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摘要：柔性生产线采用模块化设计，具有构造简单、组装灵活、安全稳定的特性，能根据实际需求增减设备，广泛应用于生产

的各个领域，能有效提升企业的成产力和竞争力。以一条由供料单元、加工单元、分拣单元、输送单元和分类仓储单元组成的

柔性生产线，阐述柔性生产线智能控制系统设计的整个过程。该柔性生产线组装简单，系统布置合理，运行安全稳定，且可根

据实际需要增减设备，具有很好的应用价值。
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Design of Intelligent Control System for Flexible Production Line
LI You-bing，LIN Yong

（Guangzhou City Construction College，Guangzhou 510925， China）
Abstract: Flexible production line applies modular design and has the characteristics of simple structure， flexible assembly， safety and
stability. It can increase or decrease equipment according to actual demands， and is widely used in various fields of production. It can
effectively enhance the productivity and competitiveness of enterprises. A flexible production line consisting of a feeding unit， a
processing unit， a sorting unit， a conveying unit and a classified warehousing unit was used to illustrate the whole process of the design
of the intelligent control system for the flexible production line. The flexible production line has the advantages of simple assembly，
reasonable system layout， safe and stable operation， and can increase or decrease equipment according to actual needs， which has
good application value.
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0引言
随着《中国制造2025》国策的提出，装备制造业产业

转型升级步伐的加快，人力资源成本的增加，劳动集约型

的生产方式逐步被淘汰[1]。目前，柔性生产线已经广泛应

用于生产的各个领域，能有效提高工厂的生产效率及产品

的质量、改善工作环境、降低能源的损耗、节约材料，降

低企业生产成本，提高了企业的竞争力[2]。

1柔性生产线总体结构设计
柔性生产线控制系统采用模块组合式结构，主要包括

供料单元、加工单元、分拣单元、仓储单元、输送单元5
个单元，每个单元都可自成一个独立的控制系统，总体结

构如图 1所示。该系统具备模块化和开放式的特性，可以

根据实际需要添加其他应用模块，主要应用于机械制造、

加工装配等方面。

2柔性生产线工作流程设计
该柔性生产线将供料单元中的工件进行加工，经分拣

后，工业机器人将工件自动分类存储的全自动化智能控制

柔性生产线。其工作过程为：供料单元的工件垂直叠放在

料仓中，工件分为白芯金属工件、白芯塑料工件、黑色工

件。顶料气缸动作顶住工件后，推料气缸动作把工件从料

仓底部推到出料台，出料台传感器检测到工件后，推料气

缸动作缩回，供料仓中的工件在重力的作用下，整体下移

一位，为下一次供料做好准备，同时输送单元的伺服电机

经驱动器将抓取机械手装置精确定位出料台，抓取工件，

精准定位送到加工单元，加工单元对待加工工件进行冲压

图1 柔性生产线总体结构设计
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加工，加工完毕，抓取机械手装置将工件放置分拣单元材

料入口，经传感器确认工件到达后，变频器控制三相异步

电动机带动传送带，通过传感器的检测将传送带上的工件

按类进行分拣，分拣料槽传感器检测到工件后，工业机器

人按类将工件进行仓储。其工作流程如图2所示。

3电气控制系统设计
3.1 PLC选型

PLC种类繁多，功能各有特色，比较常见的品牌有三

菱、西门子以及国产的汇川等。三菱PLC具有功能强大、

指令丰富、配置灵活和价格低等特点，在国内自动化领域

广泛应用，因此，该设计采用三菱FX2N系列PLC作为控

制单元。为提高柔性生产线的性能，建议主站采用三菱公

司 Q 系列的 PLC，从站根据实际需求选用 FX3U 系列

PLC，常用的有继电器输出型 FX3U-48MR PLC和晶体管

输出型FX3U-48MT PLC。
3.2工业机器人选型

目前，工业机器人广泛的应用于自动化生产的组装、

装料卸料、产品检测和测试、分拣搬运领域，具有高效

性、持久性、准确性等特性[3]。该柔性生产线采用ABB公

司生产的第四代机器人 ABB-IRB-120，该工业机器人采

用六轴设计，仅重 25 kg，荷重 3 kg （垂直腕为 4 kg），工

作范围达 580 mm，最大工作行程为 411 mm，底座下方拾

取距离 112 mm，广泛适用于电子、食品饮料、机械、太

阳能、制药、医疗、研究等领域。

3.3通讯网络设计

通信是实现自动化生产线智能控制的重要环节，该柔

性生产线择具有代表性的 CC-Link 通信模式。CC-Link是

基于RS485通讯的一种总线标准，具有通信速度快、数据

容量大、通信稳定性高、使用简单、使用范围广泛等特

点。同时，具备从站脱离、自动上线恢复等功能[4]。

CC-Link系统要正常运行，需要对主站模块和从站模

块的站号和传输速度进行设定。其中，输送单元为 0 号

站，供料单元为 1号站，加工单元为 2号站，分拣单元为

3 号站，传送带单元为 4 号站，分类仓储单元为 5 号站，

传输速度都为传输速度为 156kb/s。当柔性生产线选择联

机自动模式时CC-Link电缆将各单元的 FX2N-32CCL 模块

连接起来，主站采集并处理各单元的相应信息，完成各个

单元间的联动控制，组成控制网络模式。ABB-IRB-120
工业机器人与分拣单元通过 I/O进行通讯。系统通讯网络

结构如图3所示。

4气动控制系统设计
气动技术是利用空气作为能量传递动力的介质，并通

过气缸、换向阀、电磁阀等元件构成具有一定功能的控制

回路，使气动元件按照所需逻辑要求工作，从而实现能量

的转换、传递和控制 [5]。由于气动技术具备高效、轻量

化、清洁等优点，其广泛应用于工业自动化、智能化控

制。气动系统一般由气源、执行元件、控制元件及辅助元

件组成，本柔性生产线采用空气压缩机作为气源，经过气

动三联件，再由三通接头分配到各个单元。设备供气关系

如图4所示。

图2 柔性生产线工作流程图

图3 柔性生产线通讯网络结构图

图4 设备供气关系图
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5供电系统设计
柔性生产线由供料单元、加工单元、分拣单元、仓储

单元和输送单元组成，每个单元对电源都有各自特定的要

求，为保证系统能正常运行，需对供电系统进行设计。该

系统外部供电电源为三相五线制AC380/220V，各单元具

有独立的电源回路，以保证各单元能单独供电和独立运

行。总电源选用DZ47LE-32/C32型漏电保护开关；仓储单

元采用 DZ47C20/2P 单相自动开关供电，其他单元采用

DZ47C5/2P单相自动开关供电；变频器电源采用DZ47C16/
3P三相自动开关供电。同时，系统配置5台DC24/6A开关

稳压电源，供各单元使用。系统主要设备电源要求如表1
所示。

6工作单元设计
柔性生产线各工作单元具有典型的工作任务，各工作

站既能独立完成具体的工作任务，又能协调一致完成复杂

的工作，并可以根据实际需求进行定制。

6.1供料单元设计

该单元在整个系统中起到提供原料的作用，供料仓库

中的工件在重力作用下自动下落。系统的主要工作状态包

括是否准备就绪、停止/运行状态、工件不足报警和缺料

报警等。供料时，顶料气缸 1A活塞杆先推出，将第二个

工件顶住，推料气缸 2A将第一个工件推到出料台，并迅

速复位，完成一次供料。0.3 s后顶料气缸 1A活塞杆缩回

复位，供料仓中的工件在重力的作用下，整体下移一位，

为下一次供料做好准备。其中光电开关进行出料、物料不

足或没有物料的检测，其气动控制回路图如图5所示，控

制程序流程图如图6所示。

6.2加工单元设计

该工作单元中主要气动控制部分为 2 个双作用气缸

（加工台伸出气缸、冲压气缸）和 1个气动手指（物料夹

紧气缸），完成将待加工工件输送到加工区域，完成对工

件的冲压加工操作，然后把加工好的工件重新送回物料

台。为了让工序更加有序，在气缸运动的两端都装有磁感

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

元件

FX2N系列PLC
ABB-IRB-120工业机器人

三菱FR-E740变频器

昆仑通态 TPC7062KS触摸屏

伺服电机驱动器

传感器

气动电磁阀

步进电机驱动器

电源要求 / V
单相交流220
单相交流220
三相交流380
单相交流220
单相交流220

直流24
直流24
直流24

表1 主要设备电源要求

图6 供料单元控制程序流程图

图5 供料单元气路控制原理图 图7 加工单元气路控制原理图
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应接近开关，1B1和 1B2安装在加工台伸出气缸运动左右

两端，2B1和 2B2安装在冲压气缸运动左右两端，3B1和

3B2 安装在物料夹紧气缸的运动左右两端，电磁阀 1Y1、
2Y1、3Y1的逻辑控制由PLC控制。其气动控制回路图如

图7所示，控制程序流程图如图8所示。

6.3分拣单元设计

该单元主要完成物料的分拣工作。当输送单元将工件

放在分拣单元材料入口时，分拣单元传感器将接收到的信

号传送给 PLC。等待几秒后， PLC 控制程序启动变频器，

三相异步电动机带动传送带工作，将工件带进分拣区。如

果是白芯金属工件，则将工件推到1号槽里；如果是白芯

塑料工件，则将工件推到2号槽里；如果是黑色工件，则

将工件推到3号槽里；如果传送带没有工件，传送带停止

转动。其气动控制回路图如图9所示，控制程序流程图如

图10所示。

6.4分类仓储单元设计

该单元在分拣单元的基础上，对白芯金属工件、白芯

图8 加工单元控制程序流程图

图10 分拣单元控制程序流程图

图9 分拣单元气路控制原理图

（下转第208页）
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塑料工件、黑色工件进行分类存储。ABB-IRB-120 工业

机器人接收到出料槽工件到位信号，将启动自身控制系统

将成品工件自动分类仓储，当完成一个工件入库，柔性生

产线完成整个工作流程。工业机器人工作流程如图11所示。

6.5输送单元设计
该单元在柔性生产线中担任着重要的角色，接收主站

系统的主令信号，协调整个网络系统的工作，其抓取机械

手由气动手抓、伸缩气缸、回转气缸和提升气缸组成，具

有升降、伸缩、加紧、放松和沿垂直轴旋转的功能。抓取

机械手在PLC 控制驱动器驱动伺服电机精确定位到其他工

作单元的物料台上完成相应的功能，其工作流程如图 12
所示。当完成整个工作流程，抓取机械手将回到原点，准

备进行下一轮工作。

7结束语
该文首先阐述了柔性生产线研究的背景及其意义，然

后从总体结构设计、工作流程设计、电气控制系统设计、

气动系统设计、供电系统设计、工作单元设计6个方面进

行设计，其中工作单元设计包括供料单元、加工单元、分

拣单元、仓储单元、输送单元5个单元。该柔性生产线组

装简单，系统布置合理，运行安全稳定，且可根据实际需

要增减设备，具有很好的应用价值。
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图11 工业机器人工作流程图

图12 输送单元工作流程图

之间的直线距离已经设计为120 m长度，在3 km/h的客车

速度下，洗涤剂的作用时间能达到2.4 min。
（3）设备技改。通过部件换型，提高洗涤剂的配比比

例，增加冲洗环节的刷洗力度和水流流量；通过国产化技

改立项增加清洗末端强风吹扫装置。

（4）提高维护手段。改善水池储水环境，定期清除淤

泥、沉淀物、青苔等，定期更换过滤塔活性炭、石英砂；

通过物资预算采购电子水处理器、软化处理器等设备提高

水质，与此同时定期监测循环水水质，要满足杂用水使用

标准、市政排放标准，达到环保要求【8】。
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基于 Moldflow 的棘架套件浇注系统方案 CAE 分析*

王锦红1，何冰强2

( 1. 广州城建职业学院，广东，广州 510925; 2. 广东机电职业技术学院，广东，广州 510515)

摘要: 基于对汽车座椅棘架套装塑件的结构和特点分析，运用 Moldflow 仿真软件确定了棘爪、棘轮的浇口位置，据

此设计了 4 种注塑模具浇注系统设计方案，运用 MPI 软件对各方案进行了仿真填充分析，同时对填充时间、流动前沿

温度、速度压力切换时的压力、熔接痕等进行了分析比较。确定成型汽车座椅棘架套装塑件制品最佳浇注系统方案

是: 棘爪采用 2 个点浇口对称分布于小半环中间、棘轮采用 3 个点浇口均布于加强环中间，并且一级分流道截面为梯

形，二级分流道为圆锥; 该优选方案注射时的锁模力为 12. 8349 t、注射压力 58. 483 MPa。经采用优选方案制造的模具

使用表明: 优选的浇注系统对棘架套装塑件注射模具结构设计有重要的参考价值，为注塑类产品浇注系统方案的设计

提供了借鉴。

关键词: 棘架; 注塑成型; 浇注系统; CAE; Moldflow

中图分类号: TP391. 72 文献标志码: A 文章编号: 1001 － 9456( 2016) 01 － 0079 － 04

CAE Analysis of Spine Suite Gating System Planbased on Moldflow
WANG Jinhong1，HE Bingqiang2

( 1. Guangzhou City Construction College，Guangzhou，Guangdong 510925，China;

2. Guangdong Mechanical ＆ Electrical College，Guangzhou，Guangdong 510515，China)

Abstract: In according to the analysis of the structure and characteristics of the spine suite plastic parts in automobile
seat，the pawl wheel and the gate location of pawl were both determined by the Moldflow simulation． Also，four schemes of the
design of injection-molded gating system were suggested． MPI software was used for the filling analysis in those schemes． The
effects of some typical parameters，such as the filling time，flow-front temperature，the velocity-pressure switched pressure，

and the weld line were analyzed． The optimal gating system for the molding of spine suite plastic parts in automobile seat was
determined． Firstly，the pawls were symmetrically positioned in the middle of the small semi-ring by the two point-point
gating． The pawl wheels，however，were distributed at the middle of the stiffening ring by the three point-point gating．
Secondly，the structures of trapezoid and cone were adopted as the cross section for the sub-channels of level 1 and 2
respectively． The clamping force was set to 12. 8349 t and the injection pressure was determined as 58. 483 MPa． The result
showed that the optimal gating system could provide the valuable information and act as a reference on the design of the
injection mold structure of the spine suite plastic part．

Keywords: seat spine; injection molding; feed system; CAE; Moldflow

座椅是轿车的重要部件，而棘架套件是整个汽车座椅的核

心，且结构复杂，其方便调节和耐久性能是衡量座椅好坏的重要

标准。棘架套件的这些特性使其注塑成型难度要比常规塑件

大，主要表现为填充不足、存在短射和熔接痕等。Moldflow 作为

一款 CAE 有限元分析软件，可模拟制品注塑成型过程，从而获

得模具最优设计方案和最佳的成型工艺条件，减少试模修模次

数、提高模具设计成功率、缩短其开发周期、提高其质量。在模

具的设计上，主要利用软件帮助确定合理的浇口位置和获取参

考注射工艺［1 － 2］。

文章采用 Moldflow 模流分析软件对汽车座椅棘架套件注塑

制品的 4 种浇注系统设计方案进行研究，并遴选出最佳方案，为

注塑类产品浇注系统方案的设计提供参考。

1 塑件结构特点分析
图 1 是制品外形结构图，图 1( a) 所示为汽车座椅棘架套装

及其结构尺寸，它由图 1 ( b) 所示的棘爪和图 1 ( c) 所示的棘轮

组成。

棘爪体积 0. 8 cm3，质量 0. 84 g，主要由 6 根  3. 5 mm ×
11. 9 mm 圆柱通过 0. 7 mm × 2 mm 的辐条与 2 mm ×2 mm、大径

为 13 mm 的主圆环联结，如图 1 ( d) 。它在注射成型时，容易

因料流经过辐条时造成的前锋冷却过快、填充不足，使塑件出现
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( a) 套装 3D 图; ( b) 棘爪 3D 图; ( c) 棘轮 3D 图; ( d) 棘爪视图; ( e) 棘轮视图。

图 1 制品外形结构

短射现象。棘轮塑件体积 6. 74 cm3，质量 7. 01 g，主体由棘轮环

和圆环槽组成，其上有通孔、加强筋和上、下挡边等，在注射成型

时，容易因塑件周边冷却过快，造成棘轮环连接圆环槽处产生气

穴，降低制品强度，其尺寸如图 1 ( e) 所示。因棘爪、棘轮外形、

质量都相差较大，且在同一模具中配对成型，故模具浇注系统性

能的好坏直接决定了塑件的质量。

2 成型材料与网格划分

2. 1 成型材料
棘架套装塑件的材质为吉林石化的 GE150 型 ABS，表面电

镀处理，熔体密度 0. 94933 g /cm3，固体密度 1. 0541 g /cm3，适合

用于生产形状复杂的制品。因 ABS 中含有丁二烯，其耐热性不

高，在满足流动性要求的情况下，料温和喷嘴温度尽可能设定较

低。模具温度一般为 75 ～ 85 ℃，材料的流变曲线及 PVT 性能

曲线如图 2、3 所示［3］。

a － 200 ℃ ; b － 213 ℃ ; c － 227 ℃ ; d － 240 ℃。

图 2 ABS GE150 的流变曲线

1 － 0 MPa; 2 － 50 MPa; 3 － 100 MPa; 4 － 150 MPa; 5 － 200 MPa。

图 3 ABS GE150 的 PVT 曲线

2. 2 网格划分
对注塑工艺进行分析前，需先对制品模型进行网格划分。

研究使用 UC 软件建模，如图 1 所示，后转为 SETP 格式导出，然

后导入 Moldflow 进行网格划分。为精确地进行三维流道仿真，

笔者对棘爪、棘轮均采用 3D 网格划分方式，对制品网格划分后

的结果如图 4。从图 4 可知，棘爪的最大纵横比 37. 0，平均纵横

比 6. 66; 棘轮的最大纵横比 84. 6，平均纵横比 10. 65。棘轮的最

大纵横比虽然≥50，但从图 5 中可知，只是其中的 8 个与流体流

动方向垂直的四面体单元 ( 它们在棘轮环内贯通) 和部分棘轮

环部分较大，并不影响棘轮注射时料流运动。

3 浇注系统方案设计与选择
3. 1 浇口位置与浇注系统方案
3. 1. 1 浇口位置

浇注系统的设计是从选择浇口位置开始，利用 Moldflow 软
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( a) 棘爪有限元网格及其结果; ( b) 棘轮有限元网格及其结果。

图 4 网格划分

图 5 网格尺寸

件的浇口位置分析模块确定各塑件的最佳浇口位置，分析结果

如图 6 所示。从图 6 可见，棘爪的最佳浇口位置位于制品主圆

环、小半环上均可以，且效果最好; 棘轮的最佳浇口位置位于棘

轮环上，加强环部分也是可以的。

( a) 棘爪; ( b) 棘轮。

图 6 浇口匹配性分析结果

3. 1. 2 浇口形式数量

轴对称结构零件，多采用双数浇口，又因其体积相对较小，

难于成型，在此采用 2 个点浇口。棘轮是回转体型工件，考虑到

与棘爪浇口类型、注射体积、填充时间等注射工艺的一致性，暂

定使用 3 个均布的点浇口。

依据对浇注系统的一般设计原则和结合棘架套件配对生产

的实际，设计了如图 7 所示的 4 种模具浇注系统方案。方案一:

棘爪的点浇口对称分布于小半环中间位置，棘轮的点浇口均布

于加强环中间位置，如图 7( a) ; 方案二: 棘爪的点浇口对称分布

于主圆环中间位置，棘轮的点浇口均布于加强环中间位置，如图

7( b) ; 方案三: 棘爪的点浇口对称分布于主圆环中间位置，棘轮

( a) 方案一; ( b) 方案二; ( c) 方案三; ( d) 方案四。

图 7 模具浇注系统方案

的点浇口均布于棘轮环端面位置，如图 7( c) ; 方案四: 棘爪的点

浇口对称分布于小半环中间位置，棘轮的点浇口均布于棘轮环

端面位置，如图 7( d) 。各方案的主流道大端直径 5. 42 mm，小

端直径 3. 6 mm，高 52 mm; 冷料井直径 10 mm，深 7 mm; 一级

分流道为梯形截面，b = 4 mm、a = 5°、h = 3 mm; 二级分流道: 末

端( 与点浇口相连) 直径 φ1. 83 mm，锥角 1°。

3. 2 浇注方案比较与选择
塑料注射时，影响产品质量的填充流动特性主要是填充时

间、流动前沿温度、速度压力切换时的压力、熔接痕等。运用

Moldflow 软件对各浇注系统方案进行填充分析，注射工艺参数

中模具温度设为 75 ℃、材料属性给定，注射压力( 180 MPa) 及

其余参数设置采用系统推荐值，仿真结果如图 8 ～ 11 所示。

从图 8 ～ 11 可见，方案一填充时间为 1. 311 s，方案二填充

时间为 1. 721 s，方案三填充时间为 3. 070 s，方案四填充时间为

1. 177 s。流 动 前 沿 温 度 方 案 一 为 229. 3 ～ 232. 5 ℃，温 差

3. 2 ℃ ; 方 案 二 为 228. 1 ～ 231. 5 ℃，温 差 3. 4 ℃ ; 方 案 三 为

227. 3 ～ 232. 2 ℃，温差 4. 9 ℃ ; 方案四为 229. 3 ～ 232. 2 ℃，温差

2. 9 ℃。速度 /压力切换时的压力值方案一为 73. 10 MPa，方案

二为 71. 18 MPa，方案三为 63. 78 MPa，方案四为 67. 33 MPa。从

充填效果看，方案一最理想，能充满产品型腔，而其他 3 个方案

均存在充填不足的情况。从以上比较分析结果可见，方案一的

模具浇注系统是所拟定 4 个方案中填充时间、流动前沿温度、速
度压力切换时的压力、熔接痕、充填效果等指标综合性能最优。

针对注射时熔流远端压力为 0，可能存在短射、充填不满的情
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( a) 填充时间; ( b) 流动前沿温度; ( c) 速度压力切换时的压力; ( d) 熔接痕。

图 8 方案一制品填充分析仿真结果

( a) 填充时间; ( b) 流动前沿温度; ( c) 速度压力切换时的压力; ( d) 熔接痕。

图 9 方案二制品填充分析仿真结果

( a) 填充时间; ( b) 流动前沿温度; ( c) 速度压力切换时的压力; ( d) 熔接痕。

图 10 方案三制品填充分析仿真结果

( a) 填充时间; ( b) 流动前沿温度; ( c) 速度压力切换时的压力; ( d) 熔接痕。

图 11 方案四制品填充分析仿真结果

况，在模具中常通过增加注射压力、提高模具温度、适当增大浇

口等得到解决［4 － 6］。

3. 3 注射压力及锁模力

通过分析注射过程中的压力、锁模力，可以为注塑机的选用

提供依据，减少生产能耗，节约成本。棘爪、棘轮套件注塑模具

使用浇注系统方案一时，其注射时间为 1. 311 s，如图8( a) 。注

射压力为 58. 483 MPa，如图 12。锁模力为 12. 8349 t，如图 13。

图 12 填充分析结果

( 下转 85 页)
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图 6 改进前全塑车身顶盖总变形量分布图

( a) 椭圆吻式加强顶盖结构; ( b) “三明治”复合加强结构。

图 7 改进后全塑车身顶盖的总变形量分布图

定全塑车身顶盖结构形式为“三明治”复合材料加强结构。

4 结论
1) 新能源汽车全塑车身顶盖结构，通过采用集成化与模块

化的思路，把车顶盖与车顶棚集成，有效地减少车身顶盖零部件

数量，降低车身顶盖的制造成本和制造工序。
2) 新能源汽车全塑车身顶盖结构设计时，需把汽车顶盖设

计与旋塑制品设计的要点相结合。需要综合考虑车身结构、旋
塑制品结构、人机工程学，还需考虑材料性能、模具分模位置、模
具拔模方向等。

3) 新能源汽车全塑车身顶盖结构，采用椭圆吻式加强结构

和“三明治”复合材料加强结构比采用传统的双层旋塑结构的

总变形量减小一半，力学性能得到有效提高。

参考文献:
［1］ 雷正保． 汽车覆盖件冲压成形 CAE 技术及其工业应用研究［D］．

长沙: 中南大学，2003．

［2］ 秦柳，谢鹏程，焦志伟，等． 大型塑料制品滚塑成型先进制造技术

［J］． 塑料，2013，42( 4) : 14 － 17．

［3］ 秦柳，肖勇，丁玉梅，等． 新能源汽车全塑车身先进制造技术［J］ ．

中国塑料，2014，28( 12) : 99 － 103．

［4］ 蒋晨，丁玉梅，谢鹏程，等． 大型汽车水箱滚塑成型的变形分析

［J］． 塑料，2013，42( 3) : 83 － 85．

［5］ HAIGHT B． Advanced technologies are opening doors for new materials

［J］． Automotive Industries，2003( 4) : 14 － 19．

［6］ DAVIES G． Future trends in automotive body materials［J］．

Materials for Automobile Bodies，2003: 252 － 269．

［7］ CHAPTEＲ． The role of demonstration，concept and competition cars

［J］． Materials for Automobile Bodies ，2003: 99 – 129．

［8］ ［美］格伦 L，比尔． 旋转模塑设计、材料、模具及工艺［M］马秀清

译． 北京: 化学工业出版社，2003: 73 － 75．

［9］ 任金东，范子杰，黄金陵． 数字人体模型技术及其在汽车人机工

程设计中的应用综述［J］． 汽车工程，2006( 7) : 647 － 651．
( 本文编辑 YSH)

( 上接 82 页)

图 13 锁模力分析结果

4 结论

1) 通过浇口位置和填充仿真分析，确定了棘爪的最佳浇口

位置位于制品主圆环上，采用 2 个点浇口，在二侧中间部位对称

布置; 棘轮的最佳浇口位置位于加强环上，采用 3 个点浇口圆周

均布。

2) 对设计的 4 种模具浇注系统方案，通过填充仿真分析，比

较影响制品质量的重要参数，确定汽车座椅棘架套装塑件制品

最佳浇注系统方案为棘爪点浇口对称分布于小半环中间位置;

棘轮 点 浇 口 均 布 于 加 强 环 中 间 位 置; 主 流 道 大 端 直 径

5. 42 mm，小端直径 3. 6 mm 的三级流道浇注系统。
3) 通过仿真分析得到了汽车座椅棘架套装塑件注射模锁

模力为 12. 8349 t，注射压力为 58. 483 MPa。
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注塑机实现 PLC 机械控制改造的研究*
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摘要: 介绍了注塑机作为塑料制品生产的常用机械设备所具有的生产工艺流程，并在此基础上分析注塑机的结构

和其核心控制系统的作用，提出传统控制系统缺陷，探寻有效的机械控制改良方法。对比传统机械控制系统和可编程

过程控制器 ( PLC) ，着眼于 PLC 在工业生产运用中的优势，分析其结构和组成并讨论具体的设计方法。以一台老式

注塑机进行 PLC 机械控制改造为例，阐述其可能出现的问题并提出有效解决方案。
关键词: 注塑机; 可编程过程控制器; 自动调模
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Development of PLC Machine Control by Injection Molding Machine
WANG Jin-hong

( Guangzhou City Construction College，Guangzhou 510925，China)

Abstract: This paper introduced the production technology process of the injection machine as a
commonly used machinery and equipment for the plastic products production． On the basis，the structure of
injection molding machine and the function of its core control system were analyzed． The defects of the
traditional control system were proposed and effective improvements for the mechanical control were
investigated． By comparing the traditional mechanical control system with programmable logic controller
( PLC) ，the advantages of PLC used in industrial production were emphasized． And its configuration and
composition were analyzed and the design methods were proposed as well． An old injection molding machine
was used as an example for PLC machine control reform． The problems and effective solutions were analyzed．

Keywords: Injection Molding Machine; Programmable Logic Controller; Automatic Mold Adjustment

塑料作为一种新型材料，已经与钢材、水泥和木

材共同组成新的四大基础原材料，塑料产业已成为我

国轻工业支柱产业之一，其发展速度和经济效益均取

得了令人瞩目的成绩［1 － 2］。注塑成型技术是塑料生产

最主要的技术之一，包括热塑成型和热固成型［3］。
注塑机是注塑成型所需设备，其技术参数和性能参数

对塑料产品质量有着决定性的作用，因此对注塑机性

能的不断探究必定会为塑料制品质量的完善和产品的

开发创造有利条件［4］。注塑机是一种机电液一体化

系统，传统注塑机的控制系统存在生产效率低、次品

产出率高、后期维护困难以及产品适用范围窄等问

题，难以满足现代塑料产品需求多样化的趋势［5］。
然而进口注塑机属于贵重产品，大多数国产企业难以

接受直接将老式注塑机淘汰的做法，因此亟需寻求一

种老式注塑机改造方法，一方面能够充分利用注塑机

使用 寿 命， 另 一 方 面 也 可 提 高 老 式 注 塑 机 使 用

性能［6］。
目前使用可编程过程控制器 ( PLC) 实现注塑机

的机械控制改造是最常用且最有效的注塑机改造方法

之一。本文基于注塑机和可编程过程控制器工作原

理，对老式注塑机实现机械控制改造过程进行研究。

1 注塑机工作原理
1. 1 注塑机工作过程

注塑机工作大致过程为: 首先将塑料颗粒状物料

装入螺杆筒中，物料通过螺杆向前传送，在传送过程

中逐步被压缩且加热成熔融状，形成黏滞性较高的半

流态物质; 接着将该熔融物在一定压力下通过注射喷

嘴进入模具型腔中，并保持足够压力以防止熔融物质
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流出，同时需适时补充物料; 随着物料的冷却凝固，

即可脱模并进行下一轮循环。注塑机的注塑工艺过程

见图 1。

图 1 注塑机注塑工艺流程图

Fig 1 The flow diagram of injection molding

1. 2 注塑机结构与控制系统性能要求

注塑机包含的主要部件包括注塑模具系统、保压

设备和控制系统，其中模具形态根据产品种类而定，

分动态模板和定态模板两大类; 保压设备具有两种不

同的部件形式，机械形式是液压系统直接驱动动态模

板，机液结合形式是依靠液压系统推动机械系统再驱

动动态模板来实现; 控制系统包括注射控制、液压控

制、电气机械控制等。
早期的机械控制主要通过电磁继电器来实现，然

而这种通过电磁铁电流来控制注塑机整体运作的手段

在使用过程中效果并不理想，容易出现反应速度慢、
控制不够精确等问题，且后期维护投入多，难以运用

于大规模产业化生产中［7］。目前由于注塑机注塑工

艺流程限制，要顺利完成注塑工艺过程中复杂多变的

动作以及应对波动压力变化，注塑机机械控制系统应

满足以下要求:

1) 能够适当调节开、合模速度，例如开模时和

距离完全合模一定距离时需要较高的运动速度，而快

要到达合模时则需要将速度减缓以防止冲击碰撞破坏

模具。
2) 能够为注塑系统提供足够的合模力，防止因

模腔内部压力过大引起模具闭合后出现缝隙，导致塑

料成品产生溢边等现象。
3) 能够调节注塑座位置，注射过程中机械控制

压力要维持稳定以防止模具与注射口之间的缝隙发生

物料泄露，所以注塑座位置应能够根据推力需要前后

移动。
4) 能够调节注塑过程压力及速度变化，注塑过

程需利用压力维持稳定状态以保持物料凝固过程中的

紧密型和精确性，同时不同塑料产品注塑过程模具浇

注系统工艺要求不同，所要求的压力及速度大小也不

同，因此要求注塑过程压力及速度变化可调。
5) 脱模过程稳定，塑料产品冷却脱模是整个注

塑过程最后一步，此时产品已基本成型，因此脱模过

程应在稳定而温和的条件下进行以保护产品。
传统的控制模式已经无法满足注塑机精确复杂的

控制要求，因此考虑使用可编程控制器对注塑机机械

控制系统进行改造。

2 可编程过程控制器的原理和设计
2. 1 可编程过程控制器及其系统组成

可编程过程控制器 ( PLC) 是现代工业自动化进

程中一种重要的电子控制系统，它可以通过数字运算

操纵存储器内部程序，从而进行循序控制及逻辑运算

等过程，根据指令模拟机械生产过程，是一种安全可

靠的操作系统［8］。PLC 顺序控制具有诸多优点，包

括编程控制操作简便，灵活性强，适用于各种不同要

求的生产线路，使用过程中后期维护投入少，不易被

其他信号干扰等，因而被广泛运用于大规模工业生

产中。
PLC 作为一种可编程的电子系统，其组成可划分

为硬件和软件两个部分。其中硬件系统的核心是中央

处理器 ( CPU) ，其次还包括外部存储装置、输入输

出装置信号连接装置、电源及其他外部设备等。软件

部分主要有两个程序: 一是应用程序，用户可以按其

语言要求自由编写应用程序，以此来实现过程控制，

该程序一般固化后存放于可擦除可编程只读寄存器

( EPＲOM) 中或者直接存放于随机存储器 ( ＲAM )

里; 二是监控程序，一般用来监控应用程序的执行情

况，并诊断编程器的运行状态，该程序是固化于只读

存储器镜像 ( ＲOM) 中。
2. 2 注塑机 PLC 程序设计及编程步骤

常用 PLC 程序设计方法包括梯形图、流程图、
逻辑图等。其程序设计内容包括机械动作时序、顺序

图、输入输出口分配、计数器和定时器分配、内存分

配、程序输入及编码表等，具体流程为: 首先在进行

基本分析和构思后绘制机械操作流程图，即时序图，

使用特定计算机程序语言对时序图进行转换描述，接

着在编排好输入输出及存储地址等内容后编写完整代

码。需要注意的是，在 PLC 系统中，梯形图可自动

转换成编码，因此梯形图在 PLC 系统中的应用更普

遍，而其他代码则需经过技术人员手动转换才能用于

PLC 系统，这也体现了 PLC 系统的开放性和可操作

性，使系统易于维护和使用。
注塑机 PLC 程序具体编程步骤为: 1 ) 确定 PLC

输入输出口属性并按其属性的不同进行分类，分类后

编号以确定输入输出口的数量，将数据绘制成输入输

出属性图表。2) 绘制 PLC 时序图，即注塑机机械操

作程序图和流程图，PLC 时序图是注塑机工艺流程在
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PLC 编程上的体现依据。3) 根据 PLC 输入输出口属

性和时序图，结合注塑机本身气电原理进行编程，即

绘制梯形图。根据注塑机电气原理图建立注塑机内部

继电器属性，并将该属性转化成 PLC 程序能够识别

的逻辑符号，进而利用 PLC 进行编程。

3 注塑机实现 PLC 机械控制改造

本文以一台老式电控系统控制的注塑机为例，对

其进行基于 PLC 的机械控制改造，该注塑机控制系

统老化严重、维修困难、严重影响塑料制品的生产

工作。
3. 1 PLC 控制系统结构

注塑机的核心控制系统包括液压控制系统、电气

控制系统等，该系统能够操纵整个注塑机的运行工

作，实现对运行速度、时间等动作要素的精确控制。
若将该控制系统改造为 PLC 系统，输入端应为控制

面板、传感器等、输出端为液压阀等，当对控制面板

进行操作或传感器感知的物理条件有所改变时，PLC
将会做出相应指令，控制液压系统压力、速度等因

素，从而达到改善注塑机系统运行性能的目的。注塑

机 PLC 系统框图如图 2 所示。

图 2 注塑机控制系统框图

Fig 2 Block diagram of injection modeling machine
control system

3. 2 PLC 控制系统设计

该 PLC 硬件控制系统将可选择手动、全自动和

半自动三种模式，整个程序以顺序控制为主。其中当

设置开关转到手动工作方式，则可人工控制按钮设定

当前步骤注塑机的操作，包括持续时间、运行速度和

压力值等，该步骤运行结束后，液压系统自动停止运

行，需手动设定才能进入下一道工序。当设置开关转

到半自动工作方式，经过人工设定后，系统将自动运

行一周期，但一周期结束后便停止生产，并不循环运

行，如需继续使用则要再次手动设定开启。当设置开

关转到全自动工作方式，则只需启动系统后按设定程

序拨动控制面板上的按钮，系统便对当前设定的操作

自动循 环 进 行，其 步 骤 之 间 的 协 调 由 传 感 器 自 动

控制。
具体输出指令包括: 1) 合模: 动态模具移动距

离、速度及合模时间; 2) 注射: 注射口移动速度和

时间，注射物料压力和速度，同时检测注射口与模具

之间是否密闭; 3) 保压: 对模具内物料压力、冷却

温度进行检测，同时需根据材料情况设定补料; 4 )

顶出: 设定合适的顶出压力和时间，防止塑料制品损

毁; 5) 开模: 检测工作完成自动开模，时间速度要

求较合模低。
根据本次生产所需功能，注塑机设计 PLC 控制

系统的输入输出操作如图 3 所示。

图 3 控制面板示意图

Fig 3 Control panel sketch map

根据图 3 的控制面板所示，A ～ J 按钮有 1、0 两

种可操作状态，拨动按钮以各按钮的状态组成一组二

进制数字，换算成十进制数可代表某种动作或时间。
举例来说，在设置开关拨动到手动状态，时间 /动作

旋钮转到动作时，代表可设定手动操作的动作参数，

即可以使控制系统发出相应操作命令，此时 A ～ J 的

不同操作状态可代表合模、注射、保压、顶出等工艺

流程的步骤数。若 D 和 E 同时在 1 状态，则代表讯

息 0011，转换成十进制数 3，即执行动作 3，再根据

PLC 程序设定中 3 的具体含义执行相应操作。另外，

在时间 /动作旋钮指向时间状态时，则 A ～ J 的 1 或 0
状态代表当前操作需要维持的时间。当设置开关为手

动模式时，则 A 的状态改变可调整机械运行压力，

若 A 处于 1 状态则液压系统压力较大，处于 0 状态则

液压系统压力较小; F 的状态代表运行速度，F 处于

1 状态则机械运行速度较快，处于 0 状态则机械运行

速度较慢。该 PLC 控制系统所需的输入输出点数不

多，因此选用小型 PLC 控制系统即可。
本次注塑机的机械控制改造目的在于将原本难以

适应多元化产品需求的传统控制系统改造为便于维护

和能够按产品需求调整的控制系统，因此重点研究了

软件设计过程中自动调模的实现。
此次程序设计所用 PLC 系统梯形图包含合模、

注射、保压、顶出及自动检查并修正等多个模块，且

可以直接作为编码在系统中运行。当计划生产多种不

同注塑制品时，所用模具不相同，因此这些模具在合
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模过程中会出现不同需求，且这些需求可能会差异很

大、缺乏规律。正常情况下动态模板向静态模板靠拢

时，动态模板运动到位时恰好镶嵌其中的公母模板完

全合拢。但若控制过程出现问题，则可能会导致:

1) 动态模板向静态模板靠拢时，动态模板已运动到

位，可公母模板还未合拢，即动模板位移不够，导致

合模产生缝隙，会导致次品产生。2) 动态模板向静

态模板靠拢时，动态模板还未停止运动前公母模板已

经合拢，动态模板继续高速向前运动则会产生机械碰

撞，严重时会损坏注塑机。
所以自动调模系统应能够自动分析出现问题的状

态并给出相应反应，包含自动获取动态模板的合理运

动速度和距离，然后按该获取数据进行快速而准确的

移动。确定自动调模起始时间后，可运行自动调模程

序，步骤如下:

( 1) 运行现用合模程序，观察动态模板前进过

程中与静模板的结合和公母模板结合之间的关系，判

定其状态，根据其状态调整动态模具运动起点位置，

将该位置作为编程依据。

图 4 程序设计流程图

Fig 4 Flow diagram of program design

( 2) 观察分析新模具的形状和尺寸，得出其复

杂程度和闭合所需压力 ( 锁模力) ，将新模具安装在

动、静态模板上，压力设定为计算得出的理论锁模

力，运行合模步骤，得出一实测锁模力值，对比分析

理论锁模力和实测锁模力来计算调整距离，该距离可

以用脉冲数来标定。反复进行这样的开、合模并测算

实际锁模力及调模距离，直到实际锁模力与理论锁模

力的相对误差小于一定数值。若原本调整距离过小，

则可将动态模具运动起点位置定的远些，足够的距离

将使自动调模操作性更强，得到的结果也更加可靠。
一般来说在 5 个循环之后自动调模基本能够准确完

成，具体操作参考图 4 所示。

4 结语

介绍了 PLC 可编程过程控制器在注塑机的机械

控制改造中的运用。PLC 系统以其方便快捷、精确度

高、易维护等优势，实现了将配备传统控制系统的老

式注塑机改造成适用于多元化产品诉求的新型 PLC
机械控制注塑机，大大提高了企业生产效率，降低了

次品产出率，并且减轻了企业后期维护工作负担。由

此实践可以看到 PLC 可编程控制器在改造注塑机机

械控制系统中的重要作用，可以为今后需要采用此技

术的工作提供参考。
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