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精密铜管自动化生产过程中
智能化控制技术的应用研究

代吉伟

（龙口市龙蓬精密铜管有限公司，山东 烟台 265701）

摘　要　在精密铜管自动化生产中，智能化控制技术通过高精度传感器和智能算法的结合，实现了对熔炼温度、轧

制速度与压力、拉拔力等关键工艺参数的精准调控。该项技术不仅提升了生产效率，还显著改善了产品的尺寸精

度和表面质量，同时大幅降低了废品率。研究结果表明，智能化系统能够实时监测并动态调整生产过程中的各项

参数，可减少人工干预，优化设备运行状态，为精密铜管制造业提供高效、稳定且高质量的解决方案。
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0　引言

随着现代工业对材料性能要求的不断提高，精密

铜管作为重要基础材料，在制冷、电子等领域的需求

日益增加。传统生产工艺在精度控制和稳定性方面存

在诸多不足，难以满足当前市场对高质量产品的需求。

智能化控制技术的引入，为解决这些问题提供了新的

可能。通过对生产流程中各个环节的精确控制，不仅

可以提高产品的尺寸一致性和表面光洁度，还能有效

降低生产成本，提升整体效益。这一技术的应用正在

推动精密铜管制造业向更高水平迈进。

1　精密铜管自动化生产概述

1.1　生产流程

精密铜管的自动化生产涵盖原材料准备、熔炼、铸

坯、轧制、拉拔、退火及精整等多个环节，需精准控制

工艺参数以确保产品质量 [1]。选用纯度≥ 99.95%的电

解铜，经清理、预热后送入感应熔炼炉，控制熔炼温度

在 1 083～ 1 180 ℃之间，确保铜液成分均匀。铜液

通过连续铸造工艺制成铸坯（规格示例：直径 92 mm，

长度 20 000 mm），经冷却后进入多道次轧制阶段，轧

制速度由 12 m/min逐步提升至 20 m/min，并配合动态

压力调整优化壁厚均匀性。拉拔工序进一步调整尺寸

精度，使外径公差控制在±0.02 mm 以内。管材经退

火（温度 450～ 700 ℃）、酸洗、超声波检测等精整

工序，形成符合标准的精密铜管产品。

1.2　自动化生产现状

当前，精密铜管行业已广泛采用高度自动化的生产

设备，如德国 SMS Meer公司的 PQF（Premium Quality 

Finishing）连轧机、美国Southwire公司的SCR（Southwire 

Continuous Rod）连续铸轧系统，以及国内某些品牌

的智能拉拔与退火设备。整体自动化程度较高，自动

化操作占比可达 85%以上，但仍存在精度波动问题，

如壁厚公差波动范围±0.02 mm，影响成品一致性。目

前，自动化生产的质量控制水平相对稳定，废品率一

般维持在 1.2%～ 2.0%之间，日产量可达 150～ 300吨。

部分工序（如拉拔和在线检测）仍依赖人工干预，影

响连续生产效率。优化智能化控制系统以提升精度稳

定性和减少人工干预仍是行业重点方向。

2　智能化控制技术基础

2.1　技术原理

智能化控制技术在精密铜管自动化生产中依赖高精

度传感器进行实时数据采集。温度传感器（精度±0.1 ℃）

用于监测熔炼温度（控制范围 1 083～ 1 180 ℃），

确保铜液成分均匀性；压力传感器（精度±0.01 MPa）

用于检测轧制、拉拔过程中管材受力情况，实现精准

压力调节。光电传感器与激光测厚仪结合，可实时监

测管材尺寸（测量精度±0.005 mm），反馈至控制系统，

确保产品公差符合标准要求。自动化控制算法在生产

过程中起关键调节作用，其中 PID控制算法广泛用于

温度、压力和速度控制，其数学模型如下：

其中，u(t)为控制器输出，KP为比例系数，Ti为
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积分时间常数，Td为微分时间常数，e(t)为误差值。
该算法通过调节比例、积分和微分参数，实现温度稳定、

压力均匀及速度优化，提高生产过程的稳定性和精度。

智能决策系统依托大数据分析与机器学习算法（如

随机森林、BP神经网络）对实时采集的生产数据进行

分析，预测设备状态、优化参数设定。如基于生产数

据的回归分析模型，可调整轧制速度与温度参数，使

废品率降低 10%以上。同时，深度学习算法可识别缺

陷模式，优化生产工艺，提高整体生产效率与质量控

制水平。

2.2　技术优势

相较于传统控制技术，智能化控制技术在生产精

度、稳定性和效率方面具有显著优势。传统控制依赖

人工经验调整，存在滞后性和误差，而智能控制系统

可实时采集数据并动态优化参数，使尺寸精度提升至

±0.05 mm以内。智能算法结合闭环控制可减少生产波

动幅度 15%～ 20%，确保工艺稳定性。智能化系统可优

化生产节拍，提高设备运行效率，使整体生产效率提

升 10%～ 25%，有效降低能耗和人工干预成本。以某大

型铜管制造企业为例，在引入智能化控制技术前，生

产废品率约为 2.5%，尺寸偏差±0.08 mm，日产量 180

吨。应用智能传感监测与自适应控制后，废品率降至

1.2%，尺寸偏差控制在±0.05 mm，日产量提升至225吨，

综合生产效率提高约 25%。该案例充分证明智能化控制

技术能显著提升产品质量、降低损耗，并优化企业生

产效益。

3　智能化控制技术在精密铜管自动化生产中的应用

3.1　熔炼环节

在精密铜管生产的熔炼环节，智能化控制技术

主要用于精准调控熔炼温度和优化熔炼时间，以确保

生产过程的高效性和铜液的高纯度。通过高精度温度

传感器（精度±0.1 ℃）实时监测铜液温度，并结

合 PID控制算法，系统能够精确控制温度波动，使

其保持在±3 ℃范围内，从而确保熔炼温度稳定在

1 083～ 1 180 ℃ [2]。根据温度反馈，智能控制系统能

够自动调整电磁感应加热功率或天然气燃烧器的火焰

强度，避免过热或过冷现象，进一步提高铜液的纯净度，

减少氧化夹杂的发生，确保铜液质量达到生产要求。

智能化系统还基于铜液成分检测数据进行动态调

整。每 10分钟进行一次铜液成分检测，确保铜液成分

符合标准（Cu≥ 99.95%、O≤ 0.002%、P≤ 0.040%）。

根据实时检测结果，智能分析系统优化脱氧剂、合金

元素的补充或调整加料速率，确保成分的均匀性。智

能决策算法结合历史数据分析，预测最佳熔炼时间，并

根据生产实际情况进行调整，使熔炼周期缩短8%～12%。

这一过程不仅提高了生产效率，还降低了能耗，确保

了整个生产环节的节能降耗，进一步提升了精密铜管

的生产质量和效益。

3.2　轧制环节

在精密铜管的轧制环节，智能化控制技术通过

协同调节轧制速度与轧制力，有效提高管材表面质量

和尺寸精度。智能系统根据铜材的材质（如 Cu-DHP、

Cu-ETP）和目标规格（如外径 φ8 mm～ φ50 mm，壁厚
0.3～ 2.0 mm），通过自适应控制算法动态调整轧制速

度（12～ 20 m/min），和轧制力（50～ 500 kN），确

保在不同生产条件下，轧制过程的稳定性和精度 [3]。

系统结合实时监测数据，优化轧制过程中的应变分布，

减少管材表面缺陷及壁厚偏差，从而确保管材的尺寸

精度控制在±0.05 mm以内，显著提升了成品率和生

产效率。

智能传感系统还可实时监测轧辊的磨损情况，采

用高精度测量（±0.01 mm）和大数据分析技术，建立

轧辊磨损量与使用时间的关系模型。通过监测轧辊的

磨损速率（如 0.002～ 0.005 mm/h），系统能够精准

预测轧辊的更换时间，从而避免因过度磨损导致尺寸

超差或表面缺陷。这样的智能化监控不仅提升了轧制过

程的连续性与稳定性，还优化了设备的维护周期，降

低了停机时间和维护成本，优化幅度达到 15%～ 20%。

这一技术的应用使得精密铜管的生产更加高效、稳定，

并减少了生产过程中可能出现的故障和资源浪费。

3.3　拉拔环节

在精密铜管的拉拔环节，智能化控制技术通过实

时监测拉拔力并进行优化调节，显著提高了成品质量

并降低了表面缺陷率。系统每秒监测拉拔力数据100次，

根据实时数据自动调整拉拔速度（50～ 150 m/min）

和模具润滑条件，确保拉拔力的均匀分布。通过优化

控制，防止管材出现拉裂或尺寸偏差，有效提高了铜

管的表面质量，降低了缺陷率，铜管表面缺陷率可降至

0.3%以内，从而提升了产品的一致性和质量稳定性 [4]。

基于机器视觉的铜管表面质量检测系统能够在拉拔

过程中实时监测产品表面缺陷，如划痕、裂纹和氧化斑

点。系统采用高分辨率工业相机（检测精度±0.01 mm）

与深度学习算法，精确分析管材表面图像，识别微小

缺陷。检测数据实时传输至控制系统，实现缺陷分类
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与自动剔除，确保不合格产品被及时移除。与此同时，

系统反馈信息至生产控制系统，优化拉拔参数，确保

最终产品的表面光洁度达到 Ra≤ 0.2 μm，进一步

提高了成品合格率。通过这一系列智能化控制技术的

应用，精密铜管生产过程更加精细化、高效化，质量

控制更加严格，从而显著提升了生产效率和产品质量。

4　智能化控制技术应用效果评估

4.1　生产效率提升

通过引入智能化控制技术，生产线的有效生产时

间得到了显著提升。智能化控制技术应用前，每日有

效生产时间为 18小时，而应用后，通过智能调节和优

化控制，生产时间提升至 22小时，生产效率提升约

22%。这一提升主要得益于自动化调节生产参数、减少

人工干预与操作时间。智能化控制技术通过实时监测

与调节各环节参数，显著减少了设备调整与故障排查

的时间。例如：在熔炼过程中，智能系统能够根据温

度数据实时调整加热炉温度，避免了人工干预带来的

延误；在轧制环节，系统通过自动控制轧制力和速度，

减少了操作人员的调节时间。拉拔过程中，智能化调

整拉拔力与速度的系统进一步减少了设备的停机时间。

通过全流程优化，整个生产周期缩短，操作效率显著

提高 [5]。

4.2　产品质量改善

在应用智能化控制技术前，生产过程中的废品率为

4.5%，而经过智能化优化后，废品率降至 1.2%，显著

降低了 73.3%。废品产生的主要原因在于温度波动、轧

制力不稳定以及拉拔速度的不均匀。智能化系统通过实

时监测与自动调节，消除了这些波动，保证了每一生产

环节的稳定性，有效减少了不合格品的产生。同时，产

品质量指标也得到了显著提升。应用前，铜管的尺寸精

度波动范围为±0.15 mm，表面粗糙度为 Ra 0.45 µm，
而应用智能化控制后，尺寸精度提升至±0.05 mm，

表面粗糙度降低至 Ra 0.20 µm。通过智能化技术，生
产过程中的关键参数得以精确控制，表面质量与尺寸

精度的提升不仅减少了废品率，也使得生产的铜管满

足更高的工业标准，确保了产品的一致性与稳定性。

4.3　成本效益分析

引入智能化控制技术后的设备投资成本包括设备

采购、安装调试及人员培训等，总计约 350万元。每

年运行维护成本约为 50万元，主要包括系统的维护、

软件升级及设备检查等费用。虽然初期投资较高，但

长期来看，智能化控制技术通过提升生产效率和产品

质量，显著降低了整体成本。智能化控制技术带来的

生产效率提升和废品率降低直接影响了成本节约。生

产效率提升 22%后，每年可增加生产量约 1 000吨，

节约的人工成本及能源消耗为200万元。废品率降低后，

每年可节省原材料费用约 150万元。综合来看，智能

化控制技术的应用不仅提高了生产能力，还带来了明

显的经济效益（见表 1）。

表 1　智能化控制技术应用成本效益分析表

项目 数值

初期投资成本 350万元

年运行维护成本 50万元

每年节约人工及能源 200万元

每年节约原材料费用 150万元

总年度节约成本 350万元

投资回报期 1年

根据上述数据，智能化控制技术的回报期为 1年，

经济效益明显。

5　结束语

智能化控制技术在精密铜管自动化生产中的应用

取得了显著成效。通过对生产过程中各环节的精准调

控，不仅大幅提升了产品的质量和一致性，还显著优

化了生产效率。该技术减少了人工干预，提高了设备

运行的稳定性，延长了设备使用寿命。同时，智能化

系统的应用为企业带来了明显的经济效益，降低了生

产成本。未来，随着技术的进一步发展和完善，智能

化控制将在精密铜管制造领域发挥更加重要的作用，

助力行业实现更高水平的自动化与智能化发展。
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