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摘要：盒体类零件是电子装备制造业大量使用的一类重要零件，针对当前企业盒体类零件生产存在的诸多问题，根据盒体

产品加工工艺和多品种、小批量加工特点，建设一条含立式加工中心、钻孔攻丝加工中心、工业机器人在内的智能化柔性

生产线，本文详细介绍了生产线的布局组成、加工工艺和工作流程，实现零件上下料、数控程序传输、机床程序起停、工

件坐标系建立、机内自动对刀和机床数据采集等环节的自动化，从而达到盒体类零件的自动化生产，能够提升机床利用率、

提高生产效率、保障零件加工质量。该生产线的建设实施可对电子行业智能化车间建设提供借鉴。
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Abstract：Box-type parts are critical components widely used in the electronics equipment manufacturing industry. Aiming to address 

the challenges in current production processes for box-type parts，such as multi-variety and small-batch processing characteristics，this 

study proposes the development of an intelligent flexible production line incorporating vertical machining centers，drilling and tapping 

centers，and industrial robots. This paper details the layout，processing techniques，and workflow of the production line. Automation 

is achieved in key stages including part loading/unloading，CNC program transmission，machine tool start/stop control，workpiece 

coordinate system setup，in-machine automatic tool calibration，and machine data acquisition. The implementation of this system 

enables automated production of box-type parts，signif icantly enhancing machine tool utilization，improving production eff iciency，

and ensuring machining quality. The construction of this production line provides a valuable reference for the development of 

intelligent workshops in the electronics industry.

Keywords：box-type parts；flexible production line；industrial robots；zero-point positioning system；machine tool loading/

unloading；control system

1　引言
近年来，产品创新化、个性化和多样化成为必然的

趋势 [1]，随着某研究所研制生产能力的快速发展，生产

制造任务呈爆发式增长，其中预研研制任务、重点任务、

紧急任务等层出不穷。对生产排产调度造成巨大困扰，

并且频繁的产品切换导致机床设备利用率低下。因此，
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对生产制造产能的要求大幅提高，也对其快速反应能力

提出了更高的要求。但是，熟练的数控操作工人招聘困

难且后期人力成本巨大，通过加设备加人来解决现有产

能缺口的手段必然不可持续。柔性制造系统是由数控加

工设备、 物料运储装置和计算机控制系统等组成的自动

化制造系统［2］，可进行零件产品加工过程的自动控制、 

故障自动诊断和处理，以及制造信息的自动采集和处理，

同时可自动控制和管理零件产品、刀具和工装等的运输

和存储过程 [3]，适用于多品种、中小批量生产［4］。 通过

编制不同自动化加工工艺， 柔性制造系统可对具有相同

零件特征的多种零件进行柔性化加工。柔性制造技术作

为一种新的制造技术，在汽车、航空等机械制造行业已

得到快速发展［5］。基于上述情况，本研究针对盒体类零

件多品种、小批量加工，设计智能化柔性生产线。

2　盒体类零件生产现状
在电子行业，作为电子器件的载体，盒体类零件是

某单位装备大量使用的一类重要零件，其生产模式呈“多

品种、小批量”特点，且研制与批产交叉明显。目前生

产组织及制造仍为传统的“一人一机”模式，数字化、

智能化水平低，现存痛点问题如下：①产品切换频率高，

生产准备时间过长，导致机床运行效率低；②紧急插单、

计划变更、工艺调整等动态事件对计划、排产冲击大；

③零件批次质量一致性不高；④人工成本高，对员工技

能要求高；⑤缺少信息化、数字化手段，生产过程中管

控能力不足。

近年来客户对成本和交付期要求越来越高，人工单

机作业的传统制造方式无法适应多品种盒体类零件高效

高质量制造，需采用自动化、数字化等先进技术，将传

统离散制造作业模式改造升级为类流水混合制造模式成

为迫切需求 [6]。

3　产线布局及组成

结合盒体类零件的生产特点及加工过程中凸显的问

题，设计了盒体类零件智能化柔性生产线。生产线布局

中包含数控加工中心、四轴转台、零点定位系统、工业

机器人及导轨、托盘库、装卸站、倒液装置、安全门、

安全围栏和线外工作台等组成项。生产线总体三维布局

如图 1 所示。

图 1　生产线总体三维布局

3.1　数控加工中心及机内附件
生产线包含六台普瑞米勒 V9L 三轴立式加工中心和

1 台普瑞斯 PT500 钻攻中心。零件在三轴加工中心完成

主要特征切削后，无需出线装夹，直接到钻孔攻丝加工

中心进行钻孔攻丝，在机床层面上最大化满足了产线柔

性。为减少工件装夹及机床换料频次，提高机床利用率，
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其中 3 台加工中心配置带桥板的四轴转台，并且在桥板

上安装零点定位底座，通过零点快换托盘实现机床的快

速上下料。根据四轴转台和所在机床上和三轴机床上零

件加工时间的长短，同时考虑到工艺集中的布局原则，

将三轴机床部署在距离托盘库较近的位置，将四轴转台

安装在距离托盘库较远的三台加工中心上，具体所在机

床位置如图 2 蓝框所示。

图 2　安装四轴转台机床位置图

利用夹具进行装夹定位有时会因工件基准位置偏差

过大，导致最后加工的工件不合格，费时又增加成本。

为此，生产线的 7 台机床均安装机内工件测头和机内对

刀仪。机内工件测头可以精确地找正工件的位置，并将

结果发送到数控系统，进而自动补偿工件位置偏差。这

样不仅缩小手动装夹误差，降低对夹具的依赖、废品率

和成本，而且整个找正过程无需人工干预，极大地缩短

了找正时间，满足了不同类型盒体零件的柔性快速切换。

另外，为了满足产线对刀具的需求，机内对刀仪能自动

检测刀具长度、直径，并将测量值自动更新到机床刀具

表中，当自动监测到刀具破损后，程序会暂停并报警。 

3.2　零点定位系统
本产线中的零点定位系统分为零点定位底座和零点

快换托盘，如图 3 所示。零点定位底座共有 8 套， 4 套

安装在机床工作台上，3 套安装在四轴转台桥板上，1 套

安装在倒液设备上。零点定位底座内嵌的零点定位器安

装在机床工作台或四轴转台上，可实现重复定位精度小

于 0.005mm。零点快换托盘共 15 套，托盘底部装有 4 颗

拉钉，与零点定位底座配合使用，托盘两侧设计有机器人

叉取台阶和 4 个定位销孔，能保证机械手和托盘夹持牢

固，并正常进出机床。另外，每个零点快换托盘上安装 1

个 RFID 芯片用来标识托盘身份，RFID 芯片与系统数据

库关联，具有唯一标志，可避免不同零件混线后发生混淆。

每套零点定位系统配置一套气路控制组件，用于控制零

点定位系统托盘的夹紧松开及气密检测。通过该零点定

位系统能够直接得到工件在不同机床间统一的位置关系，

消除多工序间的累积误差。最重要的是，它能够统一设

计基准、工艺基准和检测基准，显著减少传统加工过程

中使用机床进行重复找正的时间，大大提升机床设备的

开机率，同时也避免了因装夹导致的零件加工误差，提

高了零件的加工精度。

图 3　零点定位系统

3.3　导轨机器人系统
产线中的导轨机器人系统由六关节机器人、导轨组

件、机器人控制柜，以及机器人抓手、机器人控制柜底座、

随行滴液盘等附件组成。导轨组件作为机器人的第七轴，

可与机器人其他轴联动，提高执行效率。为减少机器人上

下料过程中在托盘库和设备之间的周转次数，机器人抓

手采用双爪结构，单爪最大负载不低于 80kg。机器人第

七轴平均运行速度为 700mm/s；在系统响应时间为 1s，

托盘库库位与机床最远距离为 24 000mm 的情况下，机

器人自主更换工件即交换托盘时间不大于 2min，机器人

抓手与托盘接触面设计有定位销钉，保证在机器人运行

时托盘不松动或掉落。机器人导轨长度约 27m，机器人

在导轨上的最大移动速度为 1 000mm/s，重复定位精度为

±0.1mm，可满足该生产线内所有工位托盘上下料需求。

3.4　装卸站
为减少操作者等待时间，本生产线配置 2 个装卸站，

如图 4 所示，操作者在装卸站完成零件的拆、装，机器

人在装卸站完成零点快换托盘的取、放。装卸站的门上

设置透明观察窗，便于操作者观察；为保证门运行稳定，

在对开门上下配置滑轨及滑轮组件，门上还配置了两套

电磁锁安全开关用于检测门打开及关闭状态，当安全门

打开时控制系统不允许机器人进入。装卸站顶部安装的

照明灯，用于观测和测量内部的工装治具；报警灯则用

于显示装卸站的工作状态；托盘放置台的旋转盘可实现
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约 360°旋转和定位，方便操作者检查工件的装夹状态，

放置台上设置托盘定位工装来保证装夹精度，为机器人

抓取、放置托盘提供准确位置；另外，工作台上还安装

了接近检测开关和 RFID 读写，前者用于检测工作台上有

无托盘，后者则用于标记和识别托盘的身份。

图 4　装卸站

3.5　托盘库
为用于零点快换托盘的线内缓存。产线中设置了托

盘库，托盘库共 5 个货架， 80 个货位，每个货架有 16

个托盘位。在每个货位上均设有托盘定位组件装置，包

含定位盘、定位支撑柱及接近传感器。接近传感器用于

检测该位置托盘的有无并反馈给控制系统；定位支撑柱

中间加工通孔，用于拉钉避让，在稳定托盘支撑的同时，

也帮助托盘在货位上定位，防止托盘发生滑移，满足机

器人抓取要求；托盘库底层设置可拆卸接油盘，用于收

集使用过程中产生的切削液和切屑；托盘库货架配置四

个重型承载脚杯，单个脚杯负载 500kg，可满足整个托盘

库满放托盘、工件及自重负载需求。托盘货架配置四个 L

型连接件，使用膨胀螺钉与地面固定，以防止货架在异

常受力情况下发生倾覆。货架结构如图 5 所示。

3.6　倒液装置
考虑到在盒体类零件加工过程会造成切削液和废屑

堆积到内腔不易清理，生产线配置一套自动倒液设备用

于将工件内腔中的切削液和废屑倒入储液小车。为避免

托盘翻转后掉落，倒液设备使用零点定位系统作为托盘

夹紧机构，并通过伺服电机及减速器实现 180°自动翻转；

配有的高压气管和竹节管接头具有零件清洁功能；储液

小车与倒液装置对接，具有定位功能，且密封良好；倒

液存储小车车体采用不锈钢材质，轮沿为软质材料，承

重良好，具有轮毂定位、移动手柄，移动便捷。倒液装

置如图 6 所示。

图 5　托盘库货架示意图

图 6　自动倒液装备示意图

3.7　安全围栏和线外工作台
生产线在设计时，为避免发生安全事故，设计了安

全围栏用于将人员与机器人隔离。安全围栏的布局如图 7

所示。

图 7　安全围栏布局图

安全围栏采用方钢管作为支撑立柱，黑色金属网作

为隔断面，防护高度为 2 200mm。安全围栏留有 11 个安
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全门，门打开后机器人急停，机床则不停机；每个安全

门上装有安全开关和机械式门锁，其中安全开关与生产

线控制系统连通，可反馈门开关状态给控制系统。当操

作人员需要进入生产线时，可用安全挂锁将机械式门锁

插销锁住，钥匙随身携带，使其他人员无法将安全门闭合，

从而保证线内操作人员安全。

为满足操作者线外操作的需要，生产线还设置 1 个

线外工作台，工作台采用优质钢材，表面铺设橡胶护垫，

配置了工具收纳抽屉、计算机主机承载台、网络接口和

电源接口等，特别方便操作者使用。

4　生产线信息化系统设计
生产线硬件系统及自动化功能实现设计的同时，产线

还设计了自动化生产的信息化系统，该信息系统主要包

括业务管理系统、执行管理系统、电气控制系统。业务

管理系统是负责业务管控的软件系统，包括工艺数据管

理、订单管理、任务绑定管理、线内任务管理、调度管理、

托盘管理、刀具管理、夹具管理、设备管理、异常任务维护、

看板管理、检验控制、数据采集与存储、用户权限管理、

基础数据管理，以及综合查询等功能模块。

执行控制系统是柔性自动化的控制核心，向上与业

务管理系统集成，向下与电气控制系统集成，主要实现

产线内加工任务与物流任务的管理与实时调度、机床加

工程序检索与下发，支持灵活插单、按照优先级调整加

工顺序，任意指定零件进行检验等。

电气控制系统是基于 PLC 的自动化控制系统，主要

负责设备状态监控，自动化设备协同控制，完成物流任

务和加工任务；可实时展示各设备、零点定位系统、安

全门和托盘位等的状态信息及异常告警信息。

5　生产线工艺设计和运行流程
产线主要生产电子类盒体零件为主，加工内容为盒

体的正面及两个侧面，一般加工需要 6 道工序，包括备料 -

铣 - 钳 - 数控铣 - 钳 - 镀覆，其中数控铣在生产线上完成。

毛坯或半成品采用侧向夹器配合一定的通用定位工装来

实现装夹，由机器人在货架与机床间进行转运。结合盒

体零件的加工特点，在五轴机床或配有四轴转台的三轴

机床上，一次装夹可完成零件正面和两个侧面共三个面

的加工，半成品零件退线后调面装夹，再次进线完成剩

余三个侧面的加工。具体生产线运行流程如下。

1）创建生产任务：操作者在业务管理系统中创建生

产任务。

2）工艺确认：根据已定义的工艺基础数据，操作者

在业务管理系统中将生产任务逐级分解为工步任务，每

个工步任务关联了相应的数控程序及可用机床；操作者

对工艺和程序进行审核、确认。

3）装夹及绑定：操作者在装卸站将已经加工出基准

的零件装夹到零点快换托盘上，然后在业务管理系统中

选择相应任务数据，通过 RFID 读头将托盘上 RFID 芯片

与任务数据绑定，实现线内单件的追溯。

4）托盘入线：系统通过 RFID 读头自动识别托盘身

份，然后调用机器人将托盘周转到托盘库的货位上暂存，

托盘入线完成。

5）数控铣加工：当机床空闲时，系统为该机床分配

待加工零件，并给机床传输相应的加工程序；机器人从

托盘库取出已分配的零件，搬运到机床上进行装夹；系

统远程启动机床并运行至程序结束；加工完成后，机器

人将托盘送至倒液装置或托盘库，机床进入空闲状态；

之后机器人再次给机床上料下一件待加工零件。对于倒

液装置完成的托盘，机器人自动将托盘从倒液设备运送

至托盘库。

6）托盘出线：当装卸站空闲时，机器人将已加工完

的托盘搬运到装卸站，操作工从零点快换托盘上拆下已

完工零件。

7）过程循环：重复步骤 3~6。 

8）机床离线：当某台机床需要离线手动操作时，在

系统上将该机床切换为离线模式，之后系统将不再为该

机床分配任务。

6　柔性制造生产线应用效果
生产线建成后，以材质为铝合金、尺寸不大于

450mm×450mm×70mm、质量不大于 40kg 并且毛坯为

六方料的中小型盒体类零件加工对象为例，分析并比较

了传统加工模式与柔性产线生产模式，得出如下结论。

6.1　产品质量和一致性改善
生产线采用零点定位系统和机内工件测头，实现零

件快换，数控程序由柔性控制系统自动根据零件身份下

发到机场控制系统，加工过程无干预，大幅减小因人为

装夹造成的质量问题的概率，提升产品加工质量；同时，

使用机内对刀仪大幅减少了刀具误差并及时发现刀具故
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障，减少质量事故；自定心虎钳等标准夹具的使用也减

少了人为因素和意外因素导致的质量风险，保证了产品

的质量一致性，产品合格率由 98% 提高到 100%。

6.2　机床利用率提升
生产线能够根据零件与机床之间的匹配结果，自主

调度可加工零件到空闲机床上进行自动装夹及加工，整

个过程机床等待时间只是机器人上下料时间的 90s，人工

在线外完成手工装夹，大幅缩短机床停机等待时间。机

内的在线检测系统实现了自动检测和自动对刀，缩短对

刀、找正、装夹等生产辅助时间。此外，通过托盘库实

现毛坯缓存，可以实现长时间无人值守生产，机床 24h

不间断加工，从而大幅延长设备开机率。机床利用率约

为传统加工方式利用率的 4.8 倍。 

6.3　生产加工效率提升
传统加工模式时，零件加工所需时长为 560min，其

中数控铣工序耗时 116min，在柔性产线模式下，加工过

程中的生产准备时间大大减少，包括毛坯件的转运、放

置、贴片（RFID）和装夹，时间约为 30min。生产线集

中普铣 - 钳 - 数控铣 - 钳，以往手工钻孔、攻丝、去毛

刺都可以在生产中自动完成，加工时间共约 198min，综

上，传统加工与生产线加工的工时时差为 560-（198+30）

=332min，生产加工效率提高了 1.7 倍。

6.4　计划管控能力和数字化管理水平提高
生产线控制系统能实时、直观地反映该工序的待加

工任务和在制任务，灵活地将重点任务调整到最优先的

加工顺位，提升了生产任务计划的管控能力。订单、工艺、

开完工时间等数据都在生产线控制系统保留记录，所有

活动都按照既定流程执行，图纸、工艺文件、数控程序

都可以用电子版形式规范存储。有效提升了车间的数字

化管理水平，促进了生产管理能力的改善。

6.5　操作人员减少，劳动强度降低
生产线建成后，一般情况下只需 1 名操作者值守，

即便是面对多品种、小批量、频换型的生产，操作者也

能从容应对，不会造成忙不过来而导致机床闲停不均的

现象。操作者只需按照作业指导书完成毛坯装夹操作，

并在软件系统中进行身份绑定操作即可，大幅降低了操

作者的劳动强度和对高水平操作者的依赖，将操作者从

繁琐的准备程序、准备垫铁、找正零点和对刀等工作中

解放出来。

7　结束语
智能化柔性盒体类零件生产线是根据盒体产品加工

工艺的特点，通过柔性自动化技术、机器人技术、物联

网和信息技术将加工机床、机器人等智能装备互联互通，

建成的一套含 6 台立式加工中心的智能化柔性生产线，

该生产线具有高柔性且对零件加工没有严格的物理节拍

限制，不但能够实现多品种、变批量零件的柔性混线生

产，而且生产线内的任意机床可以离线以单机形式运行，

不影响其他机床的运行。不仅提高了设备有效利用率，

而且缓解了设备瓶颈问题 [7]，同时也实现了离散制造业的

柔性加工，为多品种、小批量的离散制造的柔性自动化

加工提供了可能。
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