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基于成组技术的家具制造车间整厂物流规划

熊先青，岳心怡，马 莹
（南京林业大学家居与工业设计学院，江苏南京 210037）

摘要：为探究定制家具智能制造的整厂物流规划技术和方法，依据成组技术原理，结合企业实

地调研情况，阐述家具企业车间物流发展过程和车间流程规划的必要性。分析成组技术在定制

家具智能制造过程中的应用情况和成组工艺特征。讨论基于成组技术的定制家具智能制造整厂

物流规划的关键技术，包括两部分：由生产空间组织和时间组织构成的家具生产物流组织，由

控制形式、控制过程和控制方法构成的家具生产物流控制，提出家具智能制造车间整厂规划的技术要求，为家

具企业智能制造转型升级进行整厂物流规划提供参考。
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Abstract：In order to explore the whole plant logistics planning technology and method of customized

furniture intelligent manufacturing, this paper summarizes the principle of workshop logistics

development process and workshop process planning of furniture furnishing manufacturing by using the

theory of group technology and enterprise field research. The application of group technology in

customized furniture intelligent manufacturing process and the characteristics of group process

technology are analyzed. It is concluded that group process technology is the foundation of the workshop

logistics planning; the key technologies of logistics planning of customized furniture intelligent

manufacturing plant based on group technology are analyzed including the production logistics

organization of furniture production process, which is composed of production space organization and

time organization, and the logistics system control of furniture production process, which is composed of
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the control form, control process, and control method. This review provides reference for traditional

furniture enterprises to break through key technologies and improve production efficiency in the process

of transformation and upgrading to intelligent manufacturing.

Key words：furniture intelligent manufacturing；group technology；workshop logistics and planning

中国家具制造已经从传统的半机械化和机械

化生产模式向着信息化和数字化制造迈出了坚实

的一步，逐渐向着智能制造快步推进[1]。在家具智

能制造发展过程中，经历了批量化制造、传统小

批量生产、大规模定制等模式[2]，并逐渐解决了板

式家具产品的标准化设计、数字化柔性制造和信

息化管控问题[3]。但如何提升小批量大规模生产模

式下的制造效率，仍然是家具企业面临的首要问

题[4]。特别是多数家具工厂只实现了制造过程单一

工序的智能，而整厂互联智能仍然处于发展阶段。

摆在企业和科研工作者面前的难题是如何由数据

来驱动生产，将各工序集成并构建智能工厂，从

而减少工人作业、提高整个工厂的制造效率问题。

而智能工厂的核心是生产线布局和整厂物流

规划[5-6]。

生产线布局和整厂物流规划，是建立在家具

产品加工基本特征的基础上，通过技术理论指导，

在合理的生产计划和组织下搭建而形成。大量统

计资料和调查发现，定制家具产品的零件按几何

形状、尺寸、材料、工艺、质量要求、功能要素、

精度等分类，相似件占 70%左右[7-8]。由此，依据

相似性原理，实施成组技术（group technology，

GT）[9]，通过家具产品或零部件间的尺寸、形状、

工艺的加工相似性，将企业不同订单的产品及零

部件按一定的加工技术要求和规范进行分类成组，

形成产品族，将同一产品族采用同一类方法组织

生产，达到整厂通盘考虑的要求，以此实现多品

种、小批量产品加工效率的提升。

基于此，本文通过成组技术在家具制造过程

中应用分析，依据家具生产过程的成组工艺特征，

探究整厂物流规划关键技术内容，为家具数字化

智能工厂的建设提供借鉴。

1 家具车间物流发展与整厂物流规划

1.1 家具车间物流的内涵

家具车间物流即生产物流，是指家具产品的

原辅材料经过生产计划安排，通过仓库下单和输

送，依据加工工序在车间传送和流转的过程；也

包括半成品和外协件，从一个生产车间或仓库流

入另一个生产车间或仓库的过程。在此过程中需

要通过多种运输装置，进行物料实体形态的流转。

生产物流过程依据家具的加工特性一般包括：运

输过程、工艺过程、检验过程、线边暂存过程等。

1.2 家具车间物流的发展历程

经过调研典型定制家具企业和木工设备企业，

并结合文献资料，梳理家具制造车间物流的发展

历程，可分为四个阶段（图 1）：人工化阶段、半

自动化阶段、自动化阶段和智能化阶段[10]。

图1 家具制造车间物流的发展历程

Fig.1 History of logistics development in furniture manufacturing workshop
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改革开放初期（20世纪80年代初期），中国家

具产业处于一种市场填补期，是中国家具产业由

初步的手工作业向着工业化工厂迈进的初级阶段。

此时期的家具工厂基本上分两种模式，一些国营

企业开始转型，更多的是一些传统木工手艺人开

始投资办工厂，但由于受到经费和家具工厂经验

的限制，车间几乎没有规划，生产设备半自动化，

车间物流过程基本全人工化，生产效率低下。

20世纪80年代末期到90年代，国内家具企业

兴起，以投资小、见效快为目的，部分企业开始

考虑家具制造车间自动化的生产线规划问题。此

时，车间物流对生产管理的信息化要求很低，物

流设备以无动力滚筒线为主，以皮带机、升降机、

动力滚筒为辅，开始逐渐快速理顺了生产流程，

初步解决了车间系统规范和省力问题。

进入 21世纪，随着信息技术在各行各业的应

用，家具企业也开始实现信息化管控，家具制造

业由人工管理的模式向着信息化和数字化管理模

式迈进，特别是一些家具先进制造技术的应用，

如成组技术（GT）、制造执行系统（manufacturing

execution system， MES）、 企 业 资 源 计 划

（enterprise resource planning，ERP），自动化的车

间物流形成。这为家具整厂物流规划打下了基础。

家具车间的物流特征包括，物流设备以动力滚筒

线、皮带机、升降机为主，开始大量应用自动上

下料辅机，物流过程采用工艺相似性原理和设备

的成组技术进行组织与管理，主要解决车间生产

效率提升和人力成本节省问题。

2010年以后，随着数字化智能制造技术的快

速发展，木工设备快速跟进制造步伐，家具车间

规划和物流开始向着智能车间的方向发展，家具

车间物流开始实施智能化。物流设备以自动化动

力滚筒机、皮带机、平移机、龙门吸盘、机械手

为主，物流设备控制系统以 PC、PLC 控制为主，

物流控制系统全面执行MES下达指令，生产设备

全部配备自动进出料辅机，设备投资将以主机为

主转变为主机与辅机并重，很多时候辅机成本远

远大于主机，工件不再叠放，而是以单件作业的

方式往下一道工序有序自动输送。软件将比硬件

更加重要，生产控制软件将成为能否从制造到智

造的关键要素，整条生产线都可以理解成是一套

FMS\CIMS融合的成组技术应用。

1.3 家具车间实施整厂物流规划的必要性

家具车间实施整厂物流规划，是通过生产物

流管理系统，对家具生产车间物料的运输过程、

工艺过程、检验过程、线边暂存过程等进行科学

地统筹安排。物流规划是家具车间自动化程度和

各工序互联程度高低的重要体现，也是衡量家具

智能制造直接依据。通过整厂考虑，依据工件叠

放流动还是单件流动、工件的物流走向，确保板

件加工过程中始终在滚筒线上运行，保证车间物

流的流通顺畅，有效解决传统方式下家具车间物

料布局、储运、管理不合理等问题[11]。

2 家具智能制造过程的成组工艺特征

2.1 成组技术在家具制造过程中的应用

成组技术可应用在家具智能制造过程的各个

方面，包括产品设计、夹具设计、工艺规划过程、

与柔性制造系统（flexible manufacturing system，

FMS）、计算机综合集成制造系统（computer

integrated manufacturing system，CIMS）等相关系

统的对接及生产组织与管理等[12]，如图2所示。

其中，成组技术在产品设计中的应用，主要

是依据成组技术原理，建立数字化标准模块，从

而构建产品族，在促进零部件设计的标准化和通

用化、减少制造差错可能性的同时，减少新产品

设计工作量，缩短新产品设计周期。同时，可依

据信息编码技术，建立家具编码的档案管理体系，

形成设计图纸和资料的检索系统或数据库，解决

产品、零部件的编码管理和标准化管理问题。

图2 成组技术在家具智能制造过程中的应用

Fig.2 Application of group technology in furniture

intelligent manufacturing process
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成组技术在工艺规划过程中的应用，通过对

产品零部件的特征分析、分类及工艺柔性等方法

进行简化设计，针对一组具有加工相似性的所有

零件而设计的成组工艺过程，有效地增加生产作

业时间，减少单位零部件上的分摊辅助生产时间，

如首件确认、调机、换刀、工人学习的时间。

成组技术在夹具设计中的应用，体现在成组

夹具的使用上，能够提高夹具使用率，减少夹具

的管理或换模具或夹具的时间，提高生产效率。

成组技术是修订式CAPP的基础，应用成组技

术原理实现零件组（族）数控编程，从而减低编

程成本，减少工艺过程设计所需的时间和费用，

缩短工件在生产过程中的运输路线。

采用成组单元或成组流水线，缩短零件运输

路线，提高柔性，以零件族编制生产计划，可提

高生产管理效率、劳动力和设备利用率；简化生

产管理工作，提高不同零部件加工工艺的适应能

力，提高按期交货率。

成组技术是FMS、CIMS系统的基础，以零件

族为加工对象建立 FMS，使系统加工足够多的零

件品种，又可简化系统的结构，提高加工效率，

缩短生产周期，提高设备利用率。

2.2 家具车间成组工艺技术表现形式

家具制造车间整厂物流规划布置必须利用成

组工艺技术，将同一产品族或零部件采用同类方

法组织生产，在满足多批量、少品种的定制家具

产品工业化生产要求外，提高生产效率，达到整

厂物流规划系统构建的技术需求。同时，成组技

术也是产品数字化设计（CAD）、辅助工艺规划

（CAPP）、计算机辅助制造（CAM）和柔性制造

（FMS）等系统构建基础[13-14]，通过零部件产品族

信息，将整厂物流规划系统与企业的管理系统对

接，满足企业内信息共享的要求。依据成组技术

分类原理和家具加工的工艺规程特征，家具车间

成组工艺技术特征表现在以下形式[15]。

一是成组单机，把一组工序相同或相似的零

件族集中在一台机床上加工。其最大特点是减少

设备和机床的调整时间，是成组工艺技术的基础，

也是整厂物流规划的基本形式。

二是成组生产单元，把一组或几组工艺相似

零件的全部工艺过程，由相应的一组设备完成，

该组设备构成家具车间的一个封闭生产单元。其

最大特点是可充分利用设备，提高设备利用率，

缩短生产周期，简化生产管理。该技术为多样化

家具零部件的整厂物流规划进行不同空间布置时

提供思路。

三是复合路线法，是为满足产品族中全组零

件的加工工艺要求，以组内最复杂零件的工艺路

线为基础，结合不同组内其他零件需要的工序单

元，构成零部件族的统筹加工过程。该技术也是

整厂物流规划的最终目标。

综合上述分析得出，面向家具智能制造的整

厂物流规划的核心在于工艺过程的成组，成组工

艺技术是车间整厂物流规划的基础，只有将成组

工艺技术中的成组单元和复合路线法进行系统规

划，才能促进整个物流规划系统发挥更大的作用。

3 基于成组技术的家具车间整厂物流规划关键技术

家具车间整厂物流规划，一方面，需重点考

虑工序之间的关联性，将同一个工序尽量集中，

确保上下工序连续；另一个方面，还需要通盘考

虑材料仓、生产车间、成品仓，以及供电所、空

气站、除尘器等的正确位置，甚至厂房结构，门、

窗、柱、消防栓、电控柜等。概括起来，家具整

厂物流规划时，其关键技术包括两大方面：生产

过程的物流组织和生产过程的物流控制。其中，

生产过程的物流组织又可分为生产物流的空间组

织和时间组织，生产过程的物流控制是通过控制

形式、控制过程和控制方法得以体现。

3.1 生产过程物流组织

3.1.1 生产物流空间组织

依据家具产品生产物料的空间移动过程，在

考虑物料的搬运流程及运送方式的基础上，依据

成组原理和同属性分类，考虑成组技术在家具制

造过程中的应用要求，进行最有效地利用空间、

最佳物料搬运过程、最大程度地柔性生产、最合

理地管控等，从技术的角度，应涉及两方面，即

工厂总体布置和车间布置，如图3所示。本研究主

要着眼生产效率提升讨论车间物流，因此，以家

具车间布置为例进行说明。
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家具制造车间物流，一般可分为工序物流和

工艺物流两个方面。工序物流以产品族的工艺相

似性为流程依据，将同一组内各工序之间的物流

进行统一规划，如板式家具制造的开料、封边、

钻孔、分拣、包装等典型工艺流程。工艺物流是

物料在不同生产线之间的成批搬运，也可理解为

生产线间的物流，在过程中可采用滚筒线或者悬

链等形式，如标准件、非标准件、自制件、外协

件等，在包装之前属于不同物流生产线，但进行

到分拣包装时，需要归为一起考虑，如图4所示。

工艺物流是依据成组技术原理和要求，按工

艺特征确保零部件按顺序顺流进行加工，这个过

程需要科学的依据和算法才能保证工艺物流布置

的合理性。实施过程中，针对一组具有加工相似

性的零件制定工艺过程，依据加工工序关联性，

结合CAPP系统计算，在尽量缩短零件在车间运输

路线的同时，合理安排数控设备和机器手协同运

作，实现车间物流的自动化和智能化。如对于板

式家具生产企业，进行整厂物流规划时，一方面

需要采用物流分析方法，即通过工艺流程图、多

种产品工艺流程表、成组方法等，来详细描述家

具产品生产过程中各道工序之间的关系，进行工

艺流程分析；另一方面需要对车间布置进行分析，

通过研究零部件加工的工艺流程，确定工艺系统

的边界和环境因素、物料分类及当量的流量计算、

物流系统流程和状态分析、建立可行性方案，进

行车间设备和机床布置，并对设备和机床的布置

进行评价和改进，最终达到最优化路线。

面向智能制造的整厂物流规划设计，除工序

物流和工艺物流外，生产物流空间组织还应考虑

物料搬运部分[16]。物料搬运系统，需要从整个生产

系统的运转考虑，通过对物料搬运成本的计算，

在满足生产工艺流程要求的前提下，减少物料搬

运工作量。这个过程中，还需对物料进行识别、

跟踪和实时物料装卸搬运控制，才能满足物料搬

运准确性和物流的畅通。同时，为确保物料安放

位置的准确，还必须有相互衔接的多种搬运设备

和搬运技术支撑，如机械手技术和滚筒线技术等。

图3 某家具企业整厂物流规划空间组织典型案例

Fig.3 A typical space organization of whole plant logistics planning in furniture manufacturing

图4 某家具车间物流规划工序物流典型案例

Fig.4 A typical whole plant logistics planning in furniture manufacturing
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3.1.2 生产物流时间组织

家具企业在进行整厂生产物流规划时，除通

过车间空间布置缩短零部件在生产工段或工序之

间的移动距离外，还需要提高零部件有效移动的

速度，合理安排物料的移动方式，这就需要生产

物流的时间组织。据统计，许多家具生产过程中，

加工时间只占总生产时间的 5%，物料等待、闲置

等无效时间的占比远超过想象。因此，生产物流

时间组织要尽量减少无效时间、缩短产品生产周

期。而这个过程与物料在各工序之间的联动或者

衔接的方式密切相关。物料在车间移动方式主要

有：顺序移动、平行移动和平行顺序移动等[17]。

顺序移动，是依据生产计划安排，针对家具

中的标准零部件，将一批零部件族通过加工特征

在各工序之间整批量移动加工，实行集中加工、

集中运输。由于此类零部件都是按照生产计划加

工，通过整厂物流规划，可减少生产设备和机床

的开机次数，加工作业连续进行，从而提高生产

效率和车间物流的运作安排。但也会存在各工序

之间或多或少的等待加工和运输时间问题。

平行移动，是针对个性化产品的非标零部件，

依据订单要求，结合生产物流的空间组织和加工

顺序在各工序之间单独移动，每个零部件在完成

上道工序加工后，直接进行下一道工序加工，而

不需要等待整批零部件加工完成后再集中进行工

序之间的转送，但由于零部件的特征不同和单件

零部件的工序作业时间差异，容易导致频繁开关

设备和机床情况，致使产品生产过程的连续化程

度降低。但往往可通过不同的生产线和生产设备

布置，确保零部件的个性化加工差异。

平行顺序移动，是在综合考虑定制家具产品

零部件分类（标准件和非标准件）的基础上，满

足同一订单在规定的加工周期内，能够同时到达

分拣包装区而形成的一种生产时间组织形式。加

工过程中，依据零部件的特征分解成不同的生产

线进行加工，虽然不同特征的零部件的输送方式

是独立地分散完成，但零部件在各道工序上的加

工与移动时间是一致的，从而确保同一批订单中

的零部件能够连续同时进行加工，最终满足个性

化订单的齐套要求、减少包装等待时间。此方式

可采用滚筒线的形式运输保证各工序生产设备的

连续运转，缩短订单的生产周期。

3.2 生产物流控制

3.2.1 生产物流控制的形式

生产物流过程的有效控制，是生产计划顺利

完成的重要保障。一般可以依据成组技术原理，

将生产物流控制分为推动式控制和拉动式控制两

种形式。

推动型生产物流控制，是采用集中控制的形

式，根据家具产品结构特征，综合考虑各工序的

物流需求量和提前期的前提下，通过物料需求计

划（material requirements planning，MRP）运算，

向各零部件待加工的工序单元发出物流指令，实

现物流过程的控制。此生产物流控制形式，容易

受到局部库存因素的影响，造成库存的不平衡。

拉动型生产物流控制，是采用分散式控制的

形式，根据家具产品最终的需求结构，通过对各

工序的生产提前期进行预测或计算，得出各工序

的物流需求量，再向前一道工序提出物流供应需

求指令，以次类推的形式进行物流控制。拉动型

生产物流控制，由于能满足每个阶段和局部的物

流控制目标，并最终能达到全生产过程物流最优

目的，实现家具产品柔性制造技术的要求，从而

在家具行业中广为推广。

3.2.2 生产物流控制过程

家具车间生产物流控制，可依靠成组分类原

理，将生产物流控制内容分为进度控制、在制品

管理、偏差测定和处理等几种形式。其中，进度

控制，是家具物料在生产过程中的物流出入控制

和物流需求量大小的管理；在制品管理，是对生

产过程中的在制品进行静态、动态以及占有量控

制；偏差测定和处理，是对车间物流中的预定时

间及检测计划执行情况进行管理，并进行处理和

反馈的过程。实际应用过程中，家具生产物流控

制时，首先需要制定物流的预期量标准；然后依

据生产计划制定相应的物流计划；再对物流信息

进行采集、处理和反馈过程的控制；最后还需进

行短期和长期不断的计划调整，才能满足物流系

统的正常进行、保证计划的顺利完成及生产过程

的有效性评估。
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3.2.3 生产物流控制方法

依据生产物流系统的构成，可对生产物流控

制方法进行定量地科学计算，以保证生产过程物

流控制的准确性。面向家具整厂物流规划的生产

控制方法很多，如采用流动数曲线控制生产数量、

甘特图法控制生产进度、加工路线流转单控制生

产过程等，具体应用时可以依据不同家具企业的

物流系统进行针对性选择。

4 结语

生产物流是家具企业实现智能制造的基础，

直接影响管理和运作过程。唯有实施生产物流整

厂规划，才会持续改进生产过程中的各种问题，

不断提高生产效率和自动化智能化水平。本文对

家具企业生产物流组织和控制过程进行详细分析

与解读，是在深入家具车间了解现有场地、生产

设备、生产工艺、产品加工过程，与生产管理人

员深入交换意见的基础上，以现代家具工厂精细

化、自动化、智能化生产的理念为指导，将成组

技术应用到整条生产线，结合生产物流管控软件

和智能设备的应用情况，提出家具智能制造车间

整厂规划技术要求，为家具企业进行整厂物流规

划提供参考，促进我国家具产业智能制造转型

升级。
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