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0    前言 
滑橇输送系统是当今汽车制造行业中应用最广泛

的机械自动化设备之一，而某汽车厂装焊车间使用的

精定位滑橇，在定位一致性以及提高生产线速上区别

于以前所使用的台车，有着质的突破。

白车身的生产和制造是现代工业制造的重要组成

部分，主要生产流程包括一些冲压单件和外购件等金

属零件，经过装配、焊接和涂胶等连接工艺构成分总

成，再由多个分总成形成车身骨架总成，即汽车白车身。

为了保证车身各组装件和零件具备互换性，以及保证

车身的外观美观，需要在加工及制造过程中控制冲压

件及分总成的尺寸，必要时使用一些监控测量手段。

汽车白车身的组成零件多、结构复杂、刚性差以及易

变形，而白车身的装配匹配状态直接关系着整车的外

观和质量。由于各种主客观因素都会存在各种各样的

误差，因此尺寸的控制和监控手段就显得尤为重要。

而对于在侧围装焊主线上的定位焊接，起主要定

位作用的 Geo 精定位滑橇对尺寸的影响就因此凸显

出来，这种偏差主要体现在侧围相对于车身主地板之

间的相对位置偏差，这种偏差所带来的主要问题集中

在车身前端、车身后端以及车身内饰件装配的匹配关

系上。

车身前端匹配关系影响在于车身机盖的撑杆是安

装在底板前端位置的球头上，而机盖装配位置是由侧

围上安装孔位决定的。而车身侧围的点定焊接位置除

了受主线合拼夹具影响外，另外一个可能的因素就在

于车身下方滑橇定位的影响，此问题也正是本文所研

究的问题。在极端情况下，车身底板上球头位置过量

的X 向支撑会导致机盖整体发生旋钮，最终导致机盖

安装间隙面差出现问题。

车身后端匹配关系影响是尾灯装配孔位在侧围上

进行焊接的，滑橇位置偏差会导致左右两侧侧围偏前

或者偏后不一致，会直接引发尾灯安装孔位一侧偏前

一侧偏后的问题，这种情况会导致左右侧尾灯装配与

侧围的间隙面差出现不一致的问题，尽管有概率两侧

都在各自要求的合格范围内，也同样会产生左右两侧

一致性超差的问题。

车身内饰件匹配问题是部分内饰装配孔位在车身

底板孔位，如座椅、仪表台以及地毯等，但同样有部

分内饰件孔位是在侧围上，例如内饰板、侧气帘以及

置物板等，侧围与底板的相对位置偏差会导致这些件

相互间的匹配关系出现问题。

本文将根据实际生产过程中的实车数据来印证精

定位滑橇对车身尺寸的影响，另外会针对这种影响给

出相应的优化方案。

1    精定位滑橇介绍

1.1    精定位滑橇的定位原理

某汽车厂所用到的精定位滑橇的定位设计分为两

部分，第一部分是滑橇对放置在它上面进行工艺操作

的车身的定位，另一部分是利用摩擦力传输滑橇的辊

床上对滑橇的定位。

如图 1 所示，首先起到车身主定位作用的左前侧

定位销（图中的 MP3，限制车身定位X、Y、Z 三个方向）、

左后侧定位销（图中 MP5，限制车身定位Y、Z 两个方向）
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两根车身定位销，采用只与车身上定位小 0.15 mm 的

精准定位销。而右前侧定位销（图中的 MP4，只利用

勾销精准限制车身Z 向）右后侧定位销（图中的 MP5，

只利用勾销精准限制车身 Z 向）则采用比车身孔位小

0.5 mm 的定位销，除Z 向不起精定位作用。此种设计

满足限制物体 6 个自由度固定位置的N -2-1 原则，即 4

个Z 向，2 个Y 向以及 1 个X 向。

1.2    定位滑橇在辊床上的控制逻辑

如图 2 所示，辊床对滑橇的定位原理是每当滑撬

滑移到相应工艺工位（焊接或冲孔等需要精定位工艺）

时，该工艺工位主定销伸出，锁定滑橇X 方向位置；

另外Y 向位置由滑橇Y 向 6 只硬质导向轮进行固定；Z
方向滑撬由底部 4 只滚轮支撑。每当有滑橇进入定位

工位时，工位自带的定位销会锁住主定位孔，固定整

个滑橇的X 向，这是对整个滑橇位置的锁定。

1.3    在线测量系统对定位滑撬尺寸的监控方法

为保证滑橇上所有控制单元的尺寸精度，在滑橇

投入使用前会对其精度进行测量，如图 3 所示。100%

测量的元素包括：

（1）Geo_unit_17 滑橇基座的X 向与Y 向的偏差值；

（2）Geo_unit_11_02左侧定位勾销的X 向和Y 向偏差值；

（3）Geo_unit_11_01 左侧定位勾销的Z 向偏差值；

图 2    辊床对滑橇X 向主定位机构

图 1    滑橇定位结构
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（4） Geo_unit_12_02右侧定位勾销的X 向和Y 向偏差值；

（5）Geo_unit_12_01 右侧定位勾销的Z 向偏差值；

（6）Geo_unit_15_01 左侧定位勾销的Z 向偏差值；

（7）Geo_unit_15_02 左侧定位勾销的X 向和Y 向偏差值；

（8）Geo_unit_16_01右侧定位勾销的X 向和Y 向偏差值；

（9）Geo_unit_16_02 右侧定位勾销的Z 向偏差值。

其中作为整个车身Z 向定位的是 3、5、6、9 四个点

位，其勾销上是可支撑的平面，对本车间所生产的前驱车，

主要定位作用的是点位 2 控制车身X 向与Y 向，点位 7

控制车身的Y 向，形成 4Z+2Y+1X，符合N-2-1 定位原理。

上述所说的主要定位点位其定位销选型为只比零件定位

孔小 0.15 mm，起到精定位作用。任何物体在三维空间里

都有 6 个方向的自由度。要在三维空间固定该物体，就

要限制这 6 个方向的自由度。夹具的作用就是约束工件 6 

个方向的自由度。夹具的基准可以很好地限制工件的自

由度，确保工件在正确的位置上。

在线测量设备通过拍照测量所有特征的偏差值，

通过此种方式可以监测滑橇主定位销是否有偏差，在

发现偏差后能够迅速安排人员进行调整。

2    定位滑撬尺寸偏差对车身尺寸的影响

在验证滑橇对车身尺寸影响时，将选择 3 个颇具

代表性的车身尺寸部分分别进行研究，分别是车身底板

中的前端区、车身侧围区域及总装内饰件具有定位作用

的螺栓尺寸。针对车身尺寸的影响验证，本文所采用的

变量方式是将左前侧定位销（前驱车型的主定位位置影

响最明显，最具有代表性）调节成不同偏差值，分别是

-1.21 mm、-0.83 mm、-0.64 mm、-0.42 mm、-0.21 mm、

0.11 mm、+0.23 mm、+0.42 mm、+0.61 mm、+0.83 mm、

+1.12 mm 等不同状态，测试车身搭载测试滑橇正常完成

全部工艺后，整车身送检三坐标进行测量，根据不同的

数据表现确定滑橇对车身尺寸的影响。

2.1    车身底板前端区域尺寸影响

针对前端尺寸的影响的验证，选取车身前端重要

装配点作为验证点位，如图 4 所示，包括变速器安装

支架点位 1、2，以及发动机支架安装点位 3、4。

送检 11 辆白车身总成三坐标数据见表 1。

根据表 1 数据计算滑橇偏差与车身尺寸偏差的相

关性，得出回归统计结果，见表 2。

根据计算出来的回归统计结果，四个不同点位的

系数不超过 0.3，因此得知四点位数据与滑橇偏差数据

相关性低，无直接的影响关系。由此可证明滑橇尺寸

对前端区域尺寸并没有直接影响，不会对装配孔位带

来明显偏差。究其原因，前端在生产过程中已经完成

焊接，其尺寸相对于整个车身定位孔不会有太大变化，

主要跟随车身底板尺寸变化。在测试前怀疑在焊接侧

围的主要合拼工位，由于侧围与车身有很多X 向即前

后的搭接面，在合拼过程中滑橇上的定位销受力，有

表 1    前端尺寸数据对应滑橇偏差值

试验车

编号

滑橇

偏差值
1 点数据 2 点数据 3 点数据 4 点数据

1 -1.21 -0.50 -0.22 -0.72 -0.53

2 -0.83 -0.31 0.17 -0.51 -0.31

3 -0.64 -0.40 -0.01 -0.81 0.01

4 -0.42 -0.51 0.11 -0.79 -0.61

5 -0.21 -0.30 0.24 -0.59 -0.38

6 0.11 -0.40 -0.22 -0.63 -0.56

7 0.23 -0.21 -0.30 -0.71 -0.41

8 0.42 -0.38 -0.41 -0.81 -0.25

9 0.61 -0.41 0.25 -0.91 -0.71

10 0.83 -0.56 0.14 -0.79 -0.19

11 1.12 -0.36 0.28 -0.61 -0.13

图 3    滑橇测量
图 4    白车身前端
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一定弯曲的情况下可能会影响前端的尺寸，通过此次

数据验证，也消除了此方面的怀疑。滑橇尺寸对车身

前端尺寸没有直接影响。

2.2    车身侧围区域尺寸影响

针对滑橇对侧围区域的尺寸影响变化的验证，选

取左侧围为测试对象，左侧围与滑橇上的左前主定位

销距离更近，理论上来说试验测试效果更明显。如图 5

所示，选取点位为左侧围前门上铰链装配孔点位 1，前

门下铰链装配孔点位 4，后门上铰链装配孔点位 5，以

及后门下铰链装配孔点位 7。

送检 11 辆白车身总成三坐标数据，见表 3。

根据表中数据计算滑橇偏差与车身尺寸偏差的相

关性，得出回归统计结果，见表 4。

根据计算出来的回归统计结果，四个不同点位的

系数超过 0.8，因此得知四个点位数据与滑橇偏差数据

强相关，滑橇主定位销尺寸对侧围区域尺寸有直接的

影响关系。其理论原理是在侧围区域的主要焊接工位

车身位置是由滑橇位置决定的，但是侧围的位置是由

机器人放件决定的，机器人的轨迹相对滑橇尺寸不会

有相应的偏置而是相对独立。在机器人抓取侧围与底

板合拼的过程中，由于整车有很多X 向接触面，可能

会对整个侧围有一定修正作用。

3    滑撬运维管理模式

3.1    对滑撬尺寸精度的主要影响因素

(1) 材料因素

不同材料的定位销在日常使用中受磨损程度不同。

(2) 焊接工艺的影响

1）焊钳作用车身力影响： 焊接过程中焊钳会对车

身施加压力，在三层板材焊接或四层板材焊接区域尤

为明显，为达到更高的焊接强度，机器人携带焊枪往

往会给车身一个很大的力，从而影响滑橇尺寸。

2）焊接后车身应力变形： 焊接过程中与焊接完成

后会产生焊接变形，进而影响滑橇的尺寸精度。

(3) 夹具定位的影响

滑橇的尺寸受焊接夹具的强度、定位方式以及夹

具夹紧力的影响。

1）夹具强度：把车身冲压件在一定装备中定形、

定位并夹紧，组合成车身组件、合并、分总成及总成，

同时利用焊接方法使其形成整体的过程称为焊装过程。 

焊装过程所使用的夹具称为焊装夹具。

2）夹具定位方式：夹具的定位方式也会影响滑橇

的定位精度。

3）夹具夹紧力：夹具的夹紧力过大或过小都会影

响滑橇的定位精度。

(4) 人为因素 

操作人员不规范操作、维护保养不到位等都可能

对滑橇尺寸产生影响。

滑橇上的定位销机构相较于其它夹具来说更加脆

弱，由于其特殊性需要设计成三向可调整结构，因此

整个机构Z 向尺寸大，容易造成倾斜或变形。

3.2    如何控制滑撬的尺寸偏差

（1）定位销的选择

表 2    回归统计结果

1 点回归统计 2 点回归统计 3 点回归统计 4 点回归统计

系数 0.039575 系数 0.19427 系数 0.218422 系数 0.14518

R 平方值 0.001566 R 平方值 0.037741 R 平方值 0.047708 R 平方值 0.021077

表 3    左侧围尺寸数据对应滑橇偏差值

试验车

编号

滑橇偏

差值
1 点数据 4 点数据 5 点数据 7 点数据

1 -1.21 -0.87 -1.46 -1.13 -0.54

2 -0.83 -0.43 -1.15 -0.81 -0.13

3 -0.64 -0.21 -0.87 -0.52 0.07

4 -0.42 -0.14 0.69 -0.34 0.29

5 -0.21 0.23 -0.45 -0.09 0.46

6 0.11 0.51 -0.17 0.07 0.89

7 0.23 0.69 -0.13 0.34 0.94

8 0.42 0.83 0.29 0.57 0.78

9 0.61 1.01 0.39 0.74 1.23

10 0.83 1.21 0.73 0.92 1.68

11 1.12 1.24 0.69 1.11 1.79

图 5    白车身左侧围

表 4    回归统计结果

1 点回归统计 4 点回归统计 5 点回归统计 7 点回归统计

系数 0.991592 系数 0.843919 系数 0.996475 系数 0.98617

R 平方值 0.983255 R 平方值 0.712199 R 平方值 0.992963 R 平方值 0.972531
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在本文所介绍的生产环境中所使用的材质为

16MnCr5，是一种低合金渗碳钢，含有约 0.16% 的碳、

1.0% 左右的锰，以及 0.9% 左右的铬。这种材料具有

良好的力学性能，包括高强度、高耐磨性和高抗冲击性。

经过渗碳和热处理后，可以获得更高的表面硬度和耐

磨性，同时保持心部的韧性和强度。16MnCr5 常用于

制造齿轮、凸轮轴和传动轴等需要高强度和高耐磨性

的机械零件。

（2）定位销的防护与维护

减少磨损，定期检查和更换磨损严重的定位销。

使用防磨损涂层或润滑剂，减少定位销与车身接触面

的摩擦。

减少受力，优化滑橇运行轨迹和速度，避免急停

急走。在滑橇到位前进行减速，减少对定位销的冲击。

使用缓冲装置，减轻滑橇与辊床之间的冲击。

（3）生产过程中的工艺优化

优化焊接参数，选择合适的焊接电流、电压和速

度等参数，保证焊接质量的前提下减少焊钳对车身力

的作用。优化焊接轨迹，尽量将焊接时的状态调整成

焊钳动臂与静臂均垂直于板材，减少焊接方向以外的

其他方向受力。采用此种优化后，焊接融化板材后让

板材受力更小，更多地是凝固在一起。合理安排焊接

顺序，避免焊接应力集中。

采用焊接变形控制技术，例如采用焊接变形预测

软件、焊接变形补偿技术等。使用夹具辅助定位，减

小焊接变形的影响。

（4）夹具定位的优化

定位工位夹具优化，夹具本身的强度会直接影响

滑橇的定位精度。为了保证夹具精度，需要在前期选

择合适强度的夹具材质适配。

夹具定位方式优化，建议采用多点定位方式，并

保证夹具与车身之间的接触面平整，受力效果均匀。

夹具夹紧力的优化，需要根据实际情况选择合适

的夹紧力。焊接工艺和夹具定位都会对精定位滑橇尺

寸精度产生影响。为了减小这些因素的影响，需要采

取相应的措施，例如优化焊接参数、采用焊接变形控

制技术、提高夹具精度、选择合适的夹紧力等。

（5）辊床定位系统的优化

使用高精度的辊床定位系统，例如采用伺服电动

机驱动和编码器控制，提高定位精度。定期校准和维

护辊床定位系统，使其保持精度。

优化定位销伸出控制逻辑，避免在编码器到位后

直接伸出定位销，而是在伺服电动机停止后，滑橇被

辊床滚轮通过摩擦力固定在工位上时再伸出定位销。

优化定位销伸出速度，避免对滑橇和车身产生剧

烈的晃动。

（6）在线测量与监控

使用在线测量系统定期对滑橇尺寸进行在线测量，

及时发现尺寸偏差。利用三坐标测量系统等高精度测

量设备，定期对滑橇测量系统进行标定，提高测量精度。

建立滑橇尺寸监控机制，对尺寸偏差进行记录和

分析。根据监控数据，及时调整滑橇尺寸，确保其精度。

（7）人为因素的管控

制定滑橇操作规范，确保操作人员按照规范进行

操作。在生产实际中出现过的实际案例显示，在调试

阶段的机器人放车轨迹时发现其对滑橇精度有很大影

响。在车身向滑橇上转移的工位，在车身放上滑橇之

前都是靠机器人抓举车身进行转移，机器人抓手在抓

取车身之后向滑橇上放置车身，其姿态一定要保持水

平且车身四个定位孔同时接近并进入定位销上，同时

起到定位作用，如果不能保持水平，极容易造成某个

定位销发生刮蹭，从而使其产生尺寸偏差。

对操作人员进行培训，提高其操作技能和安全意

识。要求调整维护人员在维护时需要先对定位销的偏

差方向进行松螺栓，重新紧固后再进行测量。而不是

直接按照偏差值调整，消除由于反复形变导致的偏差

后再进行垫片调整。

制定滑橇维护保养计划，定期进行维护保养。使

用合适的工具和方法进行维护保养，避免对滑橇造成

损坏。

4    结语

本研究通过系统性试验与数据分析，揭示了精定

位滑橇尺寸偏差对白车身尺寸精度的差异化影响机制

及其工程管控路径。核心结论有三个方面：（1）滑橇

定位偏差（尤其是左前主定位销）与车身侧围关键装

配孔位（如前 / 后门铰链孔）存在强相关性（回归系

数 >0.84），但对底板前端区域（如发动机 / 变速器安装

点）影响微弱（回归系数 <0.3），其本质源于侧围焊接

过程中对滑橇定位的高度依赖性；（2）材料磨损、焊接

受力变形及夹具失效是导致滑橇精度劣化的三大主因，

其中左前定位销磨损对全局尺寸稳定性影响最为显著；

（3）基于N-2-1 定位原理的在线测量系统，通过实时监

控滑橇 9 大关键定位单元（如 Geo_unit_11/12/15/16 系
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列点位），可精准捕捉偏差源并驱动主动干预。

针对上述发现，本研究提出的“实时监控—磨损

建模—预测维护”三位一体解决方案，经产线验证，

取得了显著成效。该成果不仅解决了侧围与底板错位

引发的机盖旋扭、尾灯间隙超差、内饰匹配失调等核

心工艺问题，更创新性地构建了“数据驱动型”滑橇

运维范式，为汽车制造行业提供了可复用的尺寸精度

管控方法论。
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杠与日行灯匹配不良的问题及影响因素，从装配工艺、

过程控制和产品结构等多个角度提出了优化方案。通

过对各方案的对比和实施验证，确定了最优方案并成

功解决了匹配不良问题。通过对此方案的研究，总结

出以下提升乘用车外观精良性的策略：

（1）精准的三维建模：运用先进的软件分析，虚拟

匹配，提前发现潜在的匹配问题，进行数据上规避。

（2）良好的结构设计：总结好的设计结构，确保设

计既满足美学要求，又具有良好的可制造性和装配性。

（3）先进的制造技术：采用先进的模具加工设备和

工艺，提高模具的制造精度和表面质量，提升车身夹具

精度，优化工艺参数，提高工艺水准，确保零部件的成

型精度和一致性，从而为外观匹配提供良好的基础。

（4）稳定的装配水平：引入先进的装配设备，制定

科学合理的装配工艺，减少人为操作误差，提高装配

的精度和效率。

本研究为汽车外饰匹配问题的解决提供了有益的

参考和借鉴，有助于汽车制造企业提高产品外观品质，

增强市场竞争力。同时，也为后续类似车型的开发和

生产提供了宝贵的经验，推动汽车行业在尺寸工程和

外观品质控制方面不断进步。在未来的汽车设计和制

造过程中，应更加注重尺寸工程的精细化管理，加强

对各部件尺寸精度和定位方式的研究与优化，确保汽

车外饰件之间的精准匹配，为消费者提供更加美观、

高品质的汽车产品。

图 5    日行灯结构优化

（上接第 110 页）

109-132   现代制造.indd   124 2025/8/14   18:13:47


