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白车身高柔性4+N车型自适应切换系统开发与应用

李磊 毕愿江 马立新 林增宇 戚才人

（一汽模具制造有限公司，长春 130013）

摘要：为适应汽车快速更新换代，提高生产线柔性制造能力，设计了一种基于 4种车型，可扩展满足多车

型线上线下随机切换焊接夹具的快速柔性切换系统。该系统结合物流转运和线外夹具库自动存取技术，解

决了汽车焊装多车型柔性、快速切换、精准定位、夹具存储问题，突破了多种车型随机切换的技术难题，提升

了焊装生产线柔性及利用率。
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Development and Application of Self Adaptive Switching System for
Highly Flexible 4+N Vehicle Body-In-White

Li Lei, Bi Yuanjiang, Ma Lixin, Lin Zengyu, Qi Cairen
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Abstract：A fast and flexible switching system based on four models was designed, which could be extended to
meet the requirements of random switching welding fixtures online and offline for multiple models, to adapt to the
rapid upgrading of automobiles and improve the flexible manufacturing ability of production line. Combined with
logistics transfer and automatic access technology of offline jig library, the system solved the problems of flexibility,
fast switching, precise positioning, jig storage, made breakthrough in the knotty technical problems of random switching
of multiple models, and improved the flexibility and utilization rate of welding production line.
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1 前言

随着社会进步和生产力水平逐步提高，全球

汽车市场发生了巨大变化，车企竞争加剧，车型消

费呈现多样化、个性化、差异化、扁平化。传统汽

车批量生产模式无法适应当下及未来发展，一种

可适应市场动态变化与车型换代频率增加的生产

模式应运而生，即高柔性生产模式。

高柔性生产模式区别于一般柔性生产模式，

不仅需要适应车型数量大幅增加，同时能够做到

车型快速导入导出，在车型数量及新车型导入时

间 2个维度上都有质的提升。符合要求的高柔性

生产系统已经成为国内外汽车制造业重点研究的

课题。

2 传统柔性技术

2.1 柔性夹具技术

柔性夹具技术是指通过夹具自身柔性部件的

使用，使夹具具备一定的柔性能力，在产品尺寸、

形状发生一定变化时，夹具还能适应这种变化并
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继续使用。常见夹具柔性机构如下[1]。

a.气缸切换机构。通过气缸开闭位置，进行定

位部件切换，满足不同产品定位位置差异性需求，

具备躲避产品及焊接工具操作空间的功能，但受空

间布置限制，柔性能力一般为2种车型，如图1所示。

b.滑台切换机构。通过滑台，使整个定位部件

位置移动，多用在宽窄、长短等系列车型柔性生产

中，柔性能力为 2～3种车型，如图 2所示。

c.风车切换机构。多用于地板定位夹具，风车

沿Y轴 90°挡位旋转，切换定位销部件，实现定位孔

径不同的车型产品混流，为保证风车转动平稳，要

求定位孔坐标接近，柔性能力为 4种车型，如图 3
所示[2]。

d.NC切换机构。可以实现X、Y、Z方向在一定

范围内位置移动，但要求不同车型的定位孔径必

须一致，如图 4所示。

2.2 夹具切换柔性技术

夹具切换柔性技术是指通过外部设备，对夹

具进行整体切换，提高生产线生产车型数量，由于

受工艺面积、节拍因素影响，传统切换模式的柔性

能力一般在 6种车型以内。

汽车焊装生产线发展过程中，创造了许多种

切换夹具的机构和设备，原理均为在线体内存放

夹具，需要时通过机构快速对夹具切换，让正确的

夹具移动到工作位置，以下列举 3种常见且有代表

性机构或设备。

a.转台（图 5）、转毂（图 6）设备。通过旋转实

现夹具快速导入、导出，可以实现 2～4种车型柔

性。优点为切换速度快、结构稳定、占用空间小，

缺点为无法进行车型拓展。

车型1 车型2

气缸打开 气缸闭合

位置3 位置2 位置1

图1 气缸切换定位装置

图2 滑台切换机构

图3 风车切换机构

图4 NC切换机构

图5 转台设备

图6 转毂设备
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b.线内夹具库自动切换机构。该机构本质为

在线体内建立夹具存储库，需要时从库内调出夹

具到工作位固定，可适用于大型夹具，典型机构为

主拼OPENGATE及其各种衍生机构。该类型机构

优点为结构稳定可靠、定位精度高，缺点为占地面

积大、切换时间长、受工艺面积约束，常见柔性为 6
种车型，如图 7所示。

c.机器人搬运切换。框架夹具摆放在线体机

器人工作范围内，依靠机器人的灵活性进行抓取

切换，典型结构为主拼龙门框架飞行夹具，如图 8
所示。

以上柔性方式均受外部因素影响，导致汽车

焊装生产线柔性能力有限，一般在 6种车型以内，

这也是导致焊装生产线线体柔性无法拓展的主要

原因。

3 高柔性4+N车型自适应切换系统

3.1 开发目的及路线

为解决焊装线体柔性能力不足问题，实现生

产线柔性能力质的突破，从而适应汽车产业向车

型多样化、个性化、差异化、扁平化发展，需要开发

一种切换快速、定位精准、车型柔性数量更多、车

型导入时间短的焊装车型柔性系统。

高柔性 4+N车型自适应切换系统是在这种背

景下进行开发，即基于夹具切换柔性技术，使用 4
面转台和 4库位滑台为基础，沿用其定位准确、结

构稳定、切换快的优势，实现生产线内车型切换快

速准确。同时放弃了传统夹具切换形式依赖生产

线内进行全部夹具存储的思路，改为线内存储 4个
车型，4个以上的车型夹具存储在线外夹具库中，

在生产间隙，使用AGV或人工进行转运，依据生产

计划自适应切换夹具。理论上线外夹具库容量足

够大，在不占用线体工艺面积情况下，能够实现N
种（无限）车型切换，基于该原理开发了高柔性 4+
N车型自适应切换系统。

3.2 转台4+N柔性切换系统

转台 4+N柔性切换系统以转台为主体，创新

设计切换机构，进行不同车型夹具切换。主要适

用于门盖或尺寸相近产品焊接夹具的柔性切换。

该柔性切换系统线内产品切换时间为 6～8 s，线外

切换可通过物流提前调度，转台切换机构切换夹

具时间为 36～40 s，应用布局如图 9所示。

3.2.1 转台 4+N柔性切换系统主要结构及作用

转台 4+N柔性切换系统主要核心机构有四面

转台、转台框架、夹具托架、切换小车，如图 10所

示。

该系统对传统转台结构中的转台框架进行了

结构创新，在转台框架与车型夹具之间增加了夹

具托架，通过夹具托架与转台框架衔接、脱离进行

图7 OPENGATE柔性切换机构

侧围框架夹具

前围框架夹具

后围框架夹具

龙门框架定位机构

切换机构

转台4+N柔
性切换系统

转台框架
四面转台

夹具托架

切换小车

图8 龙门框架飞行夹具

图9 转台柔性切换系统应用平面布局

图10 转台4+N柔性切换系统结构示意
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夹具切换。通过夹具锁紧机构中的伸缩气缸和定

位销与车型夹具的定位孔配合，实现车型夹具的

精准定位。转台框架结构如图 11所示。

该系统设计了能与转台框架进行对接的切换

小车，使其能够顺利接收夹具托架，并在生产线与

夹具存储库之间转运，进行自适应切换夹具，如图

12所示。

切换小车通过楔形对接块实现切换小车与转

台准确对接，关闭手动锁紧机构，保证对接时切换

系统的稳定性，利用手动夹紧机构对夹具托架进

行固定，保持夹具转运过程稳定。

3.2.2 转台 4+N柔性切换系统工作流程

4+N柔性切换系统可实现线内切换车型与线

外切换车型：线内切换速度快，适应连续生产，线

外切换时间相对较长，需要在生产间隙进行。增

加线体柔性能力，实现车型快速导入导出，同时保

证定位精准，满足焊装夹具精度要求，根本性解决

夹具存储问题，在产能匹配时，可以随机进行多种

车型柔性生产。

线体内，夹具通过四面转台带动转台框架及

焊装夹具进行 90°挡位切换，从而将工装快速切换

到工作位，满足车型匹配功能。

线体外，需要进行夹具导入导出时，先将夹具

框架上的气电快插设备断开，锁紧装置打开，通过

切换小车将夹具托架带着焊装夹具快速从转台框

架上切出，人工转运到夹具库内存储，同时将夹具

库内的夹具导到该切换小车上，再转运回线体内，

夹具托架带着焊装夹具用同样方式反向切回到转

台框架上，进行锁紧，最后将气电快插设备接通。

3.3 滑台4+N柔性切换系统

滑台 4+N柔性切换系统以滑台为主体，创新

设计切换机构，进行不同车型夹具的切换。主要

适用于门盖滚边和大尺寸夹具的柔性切换。该柔

性切换系统线内产品切换时间为 25～30 s，线外切

换可通过物流提前调度，转台切换机构切换夹具

时间为 30～35 s，应用布局如图 13所示。

3.3.1 主要结构及作用

滑台 4+N柔性切换系统主要包括夹具转接机

构、滑台驱动传动机构、快速切换机构、气电快插

机构，如图 14所示。

该系统对传统十字滑台结构中夹具转运托盘

进行了结构创新，设计了双层滑台轨道，可实现夹

具 X、Y双向进行滑动，同时夹具可脱离滑台到快
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夹具转接机构滑台驱动传动机构

气电快插机构
快速切换机构

主框架

夹具锁紧机构

气电快插设备

夹具定位机构

Z向滑轮组

X向滑轮组

夹具锁紧机构

手动夹紧机构

Z向滑轮组X向滑轮组 手动锁紧机构

底部导轮

楔形对接块

切换机构 滑台柔性切换系统

冷水机

图11 转台框架结构

图12 切换小车结构 图13 滑台柔性切换系统应用平面布局

图14 滑台4+N柔性切换系统结构示意
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速切换机构上进行转运。在工作位置，使用锁死

气缸、限位块以及圆柱定位销对夹具进行精定

位。夹具转接机构如图 15所示，快速切换机构如

图 16所示。

夹具转接机构设计上、下 2套滚轮组，下滚轮

组与滑台驱动传动机构配合，在驱动单元驱动下，

可以将夹具沿X向转运到工作位。上滚轮组与夹

具配合，在库位驱动单元驱动下，将夹具进入库

位，进而进入到快速切换机构上。

由于滑台柔性设备可以进行大型重载夹具切

换，所以该场景设计取消了人工转运形式，使用电

动叉车或AGV自动设备进行转运，当夹具进入快

速切换机构，自动转运设备将快速切换机构及上

面的夹具一同转运到线外夹具库进行储存。

3.3.2 工作流程

滑台 4+N柔性切换系统实现功能与转台 4+N
柔性切换系统一致，工作流程相近。

线体内，夹具通过夹具转接机构将夹具从库

位转运至工作位，气电快插设备接入后即可开始

工作。

线体外，需要进行夹具导入导出时，先将夹具

通过滑台驱动传动机构转运至快速切换机构，使

用定位锁紧机构将夹具固定。通过 PLC控制电动

叉车或者AGV将快速切换机构整体转运至夹具库

内存储，同时将夹具库内的夹具导入到该快速切

换机构上，再转运回线体内，反向将夹具用同样方

式切回到滑库位中。

3.4 夹具存储库

夹具存储库用于车型夹具出入库、缓存，并获

取和管理夹具信息。存储库由多层货架、堆垛机、

出入库夹具定位装置组成，如图 17所示。

夹具出入库流程如下。

a.夹具入库前，经过人工检验工位，操作人员

通过扫码枪扫码，显示屏显示夹具对应属性信息。

b.人工确认后将对应夹具放入出入库夹具定

位装置，完成工作后按下确认完成按钮。随后将

转运小车移动至出料口处。

c.夹具库得到出库请求，堆垛机先进入库内，

将对应夹具取出，放置出库口，然后将入库夹具送

至空出位置，同时仓储系统记录物料信息。

d.夹具存储库仓储管理系统具备智能选择同

类库位功能，能够以优路径完成夹具切换。

4 柔性技术性能对比

本文所述 3种柔性技术的性能对比如表 1所

示。

上表性能对比，4+N柔性系统可极大拓展车型

柔性数量。由于需要建立夹具库，增加物流转运

工作，建设一次投入成本增高，但夹具库建设完成

图15 夹具转接机构

上滚轮组 主框架

下滚轮组

驱动单元

夹具定位装置

夹具限位 切换机构框架

双向导轮

切换机构定位

夹具定位锁紧机构

多层货架

出入库存夹
具定位装置

堆垛机

图16 快速切换机构

图17 夹具存储库示意

表1 柔性技术性能对比

名称

夹具内部柔性技术

夹具切换柔性技术

4+N柔性技术

柔性能力

有限

有限

无限

工艺面积

小

中

中

一次投入成本

低

中

高
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后，后续车型导入成本会大幅度降低。同时该系

统可以缩短车型导入周期，也可以适时对线体进

行分段调试，最大限度降低了新车型融入对原有

车型生产的影响，所以 4+N车型自适应切换系统

各项性能优势突出，适应当前汽车行业发展趋势。

本技术成果实现了汽车焊装生产线无限车型

柔性切换可能性，同时保留了快速切换、精准定位

的优势，与先进的仓储系统相结合，实现夹具集中

存储及调度。模具公司独自研发的 4+N柔性切换

系统，形成具有自主特色的柔性结构，实现了焊装

柔性切换技术的自主掌握，突破多种车型随机切

换的技术难题，该技术成功应用于繁荣新能源项

目焊装生产线，如图 18、图 19所示。
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图18 转台4+n柔性切换系统在生产线示范应用

图19 滑台4+n柔性切换系统在生产线示范应用
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