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汽车涂装车间PVC手工

区域人员优化

田孟辙，刘峰，王飞，杨宝祥，杜尚垒，张海波

北京奔驰汽车有限公司  北京  100176

摘要：从生产线人员优化的重大意义出发，详细介绍了某汽车制造厂涂装车间PVC生产线手工区人员布局现

状，生产线人员优化策略、优化方法及优化产生的经济效益。通过对生产线人员优化策略的深入分析，确定以

PVC刷胶点优化作为人员优化的主要方法。因此，具体探讨了刷胶点产生的原因、PVC机器人程序优化方法、

PVC刷胶点优化流程方法，通过各工位实际刷胶点数量与作业指导书进行对比，找到影响人员优化结果的瓶颈

工位。对瓶颈工位刷胶点数量及位置进行优化，有效降低了瓶颈工位刷胶点数量。应用HCO工时分析法对刷胶

点优化前后的瓶颈工位工时进行分析，发现刷胶点的减少能够很大程度降低瓶颈工位工时，因此根据生产线产

能状况对几个工位工作负荷进行重新平衡分配，取消了发动机盖、行李舱盖、主地板右侧等三个工位，实现每

班次减少3人的生产线人员优化目标，大大降低了车间运营成本，显著提高了生产效率。
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随着汽车工业自动化技术突飞猛进的蓬勃发展，

以及巨大的客户市场对汽车制造厂产能和产品质量提

升的迫切要求，再加上生产车间对精益管理和成本节

约的标准逐年提高，需要对喷漆车间PVC手工区域人

员的工作负荷进行科学平衡与优化。人员优化的实施

能够更加深刻地体现先进工艺技术对生产线自动化

率提升的贡献；人工操作的减少，有助于稳定产品质

量，避免人员误操作产生的质量缺陷；生产线人员减

少可以降低人力资源成本，起到节约公司支出的作

用；生产线效率的整体提升能够实现单位时间内更多

的产出和各车型生产柔性化的需求[1]。因此，PVC手

工区域人员优化能够在提高产品质量，提升客户满意

度，助力降本增效方面发挥重要作用，为企业转型发

展持续提供不竭动力。

PVC生产线手工人员布局

PVC生产线手工人员共有22人，分布在三个区域：

预涂胶、车身手工、车底手工。其中预涂胶2人，车身

手工14人，车底手工6人。预涂胶包括前后2个工位；

车身手工包括车顶左右、左右瞎枪嘴、左右门边、左
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右尾灯、机舱左右、发动机盖、行李舱盖及左右擦车

共14个工位；车底手工包括主地板左右、左右后轮

罩、左右前轮罩共6个工位。具体布局如图1所示。

图1 PVC生产线手工人员布局

PVC生产线手工人员优化策略

首先对生产线各工位工作时间和工位利用率进行

分析，同时对现有作业指导标准进行检查。通过加工

人操作细节识别动作中的浪费并在未来优化过程中消

除浪费。对消除浪费后的净工作量进行工作负荷的平

衡，有效提升各工位利用率[2]。最后，将线平衡后各工

位标准作业指导书规范化并培训加工人，使更新后的

标准具有可执行性和持续性。

手工操作主要由三部分构成：增值操作、必要非

增值操作和浪费。增值操作指从客户的角度，直接为

产品增加价值的工作。必要非增值操作指不为客户直

接创造价值，但为维持正常生产必须进行的操作。浪

费指工作或使用材料没有为产品增加价值。需要通过

避免浪费和相应的活动来增加增值操作的比例[3]。

对于PVC手工操作来说，增值操作主要包括手工

涂胶和手工刷胶。必要非增值操作主要包括湿胶目视

检查、清洁手工枪嘴、在擦胶纸上备胶。浪费主要包

括走动和返工两大类操作。其中PVC返工有三种主要

表现形式：清除机器人残胶、坠胶；清除手工涂刷胶

残胶坠胶；装焊问题（焊缝大、装焊胶多）导致的刷

胶。必要非增值操作和浪费虽然不能直接为产品增加

价值，却是保证产品质量的重要手段，因此，这部分

工作时间几乎不可降低。从优化增值操作时间的角度

出发，考虑减少手工涂胶或刷胶操作，进而降低瓶颈

工位的工位利用率。如果减少手工涂胶操作，为保证

产品质量达到工艺要求，机器人涂胶工作负荷势必

增加，且存在新建机器人的投资需求，不利于生产成

本的降低。因此，可以从优化手工刷胶数量及位置入

手，减少加工人手工操作时间，实现降低瓶颈工位利

用率和工位线平衡的目标。

PVC刷胶点产生的原因

P V C刷胶主要有五个方面原因，如图2所示。其

中机器人节拍限制造成的刷胶可以通过增加机器人数

量来优化，但往往需要进行设备等方面的投资，带来

生产成本的提升。所以，往往通过优化机器人涂胶程

序，消除机器人喷涂过程中不必要的空行程来降低工

作时间。同时，适当提升机器人喷涂过程中必要空行

程的加速度及速度，把各机器人涂胶工作负荷进行重

新分配与再平衡，逐步实现机器人工作时间的降低与

刷胶点的优化。装焊问题造成的PVC刷胶可以通过减小

装焊板材尺寸、调整折边工艺及降低装焊胶填充量来

优化。总装干涉造成的刷胶可以通过PVC机器人程序调

整，降低PVC胶本身或搭接位置的厚度来优化。作业指

导书及腐蚀防护标准要求的刷胶点是不可以取消的，

如果取消会对车身质量状态造成严重风险，产生密封

不良、外观不良、总装干涉等风险。因此，可以从优

化机器人工作时间、反馈装焊车间优化装焊问题及优

化总装干涉问题出发降低PVC刷胶点数。 

图2 PVC刷胶点产生原因

PVC机器人程序优化方法

P V C机器人程序优化有五种常用方法，如图3所

示。其中增加新胶是应用最为广泛，也是最行之有效

的方法。在刷胶位置增加新胶首先有利于密封性的提

升，其次避免了单条胶厚度增加导致的外观不良及总

装干涉风险。
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图3 PVC机器人程序优化方法

PVC刷胶点优化流程方法

PVC刷胶点优化工作遵循标准流程方法，如图4所

示。在PVC刷胶点优化流程方法中，影响优化结果的关

键步骤是机器人涂胶程序优化和涂装/总装质量测试。

因为程序优化策略和效果将直接影响肥皂水吹试和总

装安装测试结果，一旦发生密封不良或安装干涉，则

需要重新进行程序优化。因此，机器人程序优化成为

整个刷胶点优化流程的核心要素。

图4 PVC刷胶点优化流程方法

各工位实际刷胶点数量与SWI对比

将PVC手工区各工位实际刷胶点数与作业指导书中

的刷胶点数进行对比，见表1。将实际刷胶点数较多且

存在优化空间的工位确定为瓶颈工位。因此，将左尾

灯、右尾灯、机舱左侧、机舱右侧、机盖、主地板左

及主地板右等7个手工工位定义为瓶颈工位并对各工位

刷胶点进行优化。

瓶颈工位刷胶点优化成果

经过近4个月的PVC程序调整及涂装/总装测试等刷

胶点优化工作，各瓶颈工位刷胶点发生显著减少，取

得丰硕的优化成果，见表2。这为各手工工位工作负荷

平衡，工作量再分配及生产线人员定编优化打下坚实

的基础。

本轮优化共计减少28个刷胶点，其中通过优化机

器人节拍时间及平衡各机器人工作负荷减少19个刷胶

点，通过优化机器人涂胶程序减少与总装安装干涉的5

个刷胶点，装焊通过优化焊缝尺寸及涂胶工艺减少4个

刷胶点。

为了最大程度实现对瓶颈工位刷胶点进行优化，

涂装充分发挥统筹联动、协调各方的关键作用，联合

装焊和总装对刷胶点产生的原因进行分析，探讨通过

工艺调整进行刷胶点优化的可能性。涂装和装焊每周

召开一次工程师工艺质量问题沟通会，对影响PVC机器

人喷涂质量的折边缝隙大、焊缝搭边小、装焊胶溢出

过多等问题进行讨论，提出优化方案并落实。涂装制

订了详细的总装培训计划，要求PVC段长、工程师和班

长定期到总装进行相关工艺质量知识的学习，在满足

表1 各手工工位实际刷胶点数量与SWI对比（单位：个）

工位 实际刷胶点数 SWI刷胶点数

预涂胶 2 2

车顶左 6 5

车顶右 6 5

左瞎枪嘴 4 4

右瞎枪嘴 4 4

左门边 9 9

右门边 9 9

左尾灯 16 12

右尾灯 17 12

机舱左 16 10

机舱右 12 11

机盖 12 6

后盖 4 4

主地板左 15 10

主地板右 14 10

左后轮罩 12 12

右后轮罩 13 13

左前轮罩 15 14

右前轮罩 14 11
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总装安装需求的前提下进行刷胶点优化。

表2 各瓶颈工位刷胶点数量优化前后对比（单位：个）

工位 优化前刷胶点数 优化后刷胶点数 SWI刷胶点数

左尾灯 16 13 12

右尾灯 17 15 12

机舱左 16 12 10

机舱右 12 11 11

机盖 12 8 6

主地板左 15 8 10

主地板右 14 7 10

PVC手工区人员优化分析

PVC手工区刷胶点的优化直接带来了各瓶颈工位工

作时间和工位利用率的降低，为各工位工作负荷平衡

和人员定编优化创造了重要条件。

目前后盖工位只有4个刷胶点，且后盖工位和尾

灯工位工作内容在空间上较为接近，因此，当左右尾

灯成功进行刷胶点优化后，作为主要增值操作的刷胶

工作大为减少，左右尾灯工位可以在不超过标准节拍

时间的要求下分别承担后盖左侧和后盖右侧的刷胶操

作，从而实现后盖工位工作量再分配及工作人员定编

优化。

刷胶点优化工作的完成，使机盖工位的刷胶点数

量由优化前的12个降低至优化后的8个，而与机盖工位

工作区域相邻近的机舱左侧和机舱右侧刷胶点数也比

优化前有所降低，这就为机舱左右工位分别承担机盖

两侧的刷胶操作提供了可能，从而在机舱左右两侧工

位利用率与刷胶点减少前几乎相同的条件下对机盖工

位工作人员定编进行优化。

主地板左右两侧的刷胶工作与机舱尾灯工位不尽

相同，主要体现在主地板工作区域较为宽广，涵盖车

体整个底盘所有位置。因此，主地板工位由于刷涂不

同位置造成的人员走动时间及目视检查整个底盘区域

机器人涂胶质量的时间大为增加。通过刷胶点优化大

幅降低主地板刷胶工作负荷，在人员走动时间和目视

检查时间几乎未减少的条件下对主地板右侧工位人员

定编进行优化。

研究对比了人员定编优化前后PVC手工线工位布局

图，如图5所示。分析测量了刷胶点优化前后及工位优

化后工作时间，如图6所示。根据工位工作时间和PVC

生产线标准节拍时间计算出刷胶点优化前后及工位优

化后工位利用率，如图7所示。

图5 PVC手工线工位优化前后布局对比

图6 PVC手工线瓶颈工位优化前后工作时间对比

图7 PVC手工线瓶颈工位优化前后工位利用率对比
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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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