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摘  要 

智能制造是当前中国传统制造业转型发展的必由之路，将有效助推企业提升核心竞争力。本文以企业生

产的典型零件高压泵盖，设计了该生产线的总体架构，主要包括加工单元、检测单元、仓储单元、物流

搬运单元、打标单元、MES系统以及数据管理与分析系统，实现了高压泵盖的智能化生产。通过实际运

行检验，该生产线保证了工件的加工质量，提高了工件的生产效率，证明高压泵盖智能制造生产线的设

计方案可行，具有一定的推广价值。 
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Abstract 
Intelligent manufacturing is a necessary path for the transformation and development of China’s 
traditional manufacturing industry, which will effectively help enterprises to improve their core 
competitiveness. In this paper, a typical part of high-pressure pump cover produced by an enter-
prise is used to design the overall architecture of the production line, which mainly includes 
processing unit, inspection unit, storage unit, logistics handling unit, marking unit, MES system 
and data management and analysis system to realize the intelligent production of high-pressure 
pump cover. Through the actual operation test, the production line ensures the processing quality 
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of the workpiece and improves the production efficiency of the workpiece, which proves that the 
design scheme of the intelligent manufacturing production line of high-pressure pump cover is 
feasible and has certain promotion value. 
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1. 引言 

随着全球经济一体化的发展和工业化与信息化的深度融合，作为国民经济支柱的制造业正面临着深

刻的变革。西方发达国家提出制造业回归以及劳动密集型制造业向东南亚的转移使得我国制造业受到较

大挤压，传统的制造模式难以满足当前制造业快速发展的需要，“中国制造 2025”正是在这种背景下提

出的，以满足我国制造业结构化升级的需要[1] [2] [3] [4] [5]。 
中国制造 2025，智能制造为主攻方向，以智能车间为核心的生产过程智能化逐渐成为制造业创新驱

动、转型升级的基础。基于此，本文结合当前智能制造发展的最新成果，以本企业现有的典型零件高压

泵盖为生产实例，研究分析了智能制造系统的组成，并提出了可行的实施方案，对智能制造在类似的企

业中的应用具有一定的借鉴意义。 

2. 典型零件的选择 

当前，高压共轨系统逐渐成为内燃机燃油喷射的主流技术，而高压泵盖是高压共轨系统中重要的密

封性零件。为了实现该零件的高效率、高质量、批量化生产，降低操作者的劳动强度，依据零件加工工

艺，选择高压泵盖这个具有一定加工特性的零件作为智能制造生产线的加工零件，该生产线主要实现铣

削 2-Φ18 平面，钻铰 2-Φ8.5 孔的加工工艺过程。通过换用不同的工装夹具，利用制造执行系统按照零件

的加工工艺下达生产任务，实现智能化生产，高压泵盖的三维图及工序图如图 1 所示。 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 1. Typical parts diagram: (a) 3D drawing of the part; (b) Machining process diagram 
图 1. 典型零件图：(a) 零件三维图；(b) 加工工序图 
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3. 智能制造生产线整体设计和关键技术 

3.1. 智能制造生产线整体设计 

根据本企业的实际需求及典型零件的加工特点确定智能制造生产线设备组成，该智能生产线由一台

加工中心、两台六轴工业机器人、两套机器人手爪快换台、一套中转台、两套智能仓储设备、一台比对

仪、一台激光打标机组成，生产线整体设计布局如图 2 所示。 
 

 

Figure 2. Intelligent manufacturing production line layout 
图 2. 智能制造生产线布局图 

 

高压泵盖智能制造生产线设计由加工单元、物流搬运单元、检测单元、打标单元、仓储单元组成。

该生产线加工单元为 1 台加工中心，主要完成铣削高压泵盖 2-Φ18 平面，钻铰 2-Φ8.5 孔的加工任务；物

流搬运单元主要完成对加工中心的供料、各设备间的传输、对加工完成零件的出库；高压泵盖在智能制

造生产线上的传送由 2 台工业机器人和 1 个中转台负责完成；检测单元为 1 台比对仪，主要完成的是对

已加工工件的快速检测，与图纸规定的平面尺寸及孔的尺寸精度和位置精度进行比对，根据比对结果自

送发送刀补指令控制加工精度，同时生成检测报告；打标单元为 1 台打标机主要完成对成品高压泵盖的

标识工作，通过标识可进行产品追溯；仓储单元包括毛坯库和成品库，是存储待加工毛坯工件和加工成

品工件。整个高压泵盖智能制造生产线可根据不同的加工任务，选择生产线的所有设备或部分设备完成

智能化生产加工。 

3.2. 智能制造生产线关键技术 

3.2.1. 定位系统 
在传统的制造过程中，零件的流转和定位是操作者参与最多的环节，也是影响生产效率最需解决的

问题。高压泵盖需要在智能制造生产线各设备之间进行搬运传输，由于设备的种类不同，生产厂家不同，

为了保证零件在每台设备定位的准确性及设备间传输的便捷性，整个生产线统一采用零点定位系统。该

零点定位系统由每台设备上的托板自动定位卡紧，重复定位精度可达 0.002~0.005 mm，保证了高压泵盖

传输定位基准点不变，减少更换定位夹具的次数，提高零件的生产加工效率。零点定位系统如图 3 所示，

托板上统一配置托板抓取装置或可夹持环，满足工装托板的快速和精确定位，同时满足物流搬运机器人

兼容性抓取托板的需要。 
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Figure 3. Zero-point positioning system 
图 3. 零点定位系统 

3.2.2. 物料识别系统 
为了实现生产线物料信息的生产监控，生产线上物料识别采用 RFID 系统，该系统主要用于记录高

压泵盖的工艺流转和加工位置等信息，整个识别系统由 RFID 标识和 RFID 读写器组成。RFID 标识安装

在高压泵盖的托盘上，随高压泵盖一起在各设备间进行流转，RFID 读写器安装在各设备固定的工位上，

当零件到达该工位时系统可自动识别信息。每个被加工零件的托盘上都安装有 RFID 标识，每个工位上

的零件都要进行信息识别，并将识别到的信息通过网络串口传输到服务器，实时跟踪零件移动位置和仓

储位置，做到零件加工过程的实时显示和可追溯性管理。 

3.2.3. 检测反馈系统 
高压泵盖智能制造生产线检测反馈系统主要由比对仪和比对反馈软件组成。由于生产现场空间有限、

温湿度不稳定，因此采用受环境影响小、占地面积小的比对仪完成工件的检验工作。比对仪通过触发式

测头，测量高压泵盖 Φ18、Φ8.5 的孔径尺寸及孔的位置尺寸，得到坐标点，经过软件拟合，评价零件的

尺寸与形位公差，通过比对方式，判断尺寸合格与否。通过比对反馈软件将检测结果生成刀补更新数据，

然后将更新数据反馈给加工单元，以自动纠正刀具磨耗，起到加工过程精度控制的真正目的，实现智能

化加工，最大程度提高加工质量。 

3.2.4. 制造执行系统 

 

Figure 4. MES management interface 
图 4. MES 管理界面 
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制造执行系统(MES)是面向智能制造生产线执行层的生产信息管理系统，主要负责高压泵盖生产线

生产管理和调度执行。本生产线 MES 系统主要包括排程管理、设备管理、生产统计、数据采集、工艺过

程优化、质量管理等，管理界面如图 4 所示。 
智能制造生产线上所用设备均可通过以太网或串口与 MES 建立信息渠道，由 MES 系统统一管理控

制，可以将生产过程透明化，实施监控现场执行情况。MES 可以采集加工单元当前的工作状态如机床转

速、进给速度、主轴负载、机床坐标信息，监控各设备程序运行情况，收集加工数据和检测数据，统计

分析高压泵盖的生产质量。MES 通过信息的传递，对从工艺生产下达到完成产品的整个生产过程进行优

化和管理，并用当前生产数据规划高压泵盖的生产节拍，能够对生产信息的变化做出快速响应。 

3.2.5. PLC 控制系统 
PLC 控制系统主要负责各单元设备的逻辑动作控制，依据高压泵盖加工工艺由 MES 发布加工流程。

PLC 控制系统根据加工流程对加工中心、机器人、打标机、比对仪的先后动作顺序进行协调与控制。PLC
控制系统涉及以太网、现场总线等多种通信网络技术，负责将高压泵盖生产线上的数控机床、工业机器

人、比对仪、打标机等各种执行设备连接起来，并将生产线上的执行设备运行信息传输给 MES 系统。 

4. 零件加工流程设计 

 

Figure 5. Part processing flow chart 
图 5. 零件加工流程图 

 

高压泵盖的加工流程包含了加工单元(加工中心)，物流搬运单元(机器人)，检测单元(比对仪)，打标

单元(激光打标机)，智能控制平台(MES 系统)等智能制造的核心元素。采用 MES 总控系统调度分配各设

备的工作职能，由机器人完成每台设备的上下料以及各设备间的物料传输，实现零件的自动加工、检测、

打标、仓储，具体的工作流程如图 5 所示。 
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5. 系统安全与防护 

高压泵盖智能制造生产线是一个高度集成的系统，各组成单元必须严格执行安全协议才能确保安全

生产。为确保智能制造生产线系统安全及生产加工过程的安全，整个智能制造生产线配置机械防护和电

气防护。机械防护主要采用安全护栏，安全护栏信号具有最高优先执行等级，当安全护栏信号打开时整

条生产线处于停机状态；电气防护采用紧急停止按钮、安全警示声光系统。紧急停止按钮设置单设备紧

急停止按钮和整条产线紧急停止按钮，并对断电恢复设置人工确认命令，避免造成人员和设备的损害。

安全警示声光系统是在加工中心、机器人、打标机及比对仪上下料位置布置安全光幕，设置安全警示音，

时刻提醒现场工作人员安全操作。 

6. 结束语 

高压泵盖智能制造生产线结合目前智能制造领域的研究现状和特点，集成了工业智能制造的基本特

征，设计并实现了本企业高压泵盖智能制造生产线的总体框架。基于 MES 系统的智能制造生产线能够完

成加工进度管理、物料传输管理、设备管理、数据采集、质量检测分析等工作。可以准确控制生产过程，

实现加工零件智能修正尺寸，提高了加工质量和生产效率，降低加工成本，能够较好地满足企业对传统

生产模式升级的需求。 
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