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新能源电驱动项目生产准备中同步工程（SE）

的作用及意义越来越重要。装配同步工程是在新电

驱动产品开发过程中，分别在概念设计阶段、工程

设计阶段和工业化准备阶段（或后工程设计阶段），

以电驱动产品为对象进行工业化分析的过程。

为了配合新能源电驱动产品项目开发，实现该

机型装配工业化生产，本项目对该机型装配工业化

同步工程分析开展了研究，通过 SE 分析提出更为

合理的设计方案，并完成该新机型装配工业化同步

设计，以达到降低生产成本、提高生产效率并提升

产品品质的目的。

装配同步工程的特点 
电驱动设计具有系统性和集成性，产品开发过

程都需要各部门尽可能同步作业，实现产品开发过

程的一体化设计，如图 1 所示。而装配因涉及的零

件数量大、装配工艺复杂等因素，新能源电驱动同

步工程会涉及到电驱动设计的各个系统，零件设计

中的装配顺序、装配方法和装配空间等对电驱动工

业化生产有直接地的影响。

电驱动同步工程的各个阶段
1. 概念设计阶段

根据车型零件之间的装配关系、难易程度、实

现形式等各种因素，定义出最优化的设计方案。

（1）定义装配顺序

根据设计中零件在电驱动上的装配位置及装配

方法的不同，分析该零件在装配生产线上的装配工

位。在此过程中首先应确定零件安装点（转子、定

子、合装热套及相关附件等），不同的安装位置对

工序的编排、机器人 PLC 的编程、涂胶轨迹、总

成测试及其他工艺布局有重大影响，如图 2 所示。

（2）零件装配可行性分析

针对设计的零件来分析其装配的难易程度、装

配空间等。如对于某款新机型减速器搬运工序，因

机器人卡爪需适配两种产品的抓取工作，因此机械

手卡爪需进行柔性化，增加快换压头尽快换销。对

于一些需校核装配空间的情况，如某款新机型定子

抓取热套的装配，应校核其装配时与周围环境件的

位置关系，避免其放入时与环境件干涉，这一过程

如图 3、图 4 所示。

2. 工程设计阶段

该阶段包括新车型工具操作空间校核分析、生

产线适配性分析与定位公差分析。

（1）工具操作空间分析

利用计算机辅助程序对装配工具使用空间的校

核分析。工具的操作空间直接影响到新机型在实际

生产中零件的安装能否完成，对于校核中的工具干

涉问题，工艺设计师与产品设计师共同制定优化方

案，通过更改设计优化装配工具的操作空间，大幅

减少特殊工具（特殊套筒、气动叉形扳手等）的投

同步工程在新能源电驱动项目的开发与应用
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图 1  装配新能源电驱动 SE 分析流程
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资。干涉主要分为工具与零件干

涉（如某款新机型冷水管的安装）

和工具与环境件干涉（如某款新

机型后盖的压装）。

a. 工具与零件干涉

某款新机型冷水管的装配

经 SE 校核分析，气动工具头与

水冷管本体干涉约 10 mm，实

际操作中气动工具将无法完成装

配，按照图示环境须使用气动叉

形电动扳手（特殊工具），增加

工业化成本，通过设计反馈扩大

水冷管 Y 向尺寸 15 mm（其中

5 mm 为工具调整及零件误差范

围），避免工具与水冷管Y 向干

涉，这样可使用普通拧紧工具紧

固，降低成本。这一过程如图 5

所示。

该处设计导致工具类型的选

用受限，采用特殊头工具成本高

（一把造价约 8 万元），而通过设

计更改，采用普通拧紧工具紧固，

成本低（一把造价约 2 万元）。

某款新机型通过更改设计而减少

特殊工具的使用约有 10 处左右，

可节省车型工业化成本约 60 万

元。

b. 工具与环境件干涉

某款新机型后端盖压装经

SE 分析，后端盖与压装设备加

强筋（环境件）干涉，后端盖无

法正常放置到设备中，设备无法

完成自动压装工作，而后端盖压

装机构通过调整螺钉来调节后端

盖压板的高度，避开干涉部位，

有效地解决了端盖与设备加强筋

的问题，如图 6 所示。

后端盖压装使用涉及到周

围环境件的影响，部分零件安装

空间不足须采用手动工具多次拧

紧，通过新增整体支架及后端盖

压装机构，大幅减少了总装装配

工时，并且提升了产线的柔性化。

某款新机型约 20 处可由扳手工

具更改为气动或电动拧紧工具，

单机装配可缩短至 320 s，根据

年产量 50 000 台计算，此项可

降低约 2.2 个人力成本，按工人

年薪 3.5 万元计算，可减少 7.7

万元。

（2）生产适配性分析

新机型设计初期要以实际生

产线为基础，符合生产线的基本

约束要求。对于重要的定位设备，

如定转子合装、转子轴承压装、

后盖安装和总成翻转下线等，对

电驱动尺寸的定位有特殊要求。

因此设计的零件应有对应生产线

的定位位置。气密检测及加注设

备对于整机气密性等管口有匹配

性要求，设计时应考虑将透气阀

尺寸保持与设备一致。如图 7 所

示，机械手夹持设备对于质量大

的零件在设计时就应匹配。这样

可避免增加新设备或者旧设备改

造，大幅降低投资成本。

（3） 定位公差分析

零件的定位、尺寸公差方案

的确定直接影响到零件的装配难

易度与装配质量。通过分析定位

形式可以确定零件的装配方法。

如圆孔和长圆孔定位，装配时必

然是先预紧圆孔以预定位零件，

图 2  某新能源电驱动产品装配顺序

图 3  减速器抓取采用快换压头

机械手夹取机壳状态                              机械手夹取定子状态

图 4  机壳定子热套机械手抓取空间校核

图 5  某款新机型水冷管的装配

与
加
强
筋
干
涉

图 6  某款新驱动电机壳体后盖的压装
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图 10 某款新机型压装转子两面轴承
的定位

再固定长圆孔。此外，部分零件

结构需采用辅助定位形式，如增

加定位销或者卡爪定位等。以上

情况如图 8 所示。

3. 工业化准备阶段

该阶段主要包含了制定装配

工艺流程、工具的合理选用和工

装的设计 3 个方面。

（1）制定装配工艺流程

根据新机型较为完整的设

计，以电驱动为对象，制定详细

的电驱动装配工艺流程（图 9）。

根据电驱动数模分析，结合园区

各线的工位，制定新产品电机各

线工艺操作清单，编制初版装配

工艺文件。对于设备限制的工位，

定转子合装、转子轴承压装、后

盖安装和总成翻转下线等，预先

应该确定其装配工艺。

（2）工具的合理选用

工具的规格（套筒的规格、

紧固工具的选用等）各不相同，

合理的选用工具能有效避免干涉

及安装困难问题。根据标准件的

不同确定装配套筒工具的尺寸，

如 M6 对应规格 H10 的套筒；

M8 对应规格 H13 的套筒。根据

力矩大小确定紧固工具的类型及

规格，一般大于 10 N · m 选用气

动工具，小于 10 N · m 选用电动

工具。气动工具随着其定义力矩

越大，所选气动工具的外廓尺寸

也更大。根据紧固工具使用空间

的不同，可以选用适当尺寸的套

筒或者紧固工具，并采用 CATIA

建模形式。对于不同规格的工具

进行模拟装配，以确定最佳尺寸

规格的工具。

选用长度 50 mm 的套筒，X

向工具操作空间可预留约 2 mm，

改选用长度 30 mm 套筒，则空

间预留约 22 mm，有利于工具

正常操作，避免了因空间不够导

致所选用工具无法使用的情况。

（3）工装、夹具的设计

对于一些制造精度或者装配

精度难以达到要求的位置，需设

计采用合理的辅助工装定位。关

键件的分装也需要有足够精度的

定位。需要遵循六点定位原则，

以保证总装装配精度。图 10 为 

某款新机型压装转子两面轴承的

定位。

结束语
针对新能源电驱动开发进行

同步工程分析研究，制定更为优

化的工业化设计方案，大幅降低

了装配工艺工业化的工具、设备

及人力资源的投资成本，共计约

节约成本 107 万元。与此同时为

后续机型的柔性化生产提供了项

目经验和工艺基础。  

图 7  生产线设备的定位及夹持

图 9  电驱动生产
线工艺布局

图 8  某款新机型在托盘上的定位方式

广告
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