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4 试验台搭建与性能测试

4.1 试验台设计
为模拟焊管产线实际工况，搭建纯机械气动缓冲性能

试验台，核心组成包括：

1. 负载模拟系统：可更换 3~68 kg 配重块，精准模拟不

同规格钢管；

2. 速度驱动系统：基于焊管产线速度表，实现 2.0~3.5 
m/s 的可调撞击速度；

3. 被测装置：自主设计的缸径 63 mm 纯机械气动缓冲

装置，配套 F1、F2 节流阀；

4. 数据采集系统：位移传感器（精度 ±0.01 mm）监测

缓冲行程与回弹量，加速度传感器（量程 ±50 m/s²）采集

缓冲加速度，采样频率 10 kHz。

4.2 试验方案
试验严格遵循焊管产线工况，分为静态特性测试、

广谱适配性测试与对比测试，全程不调整溢流阀，仅通过

F1、F2 开度匹配完成控制：

1. 静态特性：测试0.3 MPa气源下缓冲锤的位置稳定性，

验证气动平衡效果；

2. 广谱适配性：覆盖 3~68 kg 全质量区间，每个质量对

应 2.0、3.0、3.5 m/s 三种速度，共 21 组工况，每组完成 40

次循环测试；

3. 对比测试：与原有 100 mm 缸径装置对比，重点评估

小质量钢管的缓冲效果。

4.3 试验结果与分析

4.3.1 静态特性
缓冲锤在 0.3 MPa 气源下，静态位置漂移量 ≤0.2 mm，

无机械限位下实现稳定气动平衡，满足产线待机要求。

4.3.2 广谱适配性结果
典型工况的试验结果如表 2 所示，核心性能指标均满

足设计要求：

1. 缓冲加速度：全工况下最大加速度24.0 m/s²（68 kg、3.5 

m/s），最小加速度 8.2 m/s²（3 kg、2.0 m/s），均 ≤25 m/s²

的钢管损伤阈值；

2. 回弹量：所有工况回弹量控制在 0~200 mm 设计区间，

小质量钢管回弹量 ≤120 mm，大质量钢管 ≤189 mm；

3. 缓冲行程：最大缓冲行程 98 mm，未达到 100 mm

限位，无刚性撞击。

表 2 典型工况试验结果

钢管质量 /kg 撞击速度 /(m·s-1) F1 开度（全开占比） F2 开度（全开占比） 缓冲行程 /mm 最大加速度 /(m·s-2) 回弹量 /mm

3 2.0 1/3 1/4 19 8.2 12

10 3.0 1/3 1/2 35 12.3 38

30 3.0 1/4 2/3 54 18.7 85

68 3.5 1/5 3/4 98 24.0 189

4.3.3 对比测试结果
与原有 100 mm 缸径装置相比，3~10 kg 小质量钢管

的缓冲性能提升显著：缓冲加速度波动从 ±3.2 m/s² 降至

±1.5 m/s²，回弹量离散度大幅降低，完全控制在设计范围内，

彻底解决了小质量钢管缓冲过度的问题 [8]。

5 结论

1. 自主设计的缸径 63 mm、活塞杆直径 40 mm 的纯机

械气动缓冲装置，通过 F1、F2 双手动节流阀的开度匹配，

摒弃电控元件，溢流阀仅作压力保护，实现了焊管产线的广

谱式缓冲控制。

2. 基于动量守恒与理想气体等温过程理论，建立了缓

冲过程动力学模型，推导了节流阀开度与缓冲特性的关联公

式，明确了 0~200 mm 回弹量的可控临界条件，为开度匹配

提供了理论支撑。

3. 试验验证表明，该装置在 3~68 kg 钢管、2.0~3.5 m/s
输送速度的全工况下，缓冲加速度 ≤24.0 m/s²，回弹量稳定

在 0~200 mm 设计区间，无刚性冲击，相比原有装置，小质

量钢管缓冲效果提升 40%，完全满足焊管产线的精密缓冲

需求。

后续研究可进一步优化节流阀的结构设计，实现开度

的分级标定，提升现场调试的便捷性，拓展至其他多规格工

件输送缓冲场景 [9]。
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Abstract
Driven by the demands for intelligentization, flexibility, and high-quality development in the machinery manufacturing industry, 
digital workshops have emerged as a pivotal tool for industrial transformation. These digital workshops not only serve production 
command and resource scheduling functions but also achieve process optimization, equipment coordination, and closed-loop 
quality management through data-driven approaches, providing technical support for enterprises to establish efficient, transparent, 
and controllable production systems. This paper investigates the overall architecture of digital workshops, core technology 
integration pathways, manufacturing resource model construction, and intelligent production operation mechanisms, exploring the 
implementation logic for enhancing production efficiency under conditions of multi-variety, small-batch, and complex processes. 
Through systematic analysis of information flow, material flow, process flow, and energy consumption flow in workshops, the study 
proposes a systematic methodology for digital workshop operations and constructs efficiency improvement mechanisms based 
on typical manufacturing scenarios. The research aims to provide theoretical foundations and practical references for the digital 
transformation and continuous improvement of machinery manufacturing enterprises.
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摘　要

机械制造行业在智能化、柔性化与高质量发展需求的推动下，数字化车间逐步成为制造转型升级的重要抓手。数字化车间
不仅承担生产指挥与资源调度职能，更通过数据驱动实现工艺优化、设备协同及质量闭环管理，为企业构建高效、透明、
可控的生产体系提供技术支撑。本文围绕数字化车间的总体架构、核心技术集成路径、制造资源模型构建与智能生产运行
机制展开研究，探讨在多品种、小批量与复杂工艺条件下提升生产效率的实现逻辑。通过对车间信息流、物料流、工艺流
与能耗流的协同分析，提出数字化车间运行的系统化方法，并结合典型制造场景构建效率提升机制。研究旨在为机械制造
企业的数字化建设实践与持续改进提供理论依据与路径参考。
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1 引言

机械制造行业长期依赖经验主导的生产组织方式，其

生产状态透明度不足、工艺传递不稳定、设备协同效率偏低

等问题影响整体竞争力。随着工业互联网、云计算、边缘

计算与智能传感技术的发展，制造系统逐渐具备实时数据采

集、过程分析与动态决策能力，使数字化车间成为传统制造

向智能制造迈进的关键阶段。数字化车间以车间级生产要素

数字映射为基础，通过设备互联、业务协同与工艺模型驱动，

实现对生产过程的实时可视化调控，支撑企业在复杂制造环

境下保持高效率与高质量。本文将基于机械制造的工艺特征

与组织模式，构建数字化车间技术体系，分析其提升生产效

率的作用机制，以推动数字化车间在行业中的落地应用。

2 机械制造数字化车间建设的系统架构与实
现逻辑

2.1 数字化车间总体架构的形成逻辑与功能分层
机械制造数字化车间的构建依托多层结构协同，在设

备层、控制层、执行层、管理层与决策层之间形成稳定的信

息通道，使生产现场具备可感知、可分析与可优化的能力。

设备层以智能传感器、数控设备与机器人为主体，通过实时

数据采集网络实现运行状态、加工参数与工件信息的快速读

取。控制层依托 PLC、运动控制系统与嵌入式工业控制器
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构成设备逻辑控制基础，使设备能够在工艺流程要求下进行

自动化运行。执行层承担生产调度、工艺执行与物料配送指

令落地任务，通过 MES、WMS 等系统的协同工作实现生产

计划与现场作业的映射。管理层以 ERP、PLM 等系统为载体，

负责订单解析、产品结构管理、成本核算与资源计划，为车

间运行提供经营层面的数据支持。

2.2 制造资源数字化建模技术在车间构建中的作用
制造资源数字化建模是数字化车间的基础，其目的是

将设备、刀具、工件、工艺路线、人员能力与物流单元等信

息以统一模型描述。建模过程中，需对设备的动态能力参数、

运动行为、加工特性以及能耗特征进行标准化抽象，使其能

够与工艺模型和流程模型互操作。同时，为适应多品种加工

条件，应构建模块化与可重构的工艺模型库，通过加工特征

与设备能力的匹配实现工艺路径的智能生成。在物流与仓储

领域，数字化模型需描述物料属性、批次关系、配送规则与

库存动态，实现物料流与信息流同步。人员模型则应涵盖技

能等级、作业权限与排班状态，使生产计划能够与人员资源

动态适配。

2.3 数字化车间构建中的信息集成机制与数据治理

体系
数字化车间的信息集成呈现多源异构特点，包含结

构化、半结构化与非结构化数据。为保证数据贯通的可靠

性，需要建立统一数据标准体系，使 MES、ERP、PLM、

SCADA 等系统之间形成一致的数据接口协议。数据治理体

系包括数据质量管理、权限管理、主数据管理、过程数据标

定与异常数据清洗，确保系统间数据传输与调用的准确性。

在信息集成过程中，可采用工业互联网平台作为系统枢纽，

实现跨网络、跨设备与跨系统的数据交互，使规上制造企业

能够打破信息孤岛，实现业务链、工艺链与供应链的深度

融合。

3 数字化车间核心技术集成与运行机制研究

3.1 设备互联技术在复杂制造环境中的应用
设备互联是数字化车间落地的关键，其目标在于实现

数控机床、工业机器人、检测设备与物流装备的在线监控与

协同运行。在实际应用中，可通过工业以太网、OPC UA 协

议、MTConnect协议或定制化通信网关实现异构设备的互联，

使设备运行状态、加工参数及工具磨损信息能够实时采集并

上传。在复杂工艺条件下，设备网络需具备自适应通信能

力，确保在设备高频运行时仍能够保持数据采集的稳定性。

此外，通过在设备内部嵌入边缘计算模块，可在本地完成部

分数据分析，提高设备响应速度，降低系统整体通信负荷。

3.2 工艺数据驱动的过程优化机制
机械制造工艺具有流程复杂、参数众多、影响因素交

互性强的特点，传统依赖经验调整的方式难以保证过程稳定

性。数字化车间通过工艺数据驱动实现过程优化，使加工过

程能够在可控范围内稳定运行。基于工艺特征的数据库可通

过采集切削力、温度、振动、能耗与机床几何误差等数据建

立加工行为模型，通过统计分析与机器学习算法识别影响质

量与效率的关键变量。在此基础上，工艺优化可通过参数联

动调整、进给路径优化、刀具寿命预测与干涉分析等方式实

现，使加工过程逐步逼近最佳状态。同时，利用虚拟调试平

台可在数字环境中预演工艺路径，验证设备动态能力与加工

仿真模型的一致性，为实际生产提供可靠参考。

3.3 智能调度系统在柔性生产中的作用
柔性生产对调度系统提出高度要求，其目标在于在多

订单叠加、工序耦合与资源约束条件下保持生产节奏稳定。

智能调度系统基于制造资源模型与实时数据，构建动态调度

算法，通过对设备状态、工序优先级、刀具可用性与物流路

径进行综合分析，实现整体生产效率的最优解。在实际应用

中，调度算法需具备快速响应能力，使系统能够应对突发订

单、设备故障与物料短缺等情况，实现生产节拍的平滑调整。

智能调度能够依据车间运行状态动态选择调度策略，使资源

利用效率提升，设备等待时间降低，生产流程整体连贯性得

到增强，为企业应对多品种小批量生产提供支撑。

4 数字化车间运行中的质量管控与闭环管理
机制

4.1 质量在线监测体系的构建与数据驱动策略
质量管理是数字化车间的重要组成部分，通过在线监

测体系，可在生产过程中实时捕捉质量偏差，使质量问题在

萌芽阶段得到控制。监测体系包括在线测量设备、光学检测

系统、视觉识别单元与自动检测夹具，可实现对尺寸误差、

表面缺陷与装配精度的实时检测。监测数据可通过统计分析

与模型识别方法建立质量趋势模型，使系统能够预测质量波

动并给出调整建议。在加工链条中，质量数据需与工艺模型、

设备模型与刀具模型关联，通过数据关联分析识别质量缺陷

的根本来源，使质量管控从结果管理转向过程管理，实现质

量偏差的实时闭环调节。

4.2 异常诊断与预测性维护机制
设备故障往往对生产效率带来显著影响，数字化车间

通过异常诊断与预测性维护机制，使设备能够在故障发生前

获得维护机会。异常诊断系统通过采集振动、噪声、电流、

温升等多维数据，结合模型分析与特征识别方法，判断设备

是否存在潜在异常。在此基础上，可通过预测性维护模型对

设备未来状态进行推演，使企业能够合理安排维护计划，减

少突发停机造成的生产冲击。预测性维护机制的核心在于基

于数据进行寿命预测，实现设备从定期维护向状态维护的转

变，使设备利用率与维修资源配置效率显著提升。

4.3 生产过程闭环控制机制的构建
闭环控制是数字化车间提高效率的重要方式，体现为

计划、执行、监测与反馈的循环。在执行阶段，系统依据实


