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基于云服务和人工智能的无人化金属切割
远程运维关键技术研发和示范工程

0    前言
　　金属型材切割在我国的基础建设中（如钢结构）

和智能制造领域（如造船、桥梁、工程机械、压力容

器、汽车等）占有重要的地位 [1-2]。为了提升切割质

量，提高劳动生产效率，减轻劳动强度，改善脏乱

差的恶劣工作环境，降低对操作工人的技术水平依

赖，有效节省原材料，文中基于物联网、云服务和

大数据技术，整合和研发具有自主知识产权的成套

切割机自动控制技术（包含切割机 CNC、大功率精

细等离子切割电源、割炬自动调高器、优化套料技

术、切割工艺专家库等技术等），针对金属板（型）材

的切割作业，在智能下料、自动化切割、自动打码、

零件库系统、信息处理与显示等方面进行研究，开

发了具有完全自主知识产权的关键技术和成套智

能化切割装备，最终实现高度自动化（甚至无人化）

的切割加工作业，为我国智能制造 2025 的目标实

现，提供金属型材切割领域的示范与验证工程。
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1　IDCS 的总体方案和各组成部件的

功能
1.1　IDCS 的总体方案和结构
　　IDCS 是智能化数字切割控制系统的简称，该

系统集成了套料软件、数控系统、调高器和等离子

电源等数字化配件并使各配件紧密关联，从而实现

全自动的切割产量管理、切割机运行维护管理、中

控操作、一键切割等功能。在 IDCS 中，网络和数字

信息技术贯穿于整个切割过程 [3]，推进了无人切割

工厂的建设与实现。IDCS 分为 5 层，包括应用层、

平台层、网络层、感知层和设备层。系统的整体结

构如图 1 所示。

1.2　IDCS 各层
1.2.1　应用层

　　应用层主要为用户提供文件服务、目录服务、

文件传输服务（FTP）、远程登录服务（Telnet）、数据
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（THC）、等离子电源（Plasma Power）、自动气控箱四大

核心部件。上述各电气部件通过总线和网络实现数

据通讯，完成各项切割作业中的指令传输和状态监

控。在确保切割效率和品质的前提下，进一步提升

了切割装备的自动化程度和切割生产过程的可视

化进程。

　　上述 IDCS 方案是一个较为完整和全面的智能

化切割远程运维方案，但是在实施过程中涉及方方

面面，实施难度和成本较高。由于我国目前在智能

化切割方面才刚起步，因此，本着先易后难、先局

部再全面的原则，在现阶段实施 IDCS 方案时主要

按照如图 2 所示“ 简化 ”的智能数字切割管理系统

的架构来进行。在该方案中，主要包含两个功能模

块：一键切割设备层和切割云MES。
图1　智能数字切割管理系统 (IDCS) 架构

Fig.1  Architecture of intelligent digital cutting management 
system (IDCS)

图2　智能数字切割管理系统架构
Fig.2    Architecture of intelligent digital cutting management
system

　　（1）一键切割设备层。操作人员只需在中控室

的电脑上将带有关键字信息（板材材质、厚度等）的

文件下发至切割系统，系统就可自动生成带标识的

加工代码，然后自动装载加工文件和切割参数，自

动寻边，无需人工手动调整即可实现切割作业，大

大简化了操作步骤，提升了数控切割机的自动化程

度。最大特点是：实现切割设备的自动化和信息化，

采用工业总线连接机床 CNC、调高器、等离子电源

等，传输切割参数和加工信息，实现对 CNC 的远程

控制、集中显示故障报警和解除报警。

　　（2）切割云MES。主要功能为：设备主要运行指标

总览（包含开机率/ 稼动率/ 停机时间等）；部件监控

（通讯设备的状态监控）；故障报警（包含报警时间 /

解除报警时间的显示）；切割任务明细（可按切割任

务的设备编号 / 操作工 / 开始时间 / 完成时间等统

库服务等，可以使用用户管理功能查看套料信息、

排产信息、报警信息，具有设备信息的存储和显示

（即数据看板）功能。同时也可对接工厂的MES 以及

ERP 等，为工厂的智能化提供进一步的数据交互和

功能扩展。

1.2.2　平台层

　　云 MES 可以部署在公有云的服务器上，也可

部署于局域网的服务器平台上，能为设备提供安全

可靠的数据传输能力，可连接海量设备，支撑数据

上传至云端应用层。

1.2.3　网络层

　　通过企业的专用网络、4G/5G 方式来实现控制

网络的互连互通。数据链路层的数据在这一层被转

换为数据包，然后通过路径选择、分段组合、流量

控制等将设备的数据信息传输至云MES，多种网络

连接方式可使用户根据自身实际情况进行更加灵

活的选择和部署。

1.2.4　感知层

　　感知层是物联网的核心，是信息采集和网络监

控的关键部分，包含多个带通讯功能的监控和传感

部件，如数控系统、等离子电源、摄像头、电量表、

气体流量表等，各个相关部件可以相互通讯，密切

配合，完成切割任务并反馈监控信息。

1.2.5　设备层

　　设备层主要包含数控系统（CNC）、弧压调高器
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计）；切割完工量统计（可按日报/ 周报/ 月报统计）；

设备切割过程参数统计（包含切割 / 穿孔 / 定位 / 预

热时间等参数）；零件的扫码入库以及扫码出库后的

板材数据智能化调取。

 
2　IDCS 的主要切割功能部件
2.1　等离子电源和气体控制箱
　　等离子电源为整个切割过程提供切割能量，并

通过 CNC 的指令控制电流的大小产生不同程度的

电弧，实现不同厚度板材的切割。气体控制箱控制

等离子保护气的输出，为割炬提供正常工作所需要

的气体。

2.2　调高器
　　通过 CNC 给定的参数，实时探测割嘴电极与

待切钢板之间的弧压值，并通过割炬的自动升降来

确保弧压值恒定，从而保证割炬与待切钢板之间的

距离恒定不变，避免割炬因碰触到钢板而损坏，保

护割炬，提高生产效率。

2.3　数控系统CNC
　　数控系统CNC 是切割机的核心数控部件，通过

总线对其他相关部件进行协调控制、切割数据实时

显示、采集设备的运行状态、对设备进行故障诊断，

通过加工代码实现切割路径和切割速度的控制等。

2.4　套料软件
　　用于对待切割零件在钢板上的优化排版（俗称

套料），编码套料完成的图形并输出为切割系统可

以识别的代码格式，设置零件间的工艺。将工艺参

数库以关键字的方式分发给调高器和等离子电源。

实现数据的永久化储存并提供包括增、删、改、查

的功能，提供数据追溯。

2.5　切割云MES
　　切割云MES 涵盖远程控制、检测、管理设备、信

息收集、处理和显示等功能。通过以太网连接，实现

对被管理设备的控制和任务分配，对硬件设备的信

息采集，以及收集加工任务的进度和量级并以图形

化、数字化的方式展现出来。同时收集各部件反馈

的错误信息，及时反馈给相应的操作人员，实现远

程化运维。利用数字摄像头实时监测设备的健康状

态和运行情况，并将其状态实时反馈到显示终端。

3　IDCS 的工作流程
　　IDCS 的工作流程如图 3 所示，主要分为切割

图3　IDCS 的工作流程
Fig.3    Workflow of IDCS

前、远程切割作业执行、切割完成三个过程。

图4　套料与排版
Fig.4    Nesting and typesetting

3.1　切割前
3.1.1　套料与排版

　　通过中控室人员设计图纸，将需切割的零件及

板材导入至 FLCAM-DB 数据库套料软件，将所需

零件以及板材进行排版并设置工艺，然后保存至数

据库（见图 4），软件内置工艺参数库可实现中厚板

切割参数的自动设置。对于企业内部自己的特殊工

艺需求，提供二次开发接口，可按需加载自己的工

艺参数。

3.1.2　任务下发

　　将同步至 MES 中的排料代码文件下发至车间

指定的切割机上，切割机控制系统接收到切割代码

文件后，操作人员只需输入关键字信息（板材材质、

厚度等），系统就可自动生成带标识的加工代码，自

动装载加工文件和切割参数，简化了操作步骤，降
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低了对操作工的技术要求，如图 5 所示。

图7　切割过程中的现场实时监控
Fig.7    Field real-time monitoring during cutting

图5　任务下发界面
Fig.5    Task distribution interface

图6　切割机上的CNC 界面
Fig.6    CNC interface on cutting machine

3.2　远程切割作业执行
3.2.1　切割作业前的准备

　　中控室的操作人员只需按下 Start 键（见图 6），

系统便开始自动执行切割作业，包括零件打码标

记、自动寻边( 自动矫正钢板位置及找寻钢板顶点)，

通过自动寻边功能，可对钢板的放置位置和倾斜角

度（钢板的两条边缘）进行自动检测，整个过程中无

需人工干预，省时省力、方便快捷。

图8    数据追溯
Fig.8    Data tracing

3.2.2　切割过程实时监控

　　在切割过程中，通过中控室可以实时监控现场

的切割状态（见图 7），可远程进行启停等基础操作，

确保切割过程的安全有序进行。

3.3　切割完成
3.3.1　数据追溯

图9　设备状态监测
Fig.9    Equipment condition monitoring

　　对已经套料完成的板材、零件数量、钢板用量、

切割时长、切割长度（米数）、穿孔数等信息进行查

询及追溯，如图 8 所示。

3.3.2　设备状态监测

　　数控系统、调高器、等离子电源之间采用工业

总线连接，传递切割参数和加工信息，通过 CNC 实

现故障报警、显示故障代码和解除报警，实现远程

售后诊断与故障排除。另外，IDCS 可通过网络并借

助摄像头实时获取切割现场状况，使操作人员有如

临现场的感觉，如图 9 和图 7 所示。
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技术突破和制造模式变革。当前，迅猛发展的人工

智能、云计算、物联网、大数据等技术正在影响和

促进制造业的变革和发展方向。我国切割行业正面

临着重大的发展机遇和挑战。在新一轮科技革命与

产业变革形势下，发展工业互联网，推进智能制造

转型升级，培育新兴产业集群，促使切割行业向生

态化、数字化、智能化、平台化及多业态融合的方

向变化与重构，乃是今后的发展趋势。

　　目前，本项目已在数家企业完成了“ 智能化金

属型材切割远程运维示范工程 ”的建设，整体方案

和关键技术的可行性已得到了初步验证，初步达到

了将操作工从危险、繁重、噪声等恶劣的工作环境

中解放出来的效果。使用 IDCS 系统后，技术人员

可在中控室中完成几乎所有的切割作业，如零件套

料、计划排产、切割文件（含切割工艺参数）下发、切

割机CNC 接收到切割文件并自动开始工作（相当于

操作工按下切割开始按钮）、钢板位置和倾角检测、

通过气体控制箱自动调整气体流量、自动设置切割

电流、开始钢板切割、切割作业信息反馈与数据统

计分析、故障报警、数据看板显示等等。本项目的

实施为今后 IDCS 的进一步完善和大面积推广奠定

了坚实的基础，具有广阔的发展前景。
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