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柔性智能化检测技术助力连杆机加

质量提升

陶军忠，李明峰，郝文睿，金诚茹，刘云鹏

中国第一汽车集团股份有限公司  吉林长春  130000

摘要：发动机连杆柔性智能化检测技术是通过将在线三坐标测量仪、粗糙度仪、激光轮廓测量仪等多种测量设

备进行集成，实现了多种测量方式的无缝切换。同时，还包括了协作机器人、检测夹辅具、自动物料输送系统

等辅助设备的柔性组合，使得测量单元具备了多样化的功能，能够适应不同工序的关键尺寸测量需求，实现测

量柔性化自动化。检验数据自动采集、分析、保存，推动生产数据贯通化、管理智能化，实现数据资产增值。

开拓柔性制造创新模式，实现工序检验作业与数字化深度融合，工序检验业务数字化孪生100%。
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连杆组由连杆体、连杆大头盖、连杆小头衬套、

连杆大头轴瓦和连杆螺栓等组成，连杆组承受活塞销

传来的气体作用力及其本身摆动和活塞组往复惯性力

的作用[1]。传统连杆生产线一般依据产线布局的实际情

况，集中临近的几道工序，按照各工序检测内容配置

在线传统的综合、专用等人工手动检具，通常产能20

万台份的生产线需要配置3～4个SPC检测点，检验人员

根据检测点数量匹配。频次抽检、检验实施以及数据

记录等工作均由操作者人工完成，对检验作业质量的

监控困难，当评价工序C pk或质量问题调查时，技术人

员需要从纸质记录进行数据收集和整理，效率低，因

大部分使用纸质记录的过程检验记录保留一年，导致

在质量问题调查分析时缺乏历史数据的支撑。由于连

杆自身形状的特性，在上线加工时无法编写工件流水

号，导致检测结果与工件无法绑定，无法实现精准追

溯。传统的检测方案及配置有如下痛点亟待解决：少

人化、检验漏项、数据长期存储、精准追溯困难、数

据可人为修改及量检具大多为专用且无柔性。

检测规划在智能测量机中所处的地位至关重要，

它的好坏不仅决定测量机智能化的实现，也是提高检

测效率的关键所在，本文通过采用柔性智能化检测[2]技

术方案后可以实现所有工序的检测内容全自动检测。

通过导入连杆产品制造工艺，推动测量设备与各类辅

助设备柔性组合，网络自动按工序安排零件测量，实

现机器人自动物料搬运，通过读取工件二维码确认工

序状态并自动调用相应的测量程序，所有检测数据自

动上传至对应产品数据库，实现全自动检测、质量数

据实时分析存储以及在线质量追溯。可随时满足生产
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现场以及MES、ERP等上层管理软件的各种数据分析及

追溯需求，为制造工艺的改善提供大数据基础，提升

智能化检测水平，解决人员、作业、数据存储、追溯

及无柔性等痛点。

连杆柔性测量工艺

根据产品的制造工艺确定被检测参数，结合检测

参数设计相应的检测方案，选择对应的检测设备为：

蔡司在线三坐标测量机、马尔粗糙度仪、基恩士激光

轮廓仪及马波斯综合尺寸测量仪等完成检测参数的检

验工作，共同构成连杆柔性测量岛，如图1所示。

连杆柔性测量岛的工作流程如图2所示，使用自动

物料输送系统AGV小车与协作机器人输送抽检的零件

到上料道上，发那科上料机器人通过扫描工件的二维

码从MES系统获得该工件信息，信息包括工序及被测

参数，管理软件自动将该工件分配的相应的测量设备

上，测量设备通过占位及管理系统信息，自动调用相

应的测量程序并进行测量，根据测量结果机器人放入

相应的下料道内，同时测量数据都与工件二维码绑定

上传至数据库保存并通过现场的单元大屏展示信息。

 连杆柔性测量单元测量信号控制流程

1.工件信息提取流程

通过可编程控制器（PLC）向控制系统提交扫码
图1 连杆柔性测量岛结构布局

图2 连杆柔性测量单元流程
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请求，控制系统打开扫码枪扫码后，将扫码结果返回

给控制系统由MES系统识别出当前码对应的工件的工

序信息，返馈给控制系统以完成工件的识别，如图3所

示。

 

图3 连杆柔性测量单元测量信号控制流程

2.光学轮廓、粗糙度的测量流程

当工件只需要测量光学轮廓或粗糙度时，测量信

号流程如图4所示。由控制系统选择光学测量程序或粗

糙度测量程序，进行程序切换并返回程序切换完成信

号，识别出对应的工件二维码信息向PLC返馈二维码信

息、工序编号和测量请求，PLC控制协助机器人抓取工

件放在对应的测量程序的工件摆放位置，自动进行测

量。

 

图4 光学轮廓或粗糙度测量的信号流程

当光学轮廓和粗糙度都需要测试时，测量信号流

程如图5所示。由控制系统选择光学测量程序，进行程

序切换并返回程序切换完成信号，识别出对应的工件

二维码信息，向PLC返回二维码信息、工序编号和测量

请求，PLC控制协助机器人抓取工件放在光学测量站

点自动进行测量，结束后向控制系统返馈测量结果和

测量完成信号。第⑥步为PLC自动控制协助机器人从光

学测量站点抓取工件扫码，系统判断光学测量结果，

当为NG时，则发送光学测量NG下料信号给PLC，当为

OK时，则执行第⑧步，由控制系统选择粗糙度测量程

序，自动进行粗糙度测量。

 

图5 光学轮廓和粗糙度均测量的信号流程

测量完成后，PLC会自动控制协助机器人在光学

轮廓测量或粗糙度测量工位抓取工件扫码，扫码后由

系统判定上道工序的测量结果。当结果为NG时，系统

给PLC发送光学测量NG下料或者粗糙度测量NG下料

信号，PLC会控制协助机器人将工件放入NG下料道；

当测量结果为OK时，会分为以下两种情况，一是上道

工序测量结果为OK，当上道工序已经为最后一道工序

时，传光学测量OK下料信号或粗糙度测量OK下料信号

给PLC，二是上道工序测量结果为OK，并还有下道工

序，传扫码信息、下道工序测量请求给PLC。

3.M31综合测量台的测量流程

进行M31综合测量台测量的信号流程如图6所示。

控制系统向PLC发送二维码信息、工序编号和测量请

求，PLC控制M31综合测量台切换程序名称，M31综合

测量台向PLC返馈程序切换完成信号，PLC控制协助机

器人将工件放在M31综合测量台站点，测量完成向系统

上传测量结果， PLC自动从M31综合测量台抓取工件，

图6 M31测量的信号流程
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通过与PLC通信知道当前工件为NG时，把工件放到NG

下料道，当为OK时，把工件放到OK下料道。

4.在线三坐标的测量流程

进行三坐标测量的信号流程如图7所示。控制系统

切换在线三坐标程序并查询在线三坐标程序状态，向

系统返馈程序切换完成信号。在线三坐标向PLC发送二

维码信息、工序编号和三坐标测量请求，PLC控制协助

机器人将工件放在三坐标站点专用辅具上，测量后向

系统上传测量结果和测量完成信号，系统再将完成信

号传递至PLC， PLC自动从三坐标站点抓取工件下料。

下料完成后PLC将信号返馈给控制系统并扫码， 系统

判断三坐标测量结果，当NG时，发送三坐标NG下料信

号给PLC，当OK时，判断是否有下道工序，如果没有

下道工序，则发送三坐标 OK下料信号给PLC，如果有

下道工序，则传扫码信息、下道工序测量请求给PLC。

连杆柔性测量单元测量结果上传流程

柔性测量岛内M31综合测量台、在线三坐标、光

学测量仪及粗糙度测量仪的测量结果均上传至控制系

统，与人工检测台的测量数据合并进行整合，将测量

岛和人工检测台的监测数据一起上传给MES系统，如

图8所示。

实施结果

通过连杆柔性测量岛的应用，使机加工序质量监

控实现自动化，节省检验人员2人，节省投资成本，全

自动检测排除人为因素，降低人为误差提升生产监控

精准性。自动化的测量和数据管理，实现了对关键尺

寸的实时监控和记录，根据统计趋势对机加设备进行

调整，提高了产品质量的稳定性。如图9所示，所有检

验数据自动采集、分析、保存，并显示在生产现场显
图7 在线三坐标测量的信号流程

图8 三坐标测量的信号流程

图9 连杆柔性测量单元监视界面

（下转第42页）
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PVC手工区人员优化经济效益

通过PVC手工线车身及车底区域的刷胶点优化及操

作人员工作负荷平衡与重新分配，成功实现车身手工

区机盖、后盖及车底手工区主地板右侧工位编制的取

消。对比了工位编制优化前后工位数量和人员数量，

见表3。

表3 优化前后工位数量和人员数量对比（单位：个）

区域
工位数 人员数

优化前 优化后 优化前 优化后

预涂胶 2 2 4 4

车身手工 14 12 28 24

车底手工 6 5 12 10

手工工位编制的取消直接带来工位数量和人员数

量的变化。车身手工区减少机盖和后盖2个工位，车底

手工区减少主地板右侧1个工位。在涂装车间双班运行

模式下，每个工位有2个人员定编，按照每个人员定编

28.9万元人民币/年的综合人工成本计算，每年节约人

工成本28.9万元×2×3=173.4万元。

结语

PVC手工线已经顺利完成瓶颈工位的确定，刷胶点

优化，各工位工作负荷重新平衡与分配，工位定编优

化等过程。在现有设备条件，质量标准和作业环境下

最大程度优化了生产线人员配置，从节约人力资源支

出的角度降低了车间运行成本。

车身手工区虽然已取消机盖和后盖2个工位，但增

加刷胶操作的机舱和尾灯工位利用率较高，加工人工

作负荷较大。需要对尾灯、机舱工位刷胶点进行持续

优化，减少加工人工作负荷。

车底手工区主地板工位虽然已完成刷胶点数最大

限度的优化，但人工目视检查机器人涂胶时间依然较

长，未来可以考虑引进视觉系统自动检查机器人涂胶

状态。前后轮罩工位的刷胶点数依然较多，未来将同

装焊和总装合作对前后轮罩刷胶点进行优化，同侧前

后轮罩有望合并为同一工位。
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示屏上，推动生产数据贯通化、测量柔性化、管理智

能化，提升检验数据的实时性和追溯性，实现数据资

产增值，开拓柔性制造创新模式，实现工序检验作业

与数字化深度融合，工序检验业务数字化孪生100%，

推动工厂数智化建设，提升生产工作效率，降低质量

成本。

结语

智能化检测单元在工业生产质量监控中将发挥日

益重要的作用。随着技术的不断进步，这些检测单元

将具备更高的精度和更快的反应速度，能够实时监控

生产线的每一个环节，确保产品质量稳定性一致性。

（上接第31页）

同时，智能化检测设备还能通过大数据分析和机器学

习，不断优化生产流程提高生产效率。未来，我们可

以期待智能化检测设备在工业生产中的应用将更加广

泛，为企业的可持续发展提供强有力的技术支持，推

动工业生产的转型升级。
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