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1 前言

随着社会经济的不断发展，国家对建筑结构的要求也越来越高，

人们对住房舒适性的要求越来越高；为适应社会经济的发展，装配式

结构应运而生。目前，行业中主要的装配式建筑分为装配式混凝土和

装配式钢结构建筑。装配式预制混凝土（PC 构件）需逐层安装，节

点处仍有较多湿作业，施工周期与钢筋混凝土结构相差不多；钢结构

建筑防火、防腐、隔音、防震动等处理费用较高，且易凸梁凸柱，影

响建筑感官及房屋使用。且构件多是非标设计、构件品种多、加工工

艺比较复杂，难以实现批量一体化的工业加工方式。

当前，现代建筑业开始逐渐向高效率、高性能和智能化方向发展，

预制装配式技术高效、环保的特点日益突出；再加上智能编程、智能

检测等关键技术的突破，也为智能机器人在建筑钢构行业应用创造了

条件。联合国内知名高校开展的部分包覆钢—混凝土组合构件（PEC）

产品迅速得到了推广，并在各个项目上进行应用；同时通过自主研发

和引入先进的自动化构件生产设备，优化构件生产工序，实现了预制

PEC 钢混构件智能化生产线的应用。部分包覆钢—混凝土组合构件智

能化制作工法主要优点：

第一、PEC 钢混构件产品设计标准化程度高，采用自动化流水线

生产和机械手智能加工，能够保证产品加工质量，减少返修率，降低

产品的制造成本。

第二、钢构件产品采用机器人自动下料、自动焊接，根据产品尺

寸自动生产焊接参数，能够降低对焊工技能水平的要求，减少焊工人
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数，并能提升焊接质量；且在钢结构制作波峰阶段，机器人可以实现

24小时连续生产，确保项目交货期。

第三、PEC 构件混凝土浇筑采用自动化流水线生产，构件浇筑时

通过识别构件模型信息，实现自动布料、自动振捣、自动磨平、蒸汽

养护、构件自动翻身等全过程自动化流水线生产。

第四、产品加工数字化程度高，生产全过程基于 BIM 技术和二维

码信息化管理，生产信息接入 MES 管理系统，可查询并追踪各构件完

成度与生产节点，有利于及时掌握生产信息控制生产进度。

该工法对装配式建筑中设计比较标准化、制作相对比较复杂的钢

—混构件的智能制造做了简要的介绍。对该产品生产过程中智能加工

工序、关键参数控制、数字化应用、降本增效和保证产品质量方面做

了详细研究。实践证明采用智能化机器人加工，可得到质量稳定、优

良的产品；且加工效率高、综合成本低，是装配式建筑制造企业转型

升级、实现自动化、智能化制造、提高市场竞争力的有效手段。

本工法相关内容已编制中国工程建设标准化协会的《部分包覆钢

-混凝土组合结构技术规程》，T/CECS719-2020。

本工法中的 2项关键技术《PEC部分组合结构竖向拼接构造及施

工方法》和《PEC结构构件新型防火构造的研究和应用》获得浙江省

科技成果鉴定，鉴定结果为国内领先水平。

本工法以多项专利和工程成功应用为背景进行编写，获得国家专

利 6项：
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序号 专利名称 专利号

1 一种腹板开孔浇注式部分组合预制构件

的制备方法
ZL2017 1 0309420.1

2 一种带T型加劲板的H型钢-混凝土组合

剪力墙
ZL2017 2 0501232.4

3 一种腹板开孔浇注式部分组合预制构件 ZL2017 2 0488229.3

4 一种钢混组合剪力墙 ZL2018 2 0927160.4

5 一种部分包覆型钢混凝土剪力墙竖向拼

接钢化节点
ZL2019 2 0736580.9

6 一种部分包覆型钢混凝土柱竖向拼接节

点结构
ZL2019 2 0736809.9

本工法已经在多个工程项目中成功运用，其中包括：梅山江市政

府办公楼、海盐吾悦广场、上海双子山项目、官渡 3号住宅项目、拔

茅职工之家工程、天圣大越俯住宅项目等工程。
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2 工法特点

该部分包覆钢—混凝土组合构件（图 2-1、图 2-2、图 2-3）智能

化制作工法在国外和国内已经达到领先水平。该产品主要运用于装配

式住宅建筑中，此工法主要特点为：H型钢采用智能焊接流水生产线

生产、三维等离子切割机自动下料、PEC 钢构件采用自动设备组焊、

PEC箍筋机器人自动焊接、钢—混构件自动浇筑生产线进行整体浇筑、

养护。该工法生产过程中能够达到机器人替代人的作用，有效提高焊

接效率、焊接质量和混凝土的浇筑、养护质量。在推广装配式建筑、

绿色建筑施工工程和低能耗建筑中具有较大的应用前景。

2.1 本工法产品下料采用型钢三维等离子切割机下料，通过飞赛

普STEEL PROJECTS提供的项目管理软件对构件下料进行全面的管理。

可将需下料产品 CAD 图导入 PLM 项目管理模块软件（图 2-4）；从内

置图库中找到匹配的图形，并转化为数控加工程序；利用套料软件（图

2-5），将同一规格的不同工件编排到同一支材料上，进行套料加工，

可最大限度提高材料利用率。

图 2-1：PEC 钢构件 图 2-2：PEC 钢构件（含箍筋） 图 2-3：PEC 钢混构件
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图 2-4：加工图纸导入 PLM项目管理模块软件

图 2-5：自动套料生成加工程序

2.2 PEC 钢混构件中 H 型钢采用全自动流水生产线进行加工，配

置 5个机器人，实现组立、焊接和矫正一体化加工。PEC 钢构件箍筋

焊接采用智能箍筋焊接生产线加工，配置 7个机器人，实现钢筋自动

下料、自动点焊和自动满焊的功能。

2.3 PEC 钢混构件采用全新的自动化浇筑生产线加工完成。该浇

筑生产线主要特点为：能够实现 PEC 混凝土自动浇筑、自动振捣、恒

温恒湿智能养护、构件自动翻身等智能化加工过程；能实现 PEC 梁产
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品的单面浇筑双面成型技术，明显减少产线加工工人，提高生产效率，

保证加工产品品质，满足绿色、低碳施工标准。

2.4 该工法采用数字化的传输和控制方法，生产全过程基于 BIM

技术和二维码信息化管理，通过二维码可查询并追踪各构件完成度与

生产节点，有利于及时掌握生产信息控制生产进度；能够降低对工人

的技术水平要求，能够减少工人的劳动强度；提升产品的焊接质量，

保证产品焊接质量的统一性，是实现制作过程自动化、信息化、智能

化的有效手段。
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3 适用范围

本工法适用于装配式建筑钢混组合结构的 PEC 梁、PEC 柱和 PEC

剪力墙构件的批量智能化生产加工，能够应用于装配式住宅、办公、

公寓等钢混框架结构的多高层建筑，施工方便简单、施工智能化程度

较高。
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4 工艺原理

4.1 产品标准化设计及数字化的传输

部分包覆钢—混凝土组合构件（图 4-1 和图 4-2）采用标准化结

构设计（H 型钢、连接腹板、箍筋等配件设计零件库，可根据组合构

件整体设计要求进行选型），产品图纸或加工参数采用 U盘或网络传

输导入，实现无纸化操作。利用设备自带套料、焊接软件，结合设备

内置图库，读取输入加工的文件，自动生成切割、焊接、浇筑的加工

程序。

图 4-1：PEC 混凝土柱 图 4-2：PEC 混凝土剪力墙

4.2 H 型钢机器人智能焊接

首先将切割好的翼板和腹板平吊至上料辊道后启动翼板焊道打

磨系统，随后送入 H 型钢预拼装区。腹板通过升降托辊自动升起到翼

板中心位置，两侧翼板自动翻转 90 度并夹紧腹板，完成 H 型钢预拼
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装。然后，启动上侧机器人手臂定位点焊，下侧两条焊缝采用气动跟

踪机构进行定位点焊。

定位点焊完成后，H 型钢通过 RGV智能控制小车分别送到第一和

第二焊接工位的双向翻转机上，由 H 型钢机器人埋弧焊接机进行 H

型钢正面双边埋弧焊接。随后原地 180 度翻转，H 型钢机器人埋弧焊

接机再进行 H 型钢反面双边埋弧焊接。焊接完毕后，将 H 型钢送到

矫正机区进行双边翼缘矫正并吊离转运。

4.3 型钢机器人自动化下料切割

型钢采用起重机调运至上料胎架上，移缸小车自动将型钢运输至

上料辊道，然后夹持机械手将型钢尾部夹紧，将型钢推送至切割机器

人处，切割机器人识别套料完成的图形及程序，并对型钢实际外形尺

寸进行激光探测扫描（图 4-3），所得的实际构件尺寸与程序相计算

相对比，尺寸确认完毕后对产品进行自动切割。切割完的产品通过辊

道和移缸小车自动出料。

图 4-3：激光探测扫描

4.4 PEC 钢框架自动组立焊接
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PEC 钢框架组立主要是将 H型钢、连接腹板等按照图纸要求进行

组立，将 H 型钢、连接腹板和翼板等进行组合，组立成多区格 PEC 钢

框架结构。组立完成后自动流转至满焊工位对组立焊缝进行满焊焊接；

满焊结束后流转至矫正设备进行构件矫正。

4.5 箍筋机器人自动焊机

PEC 箍筋焊接采用自动焊接生产线，钢筋按照输入的加工程序自

动弯箍成型后，机械手臂按大小规格分拣至输送辊道上，随后通过自

动上料机将箍筋按固定姿态放置等待上料机械手抓取。

图 4-4：PEC 箍筋自动焊接生产线

将 PEC 钢构件定位并固定在输送工作台上，C型箍筋上料机械手

抓取箍筋，移动至 PEC 钢构件上方，自动启动点焊机器人焊接固定（图

4-5），随后再进行 C型箍筋满焊。当 PEC 钢构件正面箍筋焊接完毕，

输送辊道将构件运送至自动翻转工作台完成构件翻转，然后完成构件

反面 C 型箍筋的焊接。
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图 4-5：PEC 箍筋自动搬运和点焊

4.6 PEC 构件混凝土自动浇筑

PEC 钢混构件采用自动化浇筑生产线加工完成（图 4-6）。该浇

筑生产线主要能够实现 PEC 混凝土自动浇筑、自动振捣、智能恒温恒

湿养护、构件自动翻身等智能化加工过程；整个浇筑过程中，均有设

备进行移动作业，PEC 构件无需进行工位间的传输，能够减少 PEC 构

件混凝土的开裂等问题，浇筑结束后产品信息录入二维码中，转运至

专用堆场进行自然养护。

图 4-6：PEC 自动浇筑生产线
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5 工艺流程及操作要点

5.1 总体工艺流程图
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5.2 部分包覆钢—混凝土组合构件智能化制作工艺操作要点

5.2.1 材料准备阶段

1）热轧 H 型钢自动下料:采用型钢用数控三维等离子机器人切割设

备（图 5-1 和图 5-2）,将图纸通过网络或者 U 盘传输至切割设备，

设备套料软件对产品进行自动套料并生成对应图纸的切割程序；

切割前对 H 型钢构件外形进行快速激光扫描，自动探测型钢位置，

使切割机械手准确定位。能够自动补偿因材料不规整或者变形而产生

的位置误差，切割参数会根据扫描的数据进行实际跟踪修正调整。切

割后 H 型钢锁口、翼板坡口满足加工图纸的要求。

图 5-1：H 型钢三维等离子切割 图 5-2：H 型钢三维等离子切割

2）H型钢翼板、腹板下料:采用数控直条火焰切割机将钢板按照图纸

要求将整块钢板切割成条板状。

3）箍筋自动下料：箍筋自动加工输送线（图 5-3）由自动弯箍机、

分拣机械手、自动上料机组成。将盘料钢筋按程序设定自动弯箍成型；

分拣机械手按大小规格分拣至箍筋输送线上；通过自动上料机将箍筋

按固定姿态放置等待机械手抓取。
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图 5-3：箍筋自动加工输送线

5.2.2 焊接 H 型钢制作

1）翼缘板打磨： 为保证焊接质量，需要将腹板与翼缘板拼接处的焊

道进行打磨。砂带打磨系统在电机的驱动下，通过气缸浮动压紧在翼

板中心钢板表面上，当翼板通过时，砂带在高速旋转下将翼板表面漆

膜清除掉，露出金属光泽。

2）H 型钢机器人自动组立：采用 H 型钢自动组立装置，将两翼缘板

进行自动翻转 90°（图 5-4），然后将腹板自动托升至翼缘板中心位

置，自动定位夹紧；启动组焊机器人将 H 型钢腹板和翼板进行点焊组

立（图 5-5 和图 5-6）。

图 5-4：翼板自动翻转 图 5-5：机器人自动点焊
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图 5-6：机器人自动点焊

3）H 型钢机器人自动埋弧焊接：完成组立的 H 型钢构件通过 RGV 智

能运输小车输送至埋弧焊接工位处；启动埋弧焊接机器人进行焊接

（图 5-7 和图 5-8），焊接采用激光跟踪装置，能够快速找准焊缝位

置实现埋弧焊焊缝的自动跟踪焊接，完成 H 型钢一侧双边同时焊接；

一侧焊接完成后通过自动翻转装置翻转构件，完成另一侧的焊接。

图 5-7：机器人自动埋弧焊接 图 5-8：机器人自动埋弧焊接

4）H 型钢自动矫正：H型钢完成焊接后被转移至 H型钢矫正机进行焊

接变形矫正（图 5-9）。翼板矫正系统的主传动辊作用在翼板中心位

置，与翼板上下两侧压轮一起形成 T形腔体，实现翼板焊接变形的矫
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正；腹板导向系统前后分为两组，分别在压轮两侧，随压轮左右分离，

工作时，作用在 H 型钢腹板两侧，保持 H 型钢对中不走偏。矫正值通

过磁栅尺数字控制，准确无误。

图 5-9：H型钢自动矫正设备

5.2.3 PEC 钢构件自动焊接

1）H型钢、腹板上料：将待组立的 H 型钢、连接腹板吊装至 PEC 钢

构件自动组立设备处，并按要求对产品进行定位。

2）剪力墙自动组立焊接（图 5-10）：将 H型钢 1自动向上提升，连

接腹板移动至 H 型钢 1 下翼缘处贴合定位，然后启动自动点焊设备将

连接腹板与 H 型钢 1 进行点焊组立；连接腹板组立完成后，再将 H型

钢 2移动至连接腹板下端进行定位点焊，焊接完成后自动流转至埋弧

焊接工位。
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图 5-10：PEC 钢框架自动组立焊接

3）剪力墙自动埋弧焊接：组立完成的钢框架，自动流转至钢框架埋

弧焊接工位，采用自动埋弧焊接设备，依次对点焊处的焊缝进行满焊

焊接；一侧焊接完成后，自动翻身完成另一侧的焊接。

4）剪力墙自动矫正：满焊完成的 PEC 钢框架产品自动流转至矫正设

备处，采用专用矫正设备对焊接完的钢框架产品进行腹板、翼板的焊

接变形矫正。

5.2.4 PEC 钢构件二次加工

1）PEC 钢构件钻孔：PEC 钢构件主体焊接完成后，需对其腹板、翼板

连接端处钻孔加工，采用高速三维钻床（图 5-11），加工数据（NC

文件）通过网络传输至三维钻床，设备通过加工控制软件自动识别加

工数据，执行自动加工；加工构件采用机械手夹持、具有自动更换切

割刀具的功能，能够实现在 450mm 长度范围内通过多向移动钻孔技术

保证钻孔精度。

图 5-11：高速三维钻床
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2）PEC 钢构件锯切：根据钻孔时的切割标记定位点，采用激光跟踪

技术识别定位点后对构件进行锯切加工。

3）PEC 钢构件坡口、铣 R角：PEC 钢构件坡口和铣 R角主要为了保证

构件的焊接，加工采用锁口机设备（图 5-12 和图 5-13），加工时采

用三个刀具同步加工，保证加工的良好的精度。

图 5-12：锁口加工设备 图 5-13：锁口加工构件

5.2.5 PEC 箍筋自动焊接

1）PEC 钢构件上料：PEC 钢构件通过吊装放置辊道上，通过辊道将构

件运输至移动工作平台上面，平台上设有定位感应器，能将 PEC 钢构

件自动夹紧。

2）箍筋自动抓取、装配：通过机械手臂自动将分拣库中的 C 型钢筋

抓取至 PEC 钢构件上面，并完成与钢构件的自动装配（图 5-14 和图

5-15）；机械手通过左右两个测距传感器和上下测距传感器对 H型钢

两侧翼缘和腹板进行检测，从而自动移动到 H 型钢中心位置；通过旋

转电机的旋转，带动 C型箍筋与 H型钢翼板接触，达到一定扭矩后停

止，完成装配定位。
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