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新能源汽车制造NEV Manufacturing

0    前言

随着新能源汽车的快速发展及节能减排的号召，

汽车的轻量化成为了目前最有效且最直接的手段。白

车身是汽车的重要组成部分，其轻量化设计也成为了

汽车减重的核心目标。目前已有部分汽车厂采用了“全

铝”车身设计，但部分车身关键部位的强度使用铝合

金材料无法满足性能需求，因此，钢铝混合的白车身

渐渐成为了主流设计，在关键部位用高强度钢提升整

车性能，非关键部位采用铝合金降低车身重量，使车

身既能满足性能需求又能实现减重减排的目标，兼具

了功能性与经济性的优势。

1    车身柔性生产工艺规划设计的主要内容

白车身生产工艺规划是同步工程的一项重要工作

内容，也是生产线规划布局的基本依据。白车身工艺

规划需要结合产量规划、产品设计、产线自动化率等

因素对车身的零部件上件顺序、焊点的分布、节拍等

进行分析及验证，以达到在保证产品制造可行性的同

时，规划出最优的生产线排布。白车身工艺规划方案

直接影响产线的技术可行性及投资成本。

白车身工艺规划主要包括：

（1）产品数模的分析。产品数模分析是对产品本

身以及点焊、涂胶等工艺进行分析，是产线工艺规划

最重要的输入。产品数模在整个项目开发过程中会经

历无数次的变更，这些变更直接影响了产品工艺树、

焊点分布、工装设计策略等的变更，对于产线规划方

案有着最直接的影响。

（2）节拍分析。根据总产能和各个分线体的产能、

工位具体工艺，考虑某些因素导致的时间损失，计算

本工位的节拍是否满足要求。节拍分析是工艺分析的

重要部分，需保证所有的操作步骤不遗漏，同一设备

在不同工位间工作的时间没有重叠，设备间的关联关

系明确，逻辑顺序正确等。

（3）工艺分配。依据上件顺序及节拍分析结果，

可以定义出各工位的定位点、补焊点、涂胶量等。焊

点的分配既要考虑完成零件所有的定位点，还要将后

续会被遮挡的点全部焊完。因此，工位所需的设备量

也会跟随工位的工艺量的变化而变化。

（4）Layout 布局分析。Layout 主要用于现场设备

安装落位。Layout 布局图首先需要考虑设备的可达性，

同时需要考虑控制柜、料箱的布局，考虑安全区分区、

设备的维修通道、钢结构、水气线路走向等。

（5）工艺规划同时还包括安全分析、能源与厂房

的基础分析，以及后期变更的管理。可以通过优化产

品的结构和焊点分配、优化产线的布局、平衡各工位

节拍、提高产线效率以及使用虚拟评估技术，缩短整

车开发周期等方式，保证车身制造可行的前提下，最

大限度地优化产线工艺规划。

2    钢铝混线柔性生产工艺规划案例介绍

汽车白车身结构复杂，且性能要求较高，目前被
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广泛应用在车身上的材料有铸造铝合金、变形铝合金，

以及应用于关键部位的高强度钢。目前钢 - 铝异种金属

连接的方式主要有三类：焊接、机械连接、粘接及粘铆

复合连接。目前在广泛应用于钢铝混合白车身连接技

术为机械连接方式中的 SPR（自冲铆接）和 FDS（流

钻螺钉）。

SPR 的工作原理是冲头将半空心的铆钉下压，铆

钉穿透上层板材与底层板材形成互锁，从而达到板材

连接的目的。SPR 可以实现钢、铝、塑料之间的同种

或异种材料连接。SPR 在静态强度、疲劳强度方面均

高于等厚度的铝点焊工艺。SPR 是单步工艺，其纯铆

接时间仅为 2 s。

FDS 是一种专利技术的螺钉，被称为“流钻螺钉”，

工作原理是专用自攻螺钉高速旋转刺破板材，在轴向

力的挤压下攻丝旋入被连接板材实现螺纹连接。FDS

是一种单面连接的工艺，可满足封闭腔体结构的连接。

FDS 可以实现钢、铝、塑料等异种材料之间的连接，

具有密封性好、可拆卸、易于返工等优点。

以某项目钢铝混合车身的底板为例，钢铝混合车

身底板的前轮罩、后纵梁、后轮罩为铸铝件，门槛为

挤压铝，其余零件为钢材。底板的钢铝连接的工艺为

SPR 和 FDS，将其导入现有传统车身的底板线。下面

从工装设备共用、工位的工艺优化和工艺规划优化三

个方面浅谈钢铝混合车身的柔性生产线工艺规划。

2.1    工装设备共用

当新项目引入现有线体时，在不影响车身制造质

量的前提下，需要充分考虑现有工装设备的共用。对

于钢铝混合车身，由于新技术引入，导致大量新设备

的增加，占据现场空间，更加需要最大限度地共用现

场的工装设备。我们从以下方面提高工装设备共用性：

（1）除钢铝连接特殊工艺外，尽量保证工艺与现

场一致。例如在底板区域某工位有结构胶涂胶设备，

新项目的涂胶类型为密封胶加结构胶，通过跟产品工

程师沟通，优化了密封胶涂胶部位的产品结构，最终

取消了密封胶，因此现场不需要额外增加密封胶的涂

胶设备，共用现场的结构胶涂胶设备即可。

（2）紧固件型号与现场一致。车身底板由于需要

安装大量的线束和内饰零件，通常需要焊接很多螺柱，

车身车间在前舱、底板主线均规划有螺柱焊工位。在

底板的前舱，现有螺柱焊工位有 M5 和 M6 各一种螺栓，

新项目引入时，在产品设计阶段要求产品工程师按照

现场现有螺栓的型号释放数据，这样就可以使用现场

现有的螺柱焊设备，避免新设备引入带来的投资成本

的增加。同时还可以通过推动优化产品结构来保证新

产品与现场的工装和抓手共用。

2.2    工位工艺优化

在进行车身工艺规划时，合理地规划人员与设备的

操作时间，可以提高人员与设备的利用率。以底板线

某工位为例，由于引入钢铝混合车身的底板，导致该

工位需要在单侧增加两台 FDS 机器人，该工位目前单

侧已经各有 3 台机器人，引入 2 台 FDS 机器人后，该

工位机器人密度增加，导致机器人的干涉区增多，严

重影响了机器人的利用率。工艺规划期间，我们充分

研究了现场的实际工艺，发现其中一台抓手机器人只

在老车型中使用，且抓手结构较简单，而 FDS 机器人

只在新项目中使用。所以参考过往的项目经验，以及

利用虚拟仿真软件反复模拟评估，最终将抓手机器人

与 FDS 机器人合并，将抓手与 FDS 焊枪集中到一台机

器人上。这样不仅减少了设备的占地空间，减少干涉区，

也大大地提高了机器人的利用率。同样可以通过焊枪

切换来优化工位的工艺，如钢点焊与 SPR 的切换、钢

点焊与 FDS 的切换。工位工艺优化前后的情况如图 1

和图 2 所示。

2.3    工艺规划优化

钢铝混合车身的工艺规划需要充分考虑钢铝连接

工艺的特殊性，对于某些钢铝板材组合，为了确保螺

钉连接的可靠性，应用 FDS 工艺时，会在最上层板或

上面 2 层板上开预开孔。对于有预开孔的 FDS 连接，

如果螺接过程中螺钉定位不准，碰到预开孔边缘，会

导致螺钉螺纹破损，同时螺钉螺接方向倾斜，导致工

艺失效。为此，对于有预开孔的 FDS 螺接工位，为了

图 1    工位工艺优化前
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提高螺钉连接可靠性，通常会对工装设备的精度提出

更高的要求。图 3 所示为底板的门槛加强件上件及补

焊工位，分别有 FDS 和 SPR 两种钢铝连接工艺，早期

工艺设计为 GEO 工位完成 SPR 的成型焊，补焊工位

做 FDS 补焊。由于现场的补焊工位为 Type B 滚床，其

精度为±1 mm，不能满足带有预冲孔的 FDS 螺接的

精度要求，需要将滚床进行改造升级为 Type A（精度

±0.1 mm）滚床。在工艺开发过程中，通过对 SPR、 

FDS 以及点焊机器人的轨迹进行优化，同时适当调整

部分成型点的位置，将 GEO 工位的 SPR 与补焊工位

FDS 进行互换，使得现场 GEO 工位的 Type A 滚床满

足带预冲孔 FDS 的螺接，使项目投资费用下降。工艺

规划优化前后的情况如图 3 和图 4 所示。

3    结语

在汽车制造自动化、智能化的快速发展中，建设

和改进多车型共线，钢铝车型混线的高柔性的自动化

生产线尤为重要，生产线的工艺规划设计也成为汽车

制造业发展的重中之重。柔性生产线工艺规划涉及面

广，技术难点大，工作量繁重，容易造成重大损失或

不可逆影响。早期合理的工艺规划可以有效地促进设

备进厂、产线爬坡的顺利实施，同时可以大大缩短项

目开发时间，降低项目投资成本。
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图 2     工位工艺优化后

图 3    工艺规划优化前

图 4    工艺规划优化后
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