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Abstract
The application of mechanical automation technology in the field of CNC machine tools is deepening, and has become a key 
factor to improve processing efficiency and product quality. This paper systematically analyzes the application status of automatic 
transformation of CNC machine tools, automatic loading and unloading system, online detection and adaptive control, and focuses on 
the intelligent development trend of remote monitoring, intelligent scheduling and predictive maintenance based on cloud platform. 
At the same time, the system composition, control architecture, data analysis and human-machine collaboration and other key 
technologies of the flexible automatic production line are deeply studied, which provides reference and reference for manufacturing 
enterprises to realize intelligent transformation.
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摘　要

机械自动化技术在数控机床领域的应用不断深化，已成为提升加工效率和产品质量的关键因素。论文系统分析了数控机床
自动化改造、自动上下料系统、在线检测与自适应控制等技术的应用现状，重点探讨了基于云平台的远程监控、智能调度
和预测性维护等智能化发展趋势。同时，深入研究了柔性自动化生产线的系统构成、控制架构、数据分析和人机协作等关
键技术，为制造企业实现智能化转型提供参考和借鉴。
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1 引言

《中国制造 2025》明确提出要加快推进制造业数字 

化、网络化、智能化发展。作为先进制造业的重要装备，数

控机床的自动化水平直接影响着产品质量和生产效率。近年

来，随着传感技术、控制技术和网络技术的快速发展，机械

自动化在数控机床领域的应用不断创新，从单机自动化向系

统集成化、智能化方向演进。

2 机械自动化在数控机床中的应用

2.1 数控机床自动化改造

数控机床的自动化改造是实现机械加工智能化、高效

化的重要途径。通过在数控系统中集成先进的传感技术、伺

服驱动技术和智能算法，可以显著提升机床的加工性能和自

动化水平。例如，应用高分辨率编码器和直线度反馈装置，

实现机床进给轴的纳米级定位和闭环控制，提高机床定位精

度和重复定位精度；使用谐波减速器和力矩电机直接驱动技

术，大幅提升主轴转速和加工效率；引入多轴联动控制算

法、样条曲线插补算法等，优化刀具路径，削减非切削时间，

缩短产品的加工周期 [1]。同时，数控机床的自动化改造还体

现在对加工过程的智能监控与自适应控制。通过振动传感器

实时监测主轴和刀具的振动频谱特征，判断切削状态的稳定

性；利用机器视觉和激光雷达等方法动态跟踪刀具磨损，自

适应调整切削参数，避免因刀具磨损过度导致的工件报废；

通过嵌入知识库和专家系统，实现工艺参数的智能优化，减

少对操作者经验和技能的依赖。

2.2 机床自动上下料系统

2.2.1 串联式
串联式机床自动上下料系统通过将多台数控机床串联
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连接，配备可沿轨道移动的物料台车，实现工件在各加工单

元间的自动流转。上料站将毛坯料装夹到托盘上，再由物料

车将托盘顺次送入各加工单元。数控机床通过机械手或上下

料机构将工件从物料车上取下，完成加工后再将其放回。全

部加工完成后，下料站将成品从托盘上卸下并转移至下道工

序 [2]。该系统结构简单，设备投入相对较低，但缺乏灵活性，

适用于中小批量、加工工序较为固定的场合。当需要调整产

品型号时，整个生产线需停机换线，设备利用率有待进一步

提高。

2.2.2 并联式
并联式机床自动上下料系统采用中央物料库与多台数

控机床并行连接的布局方式，通过 AGV 小车或轨道式机器

人实现工件的柔性配送。系统配备立体料库用于存储不同规

格的毛坯和成品，料库与各机床工作站之间设有缓存工位。

当机床发出上料请求时，系统根据加工任务和工序要求，从

料库中调取相应毛坯，经由物流通道送至目标机床。同时，

机床完成加工后的工件可独立下料并运送至下一工序或成

品库，互不干扰。这种并行作业模式显著提高了设备利用率，

且可根据订单需求灵活调配加工资源，实现多品种、小批量

的柔性生产。系统通过配置可编程控制器和调度软件，对物

料运输、机床状态、加工进度等实施统一管理，确保生产高

效稳定运行。

2.2.3 工件库
工件库是数控机床自动化生产的核心缓存单元，主要

由立体货架、堆垛机和出入库输送系统构成。货架采用模块

化设计，可根据工件种类灵活配置不同规格的托盘位。堆垛

机采用高精度伺服驱动，配备防碰撞和定位校准装置，确保

工件安全、准确存取。系统设置双向缓存区，实现工件入库

预处理和出库分拣，有效解决生产节拍与物流配送不匹配的

问题。工件库通过实时监控各存储单元状态，动态优化存取

路径，缩短响应时间 [3]。同时，系统建立工件信息管理数据

库，记录每件产品的加工历程、质检数据和库存信息，为生

产计划制定和产能评估提供数据支撑，是打造智能制造单元

的重要支撑设施。

2.3 在线检测与自适应控制

2.3.1 动态测量
动态测量技术通过在数控机床上集成多类型传感装置，

实现加工过程关键参数的实时监测。主轴单元配备测温传感

器和振动加速度计，监控轴承温升和振动特性；进给轴安装

高精度光栅尺和角度编码器，实现位移和速度的闭环反馈。

刀具状态监测采用声发射传感器和电流检测，捕捉切削力变

化和功率波动。工件尺寸测量则利用接触式测头和激光扫描

仪，获取加工表面轮廓数据。这些测量数据经过滤波处理和

特征提取后，输入控制系统进行分析比对。当测量参数偏离

设定范围时，系统根据内置的补偿模型自动调整加工参数，

如进给速度、主轴转速等，确保加工精度和表面质量始终处

于最佳状态 [4]。

2.3.2 刀具磨损检测
刀具磨损检测采用多源信息融合方案，通过整合光学、

力学和电学信号实现刀具状态评估。系统在刀具架上布置高

速 CCD 相机，捕捉刀具前后刀面的微观磨损形貌；在刀柄

处安装三向测力仪，监测切削力的动态变化规律；主轴电机

的功率信号则反映切削负载水平。这些检测信号经过噪声抑

制和数据同步后，输入评估模型进行特征融合。系统建立刀

具寿命数据库，记录不同材料、不同工艺条件下的磨损演变

过程，用于预测剩余使用寿命。当检测到刀具磨损超过阈值

时，系统自动发出预警信号，并根据加工任务紧急程度决定

是否进行刀具更换，有效避免因刀具过度磨损造成的工件质

量波动。

2.3.3 自适应切削参数优化
自适应切削参数优化基于多目标决策原理，通过建立

加工效率、表面质量和刀具寿命的综合评价模型，实现切削

参数的动态调整。系统采集主轴电流、切削力、振动等过程

信号，结合工件材料特性和加工质量要求，构建切削参数与

加工性能的映射关系。在粗加工阶段，系统以最大材料去除

率为目标，通过调节每齿进给量和切削深度，在保证加工稳

定性的前提下提高加工效率。精加工过程则重点优化表面粗

糙度，系统根据振动信号特征动态调整主轴转速，避开加工

系统的固有频率，抑制切削颤振。同时，采用自学习算法不

断更新工艺参数库，积累优化经验，提升参数调整的准确性。

2.4 智能化与网络化

2.4.1 基于云平台的远程监控
基于云平台的远程监控系统构建了数控机床运行状态

的实时感知与分析体系。各机床工作站通过以太网接入监控

平台，上传设备运行参数、加工状态和报警信息。云平台设

置多级数据缓存机制，确保海量设备数据的高速读写。系统

采用分布式计算架构，对生产数据进行实时分析和可视化展

示，包括设备开动率、故障分布、能耗水平等关键指标。操

作人员可通过移动终端远程查看机床运行状况，及时处理异

常情况。平台还建立了设备健康评估模型，通过分析历史运

行数据预测潜在故障，制定预防性维护计划，有效降低设备

非计划停机时间，提升产线稼动率，如图 1 所示。

图 1 基于云平台的远程监控
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2.4.2 智能化调度与排产
智能化调度与排产系统基于约束满足理论，结合订单

交期、设备产能和工艺要求建立多维度优化模型。系统按照

产品族对订单进行分类，评估各工序加工时间和设备负荷状

况，生成初始排产方案。在实际生产过程中，系统通过实时

采集工序进度和设备状态信息，动态调整作业计划。当出现

紧急插单、设备故障等扰动因素时，系统根据任务优先级和

工艺路线灵活性，快速重构生产计划，确保关键订单按期交

付。同时，系统对历史排产数据进行挖掘分析，总结不同产

品组合的最优调度策略，不断提升计划执行效率，实现生产

资源的均衡利用和产能的最大限度发挥。

2.4.3 机床预测性维护
预测性维护系统通过分析机床关键部件的性能退化规

律，实现故障预警和维护决策。主轴系统采集温度、振动和

电流信号，构建轴承寿命预测模型；进给系统监测丝杠副和

导轨的位置误差和背隙变化，评估机械传动精度；冷却系统

记录油温、压力和流量数据，判断润滑效果。系统建立各部

件的健康指标体系，设定预警阈值，当性能指标出现异常趋

势时提前发出预警。维护计划根据部件状态和生产任务制

定，在保证设备可靠性的同时降低维护成本。通过积累维护

经验和故障案例，系统不断完善预测模型的准确性，提升维

护效率和设备使用寿命。

3 机械自动化在自动化生产线中的应用  

3.1 柔性自动化生产线构成
柔性自动化生产线由加工单元、物流系统、质检站和

中央控制系统有机组成。加工单元包含多台数控机床，配备

工件快换系统和刀具管理系统，可根据产品需求灵活切换工

艺。物流系统采用 AGV 小车和机器人组成的混合传输网络，

实现原料、半成品和成品的定向配送。质检站配置三坐标测

量仪和轮廓检测仪，对关键工序实施全检或抽检。中央控制

系统负责协调各单元运行，处理工艺数据和质量信息，动态

调整生产节拍。系统设置缓存工位和备用设备，能够快速响

应工艺变更和设备故障，保证生产线连续稳定运行。

3.2 生产线自动化控制系统
生产线控制系统采用分层分布式架构，实现从现场设

备到管理层的纵向集成。底层控制网络通过现场总线连接各

执行机构和传感器，实时采集工艺参数和设备状态。中间层

设置多台工业控制器，负责单元级的运动控制和工艺协调，

执行加工程序和物料调度。管理层部署生产执行系统，对接

企业资源规划平台，完成订单分解和资源调配。系统采用冗

余设计确保关键控制节点的可靠性，配置工业防火墙保障网

络安全。通过建立统一的数据交换标准，实现不同厂家设备

的互联互通，支持生产线的横向扩展和产能提升。

3.3 产线数据采集与分析
产线数据采集与分析系统通过部署多层次数据采集节

点，构建生产过程的完整数据链。现场层采用高速数据采集

模块，捕获设备运行参数、工艺数据和质量信息。系统建立

统一的数据模型，对原始数据进行清洗、分类和标准化处理，

形成结构化数据库。分析引擎从设备效率、质量控制、能源

消耗等维度展开深度分析，生成各类统计报表和趋势图表。

通过关联分析发现工艺参数、设备状态与产品质量之间的内

在关系，为工艺优化提供依据。系统还建立产线运行效率评

价体系，识别产能瓶颈，指导产线改进和升级方向。

3.4 人机协作与交互
人机协作系统通过融合视觉定位、力反馈控制等技术，

实现操作人员与自动化设备的安全高效配合。系统在关键工

位设置协作机器人，配备多模态传感器和安全防护装置，能

够感知人员位置和动作意图。操作界面采用分级授权机制，

为不同岗位人员提供相应的操作和管理功能。通过直观的图

形化界面展示设备状态和工艺参数，支持手势和语音等自然

交互方式。在复杂工序和异常处理时，系统可根据现场情况

切换手动或自动模式，由操作人员介入处理。同时建立标准

作业指导书数据库，为操作人员提供实时指导，确保工艺规

范执行。

4 结语

机械自动化技术的深入应用为数控机床和自动化生产

线带来了显著提升。通过自动上下料系统提高了设备利用

率，在线检测与自适应控制确保了加工质量，智能化与网络

化则实现了生产过程的高效协同。未来，随着新一代信息技

术的发展，机械自动化将向更高层次演进，推动制造业向数

字化、网络化、智能化方向转型升级。
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