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不久前，在深圳妈湾跨海通道南线，

“妈湾号”盾构机精准驶出预先设计好的接

收洞，至此，妈湾跨海通道 2 标段隧道顺利

贯通。

妈湾跨海通道是粤港澳大湾区互联互

通交通建设重点示范工程，也是深圳首条

跨海通道，隧道管片外径 15 米，为我国在

建最大直径的采用盾构法施工的跨海隧

道。

深圳妈湾跨海通道工程分为右线和左

线，中铁隧道局集团有限公司负责承建右

线部分——深圳妈湾跨海通道 2 标段，项

目盾构段全长 2063 米，是整条线路的控制

性工程。施工过程中，攻克了填海区域松

软地层掘进、穿越海底高水压长距离软硬

不均地层及全断面硬岩地层等世界级海底

隧道施工难题。

为妈湾跨海通道海底隧道建设量体定

制的“妈湾号”盾构机，由中铁工程装备集

团有限公司（以下简称中铁装备））研发，开

挖直径 15.53 米，相当于五层楼高，全长约

140米、重量达 4650吨。

掘进应对“长、难、深、
大”四项挑战

妈湾跨海通道工程位于广东省深圳市

南山区，分为地面道路和地下道路两部分，

其中地下道路规划等级为城市快速路，双

向 6车道，设计时速 80公里，地下隧道全长

6280米。

“妈湾号”盾构机施工段全长 2063 米，

在掘进过程中需应对“长、难、深、大”四项

挑战。

“长”，指设备穿越高强度岩层距离长，

考验刀盘破岩能力的同时也使得刀具因磨

损需要频繁更换。

“难”，指施工段中一半的地形存在软

硬不均岩层，容易导致盾构上部切削过快

而造成盾构机整体姿态上抬，进而偏离预

设轨迹。

“深”，指海底隧道位于水下 40 多米深

处，最大水压达 500千帕，施工风险高。

“大”，指隧道断面大，管片外径 15 米，

是目前国内在建的最大直径海底隧道，对

设备性能和施工技术要求极高。

如何应对这四大挑战，成了研发团队

面临的难关。

盾构机搭载多项先进
技术

“为高质量建设妈湾海底隧道，中铁

装备研制了气垫式泥水平衡盾构机‘妈湾

号’。该盾构机搭载了多项先进技术。”中

铁装备掘进机研究院工程师张鹏豪说。

“我们运用了一种首创的滚刀安装专

利技术，改善了滚刀受力情况，大大提高了

滚刀的使用寿命。”张鹏豪说。

超大直径盾构机在软土地层掘进，容

易引起刀盘结泥，无法有效掘进，这是行业

性难题。为解决这一难题，研发团队为“妈

湾号”配备了高精度保压系统、高效渣石筛

分处理系统、大流量泥浆循环系统等。

研发团队还为“妈湾号”搭载了刀具

状态实时监测系统，可对滚刀的旋转状

态、磨损状况进行检测，并且可以实时反

馈开挖地层的图像信息，全方位提高了泥

水盾构机的可感可知能力。“这套刀具状

态实时监测系统可靠性高、准确度达 95%

以上，免除了人工对刀具的频繁抽检。”张

鹏豪说。

最大推力超“复兴号”牵
引动力10%

“妈湾号”盾构机在海下 40 米施工，承

受的压力有 5 公斤左右，相当于盾构机实

时推进时，要克服 5 公斤的压力，否则就会

发生海水倒灌的严重安全事故。

“这台盾构机设计的承载压力是 10 公

斤，相当于普通人不带任何辅助设备，潜水

100米所承受的压力。为克服这个压力，我

们设计的这台盾构机的最大推力达到了

2.5 万吨，装机总功率超过 1.15 万千瓦，比

‘复兴号’动车的总牵引动力还要高 10%。”

张鹏豪说。

2021 年 1 月 18 日，“妈湾号”超大直径

泥水平衡盾构机在中铁装备顺德基地成功

下线。为了把这个庞然大物运输到现场，

工程师把刀盘分成了 13块，壳体分成了 10

块，大大小小上万块零件，通过上百辆运输

车运输至现场。2021 年 7 月 15 日，“妈湾

号”如期始发。

“掘进过程中，我们连续克服了填海区

域深厚淤泥质地层基坑开挖、超大直径盾

构浅覆土始发、高水压环境复杂地层掘进

等关键性挑战，取得了盾构机在上软下硬

地层最高月掘进 172 米的优异成绩，以及

单日最高掘进 10 米的海底大盾构日掘进

全国纪录。”张鹏豪说。

攻克世界级海底隧道施工难题

“妈湾号”一身硬功破岩穿海

在深圳妈湾跨海通道工程建设现场，工作人员在“妈湾号”盾构机旁工作。
新华社记者 毛思倩摄

胶条装配、窗框打磨、底涂涂覆、门板打胶、玻璃装

配……8 月 1 日，科技日报记者走进位于南京经济技术开

发区的南京康尼机电股份有限公司（以下简称康尼机电）

智能化车间，7 台庞大而灵巧的“机器工人”正挥舞手臂，

一丝不苟地进行地铁车门的玻璃粘接工作。

7 月底，国家知识产权局公布第二十四届中国专利奖

评选结果，康尼机电斩获中国专利优秀奖。该专利技术让

工程师足不出户就可以实现城市轨道交通车门远程智能

诊断。

作为工信部评选的城市轨道交通车门系统产品的制

造业单项冠军示范企业，康尼机电持续不断提升智能化制

造水平，增强产品核心竞争力。目前，公司生产效率提高

50%以上，产品研制周期缩短 30%，产品固有可靠性提升

100%。其研发生产的地铁门等产品在全球细分市场的占

有率保持前列。

不断探索“智改数转”

当精益管理碰上智能制造，二者又将擦出怎样的火

花？

先进轨道交通装备是我国制造业重点突破的领域之

一。2015年，康尼机电率先启动了智能化改造和数字化转

型，并制定了康尼机电智能制造发展规划。

但传统制造业始终存在生产模式复杂、工作效率低、

不可控因素多等一系列痛点，与精益生产、管理的目标相

去甚远。

以轨道交通车门系统的关键零部件丝杆为例，2018

年以前，康尼机电丝杆生产车间内有 13 名操作人员，搬

料、送料，忙碌一天却仅能产出 50 根丝杆。

在“智改数转”的探索中，康尼机电首先从传统制造向

精益生产、精益管理迈进，在提升管理基础的同时提高传

统制造水平，“软硬兼施”，为智能制造转型夯实基础。

同时，康尼机电制定智能制造转型的三步走战略：

2018 年实现数字化，2020 年实现互联网化，2025 年实现智

能化。

智能制造转型最关键的一步应该落在哪里？

康尼机电将目光瞄向生产线。“生产过程是实现产品

制造的最核心过程。”康尼机电轨道事业总部副总经理兼

总工程师刘落明说。

为达到精益生产、管理的目标，康尼机电把“零不良”

“零浪费”融入智能制造核心思想。

轨道交通车门制造属于典型的离散型制造，由多个零

件加工装配而成，螺母、丝杆、门板……各个零件的生产状

况都与产品的质量、成本、交期直接相关。为实现“零不

良”，康尼机电以智能制造技术为抓手，让生产线进行了

“精”且“益”的转型。

康尼机电优化了可能产生质量问题的生产环节，将制

造过程数字化，应用 APS和 MES系统实现生产计划智能排

产，将原先的三级指令简化为一级指令，直接排产到机

台。2018 年，康尼机电完成丝杆产线全线自动化转型，产

品合格率提升至 100%。

机器人助力生产效率提升

在康尼机电国家级智能制造示范工厂，玻璃粘接机器

人、钣金机器人、丝杆机器人等智能设备身手敏捷、有条不

紊地忙碌着……在智能化生产车间的“大后方”，是负责发

号施令的生产指挥控制中心。

工作人员介绍，这个生产指挥控制中心就像是智能制

造车间的“总司令”，通过录入订单数据、对车间发出生产

指令，实现统一管理调度，并实时监控生产、物料、质量等

异常报警信息，解决异常问题。

轨道交通车门系统是车辆 A 类核心部件，可靠性指标

要求高。过去，康尼机电的车门包边工作全部由人工完

成，6 名工人 4 分钟才可完成一块门板的手工包边。传统

生产模式不但造成车门品质不一，而且生产效率非常低

下，面对国内轨道交通建设的巨大需求，显得捉襟见肘。

2016 年，康尼机电许慈团队成功研发“门板包边机器

人”，使用该机器人只需 80 秒即可完成一块门板的自动包

边工作，再结合团队首创的无胎膜滚边工艺，使生产效率

提升了 18倍。

之后，康尼机电又引进玻璃粘接机器人、钣金机器人、

丝杆机器人等一系列智能设备，其中玻璃粘接智能化车间

更是将产能效率提升了 100%，在用工环节，比原来减少工

人 20 多人。此外，康尼机电还将自动化生产与 SCADA 数

据采集调度系统等信息编程技术相结合，实现产品混线生

产与快速换型，在满足客户个性化和定制化需求的同时有

效缩短产品制造周期，整个过程实现了自动化。

“30 多台套机器人上马后，车间数控自动化设备应用

率在 70%以上，数控自动化设备联网比例达到 92%。”康尼

机电轨道事业总部副总经理张洪斌说。

近年来，康尼机电建设智能工厂，大量应用数控自动

化设备，带来了生产方式的彻底改变，以及生产效率和产

品质量的大幅提升，其轨道交通门系统安全性已达到最高

安全 SIL4等级，可靠性远高于行业标准。

“智能医生”远程诊断故障

获第二十四届中国专利优秀奖的“一种地铁车辆门系

统异常工况和部件退化的同步检测方法”，是康尼机电“城

市轨道交通车门智能诊断系统及运维平台”的核心专利之

一。刘落明介绍，康尼机电将智能化与网联化有机结合，

自主研发了轨道交通车门故障预测与健康管理系统，可对

全国各地的地铁门、高铁门、站台门进行远程监测，一旦检

测到突发故障即可立即实施快速抢修工作。

而这个远程“医生”不仅能处理突发故障，还会对车门

亚健康状态进行预警。运维平台通过挖掘分析车门工作

状况数据识别车门的早期故障征兆，达到“治病”与“体检”

相结合的目的，其中故障诊断准确率在 95%以上，节省了

约 35%的人工巡检工作量，在提升运维效率的同时大幅降

低成本。

人才是引领发展的第一动力，创新人才已成为康尼

机电高质量发展源源不断的澎湃动能。在南京经济技术

开发区的人才政策支持和人才引育服务下，康尼机电在

智能制造和创新研发领域引进了多名省、市级高层次专

家人才，并获批建设国家级博士后工作站、研究生工作

站、工程技术研究中心、企业技术中心、工程研究中心等

创新平台。高层次人才和创新平台为企业提供了源头性

创新成果与技术供给。
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说起经编，很多人并不了解。但它其

实无处不在：如今我们脚上穿的大部分运

动鞋都是由经编材料制作而成的。

近日，科技日报记者来到素有“中国鞋

都”之称的福建晋江，探访运动鞋及鞋辅材

料经编纺织企业，了解这一材料背后的科

技支撑。记者看到，传统纺织行业在经济

转型、产业升级的关键时期，顺势而变，依

靠创新走上了发展快车道。

用传感器检测取代人盯机台

走进福建省晋江市华宇铮蓥集团智能

化车间，记者看到，一排排自动化纺织机飞

速运转，一根根白色纱线穿梭其间，转瞬间

一根丝就变为一匹广泛应用于鞋材、服装

的经编网布。

“经编网布结构稳定，其横向包裹性和

纵向稳定性都比较强，是各大运动鞋品牌

普遍采用的材料。”华宇铮蓥集团研发中心

副总监邓魏永告诉记者，作为一家主营鞋

面纺织材料的企业，该集团现在年产经编

网布 4万多吨。

然而在生产量如此大的车间内，却仅

有几名工人在现场巡查设备，为何鲜见纺

织工人？

“10年前，车间里到处是笨重的机器和

忙碌的工人。今天，有了智能化设备和源

源不断的数据，企业决策更科学了，车间也

敞亮了许多。”华宇铮蓥集团执行总裁苏成

喻回忆，起初他的想法很简单，“如果有一

台机器，能代替人盯着机台就好了。”

2013年，在当地政府的帮助下，企业与

高校科研团队牵手，研发“视觉检测系统”，

利用传感器检测取代了传统的“人盯机

台”。苏成喻说，研发初期，晋江市政府通

过项目资金承担了企业八成以上的研发费

用，免除了企业转型的后顾之忧。

经过 4 年反复试验，这套检测系统成

功落地。由此，经编机台运转效率从 70%

提高至 85%，产品良品率也从 85%攀升到

90%，苏成喻备受鼓舞。随后，华宇铮蓥集

团又围绕智能物流、智能仓储、智能找布

等，与高校科研院所开展多项技术攻关。

技术成果给企业带来了丰厚的回报。

数据显示，2022 年，华宇铮蓥集团用工不到 30 人的车间，可生产 1

万多吨各类高品质经编面料，而相同规模的普通车间，用工人数为

300人左右。

数字化改造提质增效

“2004 年我刚入职时，每名工人最多看管 1 到 2 台机台；如今，

每名工人可以看管 10 到 15 台机台。”该集团车间技术工曾美缘告

诉记者，现在的经编机非常智能，运行状态一目了然。

邓魏永进一步解释，智能化升级后的机台，搭载摄像头、感应

器、吹风自停系统等，能自动收集原料数据、开机时长、运行效率等

各类数据，由此组成一个个小的信息单元。这些小的信息单元最

终汇总到车间后台，可以实时反映整个车间的生产情况，有助于企

业计划排产，了解产品进度，进行质量把控。

智能制造还缩短了生产周期，破解传统鞋企库存积压的问题。

鞋企如何快速选材，进行个性化设计？华宇铮蓥集团设计研

发的找布系统和 3D仿真设计系统为这一问题找到了解决方案。

“一个类型的经编网布有成百上千种，一些布料色彩相似度很

高，怎么从庞大的布库中精准找布？以前只能靠人，费时费力。”邓

魏永向记者展示了他们与西安工程大学合作研发的找布系统，仅

需拍张照片，系统就能在 2 分钟内准确检索到布料的型号。而利

用他们研发的仿真 3D 设计系统，鞋企只需线上选材修改，就能直

观地看到设计的仿真效果，而不再需要生产样鞋。

苏成喻说，完成数字化改造后，华宇铮蓥集团的产品研制周期

从平均 30 天缩减到 15 天，产品不良率从 25%降到 5%，设备能耗降

低 23%；2018年以来，集团销售额每年增长 20%以上。

推动全生产链创新提速

记者在采访时了解到，经编、织布等各环节全面实现数字化控

制的华宇铮蓥集团在当地民营企业中并非孤例。随着 AI、工业互

联网、5G 等技术落地，众多企业家正积极拥抱数字化，一座座智能

化工厂如雨后春笋般涌现。

在位于晋江的中国皮革和制鞋工业研究院（晋江）有限公司

里，有 400多台仪器设备为鞋提供智能“体检”服务。“从有鞋穿，到

穿舒适的鞋、好看的鞋、健康的鞋，几十年来，中国的制鞋标准在不

断提高。”该研究院院长王文琪介绍，作为我国唯一的国家级皮革

和制鞋行业综合性科研机构，这里集研发设计、标准检测、应用推

广、行业服务于一体，为周边鞋企提供科学技术支撑。

近年来，晋江市围绕产业链布局创新链，聚焦关键领域和创新

链薄弱环节，建设引进 9家高水平研发检测平台，推动企业与高校

科研院所开展产学研合作，为鞋革产业高质量发展注入新动能。

作为全国乃至全球知名的运动鞋生产基地，福建晋江已形成

年产值过千亿元的运动鞋及鞋辅材料产业集群，产业链完整、企业

数量庞大。面对市场新变化，越来越多的企业舍得投入、抱团发

展、协同创新，共同打造晋江鞋业竞争优势，一起迈向高质量发展

新阶段。
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图为华宇铮蓥集团5G数字工厂。 本报记者 符晓波摄


