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摘  要 ：在《中国制造 2025》中，明确提出把“智能制造”作为“信息化、工业化”深度融合的主攻方向，

通过智能制造系统，实现智能化产品制造。基于《中国制造 2025》发展方略，综述了漆包线行业发展历程及现状，

探讨了该行业未来智能制造的发展方向，旨在推动漆包线产业率先实现“黑灯工厂”。
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Prospect of Intelligent Manufacturing in Enameled Wire Industry
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Abstract: In 《Made in China 2025》, it is clearly proposed to take “intelligent manufacturing” as the main direction of deep 

integration of “informatization and industrialization”, and realize intelligent product manufacturing through intelligent manufacturing 

system. Therefore, this paper summarizes the development process and current situation in enameled wire industry, and discusses the 

future development direction to promote the “Black Light Factory” in enameled wire industry.  
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1  引言

漆包线由导体和绝缘层两部分组成［1］，属于

电线电缆产品中的绕组线类别。漆包线一般用于绕

制电磁线圈，广泛应用于电磁转化部件中，包括航

空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨

道交通装备、新能源汽车、家用电器等领域，是重

要的工业配套原材料之一。中国是漆包线生产大国，

历经数十年的发展，无论是产能规模、品类数量，

还是产业自动化、信息化、智能化应用水平，均走

在全球行业的发展前列。

漆包线生产主要分为拉丝、漆包［2］两大工序，

具有流程短、工序少的特点。漆包线原材料和半成

品物料的标准化，以及承载物的通用化，为智能制

造的实施打下了良好的基础。未来 20~30 年内，漆

包线仍是金属导体 + 聚合物绝缘漆膜结构，而绝

缘漆涂覆的基本原理也不会发生根本性变化。因此，

漆包线行业推行数字化工厂建设，具有广阔前景。

随着互联网以及信息技术产业的发展，结合漆包线

行业对人才需求、人员管理、设备管控、工艺设计、

材料开发、生产数据汇总分析、检测技术、仓储物

流等多方面的需求，通过专业观察和系统分析，认

为漆包线行业极有可能率先实现全行业信息化，进

而带动整个产业链的数字化、网络化和智能化发展。

本文结合智能制造的目标，从生产设备、仓储物流、

检测分析、质量管理四个方面，对漆包线制造行业
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已经取得的成果进行汇总研究，并对未来发展趋势

进行了展望。

2  漆包线行业发展历程

2.1  漆包线生产设备

2000 年以后，随着信息技术的发展和设备制造

技术的提升，漆包线生产设备已经实现了仪器仪表

控制向 PLC 控制的转变，自动化程度和生产效率越

来越高。特别是在“十三五”期间，实现了诸如拉

丝过程小拉机自动换盘，毛毡机成品线自动换盘，

漆包线自动上下盘、线盘自动清洗等自动化升级。

诸多企业通过开放数据端口、地址、通讯协议，实

现了生产工艺参数的本地实时存储和设备远程控制。

2.2  仓储物流

2.2.1  物流工具

漆包线生产企业早期的内部物流均使用手动叉

车或柴油叉车，安全、时效、环保以及标准化管理

都存在一定的漏洞，进入“十三五”后，部分龙头

企业已经完全启用了电动叉车，为生产协同控制创

造了条件。

2.2.2  物流配送

物料需求采用模糊推送方式，需求准确度不高，

容易产生过多的中间物料。成品仓储普遍采用系统

辅助管控，地面分区域多层摆放，出货时需要在现

场配货，难以做到物料 100% 先进先出。鉴于以上

问题，部分漆包线龙头企业提出利用信息技术实现

物料按需自动配送，如珠海格力电工有限公司、广

东精达里亚特种漆包线有限公司，采用拉丝裸铜线

智能物流方式，实现了从传统物流向自动物流方式

的跨越转变。然而，行业内大部分企业配送模式刚

刚完成从原始机械入库向全（半）自动打包入库转变。

2.3  检测

工业化产品的检测一般分为过程检测和出厂检

测。

2.3.1  过程检测

漆包线过程检测的发展变化见表 1。2015 年－

2020 年，检测技术在漆包线行业得到快速发展，

主要体现在模具机在线检测设备和毛毡机在线检测

设备的应用和推广，可实现如下检测功能 ：

（1）有效检测针孔（微缺陷），同时能检测出

漆包线表面突起粒子（漆瘤）；

（2）实现本地存储，能够存储每盘线的检测结

果 ；

（3）通过设定报警参数，可实现在线报警，提

醒操作工及时应对异常情况 ；

（4）建立报警数据与入库质量控制之间的拦截

联动，确保入库产品质量合格 ；

（5）开放检测设备端口，实现过程检测数据的

截取，为后期数据应用及分析打下基础。

国内模具机在线检测产品的功能，已经赶超国

外同类产品。国内设备厂家通过与漆包线厂家开展

联合攻关，大大推进了漆包线产业的智能化步伐。

生产厂家和检测设备厂家通过联合开发，设计出适

合毛毡机用的微细线在线检测仪，采用接触或非接

触两种方式，成功实现了对微细线针孔、漆瘤的成

功检测。

2.3.2  出厂检测

“十三五”前，出厂检测主要是按比例抽检，

以抽测结果来确定盘线质量，不可避免地存在错漏

情况。使用的检验仪器基本上为独立测试设备，很

多设备只显示数据，不能存储测试结果，更不能对

表 1  漆包线过程检测的发展变化

时间 描述 特点

    /   —2000 年
通过抽样代表整盘及批次的质量，所有信息记录
完全依靠手写

生产过程无法在线检测

2000—2005 年
使用简易机械模具方式，一定程度上对生产过程
进行了检测

存在精度差、准确性低、伤线等问题

2005—2010 年 开始使用少量进口电子化在线检测系统。 准确度较高、系统软件功能差

2010—2015 年 国产在线检测系统研发成功并广泛应用 数据可存储，但无法不能精确分析和联动应用

2015—2020 年
通过数据应用实现了对生产过程中异常线段的
控制，在线完成对入库问题线段的拦截。

模具机在线检测设备和毛毡机在线检测设备被应用和
推广［4］。
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海量数据进行分析、处理、应用和输出。“十三五”

期间，部分检测仪器厂家联合漆包线生产企业进行

联合开发，实现了检测数据自动录入和分析处理，

但由于系统相对封闭，应用推广受阻，特别是数据

端口不开放直接限制了检测仪器的通用化。

2.4  质量管理

进入 21 世纪，国内漆包线企业开始引入软件

系统进行生产质量的管控，经过 20 多年的探索，

质量管理技术取得了很大的进步。其中，质量管理

软件化分为四个发展阶段，如表 2 所示。

3  漆包线智能制造展望

3.1  生产设备的自动化、信息化以及智能化

 “十三五”期间，漆包线生产及检测设备实现

了自动化升级［5-6］，但是离智能制造还有很大的差

距。后续通过产业链企业的联合攻关和协同创新，

有望在“十四五”期间实现生产设备的信息化和智

能化。

3.2  仓储物流智能化

对物料按需自动配送，实现逆向承载物自动物

流［7］，保证物料先进先出，完善无人智能运输工

具的协同作业，同时利用区块链技术提高物料跨车

间自动交接数据的准确性，最终实现物流过程的智

能化和无人化。

仓储入库采用全自动包装、按需入库、预排（测）

入库方式。存储采用智能货架，可实现成品打包后

自动上架，出库可实现按订单自动配货、智能取货，

自动对仓库进行盘点，有效建立生产过程中对物料、

计划的管控。通过以上手段最终实现仓储、物流的

智能化以及仓储资料的信息化。

3.3  检测技术的信息化

随着检测技术的发展， “十四五”期间有望实

现漆包线 100% 在线检测。通过诸如 SCADA 等系

统读取在线检测过程数据，对异常数据可以实时监

控、快速响应，并通过数据分析实现整体质量变化

趋势的预测。生产检测仪器厂家开放数据接口，实

验室抽检测试数据实现自动录入，测试数据条码及

测试结果被读取到企业 MES 系统内进行处理和应

用，在线检测数据和抽检数据深度“融合”，可以

大幅度降低实验室检测的抽检比例，下游客户还可

以读取漆包线条码，读取开放的基本信息并与生产

过程进行匹配。

3.4  质量管理的信息化

质量管理信息化主要是打通孤立系统的数据

链，多方位、多层次、多节点形成数据网络，数

据信息可随时调用，提升管理效率。基于龙头企业

均已使用 ERP、MES、WMS、SCADA、OA、CCL、

CRM 等系统［8］，将这些孤立系统实现数据双向及

多向打通，可大大提升企业的管理水平，借助技术

手段实现管理方式的变革，主要体现在以下方面 ：

（1）质量控制手段实现重大创新。质量异常参

数由查询式的被动管控变为分步推送的主动管控，

质量异常的响应环节也被大大前移，且能够有效监

控。同时可对海量质量数据进行统计分析，有效预

测每条生产线或每个企业产品质量的变化趋势，并

且能够实时监控到重大质量问题及处理过程，杜绝

批质量异常漆包线流出，逐步实现生产过程中相关

因素的正向及逆向追溯。

（2）实现能耗及设备管控。通过 SCADA 系统，

可实时掌握生产机台能耗的变化，异常时快速发现，

主动干预。通过对设备参数的采集处理，能有效掌

握设备状态的变化趋势，实现对设备的主动性维护。

（3） 实 现 生 产 计 划 管 控。 通 过 ERP、MES、

APS、CRM、WMS 几个系统数据的交互，可实现订

单、计划、采购、过程物料、仓储数量、交付等相

表 2  质量管理软件发展阶段

阶段 时间 成就

第一个阶段 2000—2005 年 主要解决了仓储成品管理，满足售后追溯功能，实现了成品条码管理。

第二个阶段 2005—2010 年
个别漆包线龙头企业开发生产过程、质量管理、物流仓储定制软件系统，实现

末端工序条码化管理，软件系统不易维护，升级困难。

第三个阶段 2010—2017 年
出现了较为成熟的专业化软件公司，通过 ERP、MES、WMS 等系统解决了条码

使用向工序前端拓展，完成了质量管理的软件化和系统化。

第四个阶段 2017—现在
尝试在漆包线全生产流程中打通数据孤岛，提高了漆包线企业的信息化管理水

平，为智能制造打下基础。
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互关联，有效提升全过程管控水平，实现降本增效。

（4） 实现工艺过程无纸化。通过以上几个系统，

可实现作业指导书、重要工艺参数的在线点检，设

备重要参数点检实现无纸化。

（5）实现对分析结果统计的应用。各数据链打

通，能够大幅度减少统计数据的重复录入和加工，

减少相关人员工作量，优化人力资源配置，同时可

以深度开展基于自动采集的质量统计工作，开展自

动采集设备效率 OEE 的应用。

（6）实现企业之间的数据互联。在实现本地智

能化建设的基础上，可考虑打通产业链企业之间的

数据交互和整体管控，提升各生产基地之间物料的

综合使用效率。

（7）基于“5G”的应用，可开展“VR 虚拟现实”

培训，同时可推广各生产基地之间的远程诊断应用，

加强生产协同，提升整体反应处理能力。

漆包线行业正走向以定制化、自动化、集成化

为特征的智能化生产方向，生产过程的智能化程度

将越来越高，与物联网产业的接轨融合也越来越紧

密 ；管理将由信息系统相互独立向信息资源整合和

业务协同方向发展，随着开放信息向上下游延伸，

企业经营管理方面的决策智能化程度将越来越高。

图 1 为某公司已经采用的信息业务架构图。

4  结束语

综合以上信息，结合漆包线产业的工艺特点、

工序特点、装备水平、基础水平和技术发展方向来

看，漆包线行业最有希望率先建成“黑灯工厂”。
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图 1  某漆包线企业信息业务架构图
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