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项目的系统和管理应用，强制推行设计施工一体化的团队工

作管理模式，这样才能够对每一个项目的施工环节进行管

控。对于前期设计环节就应该做好深度的调研和分析要求，

设计人员要真正到现场进行勘测，还要聘请施工专家介入到

设计评审环节，从源头优化设计方案的可建造性和经济性 [3]。

相关单位需要了解当前项目管控工作的要求，制定完

善的管理计划和方案，应该制定完善的项目管理体系，可借

鉴“联合体管理”模式，由设计、采购、施工核心单位组成

联合管理团队，统一指挥，目标共担，绩效联动，破解传统

界面分割难题。结合当前国家针对油田开采的一些要求制定

管理的方案和计划，既要保证油田开采的效益还要遵循生态

性和持续性的原则，应该设计全过程的精细化监管体系和绩

效评价管理标准，确保总承包商的优势发挥与项目整体目标

不偏离。

4.2 全面推广一体化建设模式
对于油田地面工程的建设效率提升和管理而言，相关

单位应该要了解当前建设广告工作的基本模式，采用全面化

的项目管理模式和管理体系，既要保证整体项目建设的质

量，还要考虑到经济效益的问题。做标准化的设计和提升，

各项工业流程和平面布局模式进行系统的统一和固化可以

采用图纸设计的方式，对每一个环节进行管理，要保证管理

工作的全面性。

要做好单井施工图纸的设计工作分析物资准备和设计

环节的一些要求，比如可以将成套的设备在工厂内部事先完

成制造，然后再将制造的产品运输到现场进行吊装。这样的

施工模式能够保证各项设备的实际使用效果，而且还要考虑

到设备供应的质量和实际周期。模块化施工则是将工厂预制

好的橇装模块运抵现场后进行快速拼接，将大量高空、动火、

交叉作业转移到条件更好的工厂车间完成，大幅减少现场施

工量和人员投入，提升作业安全和质量。负责人需要了解一

体化建设的基本要求和各类模式应用的情况，应该真正结合

现场的具体施工情况进行系统地调研技术的应用和管控，通

过这些模式的创新能够有效地缩短项目建设的周期，从而达

到快速释放产能的效果。

4.3 建立贯穿项目全生命周期的精益管理平台
负责人应该了解项目建设的基本情况，改变传统粗放

式的管理模式，要真正开展全生命周期的精细化管控工作，

了解制造业生产的基本要求，将精细化管理的思想引入到工

程建设的领域中，聚焦于消除浪费、创造价值。应该结合之

前项目设计的情况进行分析，做好各项经验的设计和完善，

真正构建一套全方位的精细化管理体系，这套体系应该要涵

盖项目的启动过程和决策阶段，还要考虑项目后续执行的各

个阶段，实施“节点式推动 + 清单化管理 + 标准化交付”。

同时还应该重视智能化技术和数字化技术的应用结合当前

行业发展需要做好智能化的功能和管理，真正建设统一的自

动化管理平台。针对项目的进度管理和成分管控等管理模块

进行分析，通过平台建设能够做好整个模型的可视化管控，

也可以对施工进度进行及时跟踪和处理。了解各项关键设备

的使用情况，做好物联网监控和管理研究针对存在的各类安

全风险问题进行智能化预警和监测，还应该实现审批流程的

线上化管控，对各类经营数据进行动态化分析。数字化交付

将成为标准要求，确保建设数据完整移交运营，为智能油田

建设奠定基础。

4.4 实施覆盖全员全过程的管控机制
在整个项目建设中，开展全员化的质量管控工作是非

常重要的，应该遵循质量安全管控为标准的原则，对每个环

节的施工情况都进行细致地检查，项目设计的前期环节再到

后期的处理要做好全方位的预防和管控，真正构建严密的全

链条管理体系。在质量管控环节，应该做好施工之前的交底

工作，各岗位的负责人员应该针对现场的具体施工情况进行

深入的调查和分析，还要做好施工之后的验收工作，对每一

个环节都进行全程监督。严格执行“三级验收”制度，对不

合格工序坚决返工。建立“问题台账－整改销项－复查确认”

的动态管理机制，确保问题 100% 闭环。在安全管理方面也

应该推行系统化的管理体系做好安全责任的分解和创新，还

应该建立远程监控的模式，通过制度、技术、文化多管齐下，

织密织牢质量安全的“防护网”。

5 结语

总而言之，油田地面建设工程的施工项目管理是一项

复杂的工程，施工单位应该结合当前时代发展的挑战和机

遇，对传统的管理模式和思维进行创新。要了解当前项目施

工管控工作的基本要求和方向，做好集成化和标准化的管

控，要实现传统管理模式的全面升级。还要持续探索全新的

管理理念和管理方式，保障国家能源安全、推动油气行业高

质量发展。
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Abstract
As a high-precision heavy-duty machining equipment, the bench-type milling-boring machine’s assembly process directly determines 
its final performance and production efficiency. This study addresses challenges in precision control and process coordination during 
assembly by applying digital inspection technology and process reengineering. Through unified assembly benchmarks, optimized 
process coordination, and resource allocation adjustments, standardized assembly procedures and precision positioning tools were 
implemented. These measures not only enhanced assembly consistency but also shortened production cycles while reducing labor and 
material consumption. The research demonstrates that optimized assembly processes can increase equipment pass rates by over 15%, 
providing actionable insights for improving assembly techniques in similar heavy-duty machine tools.
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摘　要

刨台式铣镗床为高精度重型加工设备，其装配工艺直接决定设备最终的性能与生产效率。本文就刨台式铣镗床装配过程中
出现的精度控制难、工序衔接不紧密的问题，用数字化检测技术与流程重组的方法，从装配基准统一、工序协同优化、资
源配置调整等方面对工艺进行优化研究。通过制定标准化的装配操作规范，使用精确的定位工装，使装配精度一致性得到
提高，同时缩短装配周期，减少人力与物力的损耗。经过研究得出结论，优化后的装配工艺可以使设备装配合格率提高
15%以上，给同类重型机床装配工艺的改进提供可行的参考。
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1 引言

刨台式铣镗床因为具有高精度、大承载的技术特点，

被广泛应用于能源、航天、重型机械等行业的关键零部件加

工。装配环节是设备制造的最后核心工序，装配环节的工艺

水平好坏直接影响设备的几何精度、运动精度，也直接影响

整机生产效率、市场交付周期。传统的装配模式依靠经验，

精度不稳定，工序间存在冗余，无法满足现在高端装备的高

质量、高效率生产要求。进行刨台式铣镗床装配工艺优化研

究，发现工艺改进的余地，对企业提高产品质量、增强市场

竞争力有着重大的现实意义。

2 刨台式铣镗床装配工艺核心要素

2.1 装配精度控制要素
装配精度是刨台式铣镗床进行精确加工的前提，

分为几何精度和运动精度。几何精度有主轴轴线与工

作台面垂直度 ≤0.02mm/1000mm、滑枕移动轨迹直线度

≤0.015mm/800mm、工作台旋转定位精度≤±3″等主要指标。

几何精度实现要依靠零件加工精度和装配过程中误差补偿。

运动精度包含主轴运转的平稳性、各进给轴的联动协调性。

控制要点是传动部件啮合间隙的调节和导向部件贴合度的

控制。装配中基准选择、传递是精度控制的关键环节。保证

各件装配基准同设计基准一致。不能使基准转换产生累计误

差。温度的变化会直接影响装配精度。控制装配环境的温度，

对零部件进行等温处理等都是保证装配精度的重要手段。

2.2 装配流程衔接要素
装配流程衔接效率直接决定整个装配周期。核心就是

工序合理安排和物料及时供应。刨台式铣镗床结构复杂，由
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主轴箱、滑枕、工作台、床身等许多大型部件组成。各个部

件的装配工序之间存在先后依赖关系。前道工序完成质量影

响后道工序的进行条件。床身调平和灌浆应在工作台装配前

完成。主轴箱预装调试应在滑枕装配前进行。流程衔接处要

确定各个工序的起止节点及质量验收标准。防止工序交叉混

乱引发返工。另外零部件的预处理工序，清洗、去毛刺、防

锈处理等要和装配工序紧密衔接，在 4h 内完成衔接作业。

防止预处理后的零部件存放时间过长产生锈蚀或者污染，影

响装配质量。

2.3 装配资源配置要素
装配资源配置包括人员、工装设备、物料等各个方面。

是保证装配工艺顺利实施的前提条件。人员技能水平影响装

配质量。刨台式铣镗床装配需要机械、液压、电气等多方面

技术。对人员的职业技能要求较高。必须具备扎实专业知识

和丰富实践经验的人，才能对在装配过程中发现误差产生的

原因做出正确判断，采取相应的纠正措施。工装设备是装配

精度的重要保证。专用定位工装、精度 ≤±3% 的力矩扳手、

高精度检测仪器等设备的性能及精度直接决定着装配操作

的精度。各类检测仪器每月都应当完成一次精度校准。物料

供应上要保证零部件的规格型号与设计要求一致。零部件到

货时间与装配进度相匹配。防止由于物料缺少或者规格不符

造成装配工序的停滞。

3 刨台式铣镗床装配工艺现存问题

3.1 装配精度一致性不足
刨台式铣镗床传统的装配方式大多依靠操作人员的经

验来判断。装配过程中误差的调整没有量化的标准。造成同

一批次设备的装配精度偏差最大可达 0.05mm。主轴与轴承

间隙的调整，不同操作者用手感判断间隙大小，容易造成间

隙过大或者过小，进而影响主轴运转平稳性。另外装配过程

中缺少实时精度检测手段。一般只有在整机装配完成后才做

精度检测。如果精度不达标就只能进行大规模的拆解返工。

不但会增加 25% 的装配成本，还会使装配周期延长 30% 以

上。零部件加工误差累积效应没有被控制住。部分零部件的

加工偏差在装配过程中没有被及时发现。造成整机精度超出

允许范围。

3.2 装配流程冗余且协同性差
现有的装配工序划分不合理、冗余环节多。非增值工

序占总工序的比例超过 40%。有些工序的设置并没有考虑

部件装配的实际需要。造成装配时间的浪费。零部件的反复

拆装一方面会使零部件的磨损量增加 0.003 至 0.006mm，增

大零部件的磨损程度。另一方面也会延长装配时间。流程协

同性差也是一个突出的问题。机械装配、液压管路连接、电

气线路敷设等工序之间没有很好的配合。常常出现电气线路

敷设完以后，由于液压管路调整需要再拆掉线路的情况。造

成大量的无效劳动。另外，装配进度控制没有有效的手段。

各个工序的完成情况不能实时反馈。管理人员不能准确掌握

装配进度。不能及时调整生产计划。造成装配周期不可控。

3.3 装配资源利用效率偏低
装配资源利用效率低表现在人员配置、工装设备使用、

物料管理这三个方面。人员配置上存在技能和岗位不匹配的

现象。高技能人员做简单重复性工作造成约 20% 的人力资

源浪费。工装设备上专用工装的通用性差。一种工装只能装

配某一种型号的设备。使工装制造成本溢价 50%。工装设

备的维护保养不到位。部分检测仪器由于没有定期校准而精

度偏差 ≥0.02mm，影响装配质量检测的准确性。零部件库

存杂乱。部分零部件存放位置不清。装配人员寻找物料所耗

费的时间占单台装配工时的 15%。进而影响到装配效率。

一些零部件存在过量库存。过量库存占比超过了 30%。造

成企业的资金、仓储空间浪费，增加了企业运营成本。

4 刨台式铣镗床装配工艺优化策略

4.1 构建数字化精度控制体系
针对装配精度一致性不好的问题，创建数字化精度

控制体系，实现对装配过程的量化控制。采用检测精度

±0.5μm/m 的激光干涉仪、轨迹偏差采集精度 ≤0.001mm

的球杆仪等高精度检测设备，对装配过程中各项关键精度指

标实施实时检测。激光干涉仪可以对主轴直线度、同轴度等

几何参数实施精确采集。球杆仪可以迅速获取机床运动轨迹

偏差数据。检测数据可以实时传送给控制系统，及时发现装

配误差并加以调整，防止误差积累。制定标准化的装配操作

手册，确定各个工序的精度控制标准和操作步骤，把操作人

员的经验转化为量化的技术参数。主轴与轴承间隙值控制

在 0.005 至 0.008mm 之间，用力矩扳手控制螺栓拧紧力矩，

细化不同工况下参数微调规则，保证装配操作的一致性、稳

定性。

创建装配精度数据库，对同一批次设备装配精度数据

进行记录，关联设备型号、操作人员、检测时间等各方面信

息。通过数据分析找出误差规律，准确找到由于工装磨损、

操作手法不同等原因造成的精度波动，为后续工艺改进提供

数据支持。同时改善装配环境，建设恒温恒湿装配车间，温

度控制在 20±2℃，湿度稳定在 45% 至 60%RH，配备温度

补偿装置、湿度检测传感器，定时校准环境检测设备，控制

温度变化造成的零部件热胀冷缩、防止湿度超标造成的零部

件锈蚀，从环境方面保证装配精度。

4.2 实施装配流程重组与协同优化
重组、通过协同优化流程来删掉多余的工序，提高工

序之间的衔接效率。采用价值流分析的方法，对现有的装配

流程中增值工序和非增值工序进行梳理，绘制详细的价值流

图，标注各个工序的作业周期、等待时间、物料转运距离，

量化非增值环节的占比，剔除不必要的等待、搬运、反复拆

装等非增值环节，可直接缩短 25% 的装配周期。零部件预
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处理工序与装配工序相结合，在零部件到达之后立即进行清

洗、防锈、尺寸复检等预处理，然后用专用转运车送到装配

工位上，减少中间存放环节的物料损耗和时间浪费。同时优

化工位布局，使工序之间的转运路径缩短 30%。

建立多工序协同作业模式，将机械装配、液压装配、

电气装配等工序合理交叉。在床身调平的同时开展电气线路

铺设工作。在主轴箱装配的过程中同步完成液压管路的预

装，缩短整体装配周期。使用生产信息化管理系统可以实现

各工序装配进度、装配质量状态的实时监控。系统反馈延迟

小于 10 分钟，可以预警超期工序和装配质量异常的数据。

管理人员可以从中了解装配过程中的问题并迅速采取应对

措施。系统还能自动生成装配进度报表、质量追溯报告，实

现装配进度的精准控制和质量全流程可追溯。

4.3 优化装配资源配置方案
优化人员配置，根据各个工序的技术难易程度、技能

要求合理安排人员岗位，将高技能人员安排到精度调整、整

机调试等关键工序上。加强人员技能培训，定期开展技术交

流和实操考核。培训内容包含高精度检测仪器使用技巧、复

杂部件装配工艺等。邀请行业专家开展专题讲座，分享先进

的装配经验。设置模拟故障调试等实战项目进行考核。考核

结果同绩效薪酬挂钩，鼓励员工自觉提高技能水平。实行关

键工序人员轮岗制度，避免长时间同一种类作业造成的工作

疲劳和误差，提升装配人员总体技能水平。

改进工装设备，设计通用性强的组合式工装，采用模

块化结构设计，≤20min 即可完成不同模块的更换，适配不

同的机型的装配要求，提高工装的重复利用率，降低工装制

造成本。建立工装设备定期维护、校准制度，制定详细的维

护校准计划表。每季度做一次工装设备精度校验，及时更换

磨损部件，保证精度一直合格。健全物料管理体系，利用条

码技术给零部件标识上包含该零部件的规格、批次以及检查

信息等信息，对零部件库存进行准确的管理。装配人员扫码

查询可以实现零件库存的精准管理，提高查询效率 80%。

根据生产信息化系统中的装配进度数据来精准配送物资，使

物资供需偏差控制在 5% 以内，防止出现物资积压或者短缺

的情况。

4.4 推进装配过程智能化融合升级
以智能技术融合为核心，把装配过程由数字变成智能，

提高装配效率和装配质量的稳定性。采用协作机器人、视

觉引导装配系统，对螺栓紧固、零部件搬运、密封件装配等

重复性高、劳动强度大的工序进行自动化作业。机器人装有

视觉识别模块，能够准确找到零部件的安装位置，识别出装

配姿态偏差，通过力控传感技术对装配力度进行实时调整。

轴承压装工序中，压装力的控制精度可以达到 ±5N，装配

位置偏差控制在 0.01mm 以内。机器人螺栓紧固扭矩精度

≤±2%，既减轻了操作人员的劳动强度，又减少了由于人为

操作失误造成的装配缺陷。另外开发智能装配辅助系统，利

用 AR 增强现实技术把装配步骤、精度要求等信息叠加到实

际零件上，使装配步骤指引误差小于 0.005mm，引导操作

人员完成复杂的装配作业。

创建全流程数据驱动的智能决策体系，打通数字化精

度控制系统、生产信息化管理系统和装配资源管理系统之间

存在的数据壁垒，实现多源数据融合分析。基于大数据分析

以及机器学习算法创建装配质量预估模型，利用历史装配数

据、实时工序参数、环境数据等各方面变量来预测潜在的

质量风险。模型风险识别准确率不低于 95%，可以提前给

出参数调节建议。创建装配效率改善模型，根据订单需求、

人员技能水平、设备状态等各方面的因素来动态调整生产排

程，实现资源调配的实时动态改变。搭建远程运维、协同平

台，利用视频、数据共享的方式开展现场装配技术专家的远

程指导工作。使技术问题响应时间不超过 30min，快速解决

复杂技术问题。

5 结语

刨台式铣镗床装配工艺优化为系统工程，要从精度控

制、流程衔接、资源配置等各方面协同推进。本文通过建立

数字化精度控制体系，进行流程重组和协同优化，优化资源

配置方案，较好地解决了传统装配工艺精度一致性差、流程

冗余、资源利用效率低等问题，达到装配质量和效率双提升

的目的。未来可以将智能制造技术引入到刨台式铣镗床装配

工艺中，用工业机器人、自动化装配设备代替手工操作，使

刨台式铣镗床装配工艺朝着智能化方向发展，为制造业高质

量发展提供更强有力的装备支撑。
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