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某汽车企业产品可制造性基线建设与应用研究

李晶 徐明琦 富壮 严学峰 李朋
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摘要：为提升产品设计成熟度，解决可制造性分析过程中发现的问题，建立产品可制造性基线及运作机

制。通过明确建设范围、制定模板、识别来源、确认维度、提炼内容、工艺确认、设计确认及发布与维护步骤完

成了第一版基线建立。在产品开发流程中融入识别、分析、评估及积累相关活动，保证基线在项目中的流程

化应用。结合产品开发项目，验证了基线建立与应用效果，提高了可制造性分析的规范性、准确性与全面性，

实现产品质量与生产效率提升以及制造成本降低，同时提出未来对于基线数字化应用的期望。
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Research on the Establishment and Application of Manufacturability
Baseline for An Automobile Manufacturer
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Abstract：To enhance the product maturity and solve the problems found in manufacturability analysis, product
manufacturability baseline and mechanism were established. The first version of baseline was established through
clarifying the scope, developing template, identifying source, confirming dimension, refining content, process
confirmation, design confirmation, release and maintenance. Relevant activities such as identification, analysis,
evaluation, and accumulation were integrated with the product development process to ensure the procedural
application of baseline in the project. Combined with the product development project, the effect of baseline
establishment and application were verified, improving the standardization, accuracy, and comprehensiveness of
manufacturability analysis, improving product quality and production efficiency, as well as reducing manufacturing
costs. At the same time, future expectations for the digital application of baselines were proposed.
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1 前言

随着行业竞争加剧，越来越多汽车企业意识

到缩短产品开发周期、降低整车制造成本的重要

性，产品可制造性分析有着重要意义和作用。

产品可制造性是一门设计出易于制造的产品

的科学技术，是在现有或规划的制造资源下，满足

客户要求的产品设计，面向于制造资源的一种优

化 [1]。在考虑产品制造可能性、功效性、经济性和

安全性，保障产品质量的前提下，尽可能缩短产品

开发周期、降低制造成本、提升加工效率[2-3]。

过去的产品开发过程中，产品设计、工艺设计

与生产制造是独立开展、顺次实施的串行模式。

这种“接力棒式”的开发模式容易造成产品设计与

生产环节脱节，导致后期制造难度大、风险高，带

来设计变更多的问题，造成巨大的人力、物力和时
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间浪费。

而在现有的产品开发中，多采用并行模式 [4]，

通常也称为同步工程。该方法是在产品设计过程

中，同步分析产品可制造性，开展工艺设计。分析

得到的建议或结论及时反馈给设计师，避免带来

后期设计反复问题。该种产品开发模式已广泛应

用于汽车、飞机、计算机、军事等领域[5]。

得益于并行开发模式，瑞士 ABB公司货车运

输系统交付周期由 3~4年减少为 3~18个月；民用

飞机在设计初始阶段考虑可制造性，从而降低大

量修改时间和费用 [6]；中车集团某车型产品制造质

量得到较大提高 [7]；吉利汽车通过虚拟可制造性分

析流程优化，实现了过程问题闭环与量化管理，提

高产品数据质量[8]。

2 可制造性分析存在的问题

某汽车企业属于独立式 [9]的组织结构，即负责

产品可制造性分析的工艺部门，独立于设计部门

和制造部门。在该种模式下，工艺部门的职责清

晰，保证了工艺员可制造性分析过程的独立性和

中立性。既可快速将生产现场及操作者层面的问

题反馈至研发端，又可以高效配合研发完成产品

设计。

在工艺员可制造性分析过程中，发现存在以

下问题：

a. 工艺部门制定了关于产品可制造性的工艺

性规范，并统一发布，设计师在产品设计过程中应

考虑规范的应用。但实际上，由于规范较多且碎片

化，导致很多产品设计未遵从工艺性规范的要求；

b. 工艺部门分析能力不足，经验没有很好地

传承下来，新任工艺员分析时准确性低；

c. 工艺员间沟通不足，经常出现类似冲压反

馈意见。设计师修改产品方案后，焊接却又发现

问题；

d. 更多关注产品制造质量，对于产品制造成

本方面考虑有所欠缺。

如果能够建立一种新的工作方法与机制，解

决以上问题，产品可制造性分析的效果将得到更

好发挥。

3 基线概念的引入

在计算机行业，基线指项目储存库中每个工

件版本在特定时期的一个快照，首先建立一个标

准版本，随后的工作基于此版本不断更新、迭代，

直到建成下一个版本[10]。

某企业工艺部门引入该概念，建立全专业的

产品可制造性基线，并应用于产品开发全过程。

通过建立基线内容和制定基线运作机制，并在产

品开发项目中应用，提升产品可制造性分析的规

范性、准确性与全面性。

4 产品可制造性基线建设

基线建设包括明确建设范围、制定模板、识别

来源、确认维度、提炼内容、评审确认、发布与维护。

4.1 明确建设范围

本文面向汽车工艺设计，将冲压、焊接、涂装、

总装专业作为基础范围，支撑产品开发，引入标准

化与物料清单（Bill of Material，BOM）专业；面向生

产制造过程，引入工业工程专业、物流专业、安全

专业，并结合该工艺部门特色，引入匹配专业和电

气专业。

为便于产品质量、生产效率、制造成本找到业

务落脚点，需要将其归入不同专业，并在专业下展

开。同时，匹配专业作为产品质量的统筹管理部

门，而工业工程专业作为生产效率与制造成本的

统筹管理部门。

4.2 制定模板

借鉴行业先进经验，制定可应用于数字化转

型的模板。该模板包含的字段有编号、专业、维

度、描述、适用产品系列、重要程度、面向专业、定

量和定性、检查手段、自动化工具、来源及图示说

明，如表 1所示。

表1 产品可制造性基线模板

编号

冲压-2022-
10-001

专业

冲压

维度

成本

描述

避免采用非生
产用材料规格

适用产品系列

通用

重要程度

C
面向专业

设计

定量/定性

定性

检查手段

自动

自动化工具

CATIA
来源

—

图示说明

—
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4.2.1 编号

利用有序符号按顺序编号。主要用于基线管

理与应用，为后续数字化手段的实现提供支撑。

编号字符包括基线代号、专业代号、年月号及流水

号，如图 1所示。

4.2.2 专业

专业门类，即工艺员所在专业，用以确定建设

及维护的责任主体。专业按照冲压、焊接、涂装、

总装、匹配、电气、工业工程、物流、标准化与 BOM
进行划分。

4.2.3 维度

根据专业特点，制定所属维度，包括但不限于

产品通过性、加工安全性、操作便捷性、新技术、新

材料、新工艺。冲压、焊接、涂装、总装专业增加产

品质量、生产效率、制造成本的固定维度。

4.2.4 描述

运用详细、专业的语言对内容进行形象化的

阐述。根据专业与维度，清晰、准确、简洁地描述

基线内容，要通过具体描述，让设计师掌握基线的

具体内容、提出原因、应用优势信息。

4.2.5 适用产品系列

考虑到公司存在不同产品，基线适用范围会

有差异，增加适用产品系列字段以描述基线的适

用范围。该字段可以是通用、专用或特有；也可直

接描述适用的单一车型号。

4.2.6 重要程度

对生产制造的影响程度或后果的严重程度，包

括A、B、C级。其中A级为必要项，是强制的产品可

制造性要求，以满足基本的制造条件；B级为可选项，

可依据实际产品或制造情况，选用的产品可制造性

要求；C级为建议项，是非必须有的、可以改进制造需

求。实施C级基线，通常可提升产品的竞争力。

4.2.7 面向专业

这里主要指设计领域的专业，如发动机、变速

箱、车桥、驾驶室、底盘、电气电控、造型、整车总布

置。

4.2.8 定量和定性

规定凡以数量形式存在的、有具体规定或固

定界限的描述称之为定量；而对于非量化的、描述

性的内容称之为定性。本文推荐提炼定量的基线

内容进行研究分析。

4.2.9 检查手段

描述产品设计后，工艺员检查其达成情况的

方法，包括自动检查、人工检查和不必检查。当选

择为不必检查时，须在研发端有切实可行的监控

方式。

4.2.10 自动化工具

自动化工具是指在自动化系统中完成执行功

能的工具。凡采取自动检查作为手段的，需要描

述检查所用的工具，如AutoCAD、CATIA等。自动

检查主要针对定量基线，检查过程应在设计前端

进行，以提升产品数据成熟度，避免后端变更。

4.2.11 来源

来源指所来的根源，可见 4.3识别来源。

4.2.12 图示说明

实际产品或历代产品的图示。增加图示说

明，便于设计师、评审人员理解。

4.3 识别来源

为解决传统问题，首先将工艺性规范内容、企

业标准内容、行业标准内容作为第一来源，以确保

过去的标准与规范纳入基线管理。

现场生产问题、市场反馈问题也是主要来源

之一。除历代和历年产品质量问题，还应包括加

工制造过程中人员、设备、材料、工艺方法、环境、

检测 6要素中（以下简称 6要素）识别的问题。

其它来源还包括历年和历代产品可制造性分

析经验、重大设计变更、日常设计变更。

此外，可考虑工艺技术对标成果及同行业优

秀工艺设计实践。

如焊接基线建立过程中，梳理了近 5年解放

J6L、解放 J7、解放 JH6系列车型的市场问题、生产

问题、数据问题；参考了历年产品工艺性评审中

提出的 ECR；借鉴了戴姆勒、世界汽车用钢联盟

的手册；实车对标了斯堪尼亚、沃尔沃等工程结

构。

图1 产品可制造性基线编号规则

李晶 等：某汽车企业产品可制造性基线建设与应用研究

DFX S 202211 010

流水号

年月号

专业代号

基线代号
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4.4 确认维度

宋玉银等 [11]探索了产品可制造性评价体系。

本文中的维度以结果为目标进行划分，主要包括

技术与经济 2个方面，如图 2所示。

4.4.1 技术维度

主要指产品设计方案是否满足制造技术和制

造质量相关需求。如通过性、安全性、便捷性、工

艺性、装配性、可装夹性。

4.4.2 经济维度

主要指产品设计方案是否能促进制造成本最

优。如材料成本、人工成本（人工工时）、设备工装

投资、时间。这里的时间包括加工准备时间、加工

制造时间、装配时间、工装准备时间[11]。

如焊接基线最终维度包括数据指示需求、可

装配性需求、点焊工艺性、弧焊工艺性、凸焊工艺

性、涂胶工艺性、定位系统需求、外观需求、焊点数

量需求。

4.5 提炼内容

提炼过程可从“6要素”展开。某工艺部门第

一版产品可制造性基线共提炼出 496条，各专业基

线分布情况如图 3所示。

基线中被划分为重要程度为A级占比 46%、B
级占比 45%、C级占比 9%。定量占比 85%，定性占

比 15%。

如焊接提炼 63条，其中A级为 20条，B级为 33

条，C级为 10条。定量为 21条，定性为 42条。

4.6 评审确认

评审确认是基线建立的关键环节之一，也是

确保基线内容规范、准确的主要环节。评审代表

对基线的认可与接纳程度。

采用 4级评审原则，包括本专业评审、跨专业

评审、设计专业评审、跨设计专业评审。以冲压专

业基线评审为例，本专业评审指冲压专业内部的

各零部件子组间的评审；跨专业评审指涉及焊接、

涂装、总装等其余 8个专业间的评审；设计专业评

审指模板中“面向专业”部分中的设计专业评审；

跨设计专业评审指模板中非“面向专业”部分中的

设计专业评审。

通过 4级评审把关，可以保证高质量交付，避

免各专业可制造性分析出现反复的问题。

如焊接基线需要评审把关的专业，至少包括

冲压、匹配、装配以及研发的车身、总布置。

4.7 发布

工艺部门成立基线管理委员会，该委员会由

各专业专家和设计专业专家组成，工艺部门部长

任委员会主任。委员会负责组织基线建立、运行

监督、状态评估及发布。

运行监督是对产品开发项目中的应用过程进

行跟踪与评价。

状态评估是指对当前版本基线的水平进行评

估，主要通过与同行业对比分析，得到基线状态的

评估结果。这些基线状态包括：初始、业界基础、

业界平均、业界最佳。通过状态评估，工艺部门能

够不断提升基线水平，提高自身工艺能力。

经过 4级评审后，委员会对基线进行发布，确

保其有效性、可获得性和版本受控。基线的发布

应按照委员会运作机制中的规定执行，即定期发

布。该工艺部门规定每年组织 1次基线发布。

4.8 维护

第 1版基线建成后，应按照小版本进行迭代更

新。本文提出“随时提炼、随时评审、统一发布、迭

代应用”的方式，以开展后续基线维护工作。

任何人在任意时间都可以提炼基线，并通过系

统发出评审邀请，评审通过后等待委员会统一发布。

委员会运作机制中规定，当有紧急状况时，可

基线维度

技术 经济

通过性 安全性 便捷性 工艺性 装配性
可装
夹性

材料 人工 投资

产品在

产线的

通过性

产品加

工时的

安全性

产品加

工及准

备过程

的便捷

性

产品加

工过程

的工艺

性

产品

装配性

产品准

备过程

的装夹

性

原材

料、辅

助材料

及杂品

成本

人工工

时含增

加值和

非增值

时间

设备工

装采购

所需投

资成本

120100806040200

数
量

/条

冲
压

焊
接

涂
装

总
装

匹
配

电
气

工
业
工
程

物
流

标
准
化

107

63 75
106
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41

17 16 10

专业

图2 产品可制造性基线维度

图3 产品可制造性基线提炼结果
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临时提出基线发布需求，但每年临时发布的次数

不可超过 2次。

此外，委员会还应对基线模板进行版本管理，

以确保建设人员和应用人员所用版本一致。

5 产品可制造性基线应用

5.1 运作机制

为保证在产品开发项目中的应用效果，将基

线内容融入公司产品开发流程中，如图 4所示。

a. 在策划阶段，设计师开展产品策划，工艺员

根据策划范围与内容识别适用的基线，并提供反

馈给设计师。

b. 在产品设计、过程设计阶段，设计师在设计

产品方案、设计开发过程中应考虑基线内容；工艺

员负责开展产品可制造性分析。

c. 在产品和过程确认阶段，设计师、工艺员跟

踪产品制造实物状态，评估基线达成情况。

d. 在爬坡阶段，工艺员根据本产品开发项目

的过程，积累新的基线内容。

5.2 应用效果

为评价产品可制造性基线的建设效果，利用

某车型项目开展基线验证。以该项目中焊接专业

为例，工艺员在本项目共提出 14项基线。在应用

这些基线于产品开发过程中后，该车型的定位孔

与原车型定位孔保持一致，实现了焊接夹具共用，

从而降低制造成本。此外，减少了曲面连接点，避

免了焊点压痕过深或者焊点扭曲，提升了驾驶室

外观质量，降低了产品翻边面高度，保证焊枪与零

件在焊接过程中无干涉，零件与零件在焊接过程

中也无干涉，提高了工艺通过性。通过改善焊点

间距，在满足连接强度的基础上减少了不必要的

焊点，提升了焊接效率，降低了制造成本。最后，

还解决了焊钳操作空间问题，减少了焊钳干涉以

及焊点位置不准确问题，从而提高产品制造质量。

6 结束语

通过基线的建立与应用，很好地解决了可制

造性分析过程中不规范、不准确、沟通不及时、能

力不足的问题，在产品开发项目中应用效果显著。

结合未来数字化转型趋势，计划逐步将全部

定量类基线以及部分定性类基线融入数字化工具

中，实现自动化产品的可制造性检查，这将大大提

升分析效率与准确性。
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