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工艺在智能制造生产线设计与  
运行控制中的重要作用
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[ 摘要 ]   智能制造的加工工艺技术是智能制造生产线设计的基础，关系到智能制造生产线设备选择、产能分析及运

行控制。智能制造的工艺技术要适应自动化生产的特点，与传统工艺相比有其特殊性。对智能制造的加工工艺技术

的特点、作用及其重要性进行分析探讨，并对发展智能制造工艺技术提出建议。
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率低下的良方，也是制造业技术升级

提高竞争力的大方向 [3]。

为解决我国制造业大而不强的

现状，在工信部、各集团公司及各级

政府的支持下，国内很多企业都在筹

划建设智能制造生产线。智能制造

生产线的开展步骤通常是：

（1）工艺规划、车间布局等顶层

总体设计；（2）智能化设备的选型，

物流、仓储、机器人选型，硬件建设；

（3）系统控制接口、物联网建设，运

行控制软件设计开发；（4）系统集成、

联调。

可以看出，智能制造的加工工艺

技术是智能制造生产线顶层总体设

计的基础，是智能制造生产线设计首

先要开展的，它决定了生产线中最重

要也是投资最大的硬件，即加工设备

的选型，也是智能制造生产线调度、

运行控制的决策依据，是决定智能制

造生产线的节拍、工艺流程、产品质

量的关键技术。本文将对智能制造

生产线内产品的加工工艺技术进行

德 国“工 业 4.0”和“中 国 制 造

2025”的核心都是智能制造，推进智

能制造生产体系建设是在全球化经

济模态下提升国家竞争力的最重要

的手段之一 [1]，预示着人类工业文明

的发展又到了一个新的转折点，世

界各国都计划在这一领域中取得发

展的先机。由于单独使用的机床，具

有夹具设置、刀具准备、程序导入、零

件装夹、测量找正、等待毛坯等种种

设置环节，导致独立机床的年运作时

间平均仅约 2000h/ 年。而智能制造

生产线由于预先设置，所以几乎消除

了机床的多个环节的设置等待时间，

且受人的因素影响小，理论上可实现

6000~8760h/ 年的运行，全局设备效

率（Overall Equipment Effectiveness，

O EE = 可用率 × 表现性 × 质量指

数）可以达到 85%，效率可提高 2.5

倍。工信部对智能制造试点示范项

目的最基本的要求是人员减少 30%，

效率提高 20%，不良率降低 10%[2]。

所以智能制造是解决产能不足及效
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分析探讨。

工艺是智能制造生产线
设计的基础

1   智能制造生产线加工对象的选择

建设智能制造生产线首先要确

定加工对象。企业通常会选择最急

迫、急需大幅提高产能的拳头产品，

但这些产品是否适合进线，首先就要

考查其加工工艺。

智能制造是在工业互联网与数

字化制造的基础上发展起来的，智能

制造的典型特征是“状态感知—实

时分析—自主决策—精准执行”，大

量采用高精度快换夹具，机械手自动

装卸零件，立体仓库，自动物料运输

系统，自动调度，可实现无人干预自

动运行。所以，智能制造生产线进线

产品的加工工艺必须能够适应无人

自动化生产。

目前，我国制造业技术水平基本

处于“工业 2.0”到“工业 3.0 之间”[4]，

大量采用普通机床加工，自动化数控

设备率很低，关键工序才采用数控加

工，且存在大量的非自动化加工工序

（如钳工钻孔、研磨、去毛刺、清洗、检

验及热表处理等）。毛坯粗糙无基准，

很多工序需要依靠操作技能，工序十

分复杂冗长，这样的工艺显然不适于

智能生产线。对于进线产品的选择，

其加工工艺应该达到以下基本条件：

（1）各类基础工艺应成熟，加工

质量稳定；（2）能够将其普通加工工

序改为数控加工；（3）能够采用自动

装夹，能精确定位；（4）人工干预及

手工工序尽可能少，这些工序能在线

外安排。

各类基础工艺必须得到解决，过

程稳定，质量一致，是智能制造自动

化加工成功的关键，也是保证无人加

工顺利进行的基本条件。例如，某液

压阀体零件上有很多长径比大于 10

的深孔加工，现仍没有成熟稳定的工

艺能保证深孔加工精度，仍无法解决

深孔钻排屑、刀具刚性差、断刀、刀具

补偿、精度保证等基础工艺问题，只

能边测边干，即使使用数控设备，也

需要加工过程中不断调整切削参数，

不断补偿。普通数控设备在细小的

钻头已经崩断的情况下，也无法监测

到，所以无法立即停止加工。有些航

空结构件，在加工过程中，需要及时

测量及补偿，或者加工过程中需要修

正基准。面对这种基础工艺还不成

熟的产品，虽然急需提高产能，但现

阶段也不宜选择此类零件进线。

如果产品的某些工艺无法达到

自动化加工的要求，也可以考虑线内

只进行若干主要工序，将无法进线的

工艺安排在线外进行。例如，将无法

精确定位的以毛坯为模锻件的进线

零件的粗加工设在线外，进线前要加

工出基准，此基准要能够较方便用于

专用夹具的定位及装夹，精度要足够

高。有些热表处理等特种工艺，不属

于机加，可安排在线外进线。

建线的企业总是倾向选择其拳

头产品的关键件作为进线零件，若这

些零件的材料、结构、加工工艺差异

很大，会造成生产线设备种类繁多，

装夹复杂，建线难度会剧增，且生产

线运行控制复杂，整体效率将难以令

人满意。系列化的零件，零件类型尽

量相似，加工方法尽量一致，这样加

工设备的种类就少，若某台设备出故

障，能将此台设备的工作调度到其他

类似设备上进行，不会导致整条线停

顿。在智能制造发展的初级阶段，设

备种类要少是普遍的原则。

2   工艺为智能制造生产线设计提供

基础数据

智能制造生产线的加工设备类

型及数量、装夹方式、刀库容量、托盘

缓冲站数量、上下料方式等这些主要

的硬件及运行方式，设备及物流等硬

件的布局设计，运行控制软件的开

发，这些关键软硬件的设计，都与工

艺设计有着直接的关系。

工 序 的 内 容 直 接 决 定 了 所 需

的设备类型。例如，某机匣智能制

造生产线，某工序设计为铣车复合

加 工，就 应 选 择 铣 车 复 合 加 工 中

心。 若 设 计 为 铣、车 单 独 加 工，就

应该选择铣削加工中心与数控立

车。根据零件的生产纲领，此设备

的加工工时，可以计算出所需设备

的数量。例如：某设备每月最大可

利 用 时 间 为 26880min，智 能 生 产

线月产能 500 件，该工序每件加工

工时 80min，所以此设备所需数量：

500×80/26880≈1.5 台，线内此设备

数量应选 2 台。

工艺规程所规定的切削参数（如

铣削速度、每齿进给、刀具寿命等），

决定了刀具的类型、数量，从而决定

了换刀的频率、刀库的容量，以及是

否需要中央刀库。通常刀库要容纳

至少 24h 的刀具需求。切削参数与

加工时间密切相关，从而影响了生

产线的节拍。生产线的节拍决定了

托盘及托盘缓冲站的数量、上下料机

器人或堆垛机的数量、立体仓库的容

量、装卸站的数量。

智能制造生产线在设计前必须

要编制科学的工艺规程，结合产品的

量纲，在设计之初科学计算出每个工

序所需的时间，确切掌握生产线的节

拍，然后才能使用专用的软件进行生

产线运行仿真，评估线内设备、机器

人、托盘、缓冲站、装卸站、仓储的利

用率。例如，某智能制造生产线，经

过仿真评估（见图 1、2），得出的结论

是两个装卸站的利用率均不足 15%。

这时候，就需要重新考虑是否需要删

掉那个作为备份的装卸站。

工艺是智能制造生产线
运行控制的基础

智能制造生产线运行控制软件

的主要功能如图 3 所示，其核心功能

是系统的任务和生产管理、生产过程

控制。任务管理软件根据当日的订

单或任务，依据人、机、料、法、环的实

时状态，以工艺流程为基础，将各工

序分解为一步步作业指令，生成当日
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的最佳排产的加工作业计划。

生产过程控制软件依据排产结

果，有序组织生产过程，驱动物流系

统和刀具系统自动实现物料和刀具

的配送，从而达到全面提升制造能力

的目标。通常，首先是将毛坯在装

卸站安装夹紧在专用夹具上；然后

被物流系统运送到指定机床上加工；

然后转移到下一设备加工，如果设备

忙，则暂时存放在某缓冲站；完成所

有工序的加工后被运输到装卸站卸

下，入库。作业计划需要依据工艺规

程确定需要调用哪个夹具去装夹零

件，托盘送往哪台设备，激活哪条数

控程序，调用哪把刀具。

生产管理对生产现场的资源进

行组织和管理，为生产线的正常运行

提供资源数据。主要包括毛坯管理、

工件管理、刀具管理、数控程序管理

和夹具管理。这些管理的依据主要

是排产计划，决定了资源的需求，与

生产线加工工艺设计紧密相关。

所以，智能制造生产线工艺设计

的科学与否，将对生产线的排产、高

效运行控制有极大的影响。工艺的

设计要注重增加设备调度的灵活性，

资源的管理便利性，这样才便于充分

发挥生产线的效率（见图 4）。例如，

尽量均衡地使用所有的设备，不要把

较多的工作量集中在某一台设备上，

而使其他设备等待时间过长。

智能制造生产线的工艺设计

工厂现有工艺路线是基于现有的

设备，工序十分分散，还有大量的手工

工序，严重依赖操作者的技能。这种

工序过于复杂的现象不适于自动化生

产线的加工。智能制造线内的加工工

艺必须重新编制，对现有工序进行大

幅度整合，充分利用智能制造线的自

动化设备优势，采取工序集中原则，大

幅减少工序，减少装夹次数，利用设备

的功能优势保证加工的一致性及加工

质量，减少对操作技能的依赖，实现零

件在线内的高效加工与流转。

智能制造生产线的设计基础是

进线零件的加工工艺设计，工艺设计

应先行开展，并要经过充分讨论。工

艺将起到如下作用：

（1）设计了零件的加工工艺流

程，零件在线内各设备之间的流转

顺序；（2）工序种类直接影响生产线

的设备种类，设备是最大的投资；（3）

设计了各工序的加工内容，工序的加

工时间决定了设备的需求数量；（4）

切削参数决定了加工的质量及节拍、

刀库容量、托盘缓冲站数量。

例如，某液压关键件结构复杂、加

工精度要求高，现工艺路线工序十分

复杂，有大量的非数控加工及非机加

手工工序穿插其中。这种复杂工序的

传统工艺显然不适合智能制造，必须

使制造工艺模式有大的变革，需要大

幅度工艺优化甚至推倒重来，向具有

“基于 CPS 系统支持、智能生产调度、

大量采用自动化智能设备、大量采用

高精度快换工装、自动装夹、自动物流

配送、工序集中的智能加工”方式转

换。智能制造工艺与传统工艺的差别

在于极大减少对人工技能的依赖，发

挥高档设备优势。经过重新设计的智

能制造工艺，将原来 40 多道工序压缩

为 10 道，把毛坯粗加工、热表处理及

特种检验都放在线外，这样就较适合

智能制造的工艺了。
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图2   某智能制造生产线仿真评估结果

Fig.2   Simulating and evaluating result of one smart machining line
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图1   智能制造生产线仿真评估流程

Fig.1   Simulating and evaluating flow of smart machining line
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智能制造工艺必须考虑自动化

运行所带来的新问题及特殊性，主

要是对加工过程中的异常情况能够

及时判断并处理 [5-6]。例如，刀具的

寿命管理，因为无人加工，所以刀具

必须在崩刃或断裂前进行自动更换，

或者在加工过程中监测到刀具异常

后立即处理。这在工艺规程中主要

是严格控制切削参数，控制数控程序

的加工时间，规定刀具的使用寿命并

进行管理，对所涉及到的数控程序名

称、刀具类型、刀具规格、切削参数、

加工时间、设备选择、装夹方案等都

务必详细准确。

智能制造生产线的投资巨大，通

常可达数千万甚至过亿，设备的利用
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图4   智能制造生产线生产过程控制与工艺的关系

Fig.4   Relationship between smart machining line’s process technology and its       

running and control
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Fig.3   Main running and control function of smart machining line

率及投资回报率不能不考虑。例如，

某些零件的某些工序加工量很小，造

成某些设备利用率很低，工艺设计需

要平衡此事；再如，发动机机匣加工

线，绝大部分是铣工序，车削的工作

量很小，因此选择铣车复合加工中

心，以铣为主，兼顾车削。若选择数

控立车，此设备利用率将很低。

智能制造的终极目标是要实现

“批量定制”的市场需求，因此，智能

制造工艺的设计也要考虑到批量定

制的加工需求，要考虑到产品的系列

化及兼容问题。

结束语

我国制造业正在实施创新驱动

发展战略，在新一轮工业革命的大背

景下，智能制造是主攻方向。在发展

智能制造的过程中，必须重视基础工

艺技术和数字化制造技术的研发及

成熟度，科学合理的工艺技术是智能

制造生产线设计及运行控制的基础。

所以，以我国制造业的现状，发展智

能制造，应首先重视研发工艺技术，

将智能制造的思路贯彻到工艺设计

中，参考“工业 4.0”的思想，以成熟

的柔性制造系统（FMS）的设计思路

为基础，以大幅提高效率为目标，设

计工艺。工艺成熟后，研发具有一定

智能排产、智能调度、自动化物流仓

储，数据采集及故障诊断的智能制造

单元，积累工艺经验后，进而将智能

制造提升到一种更加柔性化、智能化

以及集成化的高度，逐步实现智能制

造单元—智能车间—智能制造生产

线—智能工厂的演进。
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