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红色的钻杆高高竖起，在蓝天
白云的映衬下显得格外鲜亮——三
一重工北京桩机工厂外，一排排高
大的旋挖钻机整齐排放，这是工厂
的主打产品。除了旋挖钻机，工厂
还生产连续墙抓斗、双轮铣、水平
定向钻共四大类五十余种型号的产
品。这些机械动辄高达数十米、重
达上百吨，可谓是“钢铁大象”。

传统印象里，生产这样的重型
装备，需要大量人力来搬运、组
装 、 焊 接 …… 其 过 程 很 难 与 数 字
化 、 智 能 化 联 系 起 来 。 然 而 2021
年，改造后的三一重工北京桩机工
厂成功入选“灯塔工厂”，代表当今
全球制造业领域智能制造和数字化
的最高水平。

近日，本报记者走进位于北京
市昌平区南口产业园的三一重工北
京桩机工厂，看看在全球重工行业
首家“灯塔工厂”里，这些“钢铁
大象”如何灵动起舞。

5G+工业互联网，打造
智能工厂数字底座

记者到达桩机工厂时，约为上
午 10 时，工厂里机器声轰鸣，正在
热火朝天地生产中。戴好安全帽，
三一重工北京桩机工艺所所长尹言
虎带记者走进厂房内。

在面积达 4 万平方米的工厂里，
共有8个柔性制造工作中心，16条自
动化产线，500台设备，工人却没见
到几个。在一个个柔性制造工作中
心前驻足，记者看到，有的是机械
臂正在精准地抓取部件，然后进行
装配；有的是配备自动焊枪的机器
人，正按着红外线靶点和轨迹进行
焊接，火花飞溅。从备料到焊接，
从涂装到装配……每个环节独立作
业又互相配合，有条不紊。

尹 言 虎 介 绍 ， 在 数 字 化 改 造
前，工厂完全是另一番景象：零部
件生产主要靠人，每道工序都离不
开人，一处不到位就得返工。加上
零部件都很“笨重”，工人们围着机
械设备爬上爬下，挥汗如雨、满身
油污都是常态。赶上生产繁忙时，
整个过程就像打乱战。如今，工厂
能在工人很少的情况下井然有序地
运转，是因为布局了 5G 和工业互联
网。以 5G 连接为神经，工厂就像打
通了的“任督二脉”一般，把肌
肉、骨骼、大脑等都协调起来，组
成了智能制造的有机整体。

2019年桩机工厂率先部署 5G 网
络基础设施，探索 5G 与工业互联网
深度融合。那时，三一重工提出：

“数字化转型要么翻身，要么翻船”，
其推进数字化的决心可见一斑。

依托 5G 技术大带宽、广连接、
低时延、高可靠等特性，桩机工厂
成功将 500 台生产设备、传感器和
600台水电油气工业仪表全部接入公
司自研的“根云”工业互联网平
台，焊接、涂装等全部工艺都能覆
盖到，这就相当于让大量“聋哑设
备”都学会了“听从”指令、“说
出”信息。同时，通过“智能大
脑”，订单可快速分解到每条柔性生
产线、每个工作岛、每台设备、每

个工人，从订单到交付，全流程都
由数据来驱动。

以桩机下料区的切割机为例，
改造前，工厂中5台等离子切割机需
要5名人员现场操作，作业现场环境
较差。通过 5G+工业互联网建立管
理驾驶舱后，8 台激光切割机只需 2
人巡检，现场情况通过 5G 视频和工
业互联网数据实时回传，加工任务
的开始、复位、寻边操作等均可远
程实施，远程控制延时低于10毫秒。

在工厂中间位置一块超大的可
视化屏幕上，可以看到各台机器的
实时情况，哪一台处于瓶颈、哪一
台效率低下、哪一台暂时冗余，一
举一动尽在掌握。甚至三一重工所
有桩机产品在各地的运行情况都一
目了然。

5G+工业互联网，打造了智能工

厂的数字底座。“虽然我们肉眼看不
见，但‘根云’工业互联网平台在日
夜不停地计算。”尹言虎说，以前，
不同生产系统相互独立，成为数据孤
岛，管理难度高。现在，“根云”平
台对工厂23000多个数据采集点收集
的工业大数据进行计算与分析，可以
为每道工序、每个机型等匹配最优参
数，优化生产流程。30台高价值加工
中心设备通过动态识别和效能分析，
能优化转速和负载等关键参数，机床
产能提高了5%以上。

“手臂”“眼睛”“飞毛
腿”，助力“柔性智造”

除了看不见的“神经网络”，工
厂里还有看得见的“手臂”“眼睛”

“飞毛腿”……
作为重型装备，桩工机械的生

产模式属典型的离散制造，多品
种、小批量、工艺复杂。更大的挑
战在于，工件又大又重又长，例如
170多种钻杆中最长的有27米，20多
种动力头中最重的达16吨。

尹言虎介绍，基于这种情况，
桩机工厂自行研发生产控制系统，
通过应用模块化技术，将产品拆解
为独立部件或模块，并对各模块进

行独立设计、组装、测试和维护，
使自动化产线在投资最少的条件下
根据不同的订单、工况快速调整，
实现多种产品混线生产。

顺 着 尹 言 虎 所 指 的 方 向 看 过
去，在加工不同机型时，机械臂确
实会自动选取最合适的工装夹具。
机械臂是如何做到快速识别、抓取
和装配不同型号工件的呢？原来，

“聪明”的“手臂”，离不开“慧
眼”的助力。

机器视觉系统，就是工厂内无
处不在的“慧眼”。借助2D/3D视觉
传感技术、AI算法以及高速的5G网
络，桩机工厂实现了智能工业机器
人在大型装备自适应焊接、高精度
装配等领域的深入应用。

数字化改造的道路并非一蹴而
就。此前，团队在设备上安装高清
摄像头时，位置放低了生产场景拍
不全，放高了图片分辨率又不达
标，再加上机械振动、光线反射等
噪声干扰，要反复调试才能选准数
据采集点。通过不断摸索，团队决
定采取先拍照再修正的办法，利用
图像模式识别、2D/3D 视觉定位技
术等，精准识别工件的种类和位
姿，再由“智慧大脑”指导机械手
平稳作业。

有了“慧眼”后，工厂解决了

“16 吨动力头的无人化装配”“厚 40
毫米、宽 60 毫米的钻杆方头多层单
道连续焊接”等多个难题。有工人
打比方：“就像戴上了高清眼镜，拿
菜的手和切菜的刀都更有准头了”。

现在，桩机工厂可生产 50 余种
机型，“柔性智造”水平全球领先，
让“大象”灵动起舞。工厂的订单
来自全球各地，有时候，客户根据
施工场景定制的非标型号，一年下
来也生产不了几台，但智能工厂依
然可以“从容”接单。从“刚”到“柔”
的转变，让生产潜能得到极大发
挥。相比于改造前，桩机工厂的产
值翻了一番，总体生产设备作业率
从66.3％提升到86.7％，平均故障时
间下降58.5％。

在工厂里，记者还发现，地面
上有许多二维码。“这是供AGV （自
动导引运输车） 小车识别用的。”尹
言虎说，智能工厂还应用了物流智
能调度系统，系统将生产计划依据
生产工艺生成拣配任务清单，立体
仓库同步执行拣配工作，物流机器
人将物料送至对应工位，全流程数
据实时传输。“这样一来，从原材料
入库到成品发货，全过程都能实现
生产自动化，拣配效率提升75%，拣
配周期由2天缩短至4小时。”

不同于汽车制造、服装生产等

其他行业，为了适配桩机工厂的特
殊需求，数字化改造的不少功能都
是专门定制。例如，钻杆是桩机的
核心工作部件，单节杆长度 27 米，
重 8吨，在以往的生产中，都是采用

“叉车”“行车”进行工序间的转运，
效率低、安全隐患大。为此，工厂首
创双车联动物流机器人，基于 5G 和
激光定位的重载物流机器人，可以实
现双车同步举升、同步行进，定位精
度小于10毫米，轻松完成超长重型物
料的自动配送及上下料。

这些来去自如的物流机器人，
可谓工厂里的“飞毛腿”。“我们的
自动化焊接线物料全部由物流机器
人搬运后，钻杆缓存区的面积由200
平方米下降至 80 平方米，钻杆焊接
的生产准备时间也由 17 分钟下降至
8.5分钟。有了‘飞毛腿’，高效又安
全。”尹言虎说。

老 师 傅 带 出 机 器 人
“徒弟”，人机协同更高效

面对这么多种复杂工序，机器
人上岗，能与老师傅的工艺媲美
吗？尹言虎笑着告诉记者：“完全不
用担心，这些机器人也成了老师
傅的‘徒弟’呢。”

以焊工为例，传统焊接方式工
人劳动强度大、效率低，桩机工厂
就收集了焊接工程师数以万计的焊
接记录，形成一个焊接工艺的数字
模型，将工程师成熟的焊接经验参
数化，编制到机器人焊接程序中，
让工匠技术在人机之间实现传承。

以前，有个工位对于技能要求
比较高，如果焊工技术不过硬，焊
接出来的产品在使用时容易断，因
此这个环节一直由两名老工人“操
刀”。老师傅做出来的产品合格率高
一些，但难免还是会出现纰漏。现
在换上了机器人“徒弟”，在老师
傅的经验帮助下，产出更稳定。工
厂还请来了外部的焊接专家，对这
些参数进行指导和验证优化，并通
过检测焊接效果实现生产工艺升级
迭代。在大家眼里，今天工厂里的
许多机器也成了“脑子聪明、眼疾
手快的工程师”，成为经验丰富的

“老师傅”。
机器高效运转，工人也各司其职。
记者在工厂里遇到徐建磊。工

厂数字化改造前，他是一名焊接工
人；如今，他成为一名机器人调试
工程师，负责现场机器人编程、调
试、异常处理和自动化设备的技术
支持。例如，有些设备运行时间久
了后，会出现微小的偏差，这个时
候就需要他去优化程序。

“听说工厂要进行数字化改造，
我们大多数工人的第一反应是担
忧，害怕自己没工作了。”徐建磊坦
言，自己也曾忧虑过未来发展，后
来他参加培训、不断学习，从一线
的焊接工，变成了“看机器人的
人”，忧虑随之消失。在 4 万平方米
大的工厂里，一天步行两三万步对
徐建磊而言是“标配”，不过他很喜
欢现在的工作。“工厂变得智能化
了，我们工人也学习进步了。以前
我只会单一的焊接工种，现在学会
了操作自动化产线，技能提升了，
收入也有提升，未来更有前途。”徐
建磊说。

事实上，桩机工厂在数字化改
造过程中并不追求完全的无人化。
尹言虎解释说，工程机械行业周期
性较强，导致企业用工弹性较大，
淡旺季招工数量不一；此外，以前
工人工作强度大，工作环境也需要
提升。数字化改造后，传统的劳累
活、危险活不再需要人力操作，工
人的劳动强度降低，工作舒适度提
升，连带着产品性能和质量也会提
高。从这些角度看，数字化改造是
很有必要的。但是，数字化改造离
不开提高生产效率、降低成本这个
核心，如果有的工序更合适人机协
同，那就还是保留人工的岗位。数
据显示，在桩机工厂，人机协同下
的重型工件劳动生产率提高85%，生
产周期缩短77%。

如今，三一重工桩机工厂的诸
多数字化经验已实现能力外溢，持
续对产业链伙伴和行业赋能。

走进三一重工北京桩机工厂——

“钢铁大象”灵动起舞
本报记者 叶 子

近日，青岛智能制造装备产业链百亿级大项目——潍柴 （青岛） 智
慧重工智造中心项目 （如图） 顺利投产。项目总投资103亿元，建设用地
面积469亩，总建筑面积20.5万平方米，由中建八局承建，主要包括联合
厂房、精饰车间、发运车间、试验车间及各种附属设施。项目的投产，
将带动超 2000人就业，实现年产各类高端大型挖掘设备 23000台，填补
青岛市在重型机械智能制造领域的空白，对于促进人工智能与装备制造
产业的深度融合和加速青岛实体经济振兴具有重要意义。

杨继波摄

▲从空中俯瞰北京
市昌平区南口产业园的
三一重工北京桩机工厂。

资料图片

▶图为三一重工北
京桩机工厂内部的智能
化生产车间。

资料图片

11月18日，在重庆市垫江县高新区一家公司的数字化车间内，机器人在
生产线上进行生产工作。 孙凯芳摄 （人民图片）

11月29日，在江苏省扬州市国汽轻量化 （江苏） 汽车技术有限公司的智
能工厂内，智能搬运机器人在进行搬运作业。 孟德龙摄 （人民图片）


