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一、课题来源与背景
1、课题来源：

企业自有技术，项目由公司技术研发部提出，并由技术研发部全权负责，属于内部自主研发项目。
2、课题背景：

随着全球柔性材料加工市场规模持续扩大，预计2025年我国柔性材料制造产业规模将突破万亿元。
在这一背景下，国内外企业在高端制造领域的竞争日益激烈。苹果、特斯拉等国际巨头已率先布局
智能化切割生产线，而国内多数企业仍依赖进口设备或传统工艺，面临成本高、效率低、响应慢等
挑战。同时，柔性材料凭借其轻质、高韧性、可变形等特性，在航空航天、新能源汽车、消费电子
、医疗健康等领域的应用规模呈爆发式增长。然而，传统切割技术（如机械裁剪、激光切割）依赖
人工经验，存在切割精度低（误差常达毫米级）、材料损耗大、设备协同性差等问题，难以满足复
杂曲面、超薄柔性材料的加工需求，成为制约产业升级的关键技术短板。因此，为抢占市场先机、
降低对国外技术的依赖，亟需自主研发智能精密切割装备，以满足市场对高质量、定制化产品的需
求，推动我国柔性材料加工产业向价值链高端迈进。
二、技术原理及性能指标
技术原理：本项目构建“刀智能”自动补偿系统，融合多模态传感与自适应卡尔曼滤波算法动态检测
变形量，结合数字孪生模型和遗传算法优化补偿路径，实现高精度动态补偿。优化真空吸附系统和
多轴联动控制技术，确保面料动态输送与多轴裁切的精准匹配。融合自然语言处理和计算机视觉技
术，运用采用卷积神经网络（CNN）与 Transformer 架构（变换器架构）及多光谱图像采集，进行
微米级瑕疵检测与溯源。采用混合整数规划模型与遗传算法优化排样与调度，规划最短裁剪路径并
实时优化。构建大数据中台，依托物联网实现数据实时采集与同步，打通设备数据流，建立全链路
自动化控制。运用决策树等AI算法结合 PCA 技术，实现设备故障的智能诊断与预警。该技术路线
覆盖感知、控制、检测、优化到协同的全流程智能化切割，提升切割精度、效率和质量，降低生产
成本和安全隐患，推动产业智能化升级。
性能指标：
1、裁剪精度/mm：a）直线误差：±0.15mm；b）圆度误差：±0.1mm；c）角度误差0.0°；
2、刀具最大往复速度次/min：6150；
3、运转噪声/dB：72.8dB（A）；
4、真空腔负压值/KPA：-25.2；
5、最大机械速度m/min：100；
6、平均运行功耗/kw：5.9。
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三、技术的创造性与先进性
对比国内外传统柔性材料切割设备相比，本成果通过深度融合先进的机械制造技术、自动化控制技
术、人工智能算法以及工业物联网平台，打造一套能够实现柔性材料从原料投入到成品输出全流程
智能化、自动化、精密化的生产系统，实现高速、高精度的切割作业，相比传统切割方式，可显著
缩短生产周期，提高生产效率，满足企业大批量生产的需求。设备的自动化操作减少人工干预，降
低因人工操作导致的停机时间和错误率，实现生产过程的连续性和稳定性，进一步提升整体生产效
率。
四、技术的成熟程度，适用范围和安全性
项目成果完整涵盖柔性材料智能精密切割的核心功能需求。包括高精度切割功能，能够实现微米级
甚至更高精度的切割；智能排样与优化功能，可通过混合整数规划模型与遗传算法动态规划最短裁
剪路径，显著降低面料损耗；多模态 AI 检测及精准溯源功能，利用 CNN与Transformer 架构结合
多光谱图像采集技术进行微米级瑕疵扫描，并借助时空关联分析算法完成瑕疵定位、数据记录与成
因溯源。
本成果构建多源数据集成化的大数据中台，实现库存、物料、订单及设备数据的深度集成与融合。
通过物联网技术，生产环节中的实时数据能够被准确采集并及时同步到云平台，打破传统生产中的
数据孤岛，使生产过程中的各类信息得以流畅传递和共享，为设备的智能化协同作业和生产过程的
优化提供坚实的数据基础。
五、应用情况及存在的问题
基于工业互联网的柔性材料智能精密切割装备关键技术研发及产业化下游应用企业如汽车制造、航
空航天等，因装备升级带动产品质量提升与产能扩张。各产业协同发展，促进区域经济联动，增强
区域产业竞争力，为地方经济增长注入强劲动力。
近年来，国内在柔性材料智能精密切割装备的研发方面取得显著进展，部分产品已经能够替代进口
同类产品，有效降低对外柔性材料智能精密切割装备依赖。然而，与国际先进水平相比，国内智能
精密裁切装备在可靠性和误差控制等方面仍存在差距。这主要体现在关键技术的研发难度上，如可
靠性技术、精密度、智能系统设计、系统兼容性问题与信息安全问题，这些技术的突破需要深厚的
研发实力和持续的投入。
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