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　　摘要：针对高频焊管人工码垛存在的效率低、成本高及安全隐患问题，该文设计并实现了一套
基于ＰＬＣ与机器视觉协同控制的管型材智能码垛系统。系统采用工业相机实时采集图像，结合纹
理分析算法识别焊管表面焊缝裂纹；依托西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ进行核心逻辑控制，驱动配备了自
适应电磁夹具的六轴机械手，实现对不规则钢管的稳定抓取与精准码垛；并设计了可调节式码垛架

以适应不同规格管材的分层存放。实验验证表明：系统不良品识别准确率达９８．２％，单管码垛周
期１５秒；相比传统人工方式，单班次生产效率提升约８０％，人工成本降低６０％以上。该系统为焊
管制造业的智能化升级及大型管材高效自动化码垛提供了实践性解决方案。
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０　引言

高频焊管凭借其高效率、低成本、规格多样等优

势，广泛应用于油气输送、建筑结构等领域［１－３］。当

前国内钢管制造业正面临着严峻挑战：一方面，产能

饱和导致市场竞争白热化；另一方面，“双碳”政策

与产业结构调整推动行业深度转型［４］。在此背景

下，企业亟需通过生产流程优化实现降本增效，提升

产品竞争力。
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目前高频焊管的焊接、定径、测试等前道工序均

已经实现自动化生产，但末端码垛环节的自动化程

度明显滞后，仍高度依赖人工操作。这种工艺断层

带来两个关键弊端，一是人工码垛不仅效率低下、劳

动强度极大，还存在显著的安全隐患［５］。二是人工

搬运过程中难以避免的碰撞、刮擦等问题，易对焊管

表面造成损伤，直接影响到产品的最终质量和用户

满意度［６］。

为应对这一挑战，提高产品竞争力，许多企业和

研究机构纷纷致力于开发自动化码垛装备。例如文

献［７］采用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ结合那智 ＬＰ１３０
机器人，设计了“一机四位”码垛系统，通过视觉识

别包装颜色实现袋装物料高效分拣码垛，解决了人

工码垛效率低、易混批的问题。文献［８］开发自适
应钢管码垛装置，结合伺服纠偏夹具，实现多规格钢

管无损堆码，解决了传统钢管码垛损伤大、规格切换

繁琐的行业痛点。文献［９］基于西门子ＰＬＣ与工业
机器人协同控制，通过模块化软硬件设计实现码垛

轨迹优化与远程监控，解决了传统人工码垛效率低

和复杂生产环境适应性差的问题。

基于上述研究背景，该研究开发了一套完整的

焊管全自动码垛系统，该系统采用西门子 ＰＬＣＳ７－
１２００作为控制核心，集成了高精度伺服定位单元、
自适应电磁夹具、可调码垛架、机器视觉等，构建了

一种适用于多规格高频焊管的智能码垛控制系统。

该系统以长度为２至８米的高频焊管为处理对象，
具备自动分拣、精确抓取与智能堆垛三大核心功

能，有效解决了传统人工码垛存在的劳动强度大、

作业效率低以及可能造成焊管表面损伤等关键

问题。

１　系统总体设计

该系统主要由六大部分组成：视觉检测模块、输

送定位机构、码垛机械手、智能码垛架、ＰＬＣ控制系
统和安全防护装置。

（１）视觉检测模块采用高精度工业相机实时采
集图像数据，通过图像处理算法实现焊管表面的缺

陷检测。

（２）输送与定位模块由双滚筒输送线和推进装
置构成，配合磁感应传感器实现焊管的精确运输与

定位。

（３）机械手码垛模块采用六轴机械手，机械手
末端安装自主设计的自适应磁吸夹具，可依据 ＰＬＣ
发出的型号指令动态调整电磁力强度，以适应不同

管径，确保抓取的稳定性。

（４）智能码垛架由滚筒传送带和夹紧立柱构
成，由伺服电机驱动。ＰＬＣ根据焊管信息自动调用
预设的伺服电机参数，调整立柱间距，精准控制垛堆

空间，进一步确保码垛的稳定性。

（５）系统的控制中枢采用西门子ＰＬＣ配合威纶
通触摸屏，通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ协议实现底层设备的高速通
信，与机械手之间采用抗干扰能力强的ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ
协议进行实时数据交互。

（６）安全模块配备急停按钮和区域激光扫描
仪，在检测到人员闯入时能够立即暂停机械手运行，

防止意外碰撞事故的发生。具体机械结构如图 １
所示。

图１　码垛线结构布局图

２　硬件设计

该系统的硬件架构由控制层、执行层和检测层

协同构成。各环节通过工业通信网络实现数据交

互，确保钢管的输送、定位、检测及码垛的全流程自

动化运行。系统硬件整体采用工业级设计标准，全

部核心部件均达到ＩＰ６５防护等级，配备专业电磁兼
容设计和模块化连接结构，能够适应焊接车间的恶

劣环境［１０］。

２．１　控制系统
电气系统采用三相３８０Ｖ主电源和２４Ｖ直流

控制电源分离设计，关键信号线路采用专业屏蔽处

理，有效防止电磁干扰。控制层采用西门子 Ｓ７－
１２００系列 ＰＬＣ作为核心控制单元，依托其 ０．１μｓ
级的高速指令处理能力，实现精准的实时控制［１１］。

各类传感器信号和视觉检测模块的识别结果通过输

入接口传输至 ＰＬＣ进行处理分析。ＰＬＣ作为整个
控制系统的核心，既要对输入信号进行快速响应和

逻辑判断，还要与ＨＭＩ人机交互界面和机械手控制
器进行数据交互与指令传输，并通过数字量输出驱

动伺服电机、变频器和指示灯等执行机构。码垛输

送线总体硬件架构如图２所示。
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图２　系统硬件架构图

２．２　执行机构
执行层主要由工业机械手和输送定位机构两大

部分组成。工业机械手采用库卡 ＫＲ３６０Ｒ２８３０六
轴机器人，该设备拥有 ３６０ｋｇ的有效负载能力和
±０．０５ｍｍ的重复定位精度［１２］。机械手末端采用

自主研发的电磁吸盘装置，该装置通过弹簧缓冲机

构实现柔性接触，确保治具可紧密贴合管件表面。

吸盘内置分区可控电磁铁，根据 ＰＬＣ指令自动调节
吸附区域与磁力强度，确保平面和弧面都能做到稳

定抓取，抓取治具如图３所示。

图３　磁吸治具

　　输送线采用汇川 ＩＳ６２０Ｎ系列伺服驱动器和伺
服电机配合，实现管件的高精度运送与定位。输送

系统设计了自适应码垛架，如图４所示。该码垛架

可依据管件的码垛需求智能调节垛堆间距，并通过

可调角度的竖向滚筒来优化垛形结构，确保码垛稳

定可靠。

图４　打包架机械结构图

２．３　检测机构
检测层包含定位检测、视觉检验和安全监测。

在定位方面，系统配置了高精度磁感应接近开关和

激光测距仪，分别用于动作触发和位置补偿。视觉

检测系统搭载工业相机，能够实时采集管件图像并

传输至焊缝检测系统。安全监测系统采用符合国际

标准的安全激光扫描仪和双通道急停回路，配合完

善的气动系统监测功能，全方位保障设备及人员作

业安全。

３　软件设计

３．１　Ｉ／Ｏ分配
Ｉ／Ｏ模块作为ＰＬＣ控制系统与现场设备的核心

接口，负责实时采集各类传感器信号，同时向执行机

构输出控制指令。根据码垛系统的输入输出需求，

对ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ端口进行如表１所示的分配。

表１　 Ｉ／Ｏ分配表

输入 功能 输出 功能

Ｉ０．０ 设备急停 Ｑ０．０ 停止指示灯

Ｉ０．１ 启动按钮 Ｑ０．１ 运行指示灯

Ｉ０．２ 运行准备 Ｑ０．２ 手动指示灯

Ｉ０．３ 停止按钮 Ｑ０．３ 启动指示灯

Ｉ１．０ １＃取料伺服原点 Ｑ３．０ 打包线电机

Ｉ１．１ ２＃取料伺服原点 Ｑ３．１ 码垛线电机

Ｉ１．２ 码垛伺服原点 Ｑ３．２ １＃滚筒线电机
Ｉ１．３ 打包伺服原点 Ｑ３．３ ２＃滚筒线电机
Ｉ２．０ 取料气缸上限位 Ｑ３．４ 废料气缸

Ｉ２．１ 取料气缸下限位 Ｑ３．５ １＃取料气缸
Ｉ２．３ 取料伺服前进限位 Ｑ３．６ 斜推气缸

Ｉ２．４ 滚筒线物料到达 Ｑ３．７ 推进气缸

Ｉ２．５ 储料架物料到达 Ｑ４．０ ２＃取料气缸
Ｉ２．６ 码垛线有物料 Ｑ４．１ 快换盘气缸锁
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续表１

输入 功能 输出 功能

Ｉ２．７ 码垛线物料清空 Ｑ４．２ 快换盘气缸开

Ｉ３．０ 磁吸治具无磁 Ｑ４．３ 允许机器人取料

Ｉ３．１ 磁吸治具有磁 Ｑ４．４ 停止机器人

Ｉ３．２ 视觉检测合格 Ｑ４．５ 设备准备完成

Ｉ３．３ 视觉检测不合格 Ｑ４．６ 充磁

Ｉ３．５ 废料管到位 Ｑ４．７ 退磁

Ｉ４．０ 物料到打包位 Ｑ５．０ 解锁

Ｉ４．０ 机械手已到取料位 Ｑ５．２ 机械手准备取件

Ｉ４．１ 机械手已到放料位 Ｑ５．３ 机械手取件离开

Ｉ４．２ 机械手码垛已完成 Ｑ５．４ 机械手放件离开

／ ／ Ｑ５．５ 机器人暂停

３．２　工艺流程
完成高频焊接的成品管，由进料滚筒线运送至

质检区域，工业相机拍摄焊管表面图像并传输至缺

陷检测系统进行质量判定。检测结果通过工业以太

网发送至 ＰＬＣ控制器，合格品继续输送至码垛工
位，不良品则被气动分拣装置自动剔除至废料区。

合格品到达码垛工位时，磁感应传感器传输“管件

到位”信号至ＰＬＣ，ＰＬＣ控制气动翻转装置调整焊管
方位，确保其平整面朝下，完成焊管位姿的初步调

整；随后由伺服电机控制的推杆装置，按预设轨迹将

焊管推送至机械手抓取点，完成精准定位。

管件到达抓取点位后，ＰＬＣ向机械手发出码垛
指令，机械手通过末端的磁吸治具抓取焊管，并按预

编程的层叠算法执行码放。当垛堆达到设定层数

时，系统触发码垛架滚筒线的电机，将满载垛堆输送

至打包区，生产工艺流程如图５所示。

图５　码垛工艺流程图

　　系统还对接了工厂ＭＥＳ系统，可以实现生产数
据的实时上传和管理，为企业的智能化生产管理提

供有力支持。

３．３　视觉检测
在现代工业生产中，产品质量是提升企业核心

竞争力的关键要素。为实现全自动化生产的需求，

系统采用基于纹理特征的焊缝缺陷检测方法，通过

纹理特征定位焊缝区域，完成质量判定。缺陷检测

由图像采集、预处理、缺陷定位、质量判定四个环节

组成。

图像采集阶段，由于金属焊管表面的强反光特

性，实际采集到的图像会受此干扰，遮蔽图像的纹理

信息，采集到的原始图像如图６所示。

图６　原始图像

　　为解决这一问题，首先需要在预处理阶段对原
始图像进行高斯模糊平滑处理，生成反光抑制参考

图［１３］。再通过加权融合的方式（１）确保仅抑制高
频反光而保留焊缝结构。

Ｉｍｉｘ＝（１－α）·ＩＯＲＧ＋α·ＧσＩＯＲＧ （１）
其中：权重系数α通过ＨＳＶ空间的亮度分量确

定，亮度大于２２０时 α取０．７，反之 α取０．１。对融
合后的图像进行光照补偿和图像增强，进一步均衡

光照分布并突出纹理细节。最终结果如图７所示。

图７　预处理图像

　　对预处理后的图像进行焊缝定位，计算３５×３５
窗口的灰度标准差（２），得到图像的纹理分布矩阵。
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Ｔ（ｘ，ｙ）＝
　 １
ｎ∑ｉ∈Ω（Ｉ（ｉ，ｊ）－μΩ）槡

２ （２）

其中：Ω为当前像素为中心的 ３５×３５像素窗
口，μΩ为窗口平均灰度值。由于焊缝区域存在规律
性焊接纹理，其标准差显著高于背景金属。因此通

过沿ｙ轴方向投影纹理强度：
Ｐ（ｙ）＝∑

ｘ
Ｔ（ｘ，ｙ） （３）

来凸显焊缝的峰值带，对Ｐ（ｙ）进行高斯平滑处
理后，在其曲线上进行阈值分割，取最先超过阈值和

最后超过阈值的点作为 ＲＯＩ区域的起点和终点。
定位效果如图８所示。

图８　ＲＯＩ区域定位图

　　在ＲＯＩ区域采用更小的滑动窗口计算每个像
素位置的局部纹理特征，并根据纹理特征矩阵，绘制

焊缝纹理强度分布的彩色图像，蓝色代表低纹理，红

色代表高纹理。绘制结果如图９所示。

图９　纹理特征分布图

　　最后在原始图像的基础上对检测到的缺陷纹理
进行标注。通过形态学处理增强缺陷区域的连通

性，并结合几何形状特征滤除噪声干扰，生成标准后

的缺陷检测结果如图１０所示。

图１０　缺陷检测结果

３．４　人机交互界面
基于威纶通触摸屏和ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒＰｒｏ组态软件

设计ＨＭＩ界面，实现运行状态以及关键参数的监控
与控制。ＨＭＩ界面能够直观地展示设备状态信息，
包括机械手位置、电机转速、气缸状态等。当检测到

设备状态异常或操作不当时，会通过弹窗警示操作

人员。实际生产过程中操作员可以通过下拉菜单选

择焊管产品型号，系统自动匹配预设的机械手轨迹、

码垛层数及电磁夹具吸力参数，实现快速换产。提

供手动操作面板，允许对输送线电机、气缸等执行机

构单独启停，便于故障排查或临时工艺调整。ＨＭＩ
界面如图１１所示。

图１１　人机交互界面

４　系统测试

为了验证系统的可行性在设备安装调试完成之

后，进行现场码垛测试，设备运行实况如图１２所示。

图１２　设备码垛测试

　　测试过程中对多种高频焊管进行了实际码垛测
试，主要测试设备的码垛效率以及稳定性，测试结果

如表２所示。实际运行结果表明，单管码垛时间控
制在１５秒左右，相比传统人工运行效率大大提升。
机械手运行稳定可靠，电磁夹具抓取稳定，未发生管

材滑落或定位偏差问题，视觉检测结果均符合要求

未出现错检漏检情况。

表２　码垛测试结果

类型 规格 打包模式 打包时间／ｓ
圆管 １４０×２．５ ３支×４层 １８６
方管 １１０．３×１１０．３×３．２ ５支×５层 ３７０
矩形管 ４０×１５０×２ ３支×１２层 ５５７
平椭圆 ５０×２００×２．５ ２支×１０层 ２９０
面包管 ５０×１４０×２ ４支×１０层 ５８６
立柱管 ６０．９×１９５．６×２．５ ２支×１０层 ３０７
梯形管 ６０×１５０×２．５ ３支×８层 ３６９
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５　总结

该文针对高频焊管人工码垛效率低、成本高及

安全隐患等问题，设计并实现了一套基于 ＰＬＣ与机
器视觉协同控制的管型材智能码垛系统。系统采用

西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ作为核心控制器，集成高精度
工业相机、六轴机械手、自适应电磁夹具及可调式码

垛架，实现了焊管的全自动检测、分拣与码垛作业。

研究重点包括高效的硬件架构设计、精准的视

觉缺陷检测算法以及可靠的 ＰＬＣ逻辑控制策略。
实验验证表明，系统不良品识别准确率达到９８．２％，
码垛效率相比人工提升了８０％，大幅提升了生产线
的自动化水平。此外，该系统支持多规格焊管柔性

化生产，并通过模块化设计降低维护成本，具有较高

的工业应用价值。

该研究成果为焊管制造行业的智能化升级提供

了可行方案，并为后续大型管材堆垛机器人的优化

研究奠定了技术基础。未来可进一步扩展系统功能，

实现更复杂场景下的自适应码垛与智能调度优化。
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