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摘      要  ：  �本文探讨电梯制造工艺技术，阐述传统工艺瓶颈，如焊接和螺栓连接的问题。介绍数字化转型关键要素，包括设备互

联、工艺参数优化等。还涉及抽铆、无铆连接等工艺开发，以及智能生产系统构建、参数自适应系统等内容，强调精

益生产与智能制造融合的重要性及成果，并提及投资回报模型构建
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Abstract  :  � This article explores the manufacturing technology of elevators, highlighting the challenges faced by 

traditional methods, such as welding and bolted connections. It introduces key elements of digital 

transformation, including equipment interconnection and process parameter optimization. The article 

also discusses the development of processes like riveting and rivetless connections, as well as 

the construction of intelligent production systems and parameter adaptive systems. It emphasizes 

the importance and achievements of integrating lean production with intelligent manufacturing, and 

mentions the construction of return on investment models
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引言

随着制造业的发展，电梯制造工艺技术面临着不断升级的需求。2023年发布的《制造业高质量发展行动纲要》强调了推动制造业智

能化转型的重要性。在电梯制造中，传统的焊接和螺栓连接工艺存在诸多问题，如焊接的热变形风险及螺栓连接的装配繁琐等，影响产

品质量和生产效率。而数字化转型成为关键驱动要素，包括设备互联、工艺参数优化和质量追溯等方面。同时，构建数学模型研究连接

工艺力学性能、开发数字化工艺系统以及智能生产系统构建等也至关重要，这些都为电梯制造工艺技术的发展提供了新的方向和方法。

一、电梯钣金工艺技术现状分析

（一）传统连接工艺瓶颈分析

传统的焊接和螺栓连接工艺在电梯门板 /轿厢加工中存在诸多

瓶颈。焊接工艺往往会导致热变形风险，影响产品的尺寸精度和

外观质量 [1]。同时，焊接过程耗时较长，降低了生产效率。在质

量方面，焊接可能产生气孔、裂纹等缺陷，增加了废品率。螺栓

连接虽然避免了热变形问题，但装配过程繁琐，需要大量的人工

操作，导致工时消耗过多。而且螺栓连接的紧固力不易控制，可

能出现松动等质量问题，同样影响产品质量和生产效率。通过建

立工时消耗与废品率的数据模型，可以更直观地分析这些传统连

接工艺的瓶颈，为改进工艺提供依据。

（二）数字化转型驱动要素

随着信息技术的飞速发展，数字化转型已成为电梯钣金工艺

技术发展的关键驱动要素。设备互联是重要方面，通过 MES系

统与 ERP集成，实现生产设备之间的信息交互与协同工作，为新

型连接工艺开发提供数据支持，提高生产效率和质量稳定性 [2]。

工艺参数优化也是核心要点，借助数字化技术可以精确控制和调

整钣金加工过程中的各种参数，如切割速度、折弯角度等，确保

工艺的精准性和一致性。质量追溯同样不可或缺，数字化系统能

够记录生产过程中的每一个环节和相关数据，一旦出现质量问

题，可以快速准确地追溯原因，采取有效的改进措施，保障产品

质量。
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二、新型连接工艺技术特性研究

（一）抽铆工艺力学性能研究

构建不同材料组合（镀锌板 /不锈钢）的径向力数学模型对

于研究抽铆工艺力学性能至关重要。该模型能够量化不同材料组

合在抽铆过程中所受径向力的大小及变化规律。通过 DOE实验设

计，可以系统地研究多个工艺参数对抽铆接头剪切强度的影响。

例如，铆钉直径、板材厚度、抽铆枪压力等参数都可能对接头剪

切强度产生作用。实验结果可以验证工艺参数与接头剪切强度之

间的作用规律，为优化抽铆工艺提供理论依据和数据支持，有助

于提高电梯制造中抽铆连接的质量和可靠性 [3]。

（二）无铆连接数字化工艺开发

在无铆连接数字化工艺开发中，基于机器视觉的定位补偿系

统的设计至关重要。该系统可通过精确的图像识别与处理技术，

对连接部位进行精准定位，有效补偿因加工或装配误差导致的位

置偏差 [4]。同时，开发板厚公差自适应算法，使其能够根据不同

的板材厚度自动调整连接参数，确保连接质量的稳定性。另外，

建立工艺参数知识库与质量预测模型，通过大量的实验数据和实

际生产数据积累，将工艺参数进行分类整理并存储于知识库中。

利用数据分析和机器学习算法，建立质量预测模型，从而提前预

测连接质量，为生产过程的质量控制提供有力支持 [4]。

三、智能生产系统构建

（一）智能制造单元架构设计

1.设备物联与数据采集

在智能生产系统构建中，智能制造单元架构设计的设备物联

与数据采集至关重要。以电梯制造为例，通过 OPC UA协议可实

现压装设备与测量仪器的实时数据交互 [5]。这种交互能够构建冲

压力 - 位移曲线的在线监测系统。利用该系统，可实时获取并分

析生产过程中的关键数据，从而实现对生产过程的精准监控和优

化。设备物联使得各个生产设备之间能够互联互通，打破信息孤

岛，数据采集则为后续的数据分析和决策提供了基础，有助于提

高生产效率和产品质量，推动电梯制造工艺技术的发展和管理水

平的提升。

2.工艺参数闭环优化

开发基于深度强化学习的参数自适应系统是工艺参数闭环优

化的关键。该系统能够实时监测生产过程中的各种参数，并根据

预先设定的目标进行自适应调整。通过深度强化学习算法，系统

可以学习到不同参数组合对生产结果的影响，从而找到最优的参

数设置。同时，建立连接质量与能耗的多目标优化模型也是重要

环节。在电梯制造中，质量和能耗是两个关键指标，通过该模型

可以综合考虑这两个因素，找到既能保证产品质量又能降低能耗

的工艺参数。这不仅有助于提高生产效率和产品质量，还能降低

生产成本，实现智能制造的目标 [6]。

（二）数字化质量管控体系

1.在线检测技术应用

激光轮廓仪可用于实现接头几何特征的三维重构。通过精确

测量接头的轮廓数据，能够获取其详细的几何信息，为后续的

质量评估和分析提供基础 [7]。同时，构建基于卷积神经网络的缺

陷分类模型也是关键。该模型能够对采集到的数据进行学习和分

析，准确识别各种缺陷类型。利用大量的样本数据对模型进行训

练，使其不断优化和提高准确性。通过这种方式，可以实现对生

产过程中的缺陷进行高效、准确的检测和分类，从而及时采取措

施进行改进，提高产品质量，保障生产过程的稳定性和可靠性。

2.追溯系统集成开发

设计基于区块链技术的工艺参数存证系统是实现产品全生命

周期质量数据可信追溯的关键。该系统利用区块链的分布式账

本、不可篡改和加密算法等特性，确保工艺参数的真实性和完整

性。在电梯制造过程中，各个环节的工艺参数都能被准确记录并

存储在区块链上。从原材料采购到零部件加工，再到整机装配，

每一个步骤的质量数据都能被追溯。这不仅有助于在出现质量问

题时快速定位根源，采取有效的改进措施，还能为产品质量的持

续提升提供有力的数据支持，增强企业在市场中的竞争力 [8]。

四、精益智能融合实践

（一）价值流分析与改善

1.工艺过程时间研究

运用价值流图析（VSM）工具对电梯制造工艺进行分析是精

益生产中的重要方法。通过 VSM，可以详细量化传统工艺与新型

工艺在周期时间上的差异。这种量化分析有助于企业精准识别生

产过程中存在的问题，尤其是七大浪费中的最大改善点。例如，

在电梯零部件加工环节，传统工艺可能因设备布局不合理导致物

料搬运时间过长，这就是一种典型的浪费。通过 VSM工具对比

新型工艺，能够直观地看到时间差异，从而为改善提供明确的方

向，以实现生产周期的缩短和生产效率的提升 [9]。

2.SMED快速换型方案

设计模块化模具系统与参数预置方案是实现 SMED快速换型

的关键。通过对模具系统进行模块化设计，可提高模具的通用性

和互换性，减少换模过程中的调整时间。同时，参数预置方案能

够确保在换模后快速准确地设置生产参数，避免因参数调整不当

而导致的生产延误。这种将产品切换时间压缩至 Takt Time以下

的方法，不仅提高了生产效率，还能更好地满足市场对产品多样

化的需求。在电梯制造工艺技术开发及管理中应用此方案，可有

效提升企业的竞争力，实现精益生产和智能制造的融合 [10]。

（二）智能排产系统开发

1.动态排程算法设计

构建考虑设备健康状态的混合整数规划模型是动态排程算法

设计的关键。该模型需综合考虑设备的多种状态因素，如故障概

率、维护周期等，以实现更精准的排产。通过对设备运行数据的

实时监测和分析，获取设备健康状态信息，并将其融入规划模型

中。同时，开发基于数字孪生的可视化排程系统，利用数字孪生

技术对生产过程进行实时模拟和映射。这不仅能直观展示排产结

果，还能根据实际生产情况进行动态调整。在算法设计中，要注

重模型的优化求解，采用合适的算法和工具，提高计算效率和排

产的合理性，从而实现精益生产和智能制造在电梯制造工艺技术
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开发及管理中的有效应用。

2.应急响应机制建设

在精益智能融合实践中，应急响应机制建设至关重要。对于

订单变更和异常停机，需建立分级响应策略。依据变更和停机的

影响程度、紧急性等因素进行分级。对于影响较小、可短期调整

的情况，制定快速局部调整方案；对于重大变更和停机，启动全

面协调机制，涉及生产、采购、销售等多部门协同。同时，制定

物料缓存方案，根据生产节拍和订单情况，合理设置物料缓存量

和缓存位置，确保在异常情况下物料供应的及时性。针对设备重

路由，建立动态设备路径规划系统，当出现异常停机时，能迅速

调整设备使用路径，将生产任务合理分配到其他可用设备上，保

障生产流程的连续性。

（三）综合效益评估体系

1.关键绩效指标设计

构建涵盖设备综合效率（OEE）、一次合格率（FTQ）、能

耗强度等多维度的评估矩阵。OEE用于衡量设备的实际生产能力

与理论生产能力的比率，综合考虑设备的可用性、性能效率和质

量合格率，通过提高 OEE可提升整体生产效率。FTQ则聚焦于产

品质量，直接反映生产过程中产品首次合格的比例，有助于发现

质量控制的薄弱环节。能耗强度指标关注生产过程中的能源消耗

情况，推动企业实现节能减排目标。同时，针对精益生产和智能

制造融合实践的不同实施阶段，设定合理的基准目标值，以便对

各阶段的实施效果进行准确评估和持续改进。

2.投资回报模型构建

在投资回报模型构建中，采用净现值法具有重要意义。净现

值法可量化工艺改进的长期收益，通过考虑资金的时间价值，对

未来的收益和成本进行折现，从而准确评估投资项目的经济效

益。同时，建立设备投资与质量成本节约的关联函数也是关键。

设备投资可能带来生产效率的提高、产品质量的提升等，这些因

素又会直接影响质量成本的节约。通过合理的数据分析和建模，

确定这种关联关系，能够更全面地评估投资回报。这不仅有助

于企业在电梯制造工艺技术开发及管理中做出更明智的投资决

策，还能为精益生产和智能制造的融合实践提供有效的经济分析

依据。

五、总结

精益生产和智能制造在电梯制造工艺技术开发及管理中具有

重要应用。电梯钣金工艺的智能化改造实践成果显著，新型连接

工艺大幅降低单件作业时间并提高材料利用率，基于数字孪生的

工艺优化系统有效降低质量缺陷率。这些成果为装备制造业的数

字化转型提供了宝贵经验，包括可复用的方法论和切实可行的落

地路径。这表明精益生产和智能制造理念能够推动电梯制造工艺

技术的进步，提高生产效率和产品质量，对整个行业的发展具有

积极的促进作用，未来应进一步推广和深化这些理念在电梯制造

及其他相关领域的应用。
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