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摘  要 

旋锻加工过程中，为了减轻送料工人的劳动强度，提高加工生产效率和安全性。同时防止刚性送料导致

管件坯料出现凹陷、镦粗、裂纹等现象。针对出现的一系列问题，为了满足工件坯料的装夹与送料需求，

设计一种柔性送料非标设备。该设备利用PLC自动控制，选择PLC外部辅助硬件，并通过程序完成送料控

制。同时，以人机界面作为信息交流媒介，简化操作过程，具有良好的实用性和可行性。 
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Abstract 
In the process of rotary forging, in order to reduce the labor intensity of feeding workers, improve 
processing production efficiency and safety. At the same time, prevent the occurrence of dents, 
upsets, cracks, and other phenomena in the pipe blank caused by rigid feeding. In response to a 
series of problems that have arisen, a flexible feeding non-standard equipment is designed to meet 
the clamping and feeding requirements of workpiece blanks. This device utilizes PLC automatic 
control, selects external auxiliary hardware from the PLC, and completes feeding control through 
a program. At the same time, using a human-machine interface as a medium for information ex-
change, it simplifies the operation process, which has good practicality and feasibility. 
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1. 引言 

旋转锻造通过径向锻造工艺，通过两个以上锻模组件，以高频率旋转往复径向锻打管料工件，使管

件径向压缩、向两侧伸延变形，进而加工出目标工件[1]。目前，旋锻加工技术虽然日益成熟，但大多数

机械加工企业在加工工件时停留在人工手动送料，由于近距离接触机器，易造成安全威胁且生产效率偏

低[2]。国内外不少学者对送料设备也做了大量研究。尹晓康等[3]提出了自动送料理论并设计了旋锻机上

下料装置结构。房翠红[4]基于 plc 控制方法，控制送料设备运行，实现系统调控智能化。虽然通过辅助

送料装置可以有效解决人工送料问题，但对于一些高精密加工要求的工件，例如在枪管、机床、汽车底

盘管路系统加工过程中，加工出的管件会有一定概率出现凹陷、镦粗、裂纹等问题[5] [6]。Ghaei Abbas
等[7]通过 ANSYS 三维有限元仿真分析，研究出了不同管件形状、送料刚性等因素对加工成形的影响。

詹国兵等[6]通过分析连杆零件的加工任务和加工需求，建立了柔性送料制造系统。 
本文提出了管件柔性送料装置的设计，分析计算送料装置主要元件的力学性能并选择合理的元件，

以三菱 FX3U 为可编程控制器，通过 PLC 控制和人机交互系统，简化操作动作，给用户带来良好的操作

体验[8] [9] [10] [11] [12]。 

2. 总体方案设计 

目前送料装置驱动主要有以下两种：电机–气泵–气缸–模具；电机–减速器–模具。由于气体流

动，泄露相对而言较大，效率低。从经济性角度来讲，气压相关元件的制造精度较高，价格比较昂贵，

使用和维修成本较高。考虑到整体的安全性与实用性，本文以机械驱动方式的送料装置系统进行设计。 

2.1. 柔性送料装置结构设计 

 
Figure 1. Structure drawing of feeding device 
图 1. 送料装置结构图 
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旋锻机送料装置主要是由滑台、限位开关、支撑台、弹性元件、四爪卡盘、电机、编码器等结构组

成。送料装置如图的总体设计方案示意图，如图 1 所示。滑台固定在工作台上，在工件加工过程中通过

四爪卡盘夹紧管料，利用电机转动带动滑台中丝杠旋转，让支撑台上的送料装置移动。图 1 中支撑台分

成两部分分别设计，中间通过弹性元件相连，前面的支撑台可以保证管件在接触到旋锻机工作腔体内压

模时，起到一定的缓冲减压的作用，实现柔性送料。后面的支撑台起到送料装置移动的作用。通过 PLC
程序预先设置滑台移动的范围，当移动的左右限位时，限位开关会反馈信号给 PLC，保护系统送料装置

停止工作。通过 MCGS 人机界面控制送料装置的前进后退、速度及力矩大小，实现送料装置的正常工作。 

2.2. 送料装置动力源力学分析 

 
Figure 2. Schematic diagram of flexible feeding rotary forging forming 
图 2. 柔性送料旋锻成形示意图 
 

电机带动丝杠螺母架上的送料装置移动，图 2 为柔性送料示意图，旋锻机工作时，锻模会以一定频

率伸开紧缩，夹具夹着工件坯料匀速向旋锻区移动，会在某个时间间隔被阻碍，导致工件坯料会产生屈

服变形。在送料杆和夹具之间设计安装弹性元件起到缓冲的作用，效减小坯料屈服变形的发生。 
为保证电机能够有足够的扭矩能够为提供工件坯料移动的动力。此处忽略丝杠移动的摩擦力、送料

杆的质量，以坯料的屈服值作为推力校核。可以推出电机所需的扭矩。由公式(2-1)和公式(2-2)所示： 

sF Sσ= ⋅                                     (2-1) 

2
hF P

T
π η
⋅

≥
⋅

                                    (2-2) 

式中：σs：屈服强度；S：受力面积；Ph：丝杆导程；η：传动效率(滚珠 80%，梯形 40%)。 

3. 送料装置控制系统设计 

3.1. 送料装置控制系统硬件选择 

PLC 具有环境适用性强、稳定性强、通用性能好等特点。此处选择 FX3U 型号 PLC。 
在滑台的前后安装前后限位开关，避免送料装置移动位置超过行程范围。每一次工作后，送料装置

都要回到工作原点。 
步进电机驱动，通过 PLC 内 MT 晶体管输出口输出高频脉冲信号，经过步进电机驱动器将输出信号

放大和拆分步距角，控制步进电机转动的快慢、圈数、扭矩进而控制送料装置移动的速度、距离以及推

进力的大小。 
长时间工作步进电机出现丢步或多步，装置移动距离会出现一些误差。此处应安装编码器，通过 PLC

https://doi.org/10.12677/met.2023.124042


丁峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2023.124042 375 机械工程与技术 
 

给编码器指令，编码器对步进电机运动状态时刻检测，将检测信号反馈到 PLC，通过 PLC 对信号的分析

并调节步进电机的转速、方向来精确控制位移。 

3.2. 软件程序设计与编写 

本软件系统设计使用 GX Works2 进行程序编写，同时使用 Mcgspro 组态软件绘制昆仑通态触摸屏人

机界面。 
旋锻机送料装置运行逻辑如图 3 所示，送料装置四爪卡盘夹紧工件，先将工件送到起始原点，再将

工件以一个较快的速度送到设定的一个接近旋锻机工作腔的位置，再以旋锻加工速度将工件送到工作腔

内加工。送入后保持一段时间进行加工塑型。接着加工完成后，以一个较快速度带着工件退回到起始原

点，卸下工件。此动作为一个工作循环过程。 
 

 
Figure 3. Program logic diagram 
图 3. 程序逻辑图 

 
PLC 的回原点程序，如图 4 所示。按下 x6 按钮，通电时 M0 持续通电，回原点指令启动，当送料装

置回到原点，M8029 执行结束标志动作，辅助继电器 M0 断开。整个过程在每次装置工作前后都需要运

行，起到校准位置的作用。 
 

 
Figure 4. PLC origin program 
图 4. PLC 的原点程序 
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图 5 启动后的运行程序，M8000 一直得电，记录步进电机的输出脉冲数和正反转圈数，按下 x7 按钮，

M10 持续得电，设定不同参数，送料装置按照要求移动。当移动到行程极限处，常闭触点 X0 或 X1 得电，

送料装置停止。 
 

 
Figure 5. PLC device operation program 
图 5. PLC 的装置运行程序 

 

在整个送料运行过程中，不仅可以人工操作，还可以自动调控，首先需要工人对其上料，按下移动

控制按钮，送料装置会移动到工作起点、位置、终点。程序中的 M10、M20 等为辅助继电器，同理可以

通过触摸屏实现与按钮相同的功能，方便工人操作装置。启动送料装置后，需要工人对送料装置控制移

动操作，先以一个较快的速度 V1 接近到工作位置前，再以一个加工管件移动速度 V2 移动，加工完成后

以 V3 速度返回至工作原点。卸下工件接着下一次循环操作。若移动的位置超过行程范围会触碰到限位

开关，设备停止运行，启动回到工作原点，继续下一次循环操作。 

3.3. 交互界面设计 

送料装置人机交互采用的是昆仑通态 TPC7072Gt 的触摸屏，通过 PLC 进行控制，利用 Mcgspro 软

件进行画面设计，根据 PLC 程序的编写和界面控制要求，分别绘制出主画面界面、状态监控界面、参数

设置界面，每个界面的各种选项做成虚拟按钮。直观清晰让操作员控制送料装置。实现前进、后退、回

原点等一系列动作。同时可以对电机转速、方向、扭矩，位置等一系列参数的设定。人机交互界面系统

通讯连接和界面设计如图 6~8 所示。 
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Figure 6. Communication connection diagram 
图 6. 通讯连接图 

 
通过人机交互系统可以使 PC 上位机和 PLC 下位机实时交换数据，通过 MCGS 触摸屏对送料装置进

行控制运行，并且可以查看送料装置各参数设定及运行情况，实现 PC 与 MCGS 触摸屏双向控制下位机。 
 

 
Figure 7. Interface one 
图 7. 界面一 

 

 
Figure 8. Interface two 
图 8. 界面二 

 

如图 8 与图 9 所示，操作者可以通过人机交互界面对程序运行的情况实时了解和掌握，能够直观地

看到和修改相关参数，例如送料装置移动的速度、停顿的时间等。若在实际应用中，送料装置工作实际

要求符合预设值，可按照该界面提供的程序合理进行控制调节。同时能够有效地提高送料装置使用效率
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与运行可靠性和安全性，降低操作风险，保障工作人员的人身安全。 

4. 试验验证 

试验方案：为了验证送料装置的可靠性与实用性，该试验选择不同直径的纯铝管件坯料进行试验，

检测送料装置的运行速度变化，测评加工坯料的成品质量，为柔性送料装置系统进一步深入研究提供依

据。 
实验过程：在试验前先对送料装置进行参数设定，检查送料装置是否能稳定安全运行。夹取直径为

20 mm，壁厚为 1 mm 的管件坯料 20 根，装置启动后，校零移动到工作原点位置，开始送料工作。加工

结束，观察表面整齐度，分析加工件品质。同时取相同尺寸的铝管坯料进行手动送料，比较工件品质。 
试验结果：在送料加工过程中，对电机带动管件坯料精准移动控制是关键，图 9 所示：0~5 s，管件

移动到旋锻区，大约在 5~16 s 的过程中，管件送入旋锻区，此处基本恒定匀速，由于旋锻机的旋锻频率

不变，所以在进入旋锻区内匀速塑性过程中，旋锻效果好。 
 

 
Figure 9. Motor displacement 
图 9. 电机位移 
 

在使用送料装置前需两名操作员配合操作才能实现旋锻加工任务，一人配料往旋锻机内送料取料，

一人操作旋锻机。使用送料装置后，仅需一名操作员就可以完成旋锻加工任务。操作员工数降低一半，

有效地保证生产效率和提高成品合格率。表 1 为前后不同方式下送料旋锻工作对比： 
 
Table 1. Comparison of the working conditions of the feeding device before and after use 
表 1. 送料装置使用前后工作情况对比 

 工件数 劳动强度 成品品质 
使用前 20 强 普通 
使用后 20 弱 较高 

5. 结论 

1) 设计了一种基于 PLC 控制的柔性旋锻机送料装置，通过弹性元件实现柔性送料，尽可能避免管件

出现凹陷、镦粗、裂纹等问题，主要用于旋锻机管件加工。 
2) 综合考虑实际使用要求和成本，选择三菱 FX3U 型号的 PLC 与合适的外围硬件设备，本设计主要

针对 PLC 控制步进电机、运行与停止等进行研究。所用的三菱 PLC，通过 PLC-MCGS 结合设计，提高
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了送料装置的稳定性与安全性，简化了用户使用操作。能够实时监视和控制，具有广阔的市场应用前景。 
3) 该设备设计有效减少旋锻加工过程中的劳动力，同时提高了生产效率与合格率。 
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