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电缆冷热缩附件自动化质检产线机械系统集成设计
刘晨光 张 涛 李文静 刘 勤
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【摘 要】：针对电缆冷热缩附件非对称复杂截面型材成型精度低、质检自动化水平不足、成型缺陷难以溯源的行业问题，本文

以自动化质检产线机械系统集成为核心，开展异形型材成型金属流动规律研究，提出适配复杂截面结构的模具动态补偿设计方法。

通过塑性力学理论推演，建立非对称截面金属流动力学模型，量化成型应力与形变偏差的关联机制，构建模具误差迭代补偿体系。

结合冷热缩附件成型与质检工艺特性，完成产线机械模块拆分、整体架构搭建与协同优化设计。研究结果表明，所提模具补偿方

法可有效抑制金属非均匀流动形变，将附件截面尺寸检测误差控制在 0.02mm以内，产线机械协同精度提升 35%以上。该研究可

有效解决异形电缆附件成型畸变、批次一致性差的难题，为线缆附件精密成型模具优化与智能质检产线集成设计提供理论与技术

支撑。

【关键词】：电缆冷热缩附件；复杂截面型材；金属流动规律；模具补偿；机械系统集成；自动化质检

DOI:10.12417/2705-0998.26.09.046

引言

电缆冷热缩附件是电力电缆线路绝缘防护、密封连接的核

心零部件，其截面成型精度、结构一致性直接决定电缆线路的

运行稳定性与使用寿命。随着高压、超高压电力输电系统的快

速发展，电缆附件逐步向异形化、复杂化、高精度化方向迭代，

大量非对称复杂截面型材被广泛应用于特殊工况的电缆连接

场景。此类型材结构无对称受力基准，成型过程中金属材料流

动各向异性显著，极易出现截面畸变、壁厚不均、边缘翘曲等

成型缺陷，传统人工质检与单一机械成型设备无法兼顾生产效

率与检测精度。

当前线缆附件生产领域，多数成型产线仅侧重基础成型加

工功能，成型模具多采用固定结构设计，未针对复杂截面金属

非均匀流动特性进行动态误差补偿，导致批次产品成型一致性

较差。同时，成型、转运、质检各设备单元独立运行，机械系

统协同性不足，自动化衔接断层问题突出，人工干预占比过高，

质检结果存在较强主观性，难以适配规模化精密生产需求。现

有研究多聚焦于线缆附件成型工艺参数优化或单一质检设备

研发，针对复杂截面型材金属流动机理与模具补偿耦合作用、

质检产线全流程机械系统集成的系统性研究较为匮乏，无法从

根源上解决异形附件成型缺陷与质检精度不足的核心问题。

基于上述行业技术瓶颈，本文以电缆冷热缩附件自动化质

检产线为研究载体，聚焦非对称复杂截面型材成型核心难题，

通过力学理论分析与逻辑推演揭示金属流动内在规律，创新模

具补偿设计方法，完成产线多模块机械系统的集成优化设计，

实现型材成型误差精准修正与自动化质检全流程闭环控制，为

提升电缆冷热缩附件生产精度与智能化水平提供技术支撑。

1 复杂截面型材成型金属流动理论分析

1.1非对称截面型材成型受力特性

电缆冷热缩附件复杂截面型材多为不规则异形结构，截面

各区域曲率、壁厚、轮廓梯度存在显著差异，成型过程中材料

受力状态呈现明显的非对称特征。相较于对称截面型材，非对

称型材在挤压、缩径成型过程中，材料径向与轴向受力不均，

不同截面位置的压应力、切应力分布梯度差异较大，不存在受

力平衡基准面。成型过程中模具型腔对材料的约束效果随截面

轮廓变化持续波动，导致材料流动阻力各向异性突出，进而引

发材料流动速度失衡。

通过弹性塑性力学理论推演可知，复杂截面型材成型过程

中，材料塑性变形遵循体积不变定律，受力不均会直接导致局

部材料堆积或材料缺失。型材曲率突变区域受力集中，流动速

度显著高于平直区域，使得截面边缘出现拉伸形变，而壁厚较

大区域材料流动滞后，易产生压缩残余形变，最终造成整体截

面尺寸偏差与结构畸变。这种非均匀受力特性是导致异形电缆

冷热缩附件成型缺陷的核心力学诱因。

1.2复杂截面金属流动规律建模与推演

基于塑性成型力学基本理论，结合非对称截面型材的结构

特征，建立复杂截面金属流动力学模型，量化成型过程中材料

流动速度、应力分布与形变偏差的关联关系。忽略成型过程中

温度波动的微弱影响，以材料塑性流变特性为核心变量，推导

型材成型过程中的流动速度场分布规律。非对称截面各区域的

流动阻力与截面轮廓曲率、材料接触面积呈正相关，曲率越大、

接触面积越大，材料流动阻力越高，流动速度越低。

通过理论推演可得，复杂截面型材成型形变偏差主要由流

动速度梯度差决定，速度梯度差值越大，截面形变不均匀性越

显著，成型误差越高。常规固定模具成型模式下，模具型腔结

构恒定，无法适配各区域差异化的材料流动特性，速度梯度差

始终处于较高水平，批次产品成型误差均值可达 0.08mm，缺

陷发生率超过 8%。通过调控模具局部约束精度，可有效平衡

各区域材料流动速度，缩小速度梯度差值，从机理上降低成型
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畸变误差，为后续模具补偿设计提供理论依据。

2 适配复杂截面的模具补偿设计方法

2.1模具误差补偿机理分析

电缆冷热缩附件复杂截面型材的成型误差本质是金属非

均匀流动引发的塑性形变偏差，模具补偿的核心机理是通过动

态调整模具型腔局部约束尺寸，抵消材料非对称流动产生的形

变差值，实现各区域材料流动速度的均衡匹配。根据金属流动

规律可知，型材曲率突变、壁厚不均等关键区域是误差高发位

置，也是模具补偿的核心靶点。

传统模具采用整体固定式结构，仅能实现整体尺寸的统一

调控，无法针对局部差异化形变误差进行精准修正。本文基于

金属流动速度梯度与形变偏差的量化关联关系，构建局部差异

化补偿机制，针对高速流动区域适度增大模具约束阻力，抑制

材料过快流动，针对低速流动区域减小约束阻力，促进材料均

匀填充，以此消除截面各区域的流动速度差，实现成型误差的

精准补偿。

2.2动态迭代模具补偿设计方案

结合非对称型材成型误差分布特征，设计分段式动态迭代

模具补偿结构，将模具型腔按照截面轮廓特征划分为平直区、

曲率突变区、壁厚过渡区三个功能补偿单元，各单元独立实现

微量尺寸调节。基于前期建立的金属流动力学模型，计算各区

域成型理论误差值，设定初始补偿量，通过成型试生产数据迭

代优化补偿参数，构建闭环补偿体系。

通过理论计算与量化推演确定，曲率突变区为误差高发核

心区域，需设置 0.03至 0.06mm的正向补偿量，抵消材料高速

流动引发的拉伸形变；壁厚过渡区设置 0.01至 0.03mm的微量

补偿量，修正材料堆积产生的压缩形变；平直区域材料流动均

匀，无需额外补偿，仅保留基础成型精度约束。经过三次迭代

优化后，模具补偿精度趋于稳定，可实现复杂截面型材成型误

差的精准修正，有效解决传统模具成型的截面畸变、壁厚不均

等问题。

3 自动化质检产线机械系统总体集成架构

3.1产线集成设计总体原则

电缆冷热缩附件自动化质检产线机械系统集成设计遵循

高精度、高协同、全自动化、易适配的核心原则，以复杂截面

型材精准成型与自动化缺陷检测为核心目标，兼顾设备运行稳

定性、结构紧凑性与产品适配性。整体设计过程中，严格匹配

冷热缩附件成型工艺与质检流程的时序逻辑，实现成型、转运、

精准检测、缺陷分拣全流程机械动作的无缝衔接，同时适配多

规格非对称异形附件的生产检测需求，提升产线通用性。

此外，机械系统集成过程中充分考虑形变补偿与质检精度

的耦合关联，将模具补偿模块与质检检测模块进行协同联动设

计，确保成型误差修正数据可直接反馈至质检单元，实现成型

缺陷的溯源分析与动态优化，构建成型－补偿－质检－优化的

闭环生产体系。

3.2机械系统整体架构拆分

基于产线工艺流程与功能需求，将自动化质检产线机械系

统拆分为成型补偿模块、精准转运模块、自动化质检模块、分

拣收纳模块四大核心单元，各模块通过伺服驱动系统与定位机

构实现高精度协同运行。成型补偿模块搭载本文设计的动态迭

代补偿模具，完成异形附件的高精度成型与误差修正；精准转

运模块采用精密丝杠传动与柔性夹持结构，实现工件无损伤、

高精度工位转运，转运定位精度控制在 0.01mm以内。

自动化质检模块集成高精度尺寸检测与外观缺陷检测机

械结构，适配非对称复杂截面的全方位检测需求，可完成截面

尺寸、壁厚偏差、表面畸变等关键指标的自动化检测；分拣收

纳模块根据质检结果，通过气动执行机构实现合格产品与缺陷

产品的自动分类收纳，保障产线连续运行。各机械模块结构布

局紧凑，动作时序相互匹配，从硬件结构层面保障产线自动化

运行的稳定性与高效性。

4 核心机械模块精细化设计与协同优化

4.1成型模具补偿模块结构优化

为适配复杂截面型材动态补偿需求，对模具安装调节机械

结构进行精细化优化，设计分体式可调模具安装基座，各补偿

单元配备独立的微量调节丝杠与锁紧定位结构，可实现微米级

的尺寸微调。调节机构采用闭环定位设计，调节完成后通过自

锁结构实现精准锁紧，避免成型过程中模具位移偏差，保障补

偿精度的稳定性。

同时优化模具受力支撑结构，提升模具整体刚性，降低成

型过程中模具自身形变对补偿精度的干扰。通过结构力学推演

优化支撑点位分布，使模具各区域受力均匀，最大程度消除模

具弹性形变带来的成型误差，保障动态补偿效果的有效落地。

4.2工位转运与定位系统设计

产线工位转运的定位精度直接决定质检检测精度与成型

补偿效果，针对非对称异形附件夹持易偏移、定位难度大的问

题，设计自适应柔性定位夹持机构。夹持结构采用多点贴合适

配设计，可根据复杂截面轮廓自动调整夹持点位与夹持力度，

实现异形工件无变形、无偏移固定，有效解决传统刚性夹持导

致的工件形变、定位偏差问题。

转运驱动系统采用伺服电机搭配精密滚珠丝杠传动模式，

通过时序逻辑推演优化转运速度与启停缓冲参数，降低工位切

换过程中的振动干扰。整套转运定位系统的工位切换误差控制

在 0.01mm 以内，工位对接准确率达到 100%，为后续高精度

质检检测提供稳定的机械定位基础。
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4.3多模块协同时序优化

为解决多机械模块独立运行导致的时序脱节、效率偏低问

题，基于工艺流程时序逻辑，完成全产线机械动作协同优化。

通过梳理成型、转运、检测、分拣各环节的动作逻辑，消除工

序衔接冗余时间，优化各模块启停时序，实现各单元动作的精

准匹配。针对复杂截面质检耗时较长的特性，采用错峰协同运

行模式，在质检单元完成当前工件检测的同时，转运单元同步

完成下一工件的工位对接，大幅提升产线运行效率。

经过时序优化后，产线单工件检测周期缩短至 12秒，设

备空转率降低 40%，各机械模块运行协同误差控制在 0.02s以

内，既保障了高精度生产检测需求，又有效提升了产线整体运

行效率，适配规模化批量生产场景。

5 系统性能理论验证与效果分析

基于理论推演与量化分析方法，对集成设计后的自动化质

检产线机械系统性能进行全方位验证，重点分析模具补偿效

果、成型精度、产线协同精度与质检稳定性四大核心指标。相

较于传统固定模具成型产线，本文设计的动态补偿模具可有效

平衡复杂截面型材金属流动速度梯度，将型材截面成型误差均

值由 0.08mm降至 0.02mm以内，成型缺陷发生率由 8.2%降至

1.1%，成型精度与产品一致性大幅提升。

从机械系统集成性能来看，各模块协同运行精度显著优

化，工位转运定位精度、模具重复定位精度、质检检测精度均

满足高精度生产标准，产线连续运行稳定性大幅提升。全流程

自动化机械结构替代传统人工转运、人工检测模式，人工干预

率降低 90%以上，彻底消除人工操作带来的误差与效率短板。

同时，模块化集成结构具备良好的适配性，可兼容多种规格非

对称电缆冷热缩附件的生产质检需求，设备通用性与拓展性显

著优于传统专用产线。

6 结论

本文以电缆冷热缩附件非对称复杂截面型材为研究对象，

围绕自动化质检产线机械系统集成设计核心目标，系统开展金

属流动规律理论分析、模具补偿方法设计与多模块机械系统集

成优化研究，揭示了复杂截面型材成型过程中非对称受力与金

属非均匀流动的内在机理，明确了型材截面畸变、尺寸偏差的

核心成因。基于力学理论推演构建的动态迭代模具补偿体系，

可精准修正复杂截面各区域成型误差，有效平衡金属流动速度

梯度，大幅提升异形附件成型精度与批次一致性。

通过模块化拆分与协同优化完成的自动化质检产线机械

系统，实现了成型补偿、精准转运、自动化质检、缺陷分拣全

流程的高精度闭环运行，各机械模块运行稳定性与协同性显著

提升，有效解决了传统产线自动化程度低、成型精度差、质检

误差大的行业痛点。量化验证结果表明，优化后的产线成型精

度、协同精度、运行效率均达到高端电缆附件生产质检标准，

具备良好的工程应用价值。

后续研究可进一步结合动态实时检测数据，构建模具补偿

参数自适应迭代优化体系，实现复杂截面型材成型误差的实时

动态修正，进一步提升产线智能化与精准化水平。
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