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基于工艺优化的工位节拍降低方法研究
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摘要：为解决焊装车间产能不足的问题，通过对生产线产能瓶颈区域进行分析研究，根据不同工位所具

有的特点使用工艺再平衡和工艺顺序优化 2种方法降低工位节拍，实施过程中使用影像动作分析法对每个

工位进行动作分解，使每一部分的细微步骤都能展现出来，同时过程中借助 ECRS原则对优化点进行改进优

化，最终成功对 2个点焊工位实施节拍优化，优化后有效解决了生产线产能不足的问题。在对点焊技术的优

化中没有进行参数调整从而降低了质量风险，也为其他类似技术工位节拍优化提供了另一条途径。
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Research on Method of Reducing Station Cycle Time Based on
Process Optimization
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Abstract：In order to solve the problem of insufficient production capacity in the welding work shop, through the
analysis and research on the production line production capacity bottleneck area, 2 process optimization methods, i.e.
process rebalancing and process sequence optimization, were applied to reduce the station cycle time according to the
characteristics of different stations. In the implementation process, the image motion analysis method was utilized for
motion decomposition of each station, to reveal the small steps of every part. At the same time, ECRS principle was
used to optimize the optimization points. Finally, the cycle time optimization was successfully implemented for the 2
spot welding stations. The cycle time reduction directly improves the production capacity of the production line. There
was no parameter adjustment for the optimization of spot welding process, which provided another approach to reduce
the cycle time of similar station.
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1 前言

在汽车制造的冲压、焊装、涂装和总装 4 大

工艺中，焊装制造工艺通过引入大量的机器人

及自动化设备实现了点焊、弧焊、压铆、流钻、涂

胶热连接、机械连接和胶接的技术跨越。在不

断提高产品质量的同时也为后续序列化生产中

做精益管理提供机会，其中在不进行新投资的

情况下，通过工艺优化、设备优化、机器人轨迹

优化方法实现低成本的产能提升，有很大的改善

空间，已经被越来越多的车企运用并有了很大的

管理突破。对生产线实施工艺再平衡、工艺顺序

优化、冗余工艺减少、工艺变更都属于工艺优化

范畴。
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2 生产线产能情况及工艺介绍

某车型随着市场需求的增加，原有的设计产

能已无法满足要求，需要对生产线的潜能进行挖

掘实现产能提升。通过对生产线的产能分析，识

别出部分工位为瓶颈区域，需要对这些区域进行

节拍优化。在设备综合开动率不变的情况下，通

过节拍降低实现产能的提升，其中产能与节拍的

关系如公式（1）所示[1]。

JPH =(3 600 ×OEE)/CT （1）
式中，JPH 为单位小时产量；OEE 为综合设备开

动率；CT 为生产线瓶颈节拍。

其中某生产线 TS11为其中的节拍瓶颈区域，

区域由 4个工位组成，除生产线前后的提升机外，

包括点焊补焊工位 ST330、点焊补焊工位 ST340、点
焊补焊工位 ST350、人工工位 ST360，改善前生产线

各工序工时如表 1所示，生产线的平衡率 LBR 如

公式（2）所示[2-3]。

LBR = ∑
i

n

Tj

CT × n × 100% （2）
式中，Tj 是每个工位标准作业时长；n 是生产线中

工位总数；CT 是瓶颈工位节拍。

TS11生产线的生产线平衡率为 97%，为实现

该生产线更高的产能输出，需要对其中的 ST330和
ST340 2个工位的节拍进行优化，这 2个工位完成

点焊的补焊工作，单台机器人完成 11点~18点不

等的点焊焊接。

3 分析与优化

3.1 节拍不平衡原因分析

按照原有设计产能要求，上述工位均能满足

节拍要求，但从生产线潜能和二次产能提升的角

度评估，生产线在工艺设计阶段还有进一步改善

的空间。出现瓶颈情况的工位中的机器人工作量

并不完全均衡，多余的部分工作量成为了产能提

升优化的重点。所以在后续的项目设计中不但要

从全局的角度考虑整体生产线的节拍情况，也要

从局部的角度评估岛内每台机器人的工作量均衡

情况。

3.2 影像动作分析

在 TS11生产线的 4个工位中，工序时间较长

的 2个工位是自动化点焊机器人。对自动化率较

高的工位进行节拍分析时，适合使用影像动作分

析法 [4-5]。根据视频记录将整个过程根据不同的

工艺内容划分为不同部分，对每一部分进行细节

分析，借助 ECRS减少等待时间、进行工序调整和

工序重布原则，从而缩短整个工位的节拍时间 [6]。

TS11生产线如图 1所示，ST330工位为整条生产线

的第 2 个工位，里面拥有 6 台六轴点焊机器人；

ST340工位有 4台六轴点焊机器人，这 2个工位的

零件传输采用辊床输送的方式。

优化前对ST330和ST340工位进行视频录制，根

据工艺内容将整个工作时序时间划分为3个部分，分

别为辊床输送及定位夹具夹紧、点焊焊接工艺、定位

夹具打开及辊床输送[7]。对这3个部分进行分析，分

别统计出各部分的所用时间。工位节拍分析如图

2所示，ST330工位辊床输送和定位夹具运行时间为

7 s，6台点焊机器人中 ST330RB400和 ST330RB300
用时最长且都是46 s，所焊接的点数分别为15个和

16个，这2台机器人是工时优化的重点突破口。

其中，ST340 工位的机器人中 ST340RB300 和

ST340RB400 用时最长。RB300 焊接 16 个焊点用

时 47 s；RB400焊接 14个焊点用时 46 s。辊床输送

和定位夹具动作时间和 ST340相同，具体各部分所

表1 TS11生产线工位节拍情况 s

工位

工位工时

ST330
60

ST340
61

ST350
58

ST360
58

图1 TS11生产线

0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s

60 s

77 ss（（定位夹具打开定位夹具打开++输送输送））77 ss（（输送输送++定位夹具夹紧定位夹具夹紧））330VR_111
ST330RB100
ST330RB200
ST330RB300
ST330RB400
ST330RB500
ST330RB600

4040 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4040 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4646 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4646 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1616个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

3939 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1818个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

3636 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

60 s

图2 ST330工位节拍分析
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用时间如图 3所示。

结合影像和 PLC信号监控分析，对比发现多

组夹具同步运行不存在某些气缸运动迟滞的现

象，且运行速度适中，同时分析输送辊床水平运动

方向和竖直运动方向的时间-速度曲线目前处在

较为合适的范围内，不宜再次进行时间压缩，输送

辊床时间-转速曲线如图 4所示。经过分析焊点机

器人焊接工艺部分存在很大的优化空间。

同时，在核算工位节拍的过程中因焊点性质

不一样，时间也略有不同。一般而言，带 Framer夹
具的定位点节拍为 4.5 s，普通定位点节拍为 3 s，普
通补焊点节拍为 2.5 s。根据这些时间进行节拍优

化方案的初步制定，而后在现场根据实际情况进

行可实施性验证和优化后的工时测量。

3.3 工艺再平衡

工艺再平衡即对现有工位内的工艺进行重新

梳理，统计出每台设备工作负荷量，将负荷量高的

机器人工作内容向负荷量低的机器人进行内容的

转移，从而实现不同机器人工作时长的均衡，缩短

机器人整体运行时间[8-9]。如对点焊工位ST340工艺

梳理获得机器人负荷，340RB100机器人焊机 14个

焊点、340RB200机器人焊接 14个焊点、340RB300
机器人焊接 16个焊点、340RB400机器人焊接 14个
焊点。其中 340RB300和 340BR400是工位的瓶颈

机器人，对这2台机器人的焊点进行再平衡，经过排

查在临近工位ST260的260RB300和260RB400机器

人和上述瓶颈机器人工作区域范围有重叠，可以进

行工艺再平衡方案评估。经过测定 ST260节拍为

55 s，不是产能瓶颈区域，分别将 340RB300 和

340RB400 机器人的 2 个焊点移动到 260RB300 和

260RB400机器人中，经过验证 2把焊枪均能可达，

可以进行焊点再平衡转移。经过工艺平衡后2个工

位的焊点数量和节拍变化情况如表2所示。

工艺再平衡可以通过工作量的转移来解决节

拍的短板效应问题，但这种方式也有一定的局限

性。首先接受工作内容的工位必须有工时余量，

增加工作内容后节拍不会超出设定目标，不能成

为新的瓶颈工位；其次工作内容转移必须考虑设

备的可达性，只有 2个工位的工作范围有一定的重

叠区才有实施的可能性。在进行 ST330工位节拍

优化的过程中，其中一版方案也是将其中的 2台机

器人部分焊点进行转移，但是因为可达性存在问

题，最终无法实施，只能采取其他方案。

3.4 工艺顺序优化

工艺顺序优化，即在一个循环内一台机器人

需要完成多个工艺点，不同工艺点借助过渡轨迹

先后进行加工，通过调整工艺点的先后顺序优化

过渡轨迹路径，减少期间的等待时间，来降低节拍

时间[9]。如在 ST330工位无法使用工艺再平衡的方

式进行节拍优化的背景下，使用工艺顺序优化的

方式深入分析瓶颈机器人焊点的焊接顺序。

330RB300和 330RB400机器人运行时间最长，是该

工位的瓶颈。通过视频分析发现，这 2台机器人运

行时间长，原因是 2台机器人先后进入与临近机器

人干涉区内，其中 330RB300在焊接完第 10个焊点

后与 330RB500 干涉，在干涉区外等待 4 s；并且

330RB400 在焊接完第 9 个焊点后与 330RB600 和

330RB300干涉，在 2个干涉区外总计等待 7 s，需要

针对这 2个较长的等待时间进行优化分析。ST330
工位干涉区等待位置如图 5所示。

对330RB500和330RB600机器人的焊点顺序进

行优化。通过工艺卡确定可以进行焊接顺序优化的

局部区域，确定原则是根据过渡轨迹中的等待时间

来确定焊点顺序移动数量；同时结合焊点所处位置，

尽量保证被移动的焊点处在同一区域，减少机器人

过渡轨迹路径，实现更好的节拍缩减效果。

0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s

61 s

77 ss（（定位夹具打开定位夹具打开++输送输送））77 ss（（输送输送++定位夹具夹紧定位夹具夹紧））340VR_111
ST340RB100
ST340RB200
ST340RB300
ST340RB400

4242 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4242 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4747 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1616个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4646 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

60 s

于光辉 等：基于工艺优化的工位节拍降低方法研究

图3 ST340工位节拍分析

图4 输送辊床时间-转速曲线

表2 ST340和ST260焊点数及节拍变化情况

统计

优化前

优化后

340RB
300/个

16
14

340RB
400/个

14
12

260RB
300/个

7
9

260RB
400/个

7
9

ST340
/s
61
58

ST260
/s

55.0
57.5

0-1-2-3-4-50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
时间/s

实际速度

设定速度

转
速

/r·m
in-1
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项目优化过程中根据等待时间和单个焊点的时

间，确定对330RB500中3个焊点的焊接顺序进行调

整，使330RB500提前对干涉区进行释放，330RB300
更早进入干涉区进行焊接，减少等待时间，焊点顺序

优化如图6所示。对330RB600的1个焊点的焊接顺

序进行调整，使干涉区提前释放，330RB400更早进入

第1个干涉区，同时随着330RB300的提前完成，提前

释放第2个干涉区，330RB400进一步缩短等待时间，

焊点顺序优化如图7所示。

4 实施与改善

根据最新的焊点顺序移动方案，通过手动操作

的方式确定新移动的焊点可达性。在这个过程中

可以通过局部焊接程序剪切复制的方式快速完成

新的焊接程序。其中最大的难点及风险点是剪切

后连接两段新程序的过渡点，过渡点需要保证与其

他机器人无碰撞风险，尽可能做最小的运动范围。

在验证过程中如部分焊点无法达到或是过渡轨迹

机器人调整姿态范围过大，应及时修改方案。

机器人干涉区验证[10]，焊点顺序调整过程中尽

可能不要打破原有的机器人干涉区范围，如必须

打破干涉区范围，需要添加必要新的干涉区监控

信号并重新验证，保证无碰撞风险。新的机器人

程序编辑完毕后手动操作进行验证，无误后采取

逐渐增速的方式自动验证。

通过工艺顺序优化的方式对 ST330工位进行

优化，工位整体节拍由 60 s降低为 57 s，优化后的

节拍分析如图 8所示。通过工艺再平衡的方式对

ST340工位进行优化，工位的整体节拍有了明显的

改善，节拍时间由原来的 61 s降低为 58 s，优化后

的节拍分析如图 9所示。

330RB400 焊接完成后，
在干涉区外等待 7 s，直
到 330RB600 退 出 干 涉
区，再继续焊接。

330RB300焊接完成
后，在干涉区外等待
4 s，直到 330RB500
退出干涉区，再继续
焊接。

330RB500提前进入
干涉区，直至第 14
颗焊点完毕后，退出
干涉区。

330RB600提前进入
干涉区，直至第 15
颗焊点完毕后，退出
干涉区。

60500415
60522359
60522731
60522389
60522353
60522351

改变枪
开口姿态

60522717 60522147 60622151
60522365
60522367
60522369
60522371
60522373
60522375
60522417
60522419
60522423

60500415
60522359
60522731
60522389
60522353
60522351

60522717 60522147 60522151

60522365
60522367
60522369
60522371
60522373
60522375
60522417
60522419
60522423

60522424
60522420
60522418
60522416
60522360
60522732
60522390
60522354
60522352

60522886
60522890
60522378
60522376
60522372
60522368 最后焊接，由第 6

点变为第15个点

60522424
60522420
60522418
60522416
60522360
60522732
60522390
60522354
60522352

60522886
60522890
60522378
60522376
60522372
60522368

图5 ST340工位干涉区等待位置

（a）改善前

（b）改善后

图6 ST330RB500焊接顺序前后变化

图7 ST330RB600焊接顺序前后变化

（a）改善前

（b）改善后
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5 结束语

综上所述，在对工位节拍优化的过程中通过

使用工艺优化的方法从工艺再平衡和工艺顺序优

化 2种思路对自动化机器人展开分析研究，针对现

场不同的情况和限制因素，选择合适的方法优化

实施，才能有效破解节拍瓶颈之困局。优化实施

后整体产线的平衡率提升至 99%，产能提高 2.6
JPH，有效解决了生产线的产能压力。
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58 s

77 ss（（定位夹具打开定位夹具打开++输送输送））77 ss（（输送输送++定位夹具夹紧定位夹具夹紧））340VR_111
ST340RB100
ST340RB200
ST340RB300
ST340RB400

4141 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4141 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4444 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1414个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4343 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1212个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

60 s
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4040 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

4040 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4343 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4343 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1616个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

60 s
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4242 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1818个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））
4040 ss（（过渡轨迹过渡轨迹++1515个焊点个焊点++干涉区等待时间干涉区等待时间））

图8 ST330工位改善后节拍分析

图9 ST340工位改善后节拍分析

A T
&M

·· 23




