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基于热模锻压力机曲轴锻造自动化生产线的时序设计与优化
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摘要：为了提高锻造自动化生产线的设计合理性及生产效率，在设计阶段对生产时序进行合理优化十分重要。以某企业热模

锻压力机曲轴锻造自动化生产线的设计为例，在对生产线的主机设备、目标产品、机器人配置等整体规划的基础上，对该生

产线生产时序进行初步设计，找出了限制提升生产节拍的瓶颈节点，并进一步通过时序拆分、时序分析与整合优化的方法，

实现了该生产线某典型曲轴产品的动作规划，使生产节拍由４３ｓ提升至２０ｓ，保证了生产线的高效率生产。专业软件的仿真
结果证明，在满足生产线功能要求的基础上，设备无干涉、机器人运行平稳，优化后的时序更为合理、高效。
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　　近年来，汽车行业快速发展，我国汽车市场已经
成为全球最大的单体汽车市场，年产销量分别占世界

汽车产销量的２６４４％和２６６２％［１］，这促使了汽车零
部件需求的增长，锻造汽车零部件的需求越来越明

显。在这种环境下，先进的生产设备与节拍是提高企

业经济效益与竞争力的关键。生产时序作为生产线生

产所遵循的逻辑顺序，对生产节拍有直接的影响，因

此，时序设计是生产线规划设计的重要一步。

１　生产线规划设计

生产线规划设计是根据生产线的产品、技术要

求、工艺流程等对生产线中的主辅机设备型号、布

局位置、生产线时序节拍等进行的整体规划设

计［２－４］。本文以某企业热模锻压力机曲轴锻造自动

化生产线的设计为例，主要产品为乘用车曲轴，锻

造主机为６３０００ｋＮ热模锻压力机。
热模锻压力机是锻造生产线中主要的锻件成形

设备，主要用于模锻曲轴类和转向节等产品的制

造［５－８］，生产线选用６３０００ｋＮ热模锻压力机作为生
产制造系统中的主设备，能够实现多工位同时锻打。

同时，在压力机周围配备了５台工业机器人作为物



料转运的执行机构，机器人的配备是实现生产线自

动化的基础，其具有较高的柔性，可以兼顾多种产

品的生产。

生产线的目标产品为平面三缸、四缸的曲轴产

品，质量在１０～３０ｋｇ之间，年产量为６５万件左右。
根据设备参数与工艺方案，在主机区域，某曲轴产

品分为４个工步，分别为预锻、终锻、精锻和切边。
图１为生产线主机工作单元的初步布局规划图。

其中，Ｒ１机器人负责从中频加热炉中取出加热后的
圆棒料，并将其放至预锻工位；Ｒ２机器人负责从预
锻工位将预锻后的工件转移至终锻工位，并兼顾从

终锻工位将终锻后的工件转移至精锻工位；Ｒ３机器
人负责从精锻工位将精锻后的工件转移至切边工位；

Ｒ４机器人负责从切边工位将切边后的曲轴转移至后
续设备，以及从切边工位将曲轴飞边转移至传输带；

Ｒ１１机器人负责对主机各个工位进行冷却润滑。生
产线由总控西门子安全型ＰＬＣ进行控制，其与中频
炉、主机及５台机器人通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ进行通讯。

图１　生产线主机工作单元布局规划图
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２　时序设计与优化分析

２１　生产线时序设计
生产线时序是指生产线中最小加工单元工作的

时间和相对顺序。在生产线初期规划中，生产线时

序按照单个锻件的工艺顺序进行设计。在本文研究

的生产线中，棒料经中频炉加热后，由 Ｒ１机器人
夹取并将其送至６３０００ｋＮ热模锻压力机，依次经过
预锻、终锻、精锻和切边工位，锻打完成，在 Ｒ４

机器人从压力机中取出工件后，完成１次时序循环。
利用ＫＵＫＡＳｉｍＰｒｏ仿真软件对生产线各个工步所需
动作进行仿真，得出的生产节拍如表１所示。

表１　生产线工步节拍
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｏｎｂｅａｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

编号ｎ 工步内容 所需时间／ｓ

１ Ｒ１机器人将工件从中频炉转移至预锻工位 １００

２ Ｒ１机器人复位 ３０

３ Ｒ２机器人将工件从预锻工位转移至终锻工位 ４０

４ Ｒ２机器人将工件从终锻工位转移至精锻工位 ４０

５ Ｒ２机器人复位 ３０

６ Ｒ３机器人将工件从精锻工位转移至切边工位 ５０

７ Ｒ３机器人复位 ３０

８ Ｒ４机器人将工件及飞边从切边工位取出 ５０

９ Ｒ４机器人将工件转移至后续设备并复位 １５０

１０ Ｒ１１机器人对各工位进行喷雾润滑 ９０

１１ Ｒ１１机器人复位 ２０

１２ ６３０００ｋＮ热模锻压力机锻打及顶出 １５

　　按照表１所述的工步内容与所需时间绘制的时
序图见图２。

根据图２所示的时序，计算生产线中各设备的
节拍如下：

　Ｔｐｒｅｓｓ＝Ｔ１＋Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ６＋Ｔ８＋Ｔ１０＋４×Ｔ１２ （１）
ＴＲ１＝Ｔ１＋Ｔ２ （２）

ＴＲ２＝Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５ （３）
ＴＲ３＝Ｔ６＋Ｔ７ （４）
ＴＲ４＝Ｔ８＋Ｔ９ （５）
ＴＲ１１＝Ｔ１０＋Ｔ１１ （６）

式中：Ｔｎ为机器人执行表１中编号为 ｎ的工序的时
间，ｎ＝１，２，……，１２；Ｔｐｒｅｓｓ为热模锻压力机区域
所需的工作时间；ＴＲ１为 Ｒ１机器人的运行时间；
ＴＲ２为Ｒ２机器人的运行时间；ＴＲ３为Ｒ３机器人的运
行时间；ＴＲ４为 Ｒ４机器人的运行时间；ＴＲ１１为 Ｒ１１
机器人的运行时间。

节拍时间是指某一生产线、设备、工序或步骤

完成其预设规定任务所需要的时间［９－１１］。本文中生

产线的总节拍Ｔ为：
Ｔ＝ＭＡＸ（Ｔｐｒｅｓｓ，ＴＲ１，ＴＲ２，ＴＲ３，ＴＲ４，ＴＲ１１）（７）

　　将表１中的节拍代入式 （７）得：Ｔ＝ＭＡＸ（Ｔｐｒｅｓｓ＝
４３，ＴＲ１＝１３，ＴＲ２＝１１，ＴＲ３＝８，ＴＲ４＝２０，ＴＲ１１＝１１）＝
４３ｓ。

通过节拍计算可知，主机区域的工作时间为生

产线的瓶颈，在此时序条件下，整条生产线的节拍

控制在４３ｓ。
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图２　生产线主机工作单元时序图
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２２　生产线时序分析与优化
在图２所示的生产时序中发现，Ｔｐｒｅｓｓ远大于

ＴＲ１、ＴＲ２、ＴＲ３、ＴＲ４和ＴＲ１１，即产品在主机的工作耗
时最长，应当着重优化主机部分的时序。通过对主机

打击力等工艺参数进行计算与评估，将机器人在主机

内部的工作步骤继续分解是时序优化的基础。

２２１　时序拆分
通过分析主机内部的工作时间 Ｔｐｒｅｓｓ可知，Ｔｐｒｅｓｓ

由 ６部分组成，分别为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５和
Ｒ１１机器人在主机中操作的时间以及主机自身锻打
和顶出的时间。

将工步内容细化，将表１中的内容进行合理分
解，以主机内部为界限，分为主机内部和主机外部。

如表１中编号１的工步内容 “Ｒ１机器人将工件从中
频炉转移至预锻工位”可以分解为 “Ｒ１机器人将
工件从中频炉出料位移至侧窗口等待位”与 “Ｒ１
机器人将工件从等待位放至预锻工位并退出干涉

区”两部分，将所有机器人操作的工步内容分解

后，经过软件仿真，得出表２。
２２２　时序优化

时序优化是对各工步内容进行合并与组合，增

加不同工步之间的工作重合率。从理论上看，当工

位Ｍ（Ｍ＝１，２，３，４）的第 ｉ件工件被转移后，在
设备再次打击之前，第 （ｉ＋１）件工件应当被放入
工位Ｍ中，其节拍可以实现最短。但受压机吨位与
物料转移条件的制约，其实现起来较困难。通过评

估，优化后的时序如下：设第Ｎ件曲轴经第ｍ次打
击之后在精锻工位精锻完成，由Ｒ３机器人将曲轴

表２　优化后生产线工步节拍

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｏｎｂｅａｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

编号ｎ 工步内容 所需时间／ｓ

１
Ｒ１机器人将工件从中频炉出料位移至侧窗口

等待位
５０

２
Ｒ１机器人将工件从等待位放至预锻工位并退出

干涉区
５０

３ Ｒ１机器人复位 ３０

４
Ｒ２机器人将工件从预锻工位放至终锻工位并

退出干涉区
４０

５
Ｒ２机器人将工件从终锻工位放至精锻工位并

退出干涉区
４０

６ Ｒ２机器人复位 ３０

７
Ｒ３机器人将工件从精锻工位放至切边工位并

退出干涉区
５０

８ Ｒ３机器人复位 ３０

９
Ｒ４机器人将工件从切边工位取出并退出干涉

区
５０

１０ Ｒ４机器人执行后续动作并复位 １５０

１１ Ｒ１１机器人冷却润滑预锻工位 ３０

１２ Ｒ１１机器人冷却润滑终锻工位 ３０

１３ Ｒ１１机器人冷却润滑精锻工位 ３０

１４ ６３０００ｋＮ热模锻压力机锻打及顶出 １５

由精锻工位转移至切边工位，Ｒ１机器人将第 （Ｎ＋
１）件曲轴棒料放至预锻工位，与此同时，Ｒ１１机
器人对终锻进行冷却润滑；在设备进行 （ｍ＋１）次
打击之后，Ｒ４机器人将第 Ｎ件曲轴及飞边转移至
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后续工位，Ｒ２机器人将第 （Ｎ＋１）件曲轴由预锻工
位转移至终锻工位，同时，Ｒ１１机器人对精锻工位
进行冷却润滑；在设备进行第 （ｍ＋２）次打击之
后，Ｒ２机器人将第 （Ｎ＋１）件曲轴由终锻工位转移

至精锻工位，同时，Ｒ１１机器人对预锻工位进行冷
却润滑；在设备进行第 （ｍ＋３）次打击之后，重复
最初的工步进行循环。

优化后的时序图如图３所示。

图３　生产线主机工作单元优化时序图

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇｕｎｉｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

　　不同工序在同一时间较高的重叠度会显著地提
升生产线的效率、减少节拍。由图３可以看出，改
进后的时序将Ｒ１１机器人拆解为对预锻、终锻和精
锻３个工位进行独立穿插式润滑，将不同工步的润
滑任务分别插入到 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和 Ｒ４机器人的工
作过程中。在对预锻位进行润滑的同时，Ｒ２机器人
将终锻位工件移至精锻工位，该过程提升了３ｓ；在
对终锻工位进行润滑的同时，Ｒ３机器人将棒料由精
锻工位送至切边工位，该过程提升了３ｓ；在对精锻
工位进行润滑的同时，Ｒ４机器人将曲轴与飞边从切
边工位取出送至后续工步，该过程提升了 ３ｓ。同
时，在Ｒ１机器人将加热完毕的棒料送至预锻工位
时，Ｒ３机器人将棒料由精锻工位送至切边工位，提
升了５ｓ；在 Ｒ２机器人将棒料由预锻工位送至终锻
工位时，Ｒ４机器人将曲轴与飞边从切边工位取出并
将其送至后续工步，提升了４ｓ。采用这种优化的时
序模式，预锻和切边同时进行，减少了主机一次锻

打时间，节拍提升了１５ｓ。

可以看出，经优化后，限制生产线效率的设备

由主机区域变为 Ｒ４机器人。通过时序优化后，将
机器人动作分解，使得上下工件更为连贯，主机内

部不会出现空档期，同时曲轴锻打出锻件速度由原

先的４锤１件变为３锤１件，提升了节拍。
优化后生产线总节拍Ｔ′为：
Ｔ′＝ＭＡＸ（Ｔ′ｐｒｅｓｓ，Ｔ′Ｒ１，Ｔ′Ｒ２，Ｔ′Ｒ３，Ｔ′Ｒ４，Ｔ′Ｒ１１）（８）

式中：Ｔ′ｐｒｅｓｓ、Ｔ′Ｒ１、Ｔ′Ｒ２、Ｔ′Ｒ３、Ｔ′Ｒ４和 Ｔ′Ｒ１１分别为优化后
各设备或区域的运行时间。

将表 ２中节拍代入式 （８）中，可得：Ｔ′＝
ＭＡＸ（Ｔ′ｐｒｅｓｓ＝１７５，Ｔ′Ｒ１＝１３，Ｔ′Ｒ２＝１１，Ｔ′Ｒ３＝８，Ｔ′Ｒ４＝２０，
Ｔ′Ｒ１１＝９）＝２０ｓ。

３　仿真验证

ＫＵＫＡＳｉｍＰｒｏ是 ＫＵＫＡ公司推出的仿真软件，
通过在虚拟环境中采用图形方式编程，能够灵活、

真实地模拟实际生产任务中的各种动作［１２－１３］。本文
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利用该软件对上述优化后的时序进行验证。

通过按照文中规划的时序对生产线进行仿真，

进行机器人的连续轨迹验证及节拍验证，检查了机

器人及其工装在当前的时序下是否能在规定时间内

实现规定动作、机器人轨迹是否存在限位、是否会

出现干涉与碰撞等问题。图４为生产线中某机器人

的离线编程界面，根据任务要求规划机器人运行

过渡点与逻辑。得益于仿真空间中各个设备、工

装、工步件的外形与位置数据的准确性，离线编程

与现场示教的环境基本相同，真实地预测了未来生

产线的现场情况，很大程度上保证了仿真结果的准

确性。

图４　热模锻曲轴锻造生产线机器人离线编程界面

Ｆｉｇ４　Ｒｏｂｏｔｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｈｏｔｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ

　　经过软件验证，改进后的时序满足理论上的需
求，设备未发生重叠与碰撞问题，机器人运行平稳、

节拍符合规划要求。

４　结语

本文介绍了某企业热模锻压力机曲轴锻造自动

化生产线的基本情况，给出了设计阶段初期设计的

生产线常规时序节拍方案并进行了详细分析，通过

利用生产线中各设备的任务内容重组与合并、增加

不同工步间工作重合率的方法，将生产线循环周期

由４锤１件变为３锤１件，使得生产节拍从规划初
期常规设计时的每件４３ｓ提升到２０ｓ，得到优化后
的方案并通过仿真验证。优化后的时序方案提升了

生产线的工作效率与设备使用率，满足了客户需求，

锻造节拍达到了国内同级别生产线的先进水平，为

其他生产线的时序优化提供了参考，具有一定的指

导意义。
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欢迎订阅 《锻压技术》杂志 （月刊）
国内外公开发行，全国各地邮局均可订阅，逾期未订上者可与编辑部联系邮购

　　《锻压技术》杂志１９５８年创刊，中国机械工业联合会主管、北京机电研究所有限公司和中国机械工程学会塑性工程
分会主办。本刊是全国锻压行业会刊，全国中文核心期刊，被国内外多个著名检索系统收录。突出技术内容，注重技术

和信息相结合，全面反映锻压行业的技术进步和发展趋势。

主要栏目：综述、锻造、板料成形、管材成形、特种成形、装备与成套技术、模具、摩擦与润滑、加热与热处理、测试技

术、节能技术、材料与成形性能、理论与实验研究、计算机应用、技术交流、标准化、行业信息等。

读者对象：大专院校的师生，金属塑性成形（锻压）领域的科研、设计、生产部门的工程技术人员以及中等以上文化程度的

工人等。

本刊为月刊，每月２５日出版，大１６开本，２３２页。统一刊号：ＣＮ１１－１９４２／ＴＧ。邮发代号：２－３２２。
（一）购买期刊：　●每册定价：２５００元；　　●年定价：３００００元。
（二）购买合订本：● １９９１－２０１１年合订本（每本包含全年１－６期杂志）：１１０元／本；

● ２０１２－２０１３年合订本（每本包含全年１－６期杂志）：１４０元／本；
● ２０１４－２０１８年合订本（上册）（包含上半年１－６期杂志）、２０１４－２０１８年合订本（下册）（包含下
半年７－１２期杂志）：１８０元／本。

直接通过编辑部订阅者，请与杂志发行部负责人林玉彤联系。并按编辑部地址汇款，款到后我们会定期寄给您刊

物。

邮局汇款信息：

地址：北京市海淀区学清路１８号北京机电研究所有限公司７０９室　　邮编：１０００８３
收款人：《锻压技术》编辑部　　　　 附言处：请注明“订阅《锻压技术》”
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《锻压技术》编辑部

５４１第１期 张　南等：基于热模锻压力机曲轴锻造自动化生产线的时序设计与优化 　　




