的消失和市
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场价格竞争的日趋激烈，通过采用数

字化智能生产，实现生产过程的自动

化控制和信息管理，将使我国汽车制

造业在生产的流程和信息管理上迈上

一大步，取得市场竞争优势。

汽车纵梁柔性制造新模

式：数字化车间应用案例

汽车纵梁柔性制造数字化车间

就是通过自动化传输设备，将生产

线上各工序主要生产设备连接成一

条数字化的全自动生产线，在制造

执行管理系统(MEs)的控制调度



下，自动实现各生产线生产计划的

优化编制、计划下达、计划修改及

零件工艺路线的设定、加工程序的

选择等作业；生产线MEs控制各

物料输送执行机构，进行生产线物

料的自动分配、跨线调运等，将物

料自动输送到各生产设备；生产线

MES通过网络通讯系统，控制生产

线各主加工设备，自动调用加工程

序，对来料进行加工，实现生产线

全自动连线生产，达到生产线无人

或少人化作业的目的。

调查发现，通过实施数字化柔

性制造能给企业带来的价值包括：

(1)提高生产规划效率，降

低工艺计划以及一般性的产品开发

成本。

(2)通过缩短工艺规划时间

和从试制到量产的时间，加快新产

品投放市场的速度。

(3)依靠智能控制、数字化

生产、实时检测保证产品精度，提

高产品质量。

以一汽解放青岛汽车有限公

司与我公司联合开发的汽车纵梁柔

性制造数字化车间为例，该车间采

用数控化生产设备、物流设备和信

息化管理系统，实现生产线上各主

要设备的全自动化联线生产和集中

监控，达到汽车纵梁生产的智能化

和绿色化。整个车间根据工艺要求

不同会有不同的设备选择，本案例

由一条数控柔性辊压线、2台打码

机、6台数控腹面冲、2台数控翼面

冲、4台机器人等离子切割机、2台

校直机和4台纵梁腹面折弯机等加

工设备，以及自动输送系统、辊道

系统、上下料系统、智能识别系统

和在线检测装置等组成，集成生产

控制系统(MES)、网络通讯系

统、物料管理系统、物料输送执行

机构、检测系统、信息显示与输出

系统完成生产线计划管理、设备管

理、品质管理，实现生产线生产计

划的优化编制、计划下达、计划修

改、零件工艺路线的设定及加工程

序的选择等作业；生产线MEs控制

各物料输送执行机构，进行生产线

物料的自动分配和跨线调运等，将

物料自动输送到各生产设备，自动

调用加工程序，对来料进行加工，

实现生产线全自动连线生产，达到

柔性化智能化生产(见图1)。

1．主要技术参数

(1)车间产品信息。辊压

梁宽度：220～360mm；辊压梁长

度：4 000～12 000mm；辊压梁翼

面高度：60～108mm；辊压梁厚

度：5～12mm}辊压梁重量：430—

600kg／根；辊压梁折弯高度差：
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30～100mm；传送形式为开口向下

输送；传送精度(上料)：横向

±1mm，纵向≤100mm；年纲领：

27．6万根／年。

(2)各工序节拍见附表。

2．系统主要的特点

按照数字化车间的设计理念，

采用先进的自动化、数字化、远程

化和生产程序标准化技术，使用网

络信息化平台，结合数据库、计算

机网络、0PC技术、自动识别和专

用组态等各种计算机软硬件技术手

段，将上层的管理信息与底层的自

动化设备进行有机的结合，对生产

全过程实现信息化管理。

(1)与ERP以及FCs高度集

成。智能化设备管理和监控系统

(MES)作为企业信息化建设的

重要组成部分，起到承上启下和前

后贯穿的作用，它通过收集生产过

程中大量的实时数据，并对实时事

件进行及时反应和处理，进行生产

过程的优化管理，既接收生产实绩

数据并反馈生产结果给上一层管

理系统(ERP)，又把上一层管理

图1汽车纵梁柔r陛制造数字化车间的生产线设备布置

工序名称 辊压线 数控腹面冲孔 数控翼面冲孔 等离子切割机 液压矫正机 数控折弯机

设备数量／台 l 6 2 4 2 4

单台设备节拍
0～24m／min 4～7fnin／件 2～3Injn，件 1～9血ll／件 lmill／件 4．3min／件
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系统的生产指令下达到现场控制层

(FCs)。上下连通现场控制设备与

企业管理平台，实现数据的无缝连

接与共享；前后贯通所有生产线，实

现全过程的一体化产品质量跟踪、一

体化计划与物流调度、一体化生产

控制与管理，从而形成以MES为核

心的企业信息系统(见图2)。

车间智能化设备管理和监控系

统的主要功能包括：进行生产线生

产计划、工艺路线的编制，各在线

生产设备加工程序的存储管理、选

用和传输；对生产线生产状况、设

备状况进行监控，并根据监控结果

进行各支线生产力平衡计算，优化

在线物料流转路线，控制程、控、

行、吊等执行机构进行物料调运，

以最大化地发挥生产线上各设备的

产能，并减少操作人员工作强度和

人员数量。

(2)均衡化排产。生产均衡

化是实现“适时、适量、适物”生

产的前提条件。为了充分利用6台

数控腹面冲孔机、2台数控翼面冲

孔机、4台切割机、2台校直机和4

台折弯机的生产效率，提高车间总

体加工速度，解决工位忙闲不均的

矛盾，根据优先级、设备能力、均

衡生产等方面对工序级、设备级的

作业计划进行调度。

生产管理人员在MEs上按工

厂生产计划、工艺要求录入信息，

MES自动编制生成生产线的执行计

划，并将辊型线生产出的产品(纵

梁及加强梁)，根据各生产线设备

布局及分工，按工艺要求控制物料

输送机构全自动分配给后续各生产

设备进行加工生产，同时通过网络

通讯系统向各设备传输物料信息，

供各生产设备自动调用加工程序完

成加工。即建立一套柔性物流调度

与管理系统，完成生产线生产计划

MES系统基于数据平台的集成模型与接口

ERP

MES

PCS

数 据 平 台

应

l 星

图2

黼撇媲辅删啪胂睡口_
oKs隙、，ER数据通讯信息服务平台

oK扮谰度

图2 MES界面
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及物料信息的录入、编辑、修改、

删除作业，对在线生产设备状况进

行监控，对在线物料根据生产线实

时情况进行路线优化，进行随机跨

线调度、吊运和存储作业，并对生

产线上各设备控制系统通过网络输

送加工物料的信息和加工指令，实

现物料信息的实时传递、校验和柔

性设备的程序自动调用，最大限度

地利用各支线设备的生产能力，避

免因某一工序生产时间过长或设备

故障等原因，造成其他设备等待的

现象，达到无人化或少人化生产目

的。同时可实时生成生产线及各设

备的产量报表和设备状态报表等。

这种调度是基于有限能力的调

度并通过考虑生产中的交错、重叠

和并行操作来准确地计算工序的开

工时间、完工时间、准备时间、排

队时间以及移动时间，确保在恰当

的时间将恰当的物料送到恰当的设

备上。

(3)生产过程实时监控(见

图3)。对生产过程的实时监控是

生产过程信息化的重要组成和体

现，而车间生产所强调的过程分

析、实时控制，又直接关系到制造

过程的运行质量、产品的质量成本

和所形成的最终产品的质量，因此

对生产过程中所涉及的物料、设

备、工具、作业等的实时监控是数

字化生产车间必须具备的功能。具

体包括：设备作业计划监控，实时

显示生产计划的完成情况，包括已

完成计划、正在执行计划、剩余生

产计划、点检产品新加计划及报废

产品抽离工序等信息；物料分区库

存监控，对于设备上料区、缓存

区、点检区和报废产品在本区各位

置的数量进行实时监控；设备运行

_删一
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监控，实现对设备实际生产信息、

设备状态记录、设备报警记录等信

息进行监控。通过总控系统实时反

馈设备的运转情况，以图形显示设

备的运行情况并在设备出现故障时

进行报警，便于管理人员和维修人

员及时对故障进行处理。

系统的中物料管理模块对于

各分区的物料缓存区、点检区、下

料区、报废产品在本区各位置的数

量和型号等信息进行实时监控。

(4)数字化物流跟踪和工件质量

追溯。为跟踪物料在各个工序之间

的流动情况，实现对物流信息的自

动采集和标识，对物料的编码、标

识、检测和控制对于实现数字化车

间是关键。本案例中物料的生产主

要有辊压、腹面冲孔、翼面冲孔、

切割、矫正和折弯等工艺过程，利

用金属二维条码技术，智能化设备

管理和监控系统对每件物料从辊压

开始，利用标识系统对每件物料挂

上金属条码，经过腹面冲孔、翼面

冲孔、切割、矫正及折弯等工艺整

图3物料区工件缓存状态监控界面

个过程进行实时跟踪，通过采集点

对金属条码的扫描，反映物料制造

的动态情况并进行调度控制，实现

对物流情况的实时监控和跟踪。另

外由底层PLC控制器把物料的加工

过程实时得反馈到MES系统中。在

MES系统的工件追溯模块下存储着

每个生产过的工件的加工记录，每

一条加工记录都会保存在MES系统

的数据库中，当产品出现质量问题

后，可根据工件上物流码，通过查

询MES系统数据可实现产品的质量

追溯，其中每个产品的加工记录可

永久保存和存储，直至到产品的整

个生命周期。

3．有益效果

通过用户两年多的运行，已经

显示出很好的应用效果，主要是在

人力资本，生产成本，生产效率及

产品质量上得到较充分的体现。生

产效率提升121％，运营成本降低

26．8％，产品研制周期缩短83％，

产品不良品率降低50％，能源利用

率提高39％。

结语

随着中国制造2025战略规划

的实施，以柔性化、数字化，智能

化代表的新兴制造装备产业会在越

来越多的制造企业中得到应用。
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赵加蓉

济南铸造锻压机械研究所有限公司

高端汽车装备公司副总经理

一直从事数控锻压机械及专机设备

的开发设计。在载货汽车纵梁成套

装备工艺的设备研发方面有较深入

研究，获得发明专利和实用新型专

利20余项，发表论文10余篇，多次

获得省部级科技进步奖及济南市科

技进步奖。
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