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面向工程机械行业的两种智能切割下料线
对比研究及推广应用

马迎召, 邱永峰, 查摇 铂, 郑摇 祎, 郭思明, 彭摇 康, 吴亚辉
(湖南天桥嘉成智能科技有限公司, 湖南 株洲 412007)

[摘摇 要] 针对传统钢板切割下料采用人工方式带来的工作效率低、自动化程度低和信息化水平不高等问题,本文

研究并设计了 2 种智能切割下料产线,分别为固定切割平台式和托盘交换工作台式,实现了钢板出入库、切割上下

料、物流输送、零件分拣等工序环节的自动化,并通过智能中控系统打通下料车间各工序环节、实现下料车间和企

业上层信息化系统的信息互通。 对 2 种智能切割下料产线开展了对比研究,得到了具有重要参考意义的结论。 根

据某工程机械厂家实际投运的智能切割下料生产数据,相比传统的人工下料,智能切割下料线生产效率提升一倍,
减少人员 50%以上。
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0摇 引言

加快发展智能制造关键技术装备,培育推广新

型智能制造模式等都是未来中国制造发展的重要方

向[1]。 在工程机械行业,传统的切割下料车间通常

为单机离散型生产模式,其工艺过程中的钢板吊运、
切割机上下料、零件分拣、废料处理等工序均以人工

作业为主,工序之间的转运由人工天车和叉车等方

式来实现[2 - 3]。 传统的下料车间普遍存在效率低、
自动化程度低和信息化水平不高等问题,造成人力、
物力成本浪费,严重影响了产能的提升,同时也不利

于产品的质量控制和管理,达不到精益生产的

要求[4 - 5]。
因此,基于新兴自动化和数字化技术,打造智能

切割下料车间,实现钢板出入库、切割上下料、物流

输送和零件分拣等工序环节的自动化,并通过智能

中控系统打通下料车间各工序环节、实现下料车间

和企业上层信息化系统的信息互通,成为当下普遍

关注的研究重点[6 - 8]。
当前,机器视觉技术和新型智能感知技术广

泛应用于各行业的自动化产线,有力提升了自动

化产线的无人化、数字化和智能化水平[9 - 11] 。 王

龙昌等[12]设计了一种桁架式全自动生产线,具有

自动化程度高、效率高和重复性好等优点,已在许

多领域取代了人工上下料。 朱建明等[13] 研制了一

条集搬运、储存、定位、自动检测钢板材质以及切

割、分拣、转运为一体的全自动钢板切割生产线。
该产线包括智能钢板立体库、多功能小车、智能原



料板机械手、智能成品板机械手、AGV 运输系统与

连线自动控制系统。 各个系统相互配合可以实现

钢板入库自动化、等离子切割机上料自动化、成品

板搬运自动化。
基于工程机械行业某些相关企业中钢板切割下

料的具体项目需求,本文开展了广泛的调查和研究,
首次设计并研制了固定切割平台式和托盘交换工作

台式 2 种钢板智能切割下料线,并从投资规模、应用

范围和使用维护等多方面开展了对比研究[14 - 15]。 这

些研究工作,对同行业相关企业的钢板切割下料产线

的智能化升级改造具有重要的指导意义。

1摇 智能切割下料总体设计

1郾 1摇 切割方式选择

钢板切割方式包括火焰切割、等离子切割和激

光切割,通常根据钢板厚度、工艺要求、成本等因素

选择切割方式,3 种切割方式的优缺点对比见表 1。
其中, 激光切割技术发展较快, 功率最大已达

40 kW,可适用于 50 mm 以下的钢板切割,具有高精

度、高利用率、低生产成本的优势。 因此,本文所述

新建智能切割下料车间均采用激光切割或激光和等

离子切割组合的配置方式。

表 1摇 钢板切割方式对比

Table 1摇 Comparison of steel plate cutting methods

切割方式
最大切割

厚度 / mm
切割

速度

切割

精度

割缝

宽度

材料

利用率

切割成本

(板厚 10 mm) /
(元 / m)

切割成本

(板厚 20 mm) /
(元 / m)

切割成本

(板厚 30 mm) /
(元 / m)

激光切割 50 快 依 0郾 1 mm 0郾 1 ~ 0郾 5 mm 很高 0郾 59 0郾 75 1郾 49

等离子切割 120 较快 依 1 mm 1 ~ 2 mm 一般 1郾 03 1郾 89 3郾 49

火焰切割 1 200 慢 很低 宽 低 — — —

1郾 2摇 钢板定尺和产能核算

首先,下料车间会根据生产需求对来料钢板规

格进行限定,通常会限定来料钢板的最大尺寸和最

小尺寸(长 伊 宽 伊 厚),由此可确定钢板搬运、输送

和切割机等设备的设计选型和参数配置。 综合考虑

产线整体布局、切割设备、输送设备等各功能设备的

选型,本文研究的项目钢板定尺规格为:长(6 000 ~
10 000 mm)、宽(1 400 ~ 2 200 mm)、厚(5 ~ 40 mm)。
其次,在设计初期阶段,根据实际生产需要确定相应

的产能要求,例如,计划单班下料 18 台挖掘机所需

零件,经估算钢板年吞吐量 5 万 t,平均每天下料钢

板 90 张,考虑生产波动情况,设计最大产能需达到

120 张 / d,再根据零部种类及估算的切割时长,最终

确定需配置 9 台激光切割机。 最后,根据上述产能

要求估算产线各设备环节所需节拍,最终为搬运、输
送和切割等设备提出设计要求。
1郾 3摇 产线工序和布局

图 1 为智能下料车间全工序流程,其中深色框

为可选设计工序。 智能下料车间的全工序具体流程

如下:淤来料钢板由人工卸货至存放区;于根据实际

需求选配预处理工序,对钢板进行抛丸预处理,去除

表面污垢、锈蚀;盂智能行车自动吊钢板放入自动库

区;榆切割机叫料时,钢板自动送入上料台位;虞根

据套料图在钢板上按零件位置喷码;愚切割机自动

切割钢板;舆切割完成后进行零件自动分拣,然后进

行废料处理;余分拣的零件送入后续工序,可选配砂

光、校平工序;俞进行零件码盘及转运。

图 1摇 智能下料车间全工序流程

(深色框为可选设计工序)
Fig. 1摇 The entire process flow of the intelligent

cutting workshop (dark boxes are
optional design processes)

根据待切割钢板上下料的方式不同,可将智能

下料车间设计为固定切割平台式和托盘交换工作台

式 2 种布局,托盘交换工作台式布局又可根据厂房

大小将切割机设计成矩阵式或并列工作岛式布局。

97

马迎召等: 面向工程机械行业的两种智能切割下料线对比研究及推广应用



图 2 为某项目固定切割平台式智能下料线,采
用智能天车直接在固定的切割机平台上下料,吊具

一般采用全覆盖式电磁铁,将切割好钢板零件整体

磁吸吊运至链板输送线上,链板输送线将零件向后

续分拣工位输送。

图 2摇 固定切割平台式智能下料线

Fig. 2摇 Fixed cutting platform intelligent cutting line
摇

图 3 为在某实施项目中应用的托盘交换工作台

式智能下料线,采用托盘式辊道输送线将车间的钢

板物流串联起来,智能行车将钢板放入托盘输送线

上料位的托盘上,该托盘被送入切割机下方的辊道

工位上进行切割;然后,切割完成后该托盘继续向下

游分拣工位、废料处理工位输送;最后,空托盘再回

流到初始上料位。

图 3摇 托盘交换工作台式智能下料线

Fig. 3摇 Intelligent cutting line for pallet
exchange platform

摇

2摇 智能切割下料系统

2郾 1摇 系统架构

智能切割下料的优势在于通过智能化中控系统

实现信息集成,实现生产计划统一调度,监测设备状

态可定期维护,减少停机时间以提高设备利用率,大
幅减少人力资源,提高车间安全系数。 智能化中控

系统架构分为 4 层,如图 4 所示。
1)上层信息化系统接口层 (整厂系统) 包括

MES、MOM、DIP 等,为产线提供生产计划数据、生产

资料数据信息。
2)产线中控系统:对智能切割下料线进行统一

调度规划,保证生产节拍均衡,同时对产线设备、生
产作业数据进行管理。

3)执行子系统层:对所属的设备进行状态监测

和运行控制,负责具体的任务执行。
4)设备层:主要包含具体负责执行作业动作的

设备,如智能天车、切割机、输送线、机器人等。

图 4摇 智能化中控系统架构

Fig. 4摇 Intelligent central control system architecture
摇

智能化中控系统还具有以下特点:接口丰富,支
持主流 TCP / IP 协议、Webservice、OPC、Socket、API
等;与 PLC 的数据交互频率臆100 ms;支持 WEB 查

询响应速度臆2 s;客户端访问数据库响应速度臆
50 ms;故障切换时间臆180 s;消息队列与实时数据

查询速度 < 50 ms;持续使用时间:24 h 不间断工作。
2郾 2摇 生产调度及排程

生产数据包括任务号、套料图名称、切割机名

称、切割气体、钢板型号等信息,由 MOM 以及 DIP
系统发送,中控系统接收后通过排程、调度算法生成

各个执行子任务,如智能天车任务、切割任务、分拣

任务、AGV 任务等,每种任务由对应子系统下发设

备执行并返回报工数据。
中控系统生产任务排程调度算法流程如图 5 所

示。 通过节点路径及约束条件建立数据模型并进行

计算,人工确认或调整后进行任务的下发与执行,任
务执行过程中若出现异常,则需人工进行判断是否

需要重排。 主要步骤如下:淤分解生产任务,生成任

务队列;于根据设备状态、零件数量,工序执行时间

等约束条件,计算任务时间;盂判断是否为任务队列

中的最后一个任务;榆对上述任务队列进行排程计

算,任务计划无调整并通过人工确认后,任务正式下

发执行;虞执行过程中系统监测是否出现异常,并上
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图 5摇 中控生产排程调度算法流程

Fig. 5摇 Process flow of central control production scheduling algorithm
摇

报 DIP 系统重新下发,同时更新任务队列;愚判断队

列中最后一个任务完成,结束本次生产调度及排程

流程。

3摇 智能切割下料线的推广应用

根据国内工程机械行业某企业的生产技改需

求,多个智能化切割下料项目经过调研、设计开发、
安装调试等环节,均实现了安全、稳定和高效的生产

运行。
图 6 为在某工程机械企业实施交付的托盘交换

工作台式智能下料线项目。 该项目投资大,适合大

型企业的集中下料管理,物流效率高、信息化程度

高、减人效果明显。 该项目为 3 伊 2 切割工位布局,
共有 2 台等离子和 4 台激光切割机,钢板上料切割

区域配置了 1 台智能行车搬运钢板,采用托盘式辊

道线输送钢板;分拣区域配置了 4 台小件分拣机器

人、4 台小件码盘机器人、2 套大件分拣桁架机械手、
2 套大件码盘桁架机械手,同时还配置了大小件砂

光、校平等工序设置,末端采用 AGV 自动转运零件

料框。 该项目最大设计产能 120 张钢板 / d,实际最

大产能 90 张 / d。
图 7 为在某工程机械企业实施交付的固定切割

平台式智能下料线项目。 该项目投资适中,适合中

小企业新建或改造下料线。 该项目配置 4 个固定

图 6摇 托盘交换工作台式智能下料线项目实例

Fig. 6摇 Example of a tray exchange workbench
intelligent cutting line project

摇

式切割台位,全部采用等离子切割,切割台位布置

在车间两侧,中间设置有输送零件的板链线,板链

线两侧配置有零件喷码机、小件分拣机器人、大件

分拣桁架机械手等工序设备。 智能行车将钢板搬

入切割台位,切割完成后再整体将钢板零件搬入

板链线,板链线将切割后钢板零件依次输送至后

续工序,进行喷码、分拣配盘、废料处理等工序。
该项目设计最大产能 90 张钢板 / d,实际最大产能

50 张钢板 / d。
相比传统下料车间,智能切割下料线在车间的

自动化、信息化程度、生产效率、利润产值上均有大

幅提升,同时减少了人员配置、降低了劳动强度。
图 8 为本文所研究实施项目中单班生产数据统计

图,6 台切割机单班完成 70 张钢板的自动切割,仅
需 3 个工人巡检产线即可,而同样的工作量在传统

人工作业方式下,则需要 5 ~ 10 人双班才能完成,生
产效率至少提升了 1 倍。
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图 7摇 固定切割平台式智能下料线项目实例

Fig. 7摇 Example of a fixed cutting platform
intelligent cutting line project

摇

图 8摇 某项目单班生产数据统计

Fig. 8摇 Single shift production data statistics
for a certain project

摇

4摇 结论

1)通过对所实施的具体项目效果进行对比分

析,本文所述 2 种布局方式的智能下料线具有以

下特点:托盘交换工作台式智能下料线投资大,适
合大型企业的集中下料管理,物流效率高、信息化

程度高、减人效果明显,但此种方式维护成本高,
损耗件更换周期短;固定切割平台式智能下料线

投资适中,适合中小企业,但该方式对智能行车的

全覆盖式吸盘吊具要求较高,且不利于后续自动

分拣处理。
2)研制的 2 种智能切割下料产线设计方案目

前在工程机械行业内处于领先,其中某项目 6 台切

割机单班可完成 70 张钢板的自动切割,仅需 3 个工

人巡检产线,而传统人工方式则需 5 ~ 10 人双班才

摇 摇 摇

能完成,生产效率至少提升了 1 倍。 项目投产后具

有很好的应用价值,并可为类似智能生产线的建设

提供技术参考。
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Comparative study and promotion application of two intelligent cutting
lines for the construction machinery industry

MA Yingzhao, QIU Yongfeng, ZHA Bo, ZHENG Yi, GUO Siming, PENG Kang, WU Yahui
(Hunan Tianqiao Jiacheng Intelligent Technology Co. , Ltd. , Zhuzhou 412007, China)

Abstract: In response to the problems of low work efficiency, low level of automation, and low level of
informatization brought about by manual cutting and cutting of traditional steel plates, the paper studies
and designs two intelligent cutting and cutting production lines, namely fixed cutting platform type and
tray exchange workbench, to achieve automation of steel plate entry and exit, cutting and loading and
unloading, logistics transportation, parts sorting and other process links. The intelligent central control
system connects various process links in the cutting workshop, the cutting workshop, and the upper level
information system of the enterprise. A comparative study was conducted on two intelligent cutting and
cutting production lines, and important reference conclusions were obtained. According to the actual
production data of intelligent cutting and cutting materials put into operation by a leading engineering
machinery manufacturer, statistical research and analysis show that compared to traditional manual
cutting, the production efficiency of the intelligent cutting and cutting line has doubled, reducing
personnel by more than 50% .
Key words: intelligent cutting line; fixed cutting platform; pallet exchange platform; intelligent
manufacturing; steel plate
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