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摘　 要:总装作为汽车四大工艺最后环节ꎬ受影响因素较多ꎮ 产线的设计需考虑多元化的场景及功能ꎬ以适应生产的动

态调整ꎮ 车门分装线既独立于总装主线运行ꎬ又与之有紧密关联ꎮ 针对其特点ꎬ从线体的规划原则、节拍计算、车门吊

具数量计算、典型生产场景及功能的实施方式等方面进行论述ꎮ 车门分装线的柔性化、灵活性得到显著提升ꎬ为车门分

装线的设计规划提供参考借鉴ꎮ
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０　 引言

随着汽车智能化、电动化、网联化的快速发

展ꎬ汽车生产制造也朝着快节拍、柔性化、智能化

的方向发展[１]ꎮ 总装作为汽车制造工艺的最后一

个环节ꎬ受物料、人员、质量、设备等影响较多ꎬ因
此总装会根据实际情况调整生产计划来减小各方

面带来的影响ꎮ 车门分装线独立于总装主线运

行ꎬ又与主线存在紧密的对应关系ꎮ 车门分装线

根据自身的特殊性及重要性ꎬ在规划时须满足多

元化的生产场景及功能ꎬ其规划布局的优劣直接

影响到生产效率和质量的高低ꎮ

１　 车门分装线的组成及特点

车门分装线主要由车门拆卸工位、输送段、工
艺段、升降机、横向积放库、车门总成合装工位、车
门吊具及输送小车等组成[２]ꎮ

车门分装线主要特点为从车门拆卸工位到车

门总成合装工位ꎬ车门分装线的车门数量及顺序

与总装主线的车身数量及顺序严格保持一致ꎮ

２　 车门分装线的规划设计

２.１　 节拍计算

车门分装设计之初ꎬ需根据整个车间规划及

生产纲领ꎬ来计算车门分装线的输送节拍ꎬ计算方

法如下:
ＣＴ ＝ ３ ６００×Ｔ×Ｈ×Ｃ１ / Ｇ (１)

式中:ＣＴ 为输送节拍ꎬｓ /辆ꎻＴ 为全年工作天数ꎬ
ｄ / ｙꎻＨ 为每天工作时长ꎬ ｈ / ｄꎻ Ｃ１ 为设备开动

率ꎬ％ꎻＧ 为年生产纲领ꎬ辆 / ｙꎮ

２.２　 有效工位数计算

Ｎ＝ ３ ６００×ｔ / (ＣＴ×Ｍ) / Ｆ (２)
式中:Ｎ 为有效工位数ꎬ个ꎻｔ 为车门装配总工时ꎬ
ｈꎬ表示一人独立装配单台车的前后门所需时间ꎻ
Ｍ 为人员密度ꎬ人 /工位ꎬ建议 ２ ~ ３ 人 /工位ꎻＦ 为
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人员负荷率ꎬ％ꎬ建议 ９５％ꎮ
最终的有效工位数建议在车型拓展及行业对

标的基础上浮动±５％ ~ ±１０％ꎮ

２.３　 工艺段长度及宽度确定

工艺段长度＝工位数×工位节距

工艺段宽度＝车门吊具(含车门)宽度＋操作

宽度空间＋线边物料存放宽度

工位节距建议取 ４ ~ ４.５ ｍ 为宜ꎬ工艺段宽度

建议取 ５~６ ｍ 为宜ꎮ

２.４　 路线规划原则

１) 输送路线短、线体交叉少、弯段少[３]ꎮ
２) 工艺段近生产区、利于物流合理调配ꎮ
３) 缓存量合理、柔性高、灵活性好ꎮ

２.５　 输送小车数量、横向积放库容量、车门吊具

数量计算

　 　 １) 输送小车数量计算

Ａ＝(６０×Ｌ / ｖ１) / ＣＴ＋(６０×Ｓ / ｖ２) / ＣＴ＋Ｂ＋Ｃ (３)
式中:Ａ 为输送小车需求量ꎬ套ꎻＬ 为输送段轨道长

度ꎬｍꎻＳ 为工艺段轨道长度ꎬｍꎻｖ１ 为输送段的输

送速度ꎬｍ / ｍｉｎꎻｖ２ 为工艺段的输送速度ꎬｍ / ｍｉｎꎻ
Ｂ 为车门转接点数量ꎬ每个转接点按一个节拍估

算ꎻＣ 为根据生产需求设计的缓存量ꎬ套ꎮ
缓存量 Ｃ 值建议核算方法以不影响总装主线

生产为原则ꎮ 例如车门分装线单次故障维修时间

为 １０ ｍｉｎꎬ根据节拍换算影响 １０ 台整车生产ꎬ建
议缓存量≥１０ 套ꎮ

２)横向积放库容量计算

横向积放库容量 ＝ 总装主线车辆数量 (拆

门—车门总成合装之间) －车门分装线输送小车

数量(拆门—车门总成合装之间)ꎮ
３) 车门吊具数量计算

车门吊具数量 ＝输送小车数量＋横向积放库

容量ꎮ

２.６　 输送小车的结构及用途

输送小车主要用途为搭载车门吊具 (含车

门)在线体上运行ꎮ 由前车组、后车组、尾铲、连
杆、防撞杆、吊具悬挂机构等组成ꎮ 如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 输送小车结构组成

２.７　 车门吊具结构设计(满足多车型共线)

１) 车门吊具设计原则

ａ)结构简单、强度高不变形ꎻ
ｂ)输送精度高、柔性好、多车型共用ꎻ
ｃ)操作便利、人机工程好ꎻ
ｄ)对车门油漆能有效防护ꎮ
２) 车门吊具的结构组成

车门吊具由吊具主框架、承载机构组件、车门

悬挂定位机构、滑动夹持机构、防护覆盖件等组

成ꎮ 车门吊具结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 车门吊具结构组成

３　 多元化生产场景及功能的设计

传统的车门分装线为一条环线ꎬ独立于总装

主线运行ꎬ在拆门及合装工位与总装主线形成交

接ꎬ只起到对车门的输送作用ꎮ 传统车门分装线

柔性差、不能适应总装多元化生产场景需求ꎮ 某

汽车主机厂基于总装多元化并结合车门分装线特

点的生产场景 /功能需求如表 １ 所示ꎮ 在传统车

门分装线的基础上大幅改进ꎬ并已得到应用验证ꎮ

表 １　 车门分装线重要生产场景及功能

序号 场景及功能名称

１ 协同总装主线分段清线

２ 设置同步板链与成套零件供应物料小车集成

３ 高柔性化需满足多车型共线生产

４ 车门承载机构(含车门)未关检测

５ 拆车门工位搭载车门吊具与空吊具按比例放行

　 　 通过改进ꎬ投资及维护成本降低、车间面积使

用率提升、线体的柔性、灵活性、运行效率等得到

显著提升ꎮ 主要表现如下:
１) 可适应车型试制、节拍验证、设备验证等

场景ꎬ同时也可协同主线实现分段清线ꎬ提升清线

􀅰９６２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 谭飞ꎬ等􀅰基于多元化生产场景的汽车车门分装线规划实施方法

效率ꎬ单次清线可节约 ８ ｈ 以上ꎬ避免车门搬离吊

具造成的二次质量问题ꎻ
２) 成套零件供应(ｓｅｔ ｐａｒｔｓ ｓｕｐｐｌｙꎬ ＳＰＳ)物料

小车随行自动牵引车( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ＡＧＶ)的投资减少 ５０％ꎬＡＧＶ 维护成本降低 ３０％ꎬ
ＡＧＶ 占用面积减少 ３０％~５０％ꎻ

３) 满足至少 １０ 款车型的车门共线生产ꎬ避
免了新车型投入对线体的改造ꎻ

４) １００％避免因操作失误导致的车门碰撞报

废风险ꎮ

３.１　 协同总装主线分段清线

１) 需求背景及必要性

为满足当天紧急交付计划ꎬ会将总装主线后

段线体(例如底盘线以后)的车辆进行清线ꎮ 总

装主线的前段线体停止运行(即拆车门工位停止

作业)ꎮ 传统车门分装线无法适应该生产场景ꎮ
主要有如下问题ꎮ

ａ)传统车门分装线是一个环线ꎬ如要协同总装

主线的后段线体清线ꎬ拆车门工位需排放空吊具同

时须全线运行ꎮ 清线完成后ꎬ总装主线前段线体上

的车身对应的车门总成会依次排列在合装工位以

前等待车身到来合装(车身在前段线体上)ꎮ
ｂ)当总装主线再次运行ꎬ车身重新开始上

线ꎬ此时车门总成合装工位为停止状态ꎮ 这会造

成无空吊具返回到拆门工位ꎬ进而引发总装主线

停线ꎮ 因此为避免总装主线停线ꎬ在清线完成后

至少需花 ８ ｈ 将车门分装线上的车门总成转线循

环到清线前所处位置ꎬ或者将大量的车门总成搬

离吊具单独存放ꎬ易引起二次质量问题(如碰划

伤、车门与车身匹配错误等)ꎮ
２) 实施方式

依据总装主线分段清线的车辆数ꎬ计算车门

分装线上对应数量的车门总成所处在线体的位

置ꎬ在该位置设计道岔及输送线体与空吊具返回

段接通ꎮ 在总装主线分段清线的情况下ꎬ返回段

的空吊具可直接进入到车门总成的输送路线

上去ꎮ
举例:后内饰清线ꎬ后内饰至 Ｚ 点(车门总成

合装工位)共计 １５０ 台车ꎬ对应的 １５０ 套车门经计

算会从 Ｚ 点依次排到输送线的 Ｙ 点ꎬ那么则在 Ｙ
点设计道岔及输送线体与空吊具返回段接通ꎮ

底盘线清线ꎬ底盘线至 Ｚ 点(车门总成合装

工位)共计 ２５０ 台车ꎬ对应的 ２５０ 套车门经计算会

从 Ｚ 点依次排到输送线的 Ｘ 点ꎬ那么则在 Ｘ 点设

计道岔及输送线体与空吊具返回段接通ꎮ
满足总装主线分段清线的车门分装线布置图

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 满足总装主线分段清线的车门分装线布置图

３.２　 设置同步板链与 ＳＰＳ 物料小车集成

１) 需求背景及必要性

车门分装线需满足高节拍、高效率生产模式ꎮ
生产员工需频繁走动取料、装配等ꎬ劳动强度非常

大[４]ꎮ 装配物料也需精准、有序地投放到线边ꎬ传
统的物料投放是通过 ＡＧＶ 拖动 ＳＰＳ 物料小车实

现与分装线体同步运行ꎬ该方式需增加 ＡＧＶ 的投

资、维护成本及存放面积ꎮ
２) 实施方式

在车门分装线工艺段线体两侧设置同步板

链[５]ꎬ通过 ＰＬＣ 实现与输送线体的同步运行[６]ꎮ
ＳＰＳ 物料小车的一侧轮子放在同步板链上ꎬ另一

侧轮子放在地面的导向轨上ꎬ同步板链运行即可

推动 ＳＰＳ 物料小车随行ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 该方式既

解决了生产员工劳动强度大的问题ꎬ也减少了

ＡＧＶ 的投入ꎬ同样实现了物料的精准、有序投放ꎮ
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图 ４　 同步板链与 ＳＰＳ 物料小车集成形式

３.３　 高柔性化需满足多车型共线生产

１) 需求背景及必要性
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􀅰电气与自动化􀅰 谭飞ꎬ等􀅰基于多元化生产场景的汽车车门分装线规划实施方法

目前车型迭代速度加快ꎬ车型投产周期缩减ꎬ
技改时间减少ꎬ已成为各主机厂研究的课题ꎮ 车

门吊具需重点考虑多平台车型的车门通用性需

求ꎬ以达到压缩技改时间和减少改造成本的

目的[７]ꎮ
２) 实施方式

对于车门而言ꎬ车门铰链的结构形式基本一致ꎮ
不同车门的差异主要为上下铰链的间距不一致ꎮ

因此车门吊具设计为固定车门铰链插销的方

式来固定车门ꎬ同时车门上下铰链固定机构间距

尺寸设计为可调[８]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 以适应不同的

车门ꎬ最大化实现共用ꎮ
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图 ５　 满足多车型共线的车门吊具结构形式

３.４　 车门承载机构(含车门)未关检测

１) 需求背景及必要性

在分装作业时ꎬ部分零件需车门承载机构(含
车门)打开一定角度进行装配ꎮ 但装配完成后忘

记关闭的现象普遍存在[９]ꎮ 车门承载机构(含车

门)处于打开的状态运行到升降机安全围栏区域ꎬ
会造成干涉碰撞ꎬ从而损坏车门及车门吊具ꎮ

２) 实施方式

在工艺段的末段进入升降机前ꎬ左右各设置

一组光电开关ꎬ从下向上对射ꎮ 如车门承载机构

(含车门)为关闭状态ꎬ则正常运行ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 车门承载机构(含车门)关闭状态

如车门承载机构(含车门)未关闭ꎬ则左右车

门的宽度大于关闭状态的宽度ꎬ当到达检测工位

时ꎬ触发光电开关进行控线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 避免车

门碰撞到安全围栏区域ꎬ造成车门报废ꎮ
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图 ７　 车门承载机构(含车门)未关闭状态

３.５　 拆车门工位搭载车门吊具与空吊具按比例

放行

　 　 １) 需求背景及必要性

在新车型试制、车型导入、设备验证、节拍验

证等场景时ꎬ总装主线会存在车身与车身之间按

一定比例空置载具的情况ꎮ 造成车门空吊具集中

在返回段或者搭载有车门的吊具之间空吊具过

多ꎬ影响总装主线车门总成合装ꎬ进而造成停线ꎮ
２) 实施方式

在 ＰＬＣ 程序及触摸屏上设计搭载有车门的

吊具和空吊具配比的程序ꎮ 在拆车门工位ꎬ当拆

卸的车门放置到吊具上ꎬ比对车身侧与车门吊具

侧的 ＲＦＩＤ 信息一致后[１０]ꎬ人工放行搭载有车门

的吊具ꎬ每放行一个搭载有车门的吊具后ꎬ系统计

数＋１ꎬ当达到设置的比例数据后ꎬ系统自动切换

到空吊具自动放行模式ꎮ 空吊具每放行一个ꎬ系
统计数＋１ꎬ当达到设置的比例数据后ꎬ系统自动

切换到搭载有车门吊具放行的模式ꎮ

４　 结语

本文通过对车门分装线规划设计方法及典型

功能和应用场景实施方式的论述ꎬ使车门分装线

的规划方法形成标准化和流程化ꎮ 设计的车门分

装线更加柔性和灵活ꎬ更符合总装车间的各类生

产场景的使用需求ꎮ 本规划实施方法提升了总装

车间的生产效率和质量ꎬ同时也降低了产线改造

的风险、缩短了改造周期ꎬ并节约了改造费用ꎮ
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