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0 引言

结合现今新型港口机械发展的近况，为进一步适应新

型港口技术发展的需要，同时增强企业的生产能力，提高整

体的产品质量和效率，降低资源消耗和生产成本，实现可持

续发展，国内港口机械主机制造企业必须改变现有港口机械

结构件生产制造模式，充分重视并提高港口机械结构生产制

造的关键技术。

现将智能制造生产线资源保障、产线管控以及自动化

加工等多个重要的生产优化进行技术性研究，形成效率更

高、更为绿色环保化、成本更为低廉的自加工制造方法，

为港口机械的工艺，制造，设备低成本的柔性自动化生产模

式奠定基础，实现港口大型复杂结构件加工过程中的物流、

工艺、制造、设备的高效加工。

1 智能制造生产线资源装夹技术

为了有利于智能制造的关键技术有效进行，需要对生

产制造过程中用到的各类设备以及加工工艺及资源进行一

系列的管理，以智能制造加工为核心的加工管理模式，能够

最大化实现港口结构件及机床的利用率。由于港口机械结构

件往往属于大件的加工，不便于进行普通机加工，所以装

夹模式为机外快速装夹的方式，从而尽可能减少工件在加工

过程中装夹所花费的时间。对于大型结构件的加工需要制作

专用的夹具产线才行，港口机械结构件与机床之间通过“专

用工装 + 快换工装”的方式进行装夹，保证加工过程的适

配性和专一性。

同时机床的装夹最好采用无人自动化，这就可以使用

零点快速基准定位的方式，而且可以根据结构件大小不一

的结构形式，在机床的不同位置，安装零点定位基座，将

工件和夹具作为一个整体化形式，在快换工装上设置与定位

接头或者定位托盘相一致的工装，定位接头要采用高标准、

高精度的定位器配合连接，使装夹精度得到有效的保证，并

且这一步要使用机床探头设备，对装夹的位置以及工装状态

确认检测，并依据工件坐标实现自动补偿，自动对中。

2 智能制造生产线生产管控技术

作为现代化的加工生产技术，智能生产管控中心的地

位就相当于人体的大脑，总体管控所有加工单位的资源调

配，生产管控技术的核心就是要能够实现将实际工厂的运营

和管控中心的虚拟模式相吻合，当新的加工工件或者加工工
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艺出现时，管控中心能够提前实现预判，对任务进行决策，

并对加工过程进行一定程度的仿真模拟，从而尽可能还原实

际加工情况，提高生产效率以及调度的有效性。

智能生产管控中心的另一方面作用，可以源源不断地

收集储存来自于实际生产加工车间的运行情况，作为虚拟车

间的运行参数，再用虚拟车间做对比运算之后反馈回实际车

间，依次虚实结合，不断优化车间的运行情况，实现最佳调

度模式。

目前，大多数的传统结构件加工工厂，很难实现这样

的双线生产加工，原因是相关的虚拟系统成本较高，而且小

型工厂的人员技术水平相对落后，而虚拟系统往往系统复

杂，操作水平要求比较高，例如，市面上认可度较高的西门

子全集成自动化系统，功能就十分强大，主要由大量机器人

以及数据库和计算机整体组合而成，这种虚拟的管控集成系

统，可以很好地实现对加工设备的状态监控，以及实时数据

的传输、收集，监控设备整体运行情况，进而统计出经营指

标，供使用者参考决策。

3 激光切割技术

港口机械的结构件加工中，切割是整个加工过程的重

要一环，目前使用较多的切割方式有线切割、水切割、激光

切割等方式。激光切割因为其切割速度高，精度较高以及适

应性强等优势在结构件的切割中使用越来越广泛，而且对于

一些比较复杂的结构件，激光切割也是不错的选择。激光切

割有另外的一大优势就是可以掌握切割过程的自动化，对于

整体生产成本的降低以及加工质量的提高具有积极的意义。

如果制备一套完整成熟的数控切割工艺，便可以为工件的加

工提供更为完善的保障，生产出质量性能更为优越的工件产

品。

3.1 激光切割工艺参数的选择与确定

激光切割是一种现代新型的切割技术，利用高聚焦激

光束照射所需切割的材料，在极短的时间内产生高温，能够

快速将被照射的材料熔化，同时借助热熔气体的高速气流将

多余的热熔物质吹散开来，从而从整体上完成切割。而对于

一般结构件的切割需要考虑多个方面的因素。

3.1.1 选择合适的激光功率

切割激光的功率大小是决定切割质量的重要因素，从

某种层面而言，功率的大小是决定切割厚度的因素之一，当
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切割较厚板材的时候，就需要使用较大的功率，切割的范围

也会越广。当板材较薄的时候，只需要小功率激光就可以完

成切割。同时，针对不同的材料性能，使用的激光功率大小

也需要做适当调整，例如在对不锈钢和金属铝板进行切割

时，所需要的功率就会截然不同。前者可能需要更大的激光

功率。伴随着功率的增加，也会影响到切缝的宽度以及热熔

物质，查阅相关文献，可得到激光切割和板厚的关联度表格。

表 1 为根据板厚及材质对激光功率的选择。

对于厚度较大的板材，也不是完全只有加大功率才行，

通过更换合适的激光喷嘴以及调节激光切割时的氧气压力，

也能达到切割的效果，而且还能够有效避免切口边缘的不规

则。

3.1.2 合理的切割速度

切割速度是除去功率之外的又一大影响因素，在切割

时尽管采用的功率一样，而速度不相同也会形成不同的切割

效果。造成的直接影响就是，切割端面的附着粘渣成完全不

规则的出现，端面不平整，经过相关研究人员，深入分析

并结合实际经验可以知道，如果将完全切割看作是切割时

的前提条件，那么当切割的速度越快的时候，所残留的残渣

就会越少，而且切割的质量就会更好，切割的端面更平整。

如果切割速度太慢，工件受到激光照射的时间长，此时又有

氧气的不间断供应，则会使得切割端面发生氧化反应，造成

切割区域严重变形。

尽管切割以较小的速度进行会给切割端面造成一定的

负面影响，使得其平整度较差，但是这也并不代表切割的速

度越快就越好，如果不结合实际切割情况就直接使用快速的

切割速度，那么就会造成在切割面还没有完全氧化的情况

下就已经冷却，也就是会形成挂渣，而且在切割过程当中，

功率的主要影响因素是切割缝的宽度，而切割速度则没有功

率的影响大，不同板材的切割速度可以参见表 2。

4 焊接变形控制技术

港口结构件焊接变形的原因有很多，这其中包括：焊

接的材质、填充材料的选用、焊接方法是否正确，焊接的参

数选用是否合适，焊接顺序，冷却时间等，对实际生产中产

生的相关问题进行研究分析，得出的结论就是在焊接过程中

存在一定的残余应力，而在钢结构当中，一旦存在一定的残

余应力就会发生变形，变形主要有三大类：收缩变形，主要

是沿着焊接的垂直方向或者径向方向；弯曲变形，主要是指

收缩的弯曲变形方向有横向弯曲以及纵向弯曲，扭曲变形，

其中扭曲变形造成原因较为复杂。

4.1 焊接结构件变形矫正手段

焊件变形的矫正对于操作人员的技术具有很大的考验，

如果没有采取合适的矫正手段，那么极容易造成严重的后

果，本文主要就两种方法进行阐明：机械矫正法和火焰加热

矫正法。这两种矫正方法从物理层面而言就是通过外部手段

使结构件产生新的结构变形，从而使之前的变形相互抵消融

合。

4.1.1 机械矫正方法

通过外部设备如千斤顶给港口起重机机梁型构件，施

加来自外部的机械力，该力的方向与之前焊接变形的方向相

反，通过一正一反的力来抵消结构件焊接过程中产生的塑性

变形，这样的矫正方法，称之为机械矫正。千斤顶是一种常

用的外力施加方法，同时根据实际需要，小型的、厚度较薄

的结构件也可以通过捶击、压力机、重物压放来实现。 
4.1.2 火焰加热的矫正方法

这种方法类似于热胀冷缩的原理，就是通过火焰高温

加热，使金属结构件发生一定的物理变化，也就是等到冷却，

金属分子冷缩后，则会消除掉一部分的焊接变形，这种方法

称之为火焰加热。但是这种加热方式，所消除的变形十分有

限，往往需要外加辅助机械矫正的方法。

5 结语

港口机械结构件相关的制造技术在行业内部已经得到

大规模的应用，在生产过程中发挥着重要的作用。

在结构件的生产过程中，不仅仅对于切割、生产、焊

接等关键技术需要重点把握，一些新型的线性化和柔性化

制造技术也处在慢慢的发展阶段。往后多种技术相互结合、

相互渗透也必将成为今后工程港口起重机结构件生产的发

展趋势，使结构件的制造水平得到飞速提高，引领制造技术

的再一次飞跃。
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表 1  根据板厚及材质对激光功率的选择

类型 钢板 钢板 不锈钢板 铝板

板厚 /mm 30 100 30 30

激光功率 /W 28000 25000 30000 15000

表 2  不同板材切割速度

类型 钢板 钢板 不锈钢板 铝板

板厚 /mm 30 100 30 30

切割速度 /（m/min） 3.2 1.2 3 3
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