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自2017年，在中国制造2025

政策趋动下，各地政府陆续推出

机器换人的鼓励政策。3C行业各

类工厂智能制造演进过程中，也

积极采用机械手臂取代人手，来

应对制造行业劳动力价格上涨和

员工难招聘的情况。笔者团队经

过近5年的各种尝试和实践，与机

器人制造、机器人集成运用、使

用单位团队逐步形成一个共同认

识：SCARA四辆机械手更加适合

3C制造业。而且其在许多知名企

业的手机、家电、PC机、笔记本

电脑和服务器等生产线大量成功

实践，取得较好效益，并引起同

行的注意。

本文从3 C行业制造特点、

SCARA适应3C行业制造特点的演

进及未来发展趋势、民间资本参

与等三方面来综合阐述SCARA在

3C行业智能制造发展趋势。

1. 3C行业制造特点

3 C产品特点是每一两年进

3C行业中SCARA运用实践及未来展望
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摘要：通过对手机、家电、PC机、笔记本电脑、服务器等EMS企业和工厂实际业务进行总结，从业务需求出发，得出了一些

以SCARA为基础的智能制造生产线的标准化、智能化、通用化以及应用技术人才培养等方面的经验，以期让更多有志者加入

到提升中国智能制造事业中来。

关键词：SCARA；固化Cycle time；机构标准化；软件智能化；人才培育

3C行业制造特点，这些特点正是

3C行业众多EMS工厂选择大批量

采用SCARA的技术原因。

（1）固化节拍时间 手机

制造流程如图1所示。对于手机

总装EMS工厂来说，最大设备投

资是SMT设备，因此要最大化提

高SMT生产线使用效率，而SMT

生产线以瓶颈工位锡膏印刷机最

快生产速度15s/pcs为基准来设定

行一次产品更新换代。一年迭代

周期已经是基本无限接近制造周

期、产品研发、制造投入与销售

回收成本、取得利润的平衡点

了。也正是这样高效的更新换

代，让中国的3C行业充满无限活

力，成为中国机电产品出口生力

军。近些年来，工业级产品更新

速度也出现类似3C类产品的趋

势。下面以手机制造流程来说明

图1 手机制造流程
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S M T生产线产能及设备配置。

随着精益制造的理念深入运用，

EMS工厂最大化追求工程中半成

品或者在制品数量最少化（俗称

零WIP在制品），装配工厂形成

以15s或15s的倍数作为每个工站

节拍（Cycle time）的模式。

（2）频繁换线 消费者对

3C行业产品选择多样化的需求，

直接给EMS厂家的课题是：同一

代的同一系列产品有多种配置和

型号，造成生产线一天之内需要

数次更换生产机种。这种频繁换

线是E M S制造效率低下、浪费

成本的主要因素。如何在实现随

心所欲满足市场多样化需求的同

时，又能在最短时间实现换线成

为机器换人推广过程中的重要课

题。

（3）两年换一代 3C行业

产品是创新创意集中地，各大品

牌厂家为保持市场竞争力，形成

两年换一代，有些小家电达到一

年换一代产品。这给EMS工厂带

来的课题是：投入到生产线上的

机器换人的设备如何做到最大化

适用各种产品功能和形态上的创

意以及制造工艺上的进化，确保

企业能以低成本、高品质制造优

势，来满足多样化市场需求和可

持续发展。

2. SCARA在3C行业运用演

进

面对庞大的市场需求，经过

近10年来，中国各大EMS工厂技

术人员和机器人公司、机器人集

成商、各相关专业厂商的努力，

逐步开发出适应3C行业制造需求

的技术方案，并在实践过程中取

得良好效果。下面以笔者团队参

与过的一些项目中的几个典型案

例，集中说明S C A R A在3C行业

内技术演进和完善过程。SCARA

相关技术路线演进趋势，如图2所

示。

（1）C y c l e t i m e最短化趋

势 目前市场占有率比较高的品

牌SCARA标称的标准Cycle time

大约在0.37～0.50s。但是这个数

值在实际活动中仅能作为参考，

很少有工程师将厂商提供的标

准Cycle t ime作为设计输入的依

据。在实践活动中，SCARA以最

高速度进行启动、停止过程中，

SCARA的负载给SCARA本体带

来颤动，需要大约0.5～0.8s才能

稳定在±0.02m m之内。对于3C

行业，精度是必须要充分考虑的

因素。在这种条件下，S C A R A

完成一个重复精度在±0.02m m

运动时，工程师必须要考虑给

1 .5～2 .0s的时间。因此生产线

Cycle time为15s时，一个SCARA

工站大约可以完成五六个动作

（减去产品进出工站的移动时间

3s）。而一位熟练的作业员完成

一个500m m范围动作时间大约

需要1.5s。二者从时间来比较，

S C A R A略胜一筹。但是1s左右

的时间用来消除颤动，很大程

度上影响S C A R A能效最大化发

挥，还需进一步压缩Cycle time。

SCARA颤动图如图3所示。

很多S C A R A机器人厂商采

取各种方法来压缩S C A R A的实

际Cycle t ime时间，比如：①提

高伺服电动机转速：同等功率情

况下，将伺服电动机的最高转速

调整到7 000r/min以上，或者部

分关节轴直接采购直驱电动机。

②提高S C A R A本体刚性而采用

更大直径的减速机和丝杠，更

小减速比。如S C A R A更多采用

φ20mm、φ25mm，减速比30、

图2 SCARA相关技术路线演进趋势

图3 SCARA颤动
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50的减速机，φ 20m m花键丝杠

作为第三、第四轴的配置等。③

采用特殊的驱动器算法，让驱动

电流能随负载和位置变化做出跟

随响应，让SCARA停得更稳，以

消除颤动。

（2）通用性最大化的解决方

案 通用性一定要从使用者、系

统集成运用的维度来入手化解3C

行业产品快速迭代与产线投资最

少化冲突。笔者团队采取硬件机

构标准化、软件架构智能化两个

措施来解决。

1）硬件机构标准化。图4是

SCARA比较常见的运用示意图。

由机架及传送机构、S C A R A本

体、SCARA工具端、控制系统四

部分组成。

由 于 3 C 行 业 的 工 艺 特

点，我们将机架及传送机构

的有效工作范围尺寸标准化

为： L 3 5 0 m m×W 4 0 0 m m、

L 5 1 0 m m × W 5 9 0 m m  、

L750m m×W610m m 三种，分

别对应S C A R A臂长5 0 0 m m、

600mm、800mm。工具端的法兰

也同样标准化为能满足工艺需求

的尺寸，这样最大化提高SCARA

设备的通用性。图5、图6是给出

的一些实例。

2）软件架构智能化。笔者团

队积累SCARA运用各种实践经验

提出如图7所示的软件架构图，针

对3C行业工艺特点，以SCARA应

用为基础，从低层PLC代码到系

统集成企业云，逐步构成面向智

能制造的软件开发、应用平台，

形成一个企业软件标准化、智能

化平台，同时为企业技术积累沉

淀、人才培育、技术升级提供一

个统一沟通交流的平台。

构建这个软件平台最基本的

工作之一就是做好软件功能模块

的定义和划分，确保软件接口形

式标准化、接口种类多样化、运

用程序图形化。团队经过大量生

产实践项目、工程师们耐心仔细

分析和解析现实场景，逐渐打造

出不同功能模块，可方便拼接成

适合具体项目的软件，如图8所

示。

（3）换模时间最短化 在实

际生产活动过程中，换模存在以

下两种操作过程。

1）第一次在智能生产线生

产，需要启动N P I流程，编制设

备工艺程序，制作特定工冶模具

等，再按流程作业。

2）已经完成NPI流程，已经

有经过验证的设备工艺程序和特

定工冶模具，按生产指令要求，

图4 SCARA运用示意之涂胶工站

图5 SCARA运用示意之某品牌空调PCBA生产线

图6 SCARA运用示意之某品牌手机测试工站

图7 SCARA运用软件架构
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图8 SCARA运用软件模块示意

更换指定工艺程序和工冶模具，

完成生产换型活动。

在实践过程中这两种情形都

要充分进行考虑。1）的解决方

案核心点就是建立成离线编程和

仿真系统，这方面市场都有较成

熟的软件平台，充分利用好这些

成熟软件就能很好地解决这类问

题。对于2），充分利用硬件标

准化、软件智能化的优势，做到

由MES系统引导智能生产线无缝

换模。其动作流程是：通过产品

ID扫码触发，扫码完成后，智能

工站系统获取完整、准确的数据

图10所示：随着智能设备台数增

加，成本回收年数会控制在两年

以内。

在5年以内投资回报率高达

100%，这也引吸了民间小资本的

关注，近一两年在华南地区陆续

图9 智能工站系统快速换型示意

图10  智能工站投入与成本回收关系

（下转第16页）

信息，再向企业的MES发送相关

数据；企业MES将生产指令下发

后，由智能工站系统解析，再将

指令分类传输到各设备执行，如

图9所示。如果在没有二维码、条

码、RFID的情况下，采用CMOS

相机从产品外观上识别型号也能

取得很好的效果。

（4）维护成本最小化 综上

所述，以SCARA工作站组成如此

复杂的生产线，在使用单位来看

需要较多高技能人员进行维护和

支持。带来两个直接问题：一是

这些人才从哪里获得；二是人力

成本有无增加。

投入一个成本约16万元应用

S C A R A的智能工站替代两名作

业员（薪酬6万元/年 •人），同时

配套一个智能设备技术员（薪酬

9万元/年 •人）确保智能设备正确

使用。实践中呈现出来的数据如
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服、步进）、视觉检测技术、

C N C数控系统、机器人技术、

PLC编程技术、总线通信、立体

仓库信息管理、可靠性检测和智

能检测实验室信息管理系统等技

术，具有跨学科、跨工种和跨领

域的特性。

该生产线的搭建实现了管

理与生产零距离的目标，能智能

化搜集工厂关键的人员、设备和

生产状况信息等，为企业的管理

者或决策者提供指导性意见，更

好的实现企业的智能化管理与决

策。
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图16 系统总控模块
1—总控电柜 2—显示器 3—总控操作台

具有控制权，对其他模块的设备

仅有监视权。

控制系统采用多用户管理的

模式，不同的用户具有不同的权

限。控制系统会记录各用户的登

录时间、操作信息、当前操作人

员生产线的产量和故障日志等。

系统总控单元对整线具有监

控管理的权限。

限于篇幅，其余模块及功能

不再介绍。

4. 结语

机器人控制器智能生产线及

测试系统的建成，目前具有国内

先进性，其技术性能包括了传感

器技术、驱动技术（变频器、伺

出现智能设备租赁商业形态。

熟练智能设备应用人才是普

及S C A R A推广的关键因素，政

府、高校、企业都非常重视这类

人才的培育工作。笔者团队陆续

与一两家职业技能、普通高等教

育院校开展一些合作，派驻专业

的技术人员编制实验教材、提供

实验设备，协助院校老师开展学

生的实践活动，引发学生兴趣，

加快学生对智能制造设备的理

解，快速掌握基本维护、调整技

能，为SCARA推广应用准备人力

资源，也为使用单位能够低成本

使用起S C A R A应用设备打下基

础。 

3. 结语

3C行业制造流程的特殊需求

点与SCARA机器人天生具有的技

术特性十分匹配，这是SCARA机

器人在3C行业制造过程自动化、

智能化中占有优势的关键因素。

随着使用企业、机器人制造商、

机器人运用集成及相关技术开发

企业不断努力提高性能指标、降

低成本，相信在不久的将来，3C

行业将出现大批量机器人。
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