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0   前言

随着消费者需求日益多元化以及造车新势力的发

展，汽车市场更新换代的频率也与日俱增，价格比拼

更是暗流涌动。对于汽车厂商而言，为消费者提供更

多车型选择的同时，也需要开源节流，控制成本。厂

房面积及设备的投资成本往往是各大主机厂降本增效

的痛点，一味扩大厂房、复制线体明显与精益生产的

大环境背道而驰，同时控制工厂工艺面积也是各大主

机厂需要深入研究的重要课题。双层一拖四换模机构

应运而生，该机构兼备占地面积及多车型切换优势，

已逐渐成为各主机厂车身车间的首要选择。本文基于

传统双层一拖四换模机构框架，提供一种更为精益的

改进方案以进一步压缩占地面积及设备投资成本。

1    双层一拖四换模机构应用范围

在车身车间门盖生产区域，一般将不同车型前盖、

四门及后盖或举门按照产品类别放在同一线体生产，例

如前盖线、四门线（通常一种门一条线）和后盖线。对

于 8 车型车间而言，会有 8 种前盖、32 种门以及 8 种后

盖；若使用一拖八换模机构（由对称分布在压机两侧的两

套双层一拖四换模机构组成），相应地至少会有 1 条前盖

线、4 条门线以及 1 条后盖线，共计 6 条门盖生产线。

2    传统双层一拖四换模机构组成

传统双层一拖四换模机构的主要组成部分如图 1 所

示，包括：模具放置层，单侧上下布置 2 个放置层能够存

放 4 个车型模具；模具垫板用于承载模具；推拉机构用于

驱动模具在换模机构内的横移以及模具在换模机构与所

属压机之间纵向移动；升降机构用于模具的升降移动。

3    传统双层一拖四换模机构的限制

市场上现存的传统双层一拖四换模机构普遍采用

两个电动机驱动推拉机构进行模具横移，对于车间设

备日常维护及故障维修而言，需要在换模机构两端各

布置一个电动机维修平台，如图 2 所示。这不仅增加

了场地面积与设备投资，还加大了后期车间设备的维

护保养压力。

此外，对于高节拍工厂的门盖压机区域，往往设

备量大且布局紧凑，压机折边工位前后通常需要布置

多车型的搬运抓手存放架、七轴机器人、涂胶设备、

合拼台、预滚边及 Plasma 焊机等设备。如果需要对现

有线体进行多车型扩展改造，还需要考虑压机单元附
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图 1    传统双层一拖四换模机构主要组成部分
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近的设备布局情况，这就对线体面积及工艺规划提出

了较高的要求和限制。因此，需要在车型拓展时最大

化利用预留工艺面积，减少现有设备的移位。

我公司某车身车间多车型引入现有线体，门盖生

产线压机区域需新增 1 套双层一拖四换模机构，放置

于如图 3 所示的换模机构预留区域。

如果采用传统双层一拖四换模机构，则靠近

Plasma 焊机侧需布置一个电动机维修平台。如图 4

所示，经仿真模拟后发现，新增电动机维修平台与现

有焊机维修平台干涉，且受限于现有设备布局情况，

Plasma 焊机已无移动空间，只能将其附近自动下料库

位及机器人进行搬迁，由此引发搬运抓手存放架、合

拼台的搬迁以及机器人轨迹的调试。粗略估算单条线

体改造费用约 76 万余元，改造条目见表 1。对于四条

侧门生产线而言，整体改造费用高达 300 余万元。此

外，线体改造还需额外的停产窗口，造成工厂不必要

的产能损失。因此，对于此新增双层一拖四换模机构，

需要其结构更为紧凑，以满足现场使用需求。

4    紧凑型单侧双层一拖四换模机构原理

如图 5a 所示，传统双层一拖四换模机构在模具放

置层两侧均需布置驱动电动机控制推拉机构实现模具

垫板的左右移动，上、下层合计 4 个驱动电动机；如图

5b 所示，紧凑型双层一拖四换模机构仅需在模具放置

层一侧布置驱动电动机，上、下层合计 2 个驱动电动机。

表 1    现场改造条目

序号 条目 数量 备注

1 工位附件 1 包含线缆、桥架等

2 控制系统编程 1 PLC 程序修改

3 围栏 1

4 机器人移位 2

5 合拼台移位 2

6 抓手存放架移位 6

7 Plasma 焊机及维修平台移位 2

8 下件库位移位 3

9 Plasma 焊接轨迹机器人调试 6

10 维修平台 1

图 2    电动机维修平台

图 3    换模机构预留区域示意

图 4    仿真模拟示意

图 5    驱动电动机布局对比示意

  b）紧凑型换模机构

a）传统换模机构

驱动电动机

驱动电动机
驱动电动机

模具垫板
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实现单电动机驱动功能的首要原因在于模具垫板

的设计优化。如图 6a 所示，传统模具垫板两端有两个

固定挂钩，用于与两侧推拉机构上的挂 / 脱钩机构配合，

实现模具移动前后与推拉机构的连接和脱开。如图 6b

所示，紧凑型单侧双层一拖四换模机构所用模具垫板

仅一侧有一个固定挂钩，另一侧由挂 / 脱钩机构取代。

5    紧凑型单侧双层一拖四换模机构换模
流程

图 7 所示为紧凑型单侧双层一拖四换模机构四车

型模具布局，模具 A 在压机内的工作位中，此时换模

机构内 4 个库位只有 3 套模具，可以利用 1 个空库位

完成备模的工作。

以 B 车型为待切换车型为例，将图 7 中右下角的库位

定义为 A 库位，左下角的库位定义为 B 库位，A、B 库位

之间定义为过渡位置，模具横移单个电动机驱动过程如下：

（1）垫板临时存储区（图 7 中 Z 所示）驱动电动

机将 A 模具垫板推到升降机内，此时升降机内气缸（图

8）应该为顶起状态，模具垫板上挂 / 脱钩机构顶杆与

气缸接触后被顶起，处于打开状态，随升降机下降到

一层。

（2）升降机内气缸下降，挂 / 脱钩机构在自重作用

下随气缸下降并与 B 库位内模具垫板固定挂钩连接。

（3）纵向电动机驱动推拉机构将模具 A 从压机内

拉到升降机内的 A 模具垫板上。

（4）一层横向电动机驱动推拉机构将升降机内的

模具 A 及其垫板拉至 A 库位，同时将 B 库位的模具 B

及其垫板运送到升降机内。

（5）纵向电动机驱动推拉机构将 B 模具脱离垫板

并送至压机内。

上层模具与下层模具之间的切换过程同理，此处

不再赘述。

6    两种换模机构特性对比

根据换模机构的使用特性，在不考虑模具垫板临

时放置层的情况下，从占地面积、驱动方式、电动机

选型、电动机数量及推拉机构数量等多个维度，对传

统单侧双层一拖四换模机构与紧凑型单侧双层一拖四

 b） 紧凑型模具垫板

图 6    模具垫板对比示意图

a） 传统模具垫板

图 7    紧凑型单侧双层一拖四换模机构四车型模具布局示意

图 8     升降气缸作用原理示意

固定挂钩

挂钩 / 脱钩机构

模具垫板固定持构 模具垫板挂 / 脱钩机构

顶杆

升降气缸

固定挂钩
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表 2    方案现场实施情况统计

项目

现场实施情况

是否

评审

4903 N 受力，负载验证偏差值 /mm 是否满足生

产要求检测点 1 检测点 2 检测点 3

E03 是 0.452 0.325 0.256 满足

E0Y 是 0.243 0.226 0.132 满足

图 10    现场实施效果确认统计

（3） 提升机器人占位和进枪空间：工位可增加机器

人数量，满足增加单位时间内机器人焊点数量，简化

了机器人关节臂动作，提升夹具动作节拍。

3.2    经济效益

（1） 公司每年平均做 10 个 OPENGATE 项目，未

改善前 BASE 采用临时加强，抱死机构非常复杂，改

善后巩固期内单个 OPENGATE 项目可节约成本 70586

元，每年在该项目上可节约 70 万元。

（2） 侧围总拼柔性 OPENGATE 系统最宽工位的线

体宽度可减少 2 m，可减小焊装车间面积约 600 m2，

减少固定投资约 150 万元，奇瑞产业园一期和二期项

目总计节约固定投资约 300 万元。

3.3    推广价值

侧围总拼柔性 OPENGATE 系统侧拼 4903 N 受力

偏差 1.3 mm 降为 0.5 mm ，提升设备重复定位精度达

62%。总拼 GATE 系统动作时间由原来的 29 s 缩短至

19 s，整体节拍提升 35%，达到行业先进水平。取消

龙门框架机构后，机器人工位增加，单位时间内机器

人焊点增多 , 每台机器人焊点增加 2 个。总拼 GATE 系

统通过结构的优化，合拼到位后，抱死机构取消，降

低了制造成本，增加了机器人焊接空间，提升了企业

核心竞争力，在行业内具有非常好的推广应用价值。

4    结论

通过对汽车焊装车间侧围总拼 GATE 系统进行创

新优化，提升了侧围合拼后的尺寸精度。新方案实施后，

尺寸达标率已经达成 96%，硬点尺寸达标率 100%，

满足车间生产需求，同时提高了白车身的合格率和生

产效率，后续整车装配的稳定性也得到提升，全面提

升了产品质量，确保可以将更好的产品交付客户。
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表 2    传统型换模机构与紧凑型换模机构对比

类别 传统型 紧凑型

占地面积 11.6 m×5.9 m 11.0 m×5.9 m

驱动方式 横向 双电动机 单电动机

纵向 单电动机 单电动机

电动机选型 横向 4 kW 5 kW

纵向 3 kW 3 kW

电动机数量 横向 4 2

纵向 1 1

推拉机构数量 5 3

换模机构进行对比（节选自某现有品牌设备），见表 2。

可以看出，相对传统单侧双层一拖四换模机构，紧凑

型单侧双层一拖四换模机构在占地面积与零部件数量

等方面占据一定优势。

7    结论

与传统换模机构相比，紧凑型换模机构最大的优

势在于节省了占地面积以及减少了零部件数量 , 达到了

节省场地与设备等投资，同时减轻设备维护压力的目

的。同时，必须认识到此种新型模具垫板结构相对复杂，

模具在换模机构内移动时，需借用另一模具垫板进行

过渡，中间环节较多，控制逻辑更为复杂，中间过程

风险也会同步增加。
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