
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 169

电梯制造企业数字化转型的策略与实践
刘钦亮

日立电梯（中国）有限公司，广东 广州  510000

DOI: 10.61369/TACS.2025110056

摘   要 ：  本文围绕电梯制造企业的数字化转型展开。介绍了钣金件连接工艺革新，包括抽铆、锁铆和无铆技术。阐述了精益生

产与智能制造融合路径、智能柔性生产系统构建、数据采集与分析、关键技术验证机制等方面内容，同时提及面临问

题及发展路径。
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A b s t r a c t  :   This article focuses on the digital transformation of elevator manufacturing enterprises. It introduces 

innovations in sheet metal connection techniques, including riveting, locking riveting, and rivetless 

technology. The article also discusses the integration of lean production with intelligent manufacturing, 

the development of intelligent flexible production systems, data collection and analysis, and the 

verification mechanisms for key technologies. Additionally, it addresses the challenges faced and 

outlines potential development paths.
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引言

随着制造业的发展，电梯制造企业面临着数字化转型的挑战与机遇。2021年发布的《工业互联网创新发展行动计划（2021 - 2023

年）》强调了推动制造业数字化转型的重要性。在此背景下，电梯钣金件工艺不断革新，抽铆、锁铆、无铆等技术展现出优势。同时，

在电梯制造各环节，如门板、轿厢立柱制造，新工艺应用提升了质量和效率。精益生产与智能制造融合路径中，工艺优化与生产标准化

受重视。在智能柔性生产系统构建、冲压成型及铆接装配环节的数据采集、钣金件成型仿真系统建立、机器视觉检测设备集成以及统计

过程控制等方面都有相应发展，共同推动电梯制造企业数字化转型。

一、电梯钣金件新工艺技术特征

（一）机械连接工艺革新路径

抽铆、锁铆、无铆技术是电梯钣金件机械连接工艺的重要革

新。抽铆是通过抽芯铆钉的变形实现连接，其工艺参数包括铆钉

直径、材质等 [1]。锁铆则是利用专用设备使铆钉变形锁住板材，对

板材表面要求相对较低。无铆技术借助压力使板材局部塑性变形

实现连接，无需铆钉。与传统焊接工艺相比，这些技术具有显著

优势。首先，避免了焊接热影响区对钣金件材质性能的影响，保

证了钣金件的强度和稳定性。其次，减少了焊接过程中的变形问

题，提高了钣金件的尺寸精度。再者，工艺过程相对简单，易于

操作和控制，提高了生产效率和产品质量。

（二）新型工艺应用场景分析

在电梯制造中，新工艺技术在不同部件上有独特应用场景。

以电梯门板为例，新工艺可能涉及先进的切割技术，能精准切割

出符合设计要求的门板形状，提高尺寸精度，同时减少材料浪

费 [2]。对于轿厢立柱，可能采用新的折弯工艺，实现更复杂的形状

和更高的结构强度。这些新工艺组合应用，可提升整体生产效率

和产品质量。例如，新的表面处理工艺可增强钣金件的耐腐蚀性

和美观度，适用于对外观和使用寿命有要求的电梯部件。通过合

理组合不同新工艺，能够更好地满足电梯在不同环境和使用要求

下的性能需求。

二、精益生产与智能制造融合路径

（一）工艺优化与生产标准化

在精益生产与智能制造融合路径中，工艺优化与生产标准化

至关重要。对于电梯制造企业而言，建立价值流分析模型是关键

步骤。通过该模型，能够精准识别生产流程中的非增值活动，从

而实现工时压缩 [3]。同时，工装夹具的标准化对提高换模效率有着
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显著作用。标准化的工装夹具不仅可以减少模具更换时间，提高

设备利用率，还能提升产品质量的稳定性。在实际操作中，企业

需要对工装夹具的设计、制造和使用进行规范，确保其符合统一

的标准。这一系列举措有助于企业在精益生产的基础上更好地融

合智能制造，提升整体生产效率和竞争力。

（二）智能柔性生产系统构建

在智能柔性生产系统构建中，需研究 MES 系统与智能铆接设

备的联动机制以实现订单驱动的动态排产优化。MES 系统作为制

造执行系统，能够对生产过程进行实时监控和管理。通过与智能

铆接设备的连接，可以获取设备的运行状态、生产数据等关键信

息。基于这些信息以及订单需求，利用先进的算法和数据分析技

术，对生产计划进行动态调整和优化。这样可以更好地适应市场

变化和客户个性化需求，提高生产效率和质量，减少生产周期和

成本，增强企业在市场中的竞争力 [4]。

三、数字化转型技术支撑体系

（一）数据采集与工艺仿真

1. 物联网传感器布置方案

在冲压成型、铆接装配环节，合理部署多维数据采集终端对

于电梯制造企业的数字化转型至关重要。通过在冲压设备上安装

压力传感器、位移传感器等，可实时采集压力、位移等关键数

据，监测冲压过程的稳定性和准确性 [5]。在铆接装配环节，可利用

视觉传感器对零部件的装配位置和姿态进行精确检测，同时配合

扭矩传感器对铆接的扭矩进行监测，确保装配质量。这些传感器

采集的数据能够实时传输至数据处理中心，为后续的工艺仿真和

质量控制提供准确的数据基础，从而实现对生产过程的精细化管

理和优化。

2. 数字孪生模型构建

建立基于物理特性的钣金件成型仿真系统对于电梯制造企业

数字化转型至关重要。该系统需精确采集钣金件的物理特性数

据，包括材质、厚度、硬度等 [6]。通过这些数据构建数字孪生模

型，模拟钣金件在成型过程中的应力、应变等情况。利用工艺仿

真技术，对不同工艺参数进行预验证，如冲压速度、压力大小

等。这有助于优化工艺参数，提高钣金件成型质量，减少废品

率，降低生产成本。同时，数字孪生模型可实时反映实际生产过

程中的状态，为生产过程的监控和调整提供依据，进一步提升企

业的生产效率和竞争力。

（二）质量管控系统升级

1. 在线检测技术应用

集成机器视觉检测设备是在线检测技术应用的关键。该设备

可实现铆接质量实时监控，能快速、准确地获取铆接部位的图像

信息，通过图像处理算法对图像进行分析，提取相关特征参数，

进而判断铆接质量是否符合标准要求 [7]。这不仅提高了检测效率，

还避免了人工检测可能出现的误差和疏漏。同时，机器视觉检测

设备可与企业的质量管控系统集成，实时将检测数据反馈给系

统，为质量管控提供有力的数据支持，有助于企业及时发现质量

问题，采取相应措施进行改进，提升产品整体质量。

2.SPC 过程控制技术

统计过程控制（SPC）是一种借助数理统计方法对生产过程

进行分析评价，根据反馈信息及时发现系统性因素出现的征兆，

并采取措施消除其影响，使过程维持在仅受随机性因素影响的受

控状态，以达到控制质量的目的的技术。在电梯制造企业数字化

转型中，SPC 可用于对关键工艺参数进行实时监控和分析。通过

收集大量的生产数据，运用统计方法绘制控制图，如均值 - 极差

控制图、均值 - 标准差控制图等，判断生产过程是否稳定。一旦

发现数据点超出控制限或呈现异常趋势，即可及时查找原因，采

取纠正措施，从而确保产品质量的一致性和稳定性，提高企业的

质量管控水平 [8]。

四、企业实施路径与保障机制

（一）分阶段数字化转型规划

1. 五年三阶段实施路径

在五年三阶段实施路径中，第一阶段注重基础建设与单点突

破。企业需对关键生产设备进行自动化升级改造，引入先进的传

感器和控制系统，实现数据采集与初步分析，提升单机设备的生

产效率和质量稳定性 [9]。第二阶段推进系统集成与车间协同，将各

个单机自动化系统进行集成，构建车间级的生产管理系统，实现

生产计划、物料配送、质量检测等环节的协同运作，提高车间整

体的智能化水平。第三阶段达成企业级的数字化整合与优化，通

过工业互联网技术，实现企业内部各个部门之间以及与上下游企

业的信息互联互通，优化供应链管理，提升企业的市场竞争力和

创新能力，全面完成从单机自动化到车间智能化的递进改造。

2. 关键技术验证机制

在关键技术验证机制方面，电梯制造企业需建立新工艺试点

应用评估体系及风险防控预案。对于新工艺试点应用评估体系，

要明确评估指标，涵盖工艺可行性、生产效率提升、产品质量改

进等多个维度，通过科学的评估方法对新工艺进行全面评估 [10]。

同时，制定风险防控预案至关重要。识别新工艺应用过程中可能

出现的技术风险、生产风险以及市场风险等，针对不同风险制定

相应的应对措施。例如，对于技术风险，可设立技术攻关小组，

及时解决出现的技术难题；对于生产风险，优化生产流程和资源

配置，确保生产的连续性和稳定性。通过这些措施，保障关键技

术验证的顺利进行，推动企业数字化转型。

（二）人才培育体系重构

1. 复合型人才培养模式

电梯制造企业数字化转型需构建设备操作、数据分析、系统

维护的阶梯培养计划。在设备操作层面，通过理论与实践结合，

使员工熟练掌握数字化设备操作技能。数据分析培养应注重基础

数据分析方法和工具的学习，让员工具备从大量数据中提取有价

值信息的能力。对于系统维护，要深入了解数字化系统架构和运

行原理，培养员工解决系统故障和优化系统性能的能力。同时，

建立实践操作平台和模拟环境，让员工在实际操作中提升技能。
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还需与高校、科研机构合作，引入外部资源，拓宽人才培养渠

道，为企业数字化转型提供复合型人才保障。

2. 数字化文化培育策略

在企业实施路径与保障机制方面，对于人才培育体系重构及

数字化文化培育策略，电梯制造企业可从以下着手。知识管理系

统建设至关重要，它能整合企业内外部知识资源，形成知识数据

库。员工可通过该系统便捷获取各类知识，促进经验传承。同

时，鼓励员工在系统中分享创新想法和实践经验，激发创新意

识。设立激励机制，对积极贡献知识和提出创新思路的员工给予

奖励。定期组织培训活动，以知识管理系统内容为基础，提升员

工数字化技能和知识水平。营造数字化文化氛围，使员工在潜移

默化中接受数字化理念，推动企业数字化转型实践深入开展。

（三）管理协同机制创新

1. 跨部门协作平台建设

企业可通过建立跨部门协作平台来实现管理协同机制创新。

该平台整合研发、生产、质量等部门数据，打破信息孤岛。在平

台上，研发部门能实时共享设计方案与技术参数，生产部门据此

安排生产计划并反馈生产进度，质量部门则依据相关数据进行质

量检测与控制。通过这一平台，各部门可进行高效沟通与协作，

避免因信息不畅导致的问题。同时，设置统一的数据标准和接

口，确保数据的准确性和一致性。利用数据分析工具，挖掘数据

价值，为企业决策提供支持，从而提升企业整体运营效率和数字

化转型效果。

2. 供应链集成管理系统

企业可构建供应链集成管理系统以实现数字化转型。通过建

立统一的数据平台，整合供应商数据，打破信息孤岛，实现数据

互通。利用物联网技术对原材料进行标识和追踪，将相关信息上

传至云端，便于实时查询和追溯。同时，建立供应商评估和激励

机制，促进供应商积极参与数字化管理，提高原材料质量和供应

稳定性。在企业内部，加强各部门之间的协同合作，确保供应链

信息在采购、生产、销售等环节的顺畅流通。借助数据分析工

具，对供应链数据进行挖掘和分析，优化采购决策、库存管理和

生产计划，提高企业运营效率和竞争力。

五、总结

电梯制造企业在数字化转型过程中，钣金工艺革新与数字技

术融合取得了一定成效。然而，也面临一些问题，如工艺数据库

建设滞后，影响了工艺知识的有效积累与传承；设备互联协议标

准化不足，阻碍了设备间的高效协同。基于此，应探索基于工业

互联网平台的智能工厂发展路径。一方面，持续优化工艺参数知

识库，以提升工艺的精准性和稳定性。另一方面，深化5G+ 边缘

计算在设备运维中的应用，实现设备的实时监测和故障预警。通

过这些举措，推动电梯制造向预测性制造模式转型，提高生产效

率和产品质量，增强企业在市场中的竞争力。
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