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• 生产线布局优化

• 自动化铁芯叠装系统

• 冲片叠装部分 

• 拉板焊接部分

• 工作计划
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生产线布局优化

自动化铁芯集成系统-双线改单线
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生产线布局优化

自动化铁芯集成系统-双线改单线
一、 布局重构：双线合并与空间集成
• 合并单线流：取消了原方案中占地面积大、物料跨

区域流转困难的“双线并行”布局。通过移除中间
宽大的通道障碍，将左右两侧独立的输送线合二为
一，构建为高效单线流。

ü 大幅节省了车间通道面积，使前后工序的物理衔接
更加紧密。

• 立体空间集成：针对原设备沿长边双侧分布、导致
空间占用过高的问题，新方案采用紧凑型集成化设
计，对厂房要求更低。

二、 成本精益分配：降低初投，保障调试
ü 结构精简减少了设备的制造成本，降低了产线的固

定资产初次投入，为后续高难度的现场调试、以及
调试过程中可能面临的设备改造与技术攻关提供了
充足的资金支持，提升了项目整体的抗风险能力。



生产线系统生产的产品
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自动化铁芯叠装系统 自动化铁芯集成系统 自动化磁铁总装系统

重难点
正在攻克中
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自动化铁芯叠装系统

双线并行
功能分区

冲片掺和机端板上料机

叠装机器人

自动叠装平台

拉杆自动
装配设备

侧拉板上料机 顶拉板上料机

拉板焊接
机器人

视觉系统

节拍
瓶颈

冲片叠装功能区 拉板焊接功能区
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目前，自动化铁芯叠装系统的第一个功能区：冲片叠装，已经完成调试。

1536

自动化铁芯叠装系统

拉板
焊接
功能
区

冲片叠装功能区
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
动作流程

Ø 物料抬升：伺服升降机构将料堆抬升至吸取位置，同时承料台升起至掺合位。

Ø 混配与输送：气缸与真空吸盘协调作业，交替抓取钢片与塑料片（PET），按序混合
成60mm一叠，随后由输送带向前运送。

Ø 末端对齐定位：每叠冲片到达输送带末端时，规整组件保证成叠冲片对齐。

PET片

硅钢片

60mm厚
度/叠

成叠冲片
规整组件

伺服升
降机构
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Ø 视觉检测识别：机械手抓取 60 mm 料包移动至视觉检测站，夹爪气缸动作将冲片压
紧固定。随后，相机组件在气缸驱动下横移至检测位，进行高速拍照。

Ø 核对钢片与 PET 片的数量及混配顺序；确认是否存在片材粘连现象

Ø 检测无误后，PLC发送信号，机器人取走合格品，夹具复位，整个过程与机器人、
PLC紧密联动，实现了在线全检。

视觉检测 steel
sheet

aligning 
unit

自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
动作流程
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Ø 机器人堆叠与压紧：堆叠机器人将检测合格的叠片包放置于堆叠平台上。平台的压
紧臂将新的成叠冲片与既有冲片料堆合拢压紧，同时规整组件启动整形，将突起、
歪斜等冲片推向平台定位面，以保证叠装精度。

Ø 轴向夹紧力控制：压紧臂施加的夹紧力用于在轴向固定冲压片材。

Ø 压力边界阈值：夹紧压力切勿过大。必须保持合理的压力范围，以确保规整组件能
够顺畅地对齐片材，避免因过度压紧导致冲片变形或对齐阻力过大。

自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
动作流程
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Ø 结构拆解：为确保预紧力的有效传递并降低整体调整难度，每个独立的三分之一铁芯单元，被进一步
拆分为 3 个 长度为 528 mm 的预紧单元。在每个预紧单元的末端，均配置有DT4实芯隔板，作为后续长
度锁定与定位的基准面。

Ø 长度与平面度复核：叠片完成后，对每个预紧单元的整体长度、平面度进行精密测量。
Ø 双向销钉锁定：对于尺寸检测合格的单元，在隔板的侧面和顶面安装销钉进行物理限位，从而锁定该

单元的最终长度。
Ø 分段限位方案的核心目的在于优化压缩过程中的力学行为：消除累积摩擦力；确保预紧力均匀传递。

隔板
侧面固定
销钉

顶面固定
销钉

自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
动作流程
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Ø 整体结构刚性锁定阶段：
Ø 拉杆自动穿装：在全部 3 个预紧单元堆叠完成并检测合格后，中央送料机启动，

将拉杆整体推入铁芯内部的预留通道中。

Ø 端部螺母紧固：拉杆就位后，机械臂执行末端锁紧工序，对拉杆两端的端部螺
丝进行定量扭矩拧紧，实现铁芯整体的最终轴向紧固。

ü 1/3铁芯冲片叠装动作完成

自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
动作流程

拉杆自动穿装
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
调试

ABB 中等负载
六轴工业机器人

序号 动作名称 动作/信号反馈

01 夹具夹紧-抓夹末端 到位光电开关

02 取冲片-掺合规整位 机器人取料

03 取端板-端板上料位 机器人取料

04 放冲片-视觉检测位 机器人放料

05 取冲片-视觉检测位 机器人取料

06 端板上料-叠装平台 机器人放料

07 冲片上料-叠装平台 机器人放料

1.六轴机器人上下料工艺与调试
• 核心工序：多工位闭环搬运
六轴机器人通过定制夹爪，依次从各工位完成取/放料动作。串联起冲片掺和、端板上料、视
觉检测和铁芯叠装等核心单元，实现全流程自动化流转。
• 现场调试：高精度示教与速度优化
通过高频次的工程示教与硬件微调，确保产线运行的轨迹精度与节拍平顺性。
•空间坐标示教：使用示教器反复修正机器人在各目标点的空间坐标与姿态，保证抓取与放置
的定位精度。
•夹爪气缸微调：通过调速阀优化气缸动作速度，使夹紧与松开动作快速且柔和，避免对工件
造成冲击损伤。
•生产节拍优化：通过平滑运动轨迹，消除无效等待时间，实现高效、流畅的节拍化作业。
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
调试

2.高精度与高稳定性-叠装台与预紧力调试
叠装台是该流水线中集“物理定位、几何约束、力学预紧、尺寸检测”于一体的核心工作站 。
• 目标控制边界：
叠装长度：1536 ± 1 mm，预紧单元长度： 528 ± 0.3 mm 。  
目标轴向预压强 > 3 MPa，且控制平面拱起量 < 0.02 mm 。  

• 调试暴露的物理缺陷与技术瓶颈：
缺陷一：形变超差。按标称配比以及标称端/隔板尺寸初始预压时，铁芯未压到目标长度即发生目
视可见的剧烈拱起 。
缺陷二：压力与尺寸链脱节。尝试通过人工常规手段“减少钢片或者 PET ”来消除拱起，尺寸虽
然达标，但监控实际压强不满足 > 3 MPa 的设计要求 。

• 解决方案：
ü 预紧力传动改型：高强度的链轮链条传动；
ü 上压机构引入减速器：抑制拱起
ü 最终确立的“尺寸链动态补偿”工艺：
    “恒定叠片数量，动态端板补偿”
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
调试

3.全流程动作检测闭环
        冲片在完成预紧单元以及整个叠装单元的动作后，必须通过严格的“时序-检测-动作”闭环控制链。
初检：规整机构执行物理对齐后，系统首先进行平面度在线检测。
异常迭代循环：若判定不合格，物料必须返回规整机构重新校正并触发复检，直至收敛合格。
定量预压与二次全形貌复核：在初检合格的边界条件下，伺服系统驱动丝杠执行精密预压并测量实时长度。在达到
标称预压强后，必须在加压状态下执行第二次平面度检测，以全面评估并抑制高弹性片材在轴向高压下可能诱发的
二次失稳（拱起）现象。
终点状态锁定：当且仅当铁芯总长（1536±1mm）与加压平面度同时满足控制阈值时，PLC下达动作指令控制插
销伸出，完成物理长度的最终刚性固定 。

双重闭锁控制，
杜绝了应力释放
变形的隐患 。
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
调试

调试阶段项目问题管理清单-节选
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自动化铁芯叠装系统 冲片叠装
调试

节拍测试

Ø 冲片叠装动作原设计节拍为82分钟，实际测试时间可控制在80分钟以内
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在完成上述的叠片预紧与尺寸锁紧后，系统进入最终的框架刚性强化阶段。
Ø 多维拉板自动上料：上下料机械臂执行多自由度轨迹运动，分别抓取侧拉板与顶拉板，将其精密

运送至铁芯单元的侧面与顶面指定装配基准位。
Ø 机器人自动化焊接：拉板定位锁紧后，焊接机器人激活预设焊接程序，沿轴向对拉板与已叠装端

板/隔板主体进行高精度融合焊接。
Ø 焊接完成后，标志着单个三分之一长度铁芯单元的基体制造与框架强化整体宣告结束。
Ø 硬件装配状态：目前，用于拉板自动上料、分段定位以及机器人焊接的专用功能装备正处于现场

组装阶段

自动化铁芯叠装系统

侧拉板-左右对称

上料与安装

焊接

顶拉板

上料与安装

焊接

拉板焊接
部件组装
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项目各阶段时间安排

自动化铁芯叠装焊接系统

6月30日拉板焊接部分组装完成；

7月中旬调试完成；

7月底完成首套系统整体联调。

自动化铁芯集成系统

7月30日开始组装

8月上旬组装完成

8月底调试完成。

自动化磁铁总装系统

8月中旬完成正式加工前设计与

工艺评审

9月底完成加工

10月上旬完成组装并开始调试

10月底完成调试

自动化磁测预备系统

10月20日完成正式加工前设计与

工艺评审

11月底完成加工

12月上旬完成组装并开始调试

12月底实现基本功能

• 和利时公司当前正处于采购与外协体制变革期。由于所有正式加工任务在启动前
均需通过内部二次评审，导致采购与外协业务在统筹一体化管理的过程中出现流
程冗余、审批周期拉长。

• 该瓶颈已成为导致当前项目产品交付逾期的最主要原因。



发明专利申请
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Ø 设备总体：已与专利代理完成申请定稿

• 一种用于大型加速器的超长低场高精度磁铁

• 一种用于大型加速器磁铁的自动化生产线及其控制方法

Ø 生产线分系统：正在布局

• 自动化叠装（含平台、机械臂抓取、规整、预紧、测量）

• 半铁芯三合一组合（含规整平台、检测、自动锁钉、180度翻转台，需结合背景）



玉泉路工厂一车间
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原厂设备已搬离

首套-三分之一铁芯自动化生产线预计8月初运到玉泉路




