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摘　 　 要：以高端功能鞋靴产品研发制造需求为突破口，对功能鞋靴传统制造流程进行了智能化升级，系统分

析了裁断、制帮、制底及帮底成型存在的突出问题，针对性地提出了一种功能鞋靴智能制造体系理论和实践方

法，设计并建设实施了全自动智能生产线及质量控制体系，实践证明其成效突出，对制鞋企业探索转型升级路

径、激发行业变革热情有积极的示范作用。
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引　 言

我国鞋类生产和出口优势明显，但在制鞋生产技

术方面，还存在着自动化程度不高、设备系统性不强

等亟待解决的问题；特别是在高端功能鞋靴研发制造

领域，产品特种功能研发及相应的智能制造体系关键

技术还有待突破，转型升级势在必行。
党中央和中央军委高度重视部队的装备水平，提

高部队装备水平是实施国家安全战略的重要举措，研
制高性能作战靴对减少非作战减员意义重大。 针对

现代军事训练及战争中对鞋靴性能的需求，本研究以

高端功能鞋靴智能研发制造为突破口，提出研发制造

升级、关键技术改进、产品性能提升的总体思路，对传

统制鞋产业进行技术升级，探索高端功能鞋靴智能研

发制造技术体系及实践路径。

１　 功能鞋靴智能制造流程分析与优化

功能鞋靴制造流程包括裁断、制帮、制底及帮底

成型等部分，每一部分又包含若干子工序。 传统制

造流程受工艺技术、生产设备、人员经验和信息传递

等因素制约，存在产品质量不稳定、机械化自动化程

度低、过度依赖员工操作经验、制造信息交互及质量

监控实时性差等普遍存在的典型问题，亟需转型

升级［１］。
在鞋靴智能制造流程体系层面，本项目研究系统

分析裁断、制帮、制底及帮底成型存在的突出问题，针
对性地提出了一种功能鞋靴智能制造体系理论和实

践方法，设计并建设实施了全自动智能生产线及质量

控制体系，实践证明其成效突出。 引入智能化设备与

工装解决了传统制鞋生产工艺中各工序制造信息存

在的孤岛问题，如通过应用智能裁床、数控电子花样

机、智能针车、粘接面激光智能烧结等设备与工装实

现了功能鞋靴生产中工序信息的实时交互与集成。
应用信息化技术实现了鞋靴制造信息的无缝传递和

质量控制闭环系统，如通过智能芯片实现物料加工

信息的无缝传递，通过多个机械臂实现了物料自动

精确传递和加工轨迹的精确控制，形成了帮底成型

工艺的质量控制闭环系统。 使生产效率提升 ８０％

以上。

１ １　 裁断工艺分析优化

传统制造流程裁断工艺存在的突出问题有：使用

龙门裁断机和摆臂裁断机等设备，借助刀模进行人工

辅助裁断，其劳动效率低、强度大；过度依赖裁断操作

员人工经验，操作员需要按照经验选择合适的排版方

向和层数进行物料下裁；裁断部件品质不稳定，材料

利用率低，所下裁部件易出现变形、拉丝、毛边等问

题，严重影响成品鞋靴产品外观；裁断物料数量、品
质、生产期等重要信息数据无法高效传递，与后工序

间无法实现柔性同步生产。
本项目研究采用智能裁床进行物料下裁，最大程

度降低了部件品质对操作人员的经验依赖，裁断物料

信息可实现数据化、可视化及实施传递，并可与后工

序实现柔性同步生产；裁断效率为传统模式的 ２ ～ ３
倍；产品质量稳定，一次下机合格率由原先的 ９６ ９％
提高到 ９９ ８％；刀模及人工费用大幅减少。

１ ２　 缝制工艺分析优化

传统制造流程制帮缝制工艺存在的突出问题有：
普通缝纫机进行单工位缝制过程复杂且工作效率低、
功耗较大；要求操作员工细致耐心、技能高；缝制线迹

美观度与一致性差，成帮一次下机合格率较低，仅为

８９ ３％；整体缝制工艺信息无法与前后工序高效传

递，且各子工序之间也无法快速传递，导致生产不平

顺、物料堆积多［２］。
本项目研究采用数控电子花样机、智能针车等缝

制设备，重新规划、编制、实施了缝制工艺流程，通过

网络互联单机设备，预先编制缝制花样、图案与缝制

工艺参数，制作模块化工艺模板，可做到全自动高速

缝制；改进后的缝制工艺线能完成各类复杂线迹的缝

纫，线迹美观，品质稳定；员工操作难度降低；各工序

间协同平顺，生产能耗明显降低；经测算，单位时间内

缝合效率提升 ２６ ３％，单位产量用电量减少 １２ ６％，
成帮一次下机合格率提升 ６ ９％。
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１ ３　 帮底成型工艺分析优化

粘接面预处理及模具脱模剂的合理使用是制约

产品品质的重点工序，传统制造流程成型工艺存在的

突出问题有：粘接面处理采用人工划线、人工砂磨方

式，脱模剂采用人工涂刷方式，导致批量化产品均一

性较差；人工砂磨、涂刷存在皮革、胶料等碎屑粉尘、
脱模剂溶剂污染等环保问题［３］；砂磨边界位置控制、
粘接面皮革纤维高度、脱模剂涂刷不均匀及过度消耗

等都会造成帮底结合强度不足的质量隐患。
本项目研究采用激光智能烧结技术对粘接面进

行预处理，采用机械臂控制实现定路径、定量喷涂脱

模剂，有效保证了批量产品的加工参数一致性，产品

品质明显提升；激光智能烧结技术能根据帮底成型工

艺参数需要，设置激光能量、频率、划线轨迹等系列参

数，从而有效保证粘接面预处理位置边界、高度、深度

等工艺参数精确、一致，使成鞋子口整洁美观，帮底粘

合强度明显增强；利用静电吸附原理，机械臂可将脱

模剂精确、定量喷涂到模具所需区域，最大程度地避

免了手工喷涂的随意性，无论是基于水、蜡、硅的何种

脱模剂，都能使其消耗量减至最低；通过专用集尘装

置有效解决了碎屑粉尘、脱模剂溶剂所引发的环境污

染问题；经测算使用机械臂控制定路径、定量喷涂可

降低 ６０％左右的脱模剂用量。

１ ４　 功能鞋靴制造信息的无缝传递和质量控制闭环

系统

　 　 传统鞋靴加工制造按照预定计划进行，以半人

工、半机械化加工为主，生产组织高度集中且人机分

离。 存在的突出问题有：流水线中前后工序间重复

性、间歇性的物料传递操作较多，生产柔性不够；在进

行新、旧产品技术转换时，容易出现产品信息缺失，无
法实现数字化、信息化管理；半人工、半机械化的人机

分离加工模式导致无法实现产品质量在线实时监控

及反馈［４］。
本项目设计实施的功能鞋靴全自动智能成型流

水线，在帮底成型工艺流程中采用 ３ 个机械臂进行物

料智能抓取和传递，一方面减少了用工量，提高了工

作效率；另一方面保持了加工动作的一致性和连贯

性，实现了生产线的持续运转，可满足实时调整的柔

性化生产需求；采用加工信息数据智能芯片存储、识

别及综合控制系统，实现了自动化流水线物料传递、
加工、在线质量监控及反馈的整体智能控制，解决了

新、旧产品技术转换时的技术信息衔接问题。 在控制

系统中存储的主要技术参数信息达 ４０ 余项：如产品

种类、运转速率、激光烧结参数、加工轨迹、运转频率、
鞋帮探测参数、机械臂运行轨迹、模具参数、ＰＵ 注射

信息等，这些技术参数通过芯片识别系统实现了制造

信息的无缝传递；通过应用机器人、ＰＬＣ、触摸屏、现
场总线、ＲＦＩＤ 识别等技术解决了制鞋成型过程的智

能控制问题，成功实现了整条制鞋流水线的稳定运

行。 经测算，每年仅机械臂一项节约 １５ 人，节约工资

成本 ９０ ０ 万元。

２　 功能鞋靴制造关键技术创新与示范效应

２ １　 功能鞋靴制造关键技术创新

本项目研究在功能鞋靴制造关键技术方面取得

了 ３ 个层面的创新。
一是构建了鞋靴智能研发制造体系。 本项目设

计的流水线在关键工序采用智能设备提升了工作效

率，采用芯片技术存储和传递信息实现生产的实时监

控和管理，较好地实现了生产柔性化、过程数字化、系
统信息化的精益管理。

二是提出了鞋靴制造 ４ 个关键环节技术的解决

方案。 在裁断工艺技术方面，本项目研究采用智能激

光裁床进行自动排版和下裁，替代传统的液压裁断工

艺，提升劳动效率、提高品质，达到部件标准化。 在缝

帮工艺技术方面，本项目研究采用数控电子花样机、
智能针车等缝制设备，解决了普通缝纫机的单工位缝

制问题，成帮下机合格率从 ８９ ３％提高到 ９８％。 在鞋

靴粘接面处理工艺方面，本项目研究采用智能机械臂

激光烧结技术定轨迹、定量喷涂，将人工划线、砂磨和

刷胶等工序进行替代，保证了批量产品品质的一致

性，并解决了传统工艺中产生的粉尘和溶剂的污染问

题。 在传统注胶工艺技术方面，本项目研发的自动吹

胶系统，保证了鞋模内注胶量的准确性、标准性和稳

定性，改变了传统工艺注塑胶量不均匀，杜绝了胶条

与胶枪粘连、鞋底出现缺胶、欠胶等造成的次品问题，
实现了注胶工艺的全自动化工作。

三是针对作战和训练需要，研发具有特殊功能的

产品。 基于本项目构建的智能研发制造体系，依托制

鞋关键技术的突破，原先传统工艺无法实现或残次率
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高的特殊功能鞋靴产品，现在可以高效率、高品质的

实现研发制造。 如高空跳伞条件下的减震、极寒环境

下的御寒、高空索降条件下的平衡、涉水环境下的防

水及速干等。

２ ２　 项目成果应用示范效应

本项目研究成果实现了规模应用，示范效应好，近
３ 年来累计新增销售 １４ ８ 亿元，新增利润 ２ ５５ 亿元。

研发设计的鞋靴智能制造生产线被宁波德士马

鞋业有限公司、河南远航鞋业有限公司等多家鞋企采

用。 研发的山地作战靴、海底救援靴、空降靴等产品

远销东南亚、拉美、非洲等世界多地；研发的作战靴、
阅兵皮鞋、空军地勤靴等产品远销到苏丹、刚果、意大

利等多个国家；研发的 １７ 轻便防寒鞋、抗洪救灾专用

鞋、０７ 作战靴、特战防护靴等产品已装备解放军、武
警、消防等多个兵种；研发的民用鞋靴销售到安徽省

司法系统、中国铁路总公司、大唐电力集团、中国石化

集团等大客户。
项目组成员深入研究鞋靴智能研发制造系统、特

种功能鞋靴等技术，已授权专利 １５ 件（其中发明专利

２ 件）、制定军用标准 ３ 项，行业标准 １ 项，发表科技

论文 １２ 篇。 项目引进和培养了本科以上人才 ３４ 名，
带动 ５００ 多人的新增就业，培养了一批高素质、高技

能的应用人才。 项目在行业内的有效实施和推广推

动了鞋靴制造产业链的工业化、信息化、智能化升级，
响应了《中国制造 ２０２５》、军民融合国家战略。

３　 功能鞋靴研发制造的研究局限性与未来趋势

本项目研究是在制鞋行业转型升级背景下实施

的，项目设计完成全自动智能鞋靴生产线，解决了传

统功能鞋靴生产中存在的低效、手工、半机械化操作

等问题，取得了一定成果。 项目对鞋靴生产制造环节

进行了大量智能化创新，构建了鞋靴智能制造体系，
但也存在一定的研究局限性，具体体现于项目仅针对

生产制造环节进行了升级创新。
随着物联网技术的迅猛发展，制鞋行业未来在研

发、制造、营销等领域的主流趋势和技术将不断变化

和延伸，将大数据技术、３Ｄ 脚型扫描、３Ｄ 虚拟化设

计、智能制造、智能仓储等技术进行综合性集成，才能

逐步实现鞋靴行业全链条的智能化升级［５－６］。 今后将

继续加大对新型功能鞋靴的研究，借鉴国际先进经验、
技术，向前端产品、后端智能物流等延伸，从研发、设计、
生产到仓储、终端销售，全方位地进行智能制造升级。

４　 小 结

高端功能鞋靴智能研发制造体系关键技术研究

与应用示范项目对传统制鞋技术进行了改造升级，很
好地落实了国家对制造业的要求，在生产过程中实现

了智能化运作、关键岗位机器人替代等深度创新，各
项数字化、智能化技术得到验证并产生了明显的经济

效益和社会效益。 其拥有的众多先进理念和技术为

制鞋行业“智造”升级积累了经验、为众多制鞋企业

进行转型升级探索了方向，对于促使制鞋行业发展由

“质变”转向“智变”，激发行业变革热情有积极的示

范作用。
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