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链条装配过程工艺改进实践
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【摘 要】：针对链条装配线节拍受限、节距误差累积及合格率波动问题，本文以 G01 线为对象，运用价值流与正交试验方法对

工序、夹具及参数进行系统改进。通过合并销片压装与外链板压装、前置质量检测、V 型槽弹簧自定心夹具及 6 MPa-10 mm/s-28℃

最优参数组合，将工序由 5 道减至 4 道，节拍由 15 s/件降至 12 s/件，合格率由 92%升至 98%，节距偏差超标率由 5%降至 0.8%，

C_pk 达 1.35。改进释放了 20%产能，为链条混流制造提供可复用工艺窗口。
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引言

高速重载工况对链条节距一致性提出亚毫米级要求，而传

统装配线仍依赖简单压装治具定位与多工位离散作业，误差在

搬运等待中被逐级放大。G01 线近三年合格率徘徊于 92%，节

拍锁定 15 s/件，成为产能扩张瓶颈。虽有局部自动化改造，但

夹具磨耗与参数耦合效应未获系统解决，导致节距超差与返修

率居高不下。本文以价值流分析揭示非增值时间占比高达

18%，定位误差源集中于销轴定位与重复夹持环节，亟需从工

艺逻辑、工装结构及过程参数三方面协同突破，构建面向多规

格混流的稳定装配窗口，为链条高端化提供数据驱动的工艺范

式。

1 链条装配过程现状与问题分析

在当前链条产品的装配单元中，工序组织呈现出内链节组

件预装、销片压装、外链板压装铆接与定位与预拉伸的顺序，

关键工作是把销轴压入外链板孔，把销轴和外链板在专用治具

或夹具上定位并完成压装，外链板依靠定位销进行集合式定

位，见图 1。结合总装车间 G01 线连续 3 日的现场调研与数据

采集，观察发现销片压装治具定位销轴时出现平均误差±0.2

mm，该误差把节距误差带入后续压装并在铆接环节固化，装

配后节距偏差出现超限风险。需重点关注的是工序衔接的等待

时间，内链节和销片压装完成后搬运等待与串接，整线装配节

拍维持在 15 s/件，产出效率受到限制。同时，部分专用工装夹

具发生长期磨耗，定位基准面和定位销间隙扩大，导致定位精

度不足并把尺寸波动传递至成品检验，当前装配合格率为

92%。由此可见，定位方式、节拍组织以及夹具状态共同构成

影响装配质量与效率的核心约束。

图 1 现有链条装配工艺流程图

2 链条装配工艺改进措施

2.1装配工序优化设计

总装车间 G01 线在节拍组织与尺寸传递方面暴露出的等

待与误差累积问题，本文运用价值流分析方法，对物流与信息

流中的增值与非增值活动进行全链条梳理与时耗标定，识别出

销片压装后的等待搬运、质量检测后置以及销片压装与外链板

压装间重复夹持的三类浪费。围绕瓶颈环节，提出把销片压装

与外链板压装重组为一道复合工序，在同一工位完成销轴引导

定位与外链板就位，并且依靠共用定位基准与一体化夹紧机

构，把重复取放与工装切换时间压缩至单次循环内。工序顺序

方面，把质量检测前置至关键工序之后，在销片压装与外链板

压装上游设置过程质量关卡，即开展几何尺寸与节距一致性快

速检测，检测项目聚焦销轴入孔同轴度、外链板孔距一致性以

及铆接前自由节距，检测方式选用快速量规并与设备循环同

步，使不合格件被即时分流至返修通道。为降低前置检测对节

拍的扰动，检测节拍与设备循环进行节拍耦合，设置 2 件在制

缓冲并配置并行检测位，使放行逻辑保持连续。对应的工位布

局把合并后的复合工位靠近压装设备布设，搬运路径被缩短，
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信息流层面在 MES 中重设在制品判定与放行逻辑，形成前置

判定闭环；作业方法把操作单元标准化为左右手并行动作，压

装、定位与上板采用双手互锁启动，减少无效等待与非必要动

作。经由该重组，工序数量由 5 道缩减为 4 道，转换动作被削

减，预期可把工序转换时间降低约 2 s/件，为后续夹具改进与

参数优化留出节拍冗余，并把缺陷扩散的风险控制在关键工序

之前。

2.2专用工装夹具改进设计

鉴于 G01 线在销轴定位误差与夹具磨耗方面的暴露问题，

本研究把销轴压装治具重构为具备自动定位功能的结构单元。

核心构型选用 V 型槽与弹簧顶紧机构组合，把销轴在两向进行

自定心约束并形成稳定导向。V 型槽开口角控制在 90°，工作

面硬度 HRC58-62，配合可微调止挡与浮动导向套，对直径公

差进行包容。顶紧弹簧预载设定为 20-30 N，行程 2-3 mm，使

销轴在轻推入位后获得持续贴靠，定位精度可控制在±0.05 mm

水平。为抑制磨耗传递误差，V 型块与导向套采用可更换嵌件

式结构，基准面借助 0.01 mm 垫片进行现场标定，并把装夹启

停与设备互锁，减少误操作带来的偏移。从外链板压装节拍与

重复夹持的现实情境来看，快速夹紧装置被设计为偏心凸轮加

过中心连杆的自锁机构，并把外链板孔系与内链基准销形成一

体化约束。夹爪对称布置，闭合力 200-300 N，能够在一次握

持动作中完成就位与夹紧，且定位基准与压装工位共用，避免

在制件二次取放。为提高适配性，夹紧模块采用快换接口与限

位楔块，便于在不同节距规格间进行快速切换，同时设置防反

向上件的防错销与机械挡块，把装入方向与孔距一致性在装夹

阶段加以约束，由此把定位误差对装配质量的影响降至较低水

平。

2.3装配参数正交优化

鉴于 G01 线在夹具自定心与工位合并后形成的稳定过程

窗口，本研究把节距偏差作为单一响应指标，围绕装配压力、

压装速度、环境温度三项可控因素开展三因素三水平的正交设

计。结合销轴与外链板孔的过盈配合机理，压力影响塑性变形

与轴向残余应力的积累，速度影响摩擦热与润滑膜承载能力，

温度通过改变材料弹性模量与配合过盈的有效值对节距一致

性产生间接作用。由此把压力设置在 4 MPa、6 MPa、8 MPa，

速度设置在 6 mm/s、10 mm/s、14 mm/s，温度设置在 20°C、

28°C、35°C，并选用 L9 方案实施组合随机化，试验在复合工

位条件下完成，节距在铆接前后以快速量规进行双点测量，响

应取各组合样件绝对偏差的平均值。为降低测量系统对响应的

干扰，量具重复性与再现性在试验前完成评定，并把操作者差

异与批次波动纳入区组控制，以减少非控制因素对因素效应的

干扰。

Rj = max Kij − min Kij

其中，Rj表示因素 j 的极差，Kij为因素 j 在第 i 个水平下

响应均值的和，i 为水平序号，j 为因素序号。

从极差分析的决策逻辑出发，把各因素在不同水平上的响

应均值进行比较，可得到因素影响程度的排序与推荐水平。结

合装配过程对配合稳定域的需求，因素影响程度呈现压力大于

速度大于温度的趋势，最优参数组合确定为压力 6 MPa、速度

10 mm/s、温度 28°C。该组合在夹具导向误差得到抑制的前提

下，把销轴成形与配合面弹性回复之间的平衡关系锁定在稳定

区间，使尺寸传递在关键工序内收敛，并把节距偏差控制在±0.1

mm 的工艺目标范围。为便于在 G01 线持续运行条件下进行过

程约束，工艺文件把压力允许波动带设定为±0.3 MPa，把速度

允许波动带设定为±1 mm/s，把环境温度控制带设定为±2°C，

同时把设备闭环控制参数与 MES 放行逻辑进行联动更新，形

成参数设定、过程监控与异常分流相互耦合的管控闭环，从而

在不增加节拍负担的条件下提高节距一致性的可重复性与可

移植性。

3 改进效果评估与验证

3.1关键指标对比分析

鉴于 G01 线在工序重组、夹具自定心与前置过程质量关卡

全面落地后的过程窗口趋于稳定，本节把装配节拍、产品合格

率与节距偏差超标率作为衡量对象展开对比分析。以连续生产

1000 件的现场记录作为数据基础，统计口径覆盖压装至铆接的

完整工序链，并把缺陷分流纳入过程判定闭环，见表 1。从节

拍层面来看，合并后的复合工位把重复夹持与搬运等待压缩到

设备单循环内，加之标准化双手互锁动作把非必要动作去除，

整线节拍由 15 s 每件降至 12 s 每件，效率提升 20%，产线在

制占用与在制缓冲由此下降，流动更为顺畅。质量指标方面，

前置检测把销轴入孔同轴度与孔距一致性的异常在关键工序

上游即被拦截，再叠加 V 型槽与浮动导向的自定心定位把人为

预定位误差收敛，产品合格率由 92%提升至 98%，批内不稳定

因素显著收敛。尺寸一致性角度观察，节距偏差超标率由 5%

降至 0.8%，主要缘由于压装压力与速度的参数窗口被锁定在成

形稳定区间，同时可更换嵌件减缓了磨耗向基准传递的影响。

由此推导，产线瓶颈由装配段逐步转移至下游检验与包装，节

拍冗余被有效释放，质量风险在源头被削弱，这一对比结果为

后续的工艺稳定性验证提供了可追溯的基线。

表 1 改进前后链条装配关键指标对比表

指标 改进前 改进后 变化

装配节拍 s/件 15 12 效率提升 20%

产品合格率% 92 98 提升 6 个百分点

节距偏差超标率% 5 0.8 降低 4.2 个百分点
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3.2工艺稳定性验证

足 G01 线复合工位与自定心夹具形成的稳定窗口，本节把

节距一致性确立为关键特性指标，运用过程能力指数方法来开

展长期受控性判定。考虑到能力评估对数据质量的敏感性，样

本来源限定为压装至铆接的完整工序链，依靠前文量具重复性

与再现性评定的结论对测量误差进行校核，采集序列按 I-MR

的理性分组原则处理，借助异常值甄别把外来干扰从能力计算

中剥离，从而让能力结论建立在稳定波动的统计基础之上。

Cpk = min
USL − μ

3σ
,
μ − LSL

3σ

其中，Cpk表示过程能力指数，用来衡量过程相对规格区

间的居中性与离散水平；USL 为上规格限，LSL 为下规格限；

$\\mu$为过程均值；$\\sigma$为过程标准差，取稳定期内的总

体估计；$\\min$表示在两端能力值中取较小者。

把该模型用于节距指标的长期数据后，得到Cpk为 1.35，

相对 1.33 的通行判定阈值保留出一定余量，由此可见过程中心

位置与离散度协同受控并契合规格带要求。进一步把连续生产

5000 件的缺陷判定结果纳入同一判据框架，不良品率稳定在

0.5%以内，波动幅度与前置压力速度温度的允许带相互印证，

表明参数设定与过程响应之间保持一致映射关系。综合上述证

据，可以把装配段潜在漂移约束在可管理范围，形成可复用的

能力基线，并为后续跨节距规格的快速切换与 MES 放行逻辑

联动提供稳定的统计支持。

4 结语

实践表明，装配质量与效率的同步提升并非依赖单点自动

化，而是工序逻辑、工装基准与参数窗口的闭环耦合。G01 线

通过消除重复搬运、建立自定心基准及锁定压力速度温度带，

将误差抑制在成形瞬间，使潜在漂移转化为可控变量。Cpk 1.35

与 0.5%不良率验证了新工艺窗口的长期稳健性，为后续跨节距

切换、MES 自适应放行奠定了统计基础。未来工作将引入在线

视觉补偿与数字孪生预测，进一步压缩换型时间，实现从“稳

定工艺”到“敏捷工艺”的跃迁。
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