
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試
摇 第 44 卷摇 第 4 期

摇 2015 年 04 月
摇 摇 摇 表面技术
SURFACE TECHNOLOGY

收稿日期: 2014鄄11鄄18; 修订日期: 2014鄄12鄄08

Received : 2014鄄11鄄18; Revised: 2014鄄12鄄08

基金项目: 甘肃省发改委战略新兴产业专项资金计划资助(甘发改高级[2012]672 号)

Fund: Supported by Strategic Emerging Industry Special Funds Program of Gansu Province Development and Reform Commission (Gansu DRC Advanced

[2012]672)

作者简介: 强明辉(1960—),男,陕西人,教授级高级工程师,主要从事过程控制、检测技术方面的研究。

Biography: QIANG Ming鄄hui(1960—), Male, from Shaanxi, Professor鄄level senior engineer, Research focus: process control and detection technology.

9 米柱塞杆表面处理过程自动控制系统的研制

强明辉1, 韩春春1, 张琳琳1, 张绍斌2

(1. 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院, 兰州 730050;
2. 兰州理工合金粉末有限责任公司, 兰州 730050)

摘摇 要: 目的摇 提高柱塞杆的耐磨和防腐蚀性能,减少处理系统的人工参与。 方法摇 针对氧鄄乙炔火焰喷

焊对 9 米柱塞杆进行表面处理的工艺要求,通过选择控制方法和控制器,研制一种自动控制系统。 系统

以 PLC 自动控制为核心,通过柱塞杆的移动和旋转、气缸的升降、氧鄄乙炔火焰喷涂装置以及限位开关等

的协调动作实现自熔性合金粉末火焰的喷熔,并利用触摸屏实现表面处理过程的可视化监控和参数设

置。 最后,通过实际喷涂效果对该自动控制系统进行评价。 结果摇 应用表明,该系统运行稳定可靠,参数

设置灵活,实现了柱塞杆表面处理过程的自动控制。 制备的工件涂层表面均匀,质量高,性能好。 结论

该系统适用于 9 米以内不同长度柱塞杆和不同喷涂材料的喷焊,能大大提高生产效率,可在相关领域推广。
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Development of a Automatic Control System for
Nine鄄meter Plunger Rods Surface Treatment Process

QIANG Ming鄄hui1, HAN Chun鄄chun1, ZHANG Lin鄄lin1, ZHANG Shao鄄bin2

(1. School of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou University of Technology,
Lanzhou 730050, China; 2. Lanzhou Institute of Alloy Powder Co. , LTD, Lanzhou 730050, China)

ABSTRACT: Objective To improve the wear resistance and corrosion resistance performance of piston rods, and reduce the man鄄
ual participation in processing system. Methods According to the process requirements of the surface treatment on nine鄄meter
plunger rods by adopting oxygen鄄acetylene flame spray welding, the automatic control system was developed through selecting the
control method and controller. With PLC automatic control as the core, the self鄄fluxing alloy powder flame spray welding was fin鄄
ished through the coordination among the movement and rotation of the plunger rod, the rise and fall of cylinders, the oxygen鄄acety鄄
lene flame spraying device and limit switches, and the touch screen was applied to realize visual monitoring of the surface treatment
process and parameter settings. Finally, the automatic control system was evaluated based on the actual spraying result. Results
Practical application proved that the system was stable and reliable, the parameter setting was flexible, and the automatic control of
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surface treatment process on plunger rods was realized. The workpiece prepared showed high uniformity in surface coating, and had
high quality and good performance. Conclusion The system was applicable to different lengths of plunger rods shorter than 9 meters
and spray welding process with different coating materials, greatly improving the production efficiency, and could be generalized to
relevant fields.
KEY WORDS: plunger rods; surface treatment; flame spray welding; automatic control

摇 摇 在石油、化工等行业中,柱塞杆的应用十分广泛,
对其表面性能的要求也越来越高。 材料的失效,如磨

损、腐蚀、氧化等,一般都是从表面开始的,由表面失

效带来的破坏和损失最终可导致整个零件失效[1—2]。
表面处理技术的应用是提高工件质量、降低成本的有

效途径[3—4]。
柱塞杆通常采用 45#钢或无缝钢管制作成实心杆

或空心杆,使用时受外界环境的影响,容易造成划伤、
磨损和腐蚀[5]。 目前,为了提高柱塞杆的使用寿命,
人们针对不同表面工程技术设计了许多处理系统,但
这些处理系统多需要人工的参与,尤其是热喷涂技术

的处理系统,其喷粉和重熔工艺均有自己独立的控制

系统,需分开执行,而且每个系统多为手动操作。 这

既浪费时间,又会消耗大量人力,效率低下。 为了解

决上述问题,克服传统的多系统手动操作的不便,文
中针对氧鄄乙炔火焰喷焊方法设计了一套柱塞杆表面

处理过程自动控制系统,将自熔性合金粉末氧鄄乙炔

火焰喷熔工艺的各个步骤综合成一个系统执行。 该

系统只需少量人工参与,便可同步协调完成工件表面

制备、预热、喷粉和重熔等过程,进而提高柱塞杆的耐

磨性和耐腐蚀性,节约成本,延长使用寿命。

1摇 系统组成及表面处理工艺

1. 1摇 系统的组成

摇 摇 本系统采用西门子 S7鄄200 PLC 作为控制器,结
合 Siemens 触摸屏 KTP 1000 Basic DP 和传动系统组

成[6—7],如图 1 所示。 可编程序控制器(Programmable

图 1摇 控制系统组成示意

Fig. 1 Composition of the control system

Logic Controller,PLC)是一种结构简单、通用性好、功
能较完备的控制元件,其主要优点是抗干扰能力强,
可以提高系统的可靠性、稳定性及生产效率,特别适

用于工业控制[8]。 触摸屏代替原始的控制台和显示

器,可以进行数据显示和参数设置,还可以模拟现场

运行环境或使用动态曲线描述系统的控制过程,扩展

了 PLC 的功能,减少了按钮、开关、仪表等仪器的使

用。

1. 2摇 柱塞杆表面处理工艺

采用热喷涂技术中的自熔性合金粉末火焰喷熔

工艺对柱塞杆进行表面处理。 该工艺包括工件表面

制备、预热、喷粉、重熔和冷却五个步骤,采用氧鄄乙炔

混合气体作为火焰喷涂热源[9—10]。 表面处理过程的

工艺结构如图 2 所示,其中,图 2b 为图 2a 中粉末火

焰喷涂涂层的详细喷涂原理。

图 2摇 表面处理过程结构示意

Fig. 2 Structure of the surface treatment process

该系统通过喷枪、氧鄄乙炔供给装置、粉末供给装

置、点火装置、加热环、限位开关和气缸的协调动作完

成工件的粉末喷熔。 火焰喷涂是轴向喷出三部分物

质———氧鄄乙炔混合气、送粉气和喷涂粉末。 氧鄄乙炔

混合气在喷嘴端部燃烧,喷涂粉末随着送粉气从燃烧

火焰中喷出,经过高温熔化,在飞行中加热和加速,喷
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涂到基材表面[10];然后经过加热环对粉末层重熔,形
成与基材表面呈冶金结合的致密涂层。

轨道长 24 米,加热环、氧鄄乙炔枪和送粉装置等

固定安装在轨道的中部,柱塞杆最大长度 9 米。 为了

防止柱塞杆在喷焊过程中发生变形,在 12 米移动车

体上安装了 9 个支撑气缸。 车体移动时,应控制气缸

升降,避开加热环及余料回收装置。 车体移动电机和

工件旋转电机采用变频控制,以满足不同喷涂材料对

工件喷焊性能的要求。 受安装条件限制,气缸升降无

法采用接近开关直接控制,文中通过检测移动电机变

频器频率计算车体移动速度,由气缸与加热环距离计

算升降时间,控制气缸协调升降。 当工件小于 9 米

时,可根据工件长度决定需要升降的气缸数目,并由

触摸屏输入参数,实现表面处理过程的可视化监控和

参数设置。

2摇 程序设计

2. 1摇 主程序设计

摇 摇 柱塞杆表面处理采用手动和自动两种工作方

式[6],可通过选择开关进行转换。 手动方式时,由控

制柜和触摸屏上组态的按钮互相配合实现控制;自动

方式时,由梯形图程序结合其中的定时器、计数器等

功能块实现控制。 自动方式的程序控制流程如图 3
所示。

图 3摇 自动方式控制流程

Fig. 3 Flow chart of automatic control

2. 2摇 车体移动速度计算及程序设计

PLC 的 CPU 只能处理数字量,故对模拟量输入

或输出信号,需要经过 A / D 和 D / A 转换,此过程可通

过 PLC 的模拟量 I / O 模块来实现。 输入信号的变换

过程为:物理量—传感器信号—标准电信号—A/ D 转

换—数值显示[11]。
车体移动速度随着表面处理要求的不同而改变,

要准确控制气缸的升降,必须实时计算车体移动速

度,由已知距离求得升降时间,通过定时器控制其动

作。 文中通过 PLC 模拟量输入实时采集变频器频率,
计算车体移动速度,并传送到触摸屏实时显示。 其计

算过程如下。
根据信号线性变换原理,假定物理量范围为 A0 ~

Am,实时物理量为 X;标准电信号为 B0 ~ Bm,实时电

信号为 Y;A / D 转换数值为 C0 ~ Cm,实时数值为 Z。
则有:

Am-A0

X-A0
=
Bm-B0

Y-B0
=
Cm-C0

Z-C0
(1)

变频器的模拟量输出端子 AFM 输出 0 ~ 10 V 标

准电信号,当设置其参数“03. 03冶为“0冶时,模拟输出

电压对应变频器的输出频率 0 ~ 50 Hz,其中 50 Hz 是

由“01. 00冶设置的最大输出频率。
模拟量输入模块的分辨率为 12 位,单极性和双

极性全量程输入范围对应的数字量输出分别为

0 ~ 32 000和 -32 000 ~ 32 000[11],则10-0
U = 50-0

f =

32 000-0
N ,可得:

f= 50·N
32 000 (2)

(2)式中:N 为输入到 PLC 的频率所对应 A / D 转

换后的数字量输出;f 为变频器输出到电机的频率。
采用的三相交流异步电动机 p = 2,s = 0. 04,设减

速比为 i,则 i=
n1

n2
= f·(1-s) / p( s-1)

f忆( s-1)
= 0. 48f

f忆 ,可得:

f忆=0. 48f
i (3)

(3)式中: f忆为减速机输出轴频率。 由此可以计

算车体移动速度 v:
v=棕·r=2仔f忆·r=2仔r·f忆=C·f忆 (4)
(4)式中:r 为减速机皮带轮半径,C 为皮带轮周

长。 在该系统中,i =
n1

n2
= 1440. 0

0. 868 = 1659 颐 1,C = 2仔r =
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2仔伊60 =376. 99 mm,当 f = 50 Hz 时,算得 v = C·f忆 =
5. 45 mm / s。

由上可得实时频率采集及计算程序如下,得到的

车体移动速度存于 VD256 中,单位 mm / s。
LD摇 摇 SM0. 0
LPS
MOVW 采集频率:AIW0, VW218
AENO
ITD VW218, VD220
AENO
DTR VD220, VD224
LRD
MOVR 50. 0, VD228
AENO
*R VD224, VD228
AENO
MOVR VD228, 变频器频率:VD232
/ R 32000. 0, 变频器频率:VD232
LPP
MOVR 变频器频率:VD232, VD236
AENO
*R 0. 48, VD236
AENO
MOVR VD236, 减速机轴频率:VD240
AENO
/ R 1659. 0, 减速机轴频率:VD240
AENO
MOVR 减速机轴频率:VD240, 车体速度:VD256
*R 376. 99, 车体速度:VD256

3摇 人机界面

人机界面(Human Machine Interface, HMI)是操

作人员与控制系统之间进行对话和相互作用的专用

设备。 本系统选用西门子触摸屏作为 HMI,在上位机

上通过西门子组态软件 WinCC flexible 设计与触摸屏

物理分配率相同的用户界面,并组态生成控制系统的

监控程序[8],下载到 HMI 终端。 主控界面和参数设

置界面分别如图 4 和图 5 所示。

4摇 喷涂性能检测

本系统处理的柱塞杆为 45#钢冷拔所制,喷焊材

图 4摇 主控界面

Fig. 4 Master鄄control interface

图 5摇 参数设置界面

Fig. 5 Parameter setting interface

料选用高耐磨自熔性合金粉末 Ni65。 此合金是按照

耐强烈磨损和腐蚀工况要求,采用水雾化工艺制取的

一种粉末产品[12],广泛应用于钢和铁制零件的表面

防护或修复,也可用于在酸、碱、盐等腐蚀性介质中工

作的零件表面防护或修复[12—15]。
Ni65 粉末粒度范围为-150 ~ 300 目,熔点较低,

自熔性好,适用于氧鄄乙炔火焰喷焊及高频重熔工艺。
其化学成分(以质量分数计)为:C逸1. 0%,Cr+MoW逸
25%,B 3. 0% ~4. 5%,Si 3. 5% ~5. 5%,Fe臆14%,Ni
余量。 喷焊在 45#钢基材表面的 Ni65 焊层进行重熔

处理后,硬度可达 58 ~ 62HRC,与基体的结合强度在

400 MPa 左右。
采用所研制的系统对柱塞杆进行表面处理后,利

用金相检验的手段,对 Ni65 喷焊层进行金相组织分

析[5,12,15]。 涂层放大 200 倍的金相显微组织如图 6 所

示。 由图 6a 可见,喷焊层均匀且比较致密,基本无孔

隙;由图 6b 可见,Ni65 充分熔融,与基体表面形成冶

金结合,并且涂层致密,孔隙率低。
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图 6摇 金相显微组织

Fig. 6 Metallographic microstructure

5摇 结语

文中在熟悉柱塞杆表面处理工作原理的基础上,
根据过程的控制要求,采用 PLC 与触摸屏构成控制系

统,实现了柱塞杆表面处理过程的自动控制和可视化

监控。 系统运行稳定可靠,人机界面友好,参数设置

灵活。 实际应用表明,采用该表面处理系统能有效地

提高柱塞杆的耐磨和耐腐蚀性能,延长使用寿命,提
高表面质量,具有很高的应用价值。

同时,还应注意以下问题:1)在粉末火焰喷熔时,
要注意喷粉和重熔工序的温度,重熔温度与粉末熔点

有关,通常在 1000 益左右;2)应该考虑喷涂距离对涂

层均匀性和孔隙率的影响[13—15];3)在同一个网络中

通讯的所有设备必须以相同的波特率传送数据,即
STEP 7鄄Micro / WIN、触摸屏和 PLC 的通信波特率必须

保持一致,此系统的波特率为 19. 2 kbit / s。
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