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面向多品种大型筒类薄壁件的智能生产线设计及优化

张月红 1,2 郑联语 1 李春雷 2 潘旺旺 1 张志奇 2 桑晓宏 2

（1. 北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京 100191；
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摘要：产线设计与优化是提高制造企业产能、实现产品降本增效的关键技术，针对大型筒类薄壁件多品种小

批量的特点，为实现各类薄壁件高效高质加工，并使产线针对特定工况进行快速响应，提出基于产能平衡的设备

替代、设计机外预调工作站、工艺优化的方案，并通过建模及仿真的手段对多品种大型筒类薄壁件智能生产线进

行验证，满足设备平衡率达80%的设计要求，成本降低1800余万元。
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Design and Optimization of Intelligent Production Line for Many Varieties of Large
Cylinder Thin-walled Parts

Zhang Yuehong1,2 Zheng Lianyu1 Li Chunlei2 Pan Wangwang1 Zhang Zhiqi2 Sang Xiaohong2
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Abstract：The design and optimization of production line is the key technology to increase the production capacity
and reduce cost and improve the efficiency , according to the characteristics of large cylinder thin-walled multi-varieties
small batch, in order to realize all kinds of thin-walled high quality processing, and make the production line for specific
conditions for rapid response, people mainly through modeling and simulation means for large cylinder thin-walled
intelligent production line to design and optimization, meet the design requirements of equipment balance rate of 80%.
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1 引言

为实现结构轻量化，某产品外壁通常由圆柱筒

类、圆锥筒类及异形筒类薄壁件等强质比高、承载力

强的结构组成，为满足特殊功能需求，此类薄壁件大

多结构尺寸大、形状复杂且外形尺寸精度要求高，加

工过程中材料去除量大、壁薄易变形、整体生产效率

低等难题为其加工精度及效率的提升带来了很大的

挑战[1]。《中国制造 2025》明确提出将智能制造作为

两化深度融合的主攻方向，在重点领域试点建设智能

工厂及数字化产线[2]。在《<中国制造 2025>重点领域

技术创新绿皮书》中，“大型轻量化整体及高强金属

结构制造技术”被列为航空航天装备领域共性关键技

术之一[3]。综合来看，建设多品种大型薄壁件智能生

产线是实现高精制造、快速响应的必经之路。生产线

建设面临呈现多型号并举、研制与批产并重的局面，

亟须通过智能化手段实现产品质量、协同效率、研制

能力的提升，也对提升产能极限和大型薄壁件的生产

能力提出了更高的要求。

目前，国内制造过程正处在全面推行数字化和自

动化应用阶段，而智能产线是数字化、自动化向更高

阶段发展的必然趋势。因此，通过构建数字化生产线

可为其零部件高精高效装夹定位、切削加工提供有效

解决途径，而多品种大型薄壁件具有“变批量、多品
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种、混线生产”的特点，因此，如何以三类典型结构

件为对象建立智能生产线，并研究突破其建设过程中

的关键技术，进一步掌握理论方法和技术支撑尤为重

要。对产线设计与优化具体表现在：a.生产线设计与

优化可使产线中各资源得到有效利用，提高产线效率；

b.产线优化技术可改进线内瓶颈工位，使产品生产过

程更加均衡，减少生产过程等待或阻塞状态造成的在

制品堆积；c.可快速作出调整，快速响应当前需求，

实现柔性生产。

2 多品种大型筒类薄壁件布局预设计

2.1 产线设计需求

本文面向的多品种大型筒类薄壁件主要包含圆柱

类、圆锥类、异形件三类件产品，如图 1所示。各件

主要工艺流程如图 2所示。

a 圆柱型筒类薄壁件 b 圆锥型筒类薄壁件 c 异型筒类薄壁件

图 1 三类筒类薄壁件加工特征

图 2 多品种大型筒类薄壁件工艺流程

圆柱件零件基本结构为回转体，直径尺寸

1200mm，高度 1500mm，成品壁厚尺寸 2mm。圆锥

件属狭窄腔体薄壁零件，前端尺寸为Φ750mm，高度

1500mm，成品壁厚尺寸 2mm，公差 0.1mm。异形筒

类薄壁件为铝铸件，成品尺寸为Φ1300mm×1100mm，

成品壁厚尺寸 2.5mm，轮廓度要求不大于 0.03mm。

上述筒类薄壁件加工过程中存在结构复杂、铸造毛

坯一致性差、余量不均等问题，急需结合智能化手段建

立多品种大型筒类薄壁件智能产线。为此，拟通过设备

选型及产线设计布局两个方面完成产线预设计。

综合考虑成本与效率问题，混线比时产线平衡率

应不低于 80%。在实现上述目标基础上，仍需满足以

下约束条件：生产线占地长 160m，宽 24m，硬件设备

投入不大于 4500万元。产线主要面向大型筒类薄壁

件，需要进行加工的特征主要包含端面、外壁、内壁、

窗口、筋格等，产品尺寸精度需要满足要求，具有快

速换产能力，同时兼顾公司其他产品。

2.2 设备选型

多品种大型筒类薄壁件制造过程中，主要包含铣

削、车削、钳工、数字化测量及热处理等工艺。其中，

用于铣/车削等机加设备及数字化测量设备选型是产

线设计中较为关键的步骤，设备选型为见表 1。

表 1 智能产线中关键设备相关信息

设备名称 数量/台 主要技术参数

VTC250140立式

数控车床
2

工作台直径：Φ2000mm；最大工件高

度：2000mm，X 向行程 2150m；Z 向

行程 1400mm

TK6513数控卧

式铣镗床
2

主轴直径：130mm；工作台尺寸：

1400mm×1600mm，行程(X、Y、Z)：
2000mm×2000mm×1600mm

卧式铣镗床

（细长附件头+
工作台 C轴）

1

主轴直径：130mm；工作台尺寸：

1800mm×2200mm，行程(X、Y、Z)：
3000mm×2000mm×2500mm

附件：细长附件头+可编程 C1轴，工

作台安装 A 轴

PMB2040U桥式

五轴龙门铣床
3

工作台尺寸：2000mm×4000mm，行程

(X、Y、Z)：4000mm×2300mm×1400mm

五轴龙门铣床 1
工作台尺寸：2000mm×4000mm，行程

(X、Y、Z)：4000 mm×2300 mm×1400mm

零点快换系统 1 工作台面 1400mm×1400mm

龙门式三坐标 1
测量范围（X\Y\Z）：

2000mm×2000mm×1500mm，测量精

度：≤(8+L/300)µm

霍尔效应测厚仪 1
测量范围 0.001～25.4mm

分辨率 0.001mm

超声测厚仪 1 OLYMPUS45MG

AGV 1
1240mm×1240mm×550mm

额定载重≥3000kg

2.3 生产线布局预设计

生产线分为钳工区(含预留区）、设备区及存储区，

如图 3所示。钳工区主要用于划线、位姿调整、安装

工装夹具、去毛刺等工作；设备区主要放置各类机加

设备；存储区用于存储工件毛坯及成品。

图 3 智能生产线初始设计
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在完成初始设计后，通过理论计算及软件仿真两

种方法对产线瓶颈工位分析，进而对设备类型、站位

布置、投产比例、投产间隔等优化，使产线内各资源

利用率尽可能平衡，产能尽量提高。

3 基于离散事件仿真模型的生产线资源瓶颈分析

利用 PlantSimulation 软件对多品种大型筒类薄壁

件智能产线进行建模，采用工位模型表示不同的机床，

调整混线比时，修改三种工件的百分比即可，按照一

定混合比随机出料到达生产线；加工时长设置可以通

过修改各工位对应工序加工时间的方式实现。针对 2
台相同设备的情况，在 AGV 到达工位前传感器首先

对两个工位上工件数量进行比较，调度逻辑是工件少

的工位优先获得新的工件，进而实现两个相同工位的

合理运输选择。以每年工作 350d计算，2班制，每班

实际工作时间 7.5h，即每天工作 15h，设备利用率按

99.98%计算，建立初始产线的仿真模型。

表 2 混线比为 1:1:1时不同方案的产出

方

案

在制品

数，投产

间隔

设备利用率最高

工位

年产量/件
产线运

行情况

圆锥件 圆柱件 异形件

1 4，1 细长附件铣镗床 15 15 15 畅通

2 6，1 细长附件铣镗床 30 31 30 畅通

3 7，1 细长附件铣镗床 7 9 7 堵塞

4 4，0.5 细长附件铣镗床 25 26 26 畅通

5 6，0.5 细长附件铣镗床 30 31 30 畅通

6 7，0.5 细长附件铣镗床 7 9 7 堵塞

图 4 设备利用率

基于该模型，按照三种工件 1:1:1的混线比随机出

料，通过改变在制品数，分析在制品数与生产效率的

关系；通过改变投产间隔，即每隔一段时间投入 1件
毛坯，分析投产间隔与生产效率的关系。共设置以下

6组实验探寻产能极限，仿真结果见表 2。投产间隔

1d、在制品数为 6时的设备利用率如图 4所示。

表 3 不同混线比时年产量

方

案

投产

混线比

间隔

/d

在制品

数/件

年产量/件

圆锥件 圆柱件 异形件

1

2:1:1
0.5

5 36 18 18
2 6 35 19 18
3

1
5 35 18 18

4 6 35 19 18
5

4:2:3
0.5

5 33 17 25
6 6 堵塞停止

7
1

5 33 17 24
8 6 32 17 24
9

3:1:2
0.5

5 34 12 22
10 6 堵塞停止

11
1

5 34 12 22
12 6 堵塞停止

13

1:6:3
0.5

5 11 65 32
14 10 18 105 51
15

1
5 11 65 32

16 10 18 108 50

从以上分析可知，设备利用率不均衡，设备利用

率最高的为细长附件铣镗床，接近 100%，利用率最低

的为 TK卧式铣镗床，不足 20%，三类产品共产出 91
件。根据用户需求，不同时期需投产的混线比不同。

同理仿真以下四种常用混线比，三类零件的年产量见

表 3，在所有工位中工作时间占比中最高的仍然是细

长附件头卧式铣镗床，表明该工位为此次仿真中生产

线的瓶颈工位。

方案 6、10、12中，在制品数达到 5 时产能达到

极限，仍不满足设计要求，当在制品数量达到 6时系

统运行达到极限堵塞卡死。欲提高产能、提升产线平

衡率，就需要在生产线中增加一台细长附件头卧式铣

镗床或其它优化方案来解决产能问题，而增加设备会

导致成本过高，拟采用其它优化方案解决。

4 考虑产能平衡的产线优化

图 5 产线优化方案
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针对常用的几种混线投产比，大部分机加设备利

用率未达到 40%。拟定以下三条优化措施：a.设备替

代；b.增加机外预调工作站；c.工艺优化。优化方案如

图 5所示。

4.1 设备替代

图 6 设备替代前后精度对比分析

因异形件的外形轮廓不规则，按照初始布局设计

需要在五轴卧式铣镗床上加工，工序时间长，设备成

本较高。为节约成本，拟在四轴卧式铣镗床上加工，

采用 PBC130 四轴铣镗设备上实现外形轮廓的加工。

采用工作台旋转螺旋加工时，机床主轴前后运动幅度

较大，不利于切削，直接影响工件表面加工质量；而

采用工作台分度、三轴联动拟合成型的方法加工，又

会在加工中出现加工盲区，在曲率变化大的位置，甚

至刀柄与工件会发生碰撞，如果采用较长的加长杆会

产生较大震颤。但若将球刀更换成环刀，再将刀具偏

置一个合适的角度，利用刀具侧刃切削，即可解决。

根据工件表面粗糙度要求，设置刀具与工件接触时产

生的残留高度，推算出机床应旋转的角度，使工作台

每转一个角度刀具就进行一次切削，从而实现对异形

零件外形的加工。该加工方法需要结合 CAM 软件来

编制加工程序，但对于 CAM 软件针对异形曲面的加

工策略大多数都为五轴加工策略，四轴设备又完成不

了该曲面的加工，通过对五轴策略限制，在设置工件

旋转轴的同时，设置另一个轴为固定角度，即规避第

五轴参与铣削，在四轴设备上只用 1个旋转轴和 3 个

直线轴来加工，再通过一系列仿真试验，对刀具直径、

刀具形状、切削角度不断调整，确定加工参数，最后

通过仿真精度对比，确定该四轴设备能替代五轴的方

案，既能够满足精度要求，又节约成本。如图 6所示。

4.2 增加机外预调工作站

由于大型筒类薄壁件尤其是异形件，找正装夹过

程需要在机床上反复装调，机床利用率极低。为此，

在产线内的钳工区增加一台机外预调工作站，将测量

找正任务在机床外部执行，避免占用切削加工时间。

为实现圆柱类零件周向打表精度，在机外预调工

作站设计时，需满足 Z 轴与回转台平面垂直度小于

0.02mm，在此基础上，在四轴设备搭建过程中，以回

转台平面为基准，安装三轴悬臂式坐标测量机，并确

保回转台的 0°方向与悬臂式坐标测量机的 Y 轴方向平

行，90°方向与坐标测量机的 X 轴方向平行，从而确保

悬臂式坐标测量机与回转台之间有确定的相对位置关

系，进而确保二者之间基准统一。

通过四轴测量设备与测量末端相配合即可完成多

品种大型筒类薄壁件位姿数据测量与调整。除此之外，

为方便工人操作，该站位同时配置其他配件，包括大

屏幕、工作柜、工位电脑等。最后，通过手柄或者上

位机下发运动指令来控制四轴运动，测量过程保持测

量末端不动，通过回转台旋转实现周向打表测量，保

持回转台不同，上下移动 Z 轴实现母线直线度测量；

保持回转台及测量末端不动，通过关节臂扫描仪实现

异形薄壁件位姿测量。

图 7 机外预调工作站组成

机外预调工作站管控软件集成了大型结构件加工

位姿数据分析、调整量计算及异构设备通讯等技术，

可实现大型结构件最佳加工位姿计算、调姿位置和调

整量计算、位姿状态可视化展示等功能，包括软件功

能模块、系统工作流程、数据存储方案和任务管控。

与零点定位系统一同使用，可以实现不同设备间的快

速换装，如图 7所示。
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4.3 工艺优化

图8 工艺优化后的产线模型

图 9 工艺优化后的产线模型

结合仿真分析，瓶颈工位为细长附件铣镗床，确

定出空闲较大的设备，为充分利用该产线上的各设备，

重新对工艺进行拆分、整合、替代，购置专用铣头，

将狭小空间必须使用细长附件铣镗床的工序，转移到

五轴铣镗床，同时扩充产品类型，如数控立车用来加

工封头类产品，TK6513数控铣镗床和细长附件铣镗床

可以用来加工框体类产品，如图 8所示。方案优化后

产线布局如图 9所示。

5 生产线优化后产能及设备利用率分析

图 10 产线优化后年产量及设备利用率

基于该模型，利用 Plant Simulation重新构建优化

后的产线模型。为进一步提高产能及设备利用率，对

产线运行中的几个关键参数进行设置，包括多类产品

投产比例、在制品数、投产间隔及缓冲容量等，可得

到最大产能。当圆锥、圆柱、异形、封头、框体

=1:1:1:0.5:2时，经仿真得出，在制品数 25、投产间隔

1d，设备利用率最低的为第 2台五轴龙门铣，已超过

85%，各设备利用充分，产线较为均衡，见图 10。
根据上级单位不同时期需求预测及公司排产规

划，进一步优化各类产品投产比例，分别为 2:1:1:0.5:3、
4:2:3:2:7、3:1:2:2:6、1:6:3:2:5，其中，前 3 类典型件

是常见的混线比，后 2种封头及框体零件的混线比是

根据各工序加工时长通仿真出来产能相对较高的比例

配置，用来验证工艺改进后方案的合理性，仿真结果

如表 4所示。

表 4 不同混线比下五种零件产能

混线比
间隔

/d

在制

品数/
件

年产量

圆锥

件

圆柱

件

异形

件
封头 框体

1:1:1:0.5:2

0.5

10 39 40 40 21 82

15 49 49 48 25 100

17 51 51 50 27 107

1

10 40 40 40 21 82

15 48 48 48 25 100

20 51 53 51 27 108

2:1:1:0.5:3

0.5

10 57 29 29 15 87

15 66 34 33 17 103

20 66 34 34 17 105

1

10 57 29 28 14 87

15 65 33 33 17 103

20 65 34 34 17 105

4:2:3:2:7

0.5

10 49 25 37 25 88

15 59 30 44 30 107

20 59 31 46 31 111

1

10 49 25 36 26 89

15 59 30 44 30 107

20 60 30 45 31 110

3:1:2:2:6

0.5

10 52 18 36 33 100

15 57 20 39 40 120

20 60 20 40 42 125

1

10 50 17 34 34 100

15 58 20 38 40 119

20 59 20 40 42 124

1:6:3:2:5

0.5

10 14 82 40 28 70

15 16 99 48 34 84

20 18 107 51 36 91

1

10 14 81 40 28 69

15 16 97 48 33 83

20 17 106 52 36 91

加权情况下，设备利用率为：

（1）

式中，Ui，si分别为设备 i 的利用率，工位数量。

产线平衡率=各工作站利用时间总和/（最大利用时间×
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工作站数）×100%。

表 5 各混线比产线平衡率 %

优化前后混线比
优化前产线

平衡率

优化后设备加权

平均利用率

优化后产线

平衡率

1:1:1/1:1:1:0.5:2 38.15 96.03 97.00

2:1:1/2:1:1:0.5:3 30.78 82.77 84.46

4:2:3/4:2:3:2:7 32.00 87.88 89.67

3:1:2/3:1:2:2:6 29.52 87.55 89.34

1:6:3/1:6:3:2:5 71.45 90.02 91.86

经计算，各混线比产线平衡率见表 5所示。优化

后产能大幅度提升，5 类产品产能最大可达 303件。

设备平均利用率得到较大提升，均在 82%以上，最高

可 96.03%。产线平衡率大幅度提升，均在 84%以上，

最高可达 97%。通过设备替代及工艺优化，将 2台五

轴替换成 2台四轴机床，同时少购置一台细长附件头

铣镗床，共计可节约成本 1843万元，产线总成本 3782
万元。

6 产线实物验证

产线建设过程中，除配置硬件系统外，为实现生

产组织、资源配置、执行管控、质量控制、数字化采

集、物流转运及数据分析展示等数字化管控功能，需

开展信息化系统建设，包括生产线控制系统、全寿命

周期管理系统 TC、制造执行系统MES、企业资源管

理系统 ERP 等。形成以制造执行系统MES 为核心，

向上与 TC、ERP进行集成，向下与生产线控制系统及

仓储物流系统WMS 实现集成的数字化生产线。建成

的产线硬件系统如图 11 所示，生产线控制系统如图

12所示。

图11 硬件系统

图12 生产线控制系统

7 结束语

本章根据产线需求，结合产品加工特征，对产线

进行初始布局，采用 Plant Simulation 仿真分析找出瓶

颈资源，针对瓶颈工位提出了三种优化方案：通过设

备替代降低成本；通过增加机外预调工作站开展 “机

外找正机内加工”，实现寻位加工；多种工艺优化手

段相结合，通过工序整合改变产线内瓶颈工位的同时，

其他设备的利用率也得到了较大程度上的提高。

提出了考虑产能平衡的多品种大型筒类薄壁件智

能产线设计优化方法。通过离散事件仿真模型确定瓶

颈资源，进而以提高产线产能并产线平衡率为目标，

对工艺顺序、设备类型、关键参数及产品种类进行优

化调整，从而实现各设备利用率均衡，产线平衡率大

大提升，产能得到充分提高。

设计了面向多品种大型筒类薄壁零件测量找正一

体化的综合式通用机外预调工作站。通过四轴测量设

备与测量末端相配合的方式完成多品种大型筒类薄壁

件位姿测量。该设备是国内首台用于多品种大型筒类

薄壁件位姿测量与调整的混合式通用设备，目前已进

行成功应用。
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