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0    引言

随着新能源汽车技术的快速发展，新能源汽车的产

销量不断创历史新高，动力电池需求量随之日益增加，

带动了国内动力电池生产厂家不断投入大量资金进行产

品研发和扩大生产规模。动力电池生产车间的工程设计

要求与燃油车的动力总成车间要求明显不同。

根据生产工艺的需要，电池生产厂房多数是多层

框架结构。通常情况，此类厂房的柱距为 12 m，高为

7 m 左右。厂房建筑剖面图如图 1 所示。

1    工艺要求

新能源汽车动力电池主要为锂离子电池，相较于其

他类型的电池，锂离子电池具有电池寿命长、温度适应

性强、无记忆效应和能量密度高及自放电率小等特点。

单体电池通过堆叠组装成模组，模组再组装成电池包，

不同生产对象的工艺要求也会有所不同。现以典型圆柱

动力电池模组（图 2）生产工艺为例加以说明，其工艺

流程如图 3 所示。

当今的电池包生产线，自动化技术应用得非常多，

特别是机器人在生产线中大规模地被使用。当机器人手

臂运动时，会产生较大的振动。由机器人引起的振动对

厂房的结构安全和车间内的使用环境会造成较大影响。

2    振源特点

在动力电池车间里常用的装配机器人是六自由度机
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图 1    车间剖面
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器人，数量较多。机器人结构形式如图 4 所示。

用户反映，模组装配机器人振动影响最大，表现为

激振力连续冲击作用。由于楼面的平面刚度非常大，作

用在楼板平面内的激振影响较小。本次分析重点是竖向

振动，包括竖向激振力和竖向平面的力矩，并考虑正常

运行的工况和异常断电的工况。根据冲击理论，可以用

脉冲函数来表示机器人手臂的冲击作用。设定此类冲击

作用为正矢脉冲函数，亦即：

式中，Fmax 为最大激振力；t0 为激振脉宽。

1）正常工况：最大激振力为 Fzmax=30 kN ；最大激振扭

矩为 Mxmax=63.06 kN・m ；脉宽为 t0=0.30 s。

2）故障工况：最大激振力为 Fzmax=48.02 kN ；最大激振

扭矩为 Mxmax=100.94 kN・m ；脉宽为 t0=0.05 s。 

冲击作用的振动特性较为复杂，虽然作用时间很短，

激振频率分布较宽，所以冲击作用容易引起楼面结构的

共振。冲击作用的分布频率宽度一般为脉宽的倒数，当

t0=0.05 s 时，振动能量分布的频率上限为 fc=20 Hz。冲

击作用时间越短，分布频率越宽。

3    容许振动标准

为了解决动力电池车间的楼面振动问题，需要从如

下几个方面入手：

3.1    结构安全性

避免振动过大危害厂房建筑的结构安全或缩短楼

面结构的疲劳寿命。参考 GB50190-2020《工业建

筑振动控制设计标准》屋盖振动速度的最大值要求为

20 mm/s。

3.2    结构适用性

为减少结构振动对车间内其他机床的加工精度或精

密仪器设备的正常使用，需要限值楼面振动。车间内并

无对振动敏感的加工设备，根据 GB50868-2013《建筑

工程容许振动标准》，可取振动速度均方根值为 1 mm/s。

3.3    建筑舒适性

确保车间内操作人员的健康和安全，办公环境的

舒适，以免引起工作人员的振动疲劳，相关的参考指标 

如表所示。

4     结构振动分析

根据建筑结构设计给出的结构单元，纵横各为 8 列

柱距，钢梁钢柱，楼板为 200 mm 厚度混凝土楼板。激

振力作用在中央区域，楼板中心位置，对该结构单元运

用 Sap2000 进行建模分析，基本模型如图 5 所示。为

了便于比较分析结果，定义振动沿楼板振动传播的方向

分别为：沿次梁振动传播的方向 2 和沿主梁振动传播的

方向 1。可以按照图 6 表示的箭头分析确定。

根据上述建模方式，考虑冲击振动作用在楼面中心

位置，楼板的振动位移响应时程分析结果如图 7 所示。

冲击作用下，楼板沿次梁方向的振动位移、速度和加速

度响应，其中，振动加速度传播如图 8 所示。

表    建筑振动舒适度指标

序

号
建筑功能 加速度 /(m/s2) 参数 界限 频率 /Hz

1 住宅办公 0.05 ～ 0.07 峰值 舒适度 2 ～ 4

2 公共区域 0.15 ～ 0.22 峰值 舒适度 2 ～ 4

3 工厂公共区 0.315 峰值 舒适度 1 ～ 80

4 设备操作区 0.315
均方

根值

疲劳限

8 h 左右
1 ～ 80

图 2    圆柱电池模组

图 4    电池包装配机器人
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图 3    圆柱电池模组生产流程示意
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可以看出，楼板振动响应，在振源所在板块，也就

是在同一个主梁区格内的振动响应较大。振动沿楼面的

振动传播衰减较快，经过第一道主梁后振动迅速衰减。

相对而言，沿次梁方向的衰减稍慢一些。

结果表明：按照本项目机器人正常工况的激振条件，

振动沿次梁方向传播，振动衰减在相邻楼板达85%以上，

到第二区的振动衰减可达 95% 以上，到第三区格的振

动衰减达到 99% 以上。在本工程项目中，机器人正常

工作时产生的振动，在楼层内沿着楼板向外传播时，振

动能量消耗较大，经过两跨的传播，振动影响可以忽略，

关键是要控制振源处的振动效应，如图 9 所示。

  
5     结论

新能源汽车动力电池生产车间的生产线上有许多

机器人。机器人工作时，会产生较大的振动。振动强

度最大的是模组装配机器人，其振动特性表现为一定

时间间隔的冲击作用。

本文以竖向振动分析了机器人工作对楼板的激振。

设定冲击作用为正矢脉冲。激振作用点位于板跨中央位

置，计算结果见表 2。从建筑结构的安全性、适用性和

舒适性方面分别进行评估，可以看出基本满足使用要求。

需要注意的是，当车间内有振敏设备，或对振动

有较高要求时，就需要认真做好振动控制。可采取的

措施包括增加楼板厚度、增加梁截面高度及减小柱距

等，更有效的措施是采用浮置楼板或隔振基础等被动

隔振方案。

图 8    振动加速度传播

图 7    时程分析位移响应

图 9     不同脉宽楼板振动
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图 6    振动传播方向示意
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现象，加工效率及质量都得了到有效保证。

3.3     采用专用冲头加工

现阶段纵梁上最常见的长圆孔规格为φ60 mm× 

120 mm，经过计算，若采用直接冲裁的方式，为保证

孔位的正常冲裁，冲孔主机的吨位要求将大大提高，而

且直接加工长圆孔，则至少需占用模座中的两个模位，

大孔主机可加工的其他孔径规格将减少一个，整个主机

的地基强度需增强，下料通道需增宽，需解决一系列的

问题方可实现。

为了降低冲裁力并减少冲裁的次数，减少对模位的

占用数量，通过不断比对及试验，我们将长圆孔的加工

方式改为分步冲孔，先加工中间的矩形，然后加工两侧

的圆形。在设计模具各种规格的位置时，考虑到设备的

送进方向及冲孔顺序，将矩形模位放在了φ60 mm 大

孔模位的前面，以保证先加工矩形再加工圆孔。在冲孔

程序生成过程中，需解决冲孔位置如何识别问题，通过

对矩形孔及圆孔中心做好标记，实现特定的加工顺序及

图 4      矩形冲头冲孔后效果示意

图 5      矩形冲头冲孔后效果示意

内容。加工后长圆孔基本无接茬，加工精度、加工质量

都得到了保证，具体如图 4、图 5 所示。

4     总结

纵梁是车架的关键零件，随着数控技术的不断提升

以及产品更新换代需求，纵梁成形、制孔设备和加工工

艺都得到了很大的提升，通过不断进行工艺革新、设备

改进，加工效率与加工质量越来越高，纵梁加工工艺也

将会越来越成熟。
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