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人工智能在机械制造及其自动化中的应用研究
张勃晟，吴晓梅，苏长磊，孙路广

（山东丰科智能装备有限公司，山东 济南 250400）

摘　要　机械制造自动化在复杂加工环境下面临状态感知不足、参数调整滞后与系统协同弱化等问题。本文围绕

刀具磨损预测这一关键控制变量，采用数据采集、特征建模与算法嵌入相结合的方法，分析人工智能在加工控制、

质量识别、故障预测和智能排产中的应用过程。结果表明，人工智能能够改善加工稳定性，减少异常停机，优化

生产节拍，并推动机械制造环节与自动化系统形成闭环协同。
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0　引言

机械制造业正由规模化生产向高精度、多批次、

柔性化生产转变，传统自动化系统依赖固定程序与人

工经验，在复杂工况下容易出现响应迟缓、质量波动

和资源配置失衡。刀具磨损、设备状态、加工参数与

排产逻辑之间存在连续耦合关系，单一控制手段难以

覆盖全过程变化。人工智能技术介入后，生产数据获

得建模价值，控制系统具备状态识别和动态修正能力，

为机械制造自动化升级提供了新的技术支点。

1　基于刀具磨损预测的智能控制嵌入路径

刀具磨损处于加工精度、设备负载与生产节拍的

交汇位置，是人工智能嵌入机械制造自动化系统的适

宜切口。在数控加工中，振动信号、主轴电流、切削

力与温度变化可反映刀具状态，算法模型对多源数据

进行特征提取后，形成磨损趋势预测结果。预测结果

进入控制层后，系统依据磨损程度修正切削速度、进

给量和换刀时机，使控制指令由固定程序执行转向状

态反馈驱动 [1]。

2　人工智能在机械制造环节中的具体应用模式

2.1　加工参数自适应调节

加工参数自适应调节以切削速度、进给量和主轴

转速为核心变量。系统连续采集主轴电流、振动幅值、

刀具温升与表面粗糙度数据，经特征提取后识别切削

负载，并匹配相应参数组。加工中常以切削速度公式

作为基础约束：

                                （1）

式（1）中，vc表示切削速度，D表示刀具直径，n

表示主轴转速。模型在限定 vc上下阈值的条件下，结

合材料硬度、刀具磨损等级和加工余量修正 n 值，并

同步调整进给量。若主轴电流持续高于额定区间，算

法降低进给速度并压缩单次切削深度；若振动信号在

稳定频段内波动较小，系统维持当前参数并继续采集

样本。参数更新并非单次替换，而是依据实时数据形

成小幅滚动修正，使加工指令贴合当前负载状态。

2.2　视觉质量在线识别

视觉质量在线识别以工件表面图像、边缘轮廓和

尺寸偏差为输入，将工业相机布置在加工出口、装配

检测位或机械手抓取末端，采集图像后完成灰度校正、

噪声滤除与区域分割 [2]。图像进入卷积神经网络后，

模型对裂纹、毛刺、划伤、崩边等缺陷区域进行定位，

并将识别结果映射到工件坐标系。缺陷判定常引入交

并比指标约束检测框精度：

                         
（2）

式（2）中，Bp为模型预测框，Bg为人工标注框。

当 IoU 达到设定阈值时，系统判定缺陷定位结果满足

检测要求。尺寸识别环节则依据像素坐标与实际尺寸

之间的标定关系展开换算，常用相机内外参数矩阵建

立空间映射：

                           
（3）

式（3）中，(u,v) 为图像像素坐标，(X,Y,Z) 为工

件空间坐标，K为相机内参矩阵，R与 T 分别表示旋转
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矩阵和平移向量。模型输出缺陷类别、位置坐标和尺

寸偏差后，检测结果直接写入质量数据库，并与加工

批次、刀具编号、主轴转速等参数绑定。

2.3　设备故障趋势预测

加工参数的实时修正与视觉质量的在线识别，为

设备状态分析提供了连续数据来源。设备故障趋势预

测以主轴振动、轴承温度、电机电流和刀具负载为输入，

将加工过程中的异常波动转化为可计算的状态特征。

系统在采样端设置固定时间窗，对振动信号进行频域

分解，提取均方根值、峭度和频谱峰值等特征，常用

均方根表征振动能量水平：

                          
（4）

式（4）中，xi为采样点振动幅值，N为时间窗内

采样点数量。若 XRMS连续偏离设备基准区间，模型将其

与温度升高、负载变化进行联合判断。故障趋势识别

常采用剩余寿命预测模型，将多维状态特征输入时间

序列网络，输出设备剩余可运行周期：

          RULt= f(xt,xt-1,…,xt-k;θ)         （5）

式（5）中，RULt表示 t时刻预测剩余寿命，xt为

当前状态特征向量，k为历史窗口长度，θ为模型参数。
模型输出结果进入维护管理模块后，与设备编号、加

工批次、刀具状态和工艺参数同步绑定 [3]。若轴承温

升与振动峰值在同一时间窗内呈持续上升趋势，系统

生成故障等级标签，并将维护节点嵌入生产计划，避

免设备状态判断与现场排产脱节。

3　由制造环节智能化到自动化系统重构

3.1　智能排产模型嵌入

加工参数、质量识别与设备状态预测完成单环节

数据积累后，自动化系统需将状态变量纳入生产计划，

智能排产模型由此进入调度层。以轴类零件加工任务

为例，同批订单包含粗车、精车、铣键槽和磨削等工序，

设备能力相近，但刀具磨损等级、主轴负载与任务队

列存在差异。模型接收订单交期、工序时长、设备空

闲时间和刀具状态数据，将刀具磨损等级 w设为约束

变量，限制高磨损刀具承担高精度精车任务。方案生

成时，系统综合工序匹配度、换刀时间和等待时间分

配任务。若某台数控车床空闲但刀具接近预警阈值，

模型将粗加工任务分配至该设备，并将精车任务转至

刀具状态稳定的机床。排产结果进入 MES 后，设备端

按任务序列调用加工程序。

3.2　跨系统数据整合

智能排产模型嵌入后，设备状态、订单进度与质

量信息需要在 MES、ERP 和数控系统之间保持一致，跨

系统数据整合由此成为自动化重构的关键环节。生产

现场采集端记录主轴转速、进给量、刀具磨损等级和

工件检测结果，MES接收设备实时状态并更新工序进度，

ERP 同步订单交期、物料库存和外协周期。数据整合过

程中，以工单编号、设备编号、刀具编号和批次号作

为关联字段，避免质量数据与生产任务脱节。系统常

以综合状态指数描述设备对当前任务的适配程度：

            Si=αLi+βQi+γTi+δMi            （6）

式（6）中，Si表示第 i台设备的综合状态指数，
Li为负载水平，Qi为质量稳定系数，Ti为刀具状态值，

Mi为物料齐套率，α，β，γ，δ为权重系数。若某批零
件的视觉检测结果出现尺寸偏差，质量数据会绑定批

次号回写至 MES，并同步关联对应刀具与设备状态；

ERP 端则据此校正完工数量与后续物料需求。

3.3　全流程自适应优化

跨系统数据整合后，自动化系统获得订单、设备、

质量与物料的统一数据入口，全流程自适应优化由单

项控制转向联动修正。以轴类零件批量加工为例，系

统在 MES 中接收精车工序排产结果后，同步读取刀具

磨损等级、视觉检测偏差和物料齐套率。若某台设备

对应批次连续出现外圆尺寸偏差，模型会调取该设备

近期主轴负载、进给量和刀具状态记录，将异常来源

限定在参数漂移、刀具磨损或夹具定位误差范围内 [4]。

确认刀具状态接近预警区间时，系统调整后续工序任

务顺序，安排低精度粗加工任务承接当前设备负载，

并将高精度任务转移至状态稳定设备。质量检测端继

续采集下一批次尺寸数据，调度层据此更新设备适配

度，控制层同步修正进给量与换刀节点。

4　人工智能在机械制造自动化中的应用研究

4.1　研究对象概述

前述自适应优化依赖稳定的数据链条与现场执行

条件，因而应用研究选取某中型机械加工企业的轴类

零件数控生产线作为对象。该产线配置数控车床、加

工中心、在线检测工位和MES系统，具备数据采集基础，

但原有排产仍以人工经验为主，刀具磨损记录与质量

检测数据分散存储。轴类零件加工批量稳定、工序衔

接清晰，对尺寸一致性和刀具状态敏感，适宜用于观

察人工智能在加工控制、质量反馈与调度协同中的嵌

入过程。

4.2　智能嵌入实施过程

应用过程以“数据分散”向“状态联动”的变化

为主线展开。产线原有记录多停留在设备台账、刀具

更换表和质检报表中，信息之间缺少稳定对应关系；
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改造中以工单编号为主线，将设备编号、刀具编号、

加工程序号、检测批次号纳入同一数据表，单件产品

从上料、加工到检测的状态轨迹由此形成。现场采集

端不改变机床原有控制结构，仅在主轴电流、振动传感、

刀具寿命计数和在线测量端口处增加数据读取节点，

使控制系统保持原有运行边界，算法模块在旁路状态

下完成识别与反馈。

刀具磨损数据的处理方式由“定时更换”转为“等

级标记”。系统依据主轴电流波动、振动均方根值和累

计加工时长生成刀具状态标签，将刀具划分为正常、关注、

预警三个等级。处于关注等级时，模型不直接触发换

刀，而是将该状态传递给排产模块，限制其承接高精度

精车任务；进入预警等级后，系统生成换刀提示，并暂

停后续同类型高负载任务分配。该设置避免算法越过现

场工艺约束，也保留操作人员对异常情况的确认环节。

质量数据的流向由“检后留档”转为“检后回写”。

在线检测工位完成外圆尺寸、端面跳动和表面划痕识

别后，结果不再单独存储，而是回写至对应工单、设

备和刀具记录。若同一刀具连续关联尺寸偏差，模型

将其识别为状态异常信号，并把该标签送入下一轮参

数修正。排产端随之读取设备负载、刀具等级和质量

标签，调整任务队列 [5]。

4.3　运行效果分析

运行效果分析采用改造前后三个月同口径数据进

行对照，指标覆盖刀具异常停机、尺寸偏差反馈、排

产方式、质量追溯和任务等待状态。人工智能模块嵌

入后，刀具状态由人工台账记录转为模型分级标记，

检测数据由质检端单独留存转为工单回写，排产端能

够同步读取设备负载、刀具等级和批次质量标签。为

直观呈现人工智能模块嵌入前后数控生产线运行状态

的变化，围绕刀具管理、质量反馈、排产协同与工序

衔接等指标进行对照，具体情况见表 1。

表 1 显示，人工智能嵌入后的变化并非单一指标

改善，而是刀具管理、质量反馈与排产逻辑之间形成

表 1　人工智能嵌入前后数控生产线运行状态对比

指标类别 改造前状态 改造后状态 变化表现

刀具异常停机 月均约 6次 月均约 3次 预警等级触发换刀提示

尺寸偏差反馈 检后人工登记 检测数据回写工单 偏差数据关联设备与刀具

排产方式 按空闲设备人工安排 结合设备负载与刀具等级分配 高精度任务避开预警刀具

质量追溯 依赖质检报表查找 批次、刀具、设备同步绑定 异常来源定位路径缩短

任务等待状态 局部工序偶发积压 队列随状态标签调整 工序衔接稳定性增强

联动。刀具异常停机次数下降，说明磨损预测模型对

现场换刀节点具有参考价值；尺寸偏差数据回写工单

后，质量异常能够与设备和刀具记录建立对应关系；

排产方式由人工经验安排转向状态约束分配，使高精

度工序与设备实际状态更加匹配。该结果表明，人工

智能在机械制造自动化中的应用重点不在于替代原有

系统，而在于重组数据流向与控制反馈关系。

5　结束语

人工智能在机械制造及其自动化中的应用，关键

在于将加工数据、质量数据与设备状态转化为可参与

控制和调度的运行依据。以刀具磨损预测为切入点，

智能模块能够嵌入数控加工、视觉检测、故障预测和

排产管理等环节，使制造过程由单点控制逐步转向状

态联动。应用研究表明，人工智能并非脱离现场工艺

的独立技术，而是依附于数据采集、模型判断和系统

反馈形成协同机制。未来应用仍需围绕数据标准、接

口兼容和模型更新周期展开优化，以增强机械制造自

动化系统的稳定性与适应能力。
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