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摘　要：针对更换轧辊过程中存在劳动强度大、效率及调节精度低等问题，课题组设计了一种冷弯成形轧辊快换机组。
该机组采用ＰＬＣ作为系统控制器，结合传感器检测信号与人机交互界面指令信号设计了轧辊位置自动调节系统，通过
控制伺服电机驱动左轮转盘装置旋转来实现换辊过程，并利用槽销连接实现装置周向固定；利用伺服电机驱动蜗轮减速

器运动，进而使得丝杠带动左轮转盘装置上下移动产生位移；采用限位开关标定转盘零点位置，通过位移传感器监控轧

辊移动距离并构成闭环控制系统，从而精确调节轧辊间距；对机组关键部分进行了选型与有限元强度校核。结果表明：

该机组能显著提高换辊精度及效率，提高自动化水平。该机组能完成６种规格轧辊的自动更换过程及辊缝精确调节，为
冷弯成形机组的设计与改进提供了新的思路。
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　　冷弯成形，即板材在轧辊模具的挤压作用下发生

塑性变形从而生成指定形状产品的过程［１］。冷弯成

形是一种高效、节能、节材和环保的金属成形技术，应

用领域广泛，已成为大批量金属板材加工生产的主要
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方法之一［２］。然而冷弯成形机组在实际生产中却存

在换辊步骤繁琐、轧辊更换效率低下、调试过程精度不

高、可靠性及自动化程度低等缺点［３］。具体体现在以

下方面：工人需要根据订单需求确定轧辊数量及规格，

换辊过程中往往需要４～５人手动完成并通过目测和

已有经验进行机组调试。用时３～４ｈ，精度和效率都

很难得到保证。针对以上问题，课题组设计了一种新

型轧辊快换装置：将６组适用于不同规格的轧辊组布

置在左轮转盘上，通过旋转左轮转盘进而更换轧辊。

考虑到ＰＬＣ具有可靠性强、抗干扰能力强、维护方便

及能耗少等优点［４７］，以 ＰＬＣ作为上位机控制轧辊位

置的移动，用限位开关标定换辊的零点位置，通过人机

交互界面及ＰＲＯＦＩＮＥＴ网络通信实现对轧辊快换系统

的自动控制及实时监测。该装置可实现轧辊的快速更

换及辊缝位置的精确调整，为提高辊弯成型自动化水

平提供设计思路。

１　机械结构设计
１．１　装备整体机械设计

针对当前成形机组更换轧辊存在的问题，课题组

设计了冷弯成形轧辊快换机组，如图１所示。轧辊快

换机组机械部分主要由左右支撑机架、左轮转盘、左轮

转盘驱动装置、快换接头装置、滑块丝杠装置、角度传

感器、位移传感器、限位开关和气缸等组成。支撑机架

通过地脚螺栓固定在地面的钢板上。左轮转盘装置共

２个，呈上下布置；上左轮转盘装置与滑块丝杠装置

连接，可随滑块丝杠装置一起上下移动。下左轮转盘

装置两端的轴承固定在左右立柱孔中，使得该转盘装

置只能绕自身轴线旋转而不能上下移动。

１．１．１　滑块丝杠装置

伺服电机１驱动蜗轮减速器运动，经丝杠传递动

力带动滑块丝杠装置做直线运动。两侧滑块与支撑

机架凹槽相接触处形成滑动副，滑块丝杠装置带动左

轮转盘装置上下移动。滑块上方安装有拉线式位移传

感器，实时监控滑块丝杠装置行程，并发送信号至

ＰＬＣ通过变频器调节伺服电机１的转速、转向及开停。

机架上安装有限位开关，用以标定左轮转盘的零点位

置。依靠蜗轮减速器具有的自锁性，可实现滑块丝杠

装置的自锁。

１—伺服电机１；２—蜗轮减速器；３—伺服电机２；４—左轮转盘驱

动装置；５—快换接头装置；６—伺服电机３；７—支撑机架；８—角

度传感器；９—左轮转盘装置；１０—滑块丝杠装置；１１—位移传

感器；１２—限位开关；１３—联轴器。

图１　轧辊快换装置整体设计
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１．１．２　左轮转盘装置

６对快换轧辊组均匀布置并固定在左右支撑板边

缘，相距６０°。为减少装置工作时的振动，在支撑板外

侧和滑块间加入平衡套筒。平衡套筒上开有销钉孔，

更换轧辊完成后可通过槽销连接实现滑块与平衡套筒

的固定，进而固定左轮转盘装置。转盘主轴上安装有

角度传感器，当旋转角度与预设角度一致时，ＰＬＣ发出

指令，控制左轮转盘驱动装置中的伺服电机２和伺服

电机３停止转动。

１．１．３　左轮转盘驱动装置

左轮转盘驱动装置控制左轮转盘装置的旋转，用

以更换轧辊。左轮转盘装置旋转至合适位置后，ＰＬＣ

发出指令控制气缸带动槽销运动。驱动装置的连接侧

板固定在滑块丝杠装置中，随滑块一起上下移动。

１．１．４　快换接头装置

主要由快换接头、气缸和轴承组件组成，用来对接

轧辊轴与快换接头，并通过联轴器将动力传递给轧辊。

气缸固定在左轮转盘驱动装置中的连接底板上，与滑

块丝杠装置保持相对静止。三轴气缸推杆部分与轴

承密封件固连，快换接头穿过轴承密封件并通过快换
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套筒与万向节联轴器相连。左轮转盘旋转完毕并实现

周向位置后，ＰＬＣ发出指令，气缸带动快换接头沿轴向

运动，与轧辊轴实现对接及动力传递。

１．１．５　轧辊组

６对轧辊组均匀布置在转盘上，相邻２轧辊组相

隔为６０°。

１．２　轧辊快换工作流程

冷弯成形轧辊快换装置在工作时，考虑到换辊精

度，采用限位开关标定轧辊零点位置并要求每次换辊

前装置必须进行复位处理。由于轧辊在转盘上均匀布

置，可通过控制伺服电机的转速及转动时间精确控制

转盘旋转角度，从而达到更换另一规格轧辊的目的，具

体工作流程如图２所示。

图２　工作流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋ

２　选型与计算
２．１　滑块丝杠装置核算

在冷弯成形轧辊快换装置中，左轮转盘装置的升

降机构即滑块丝杠装置是机组设计的核心问题。将

滑块丝杠装置简化为滚珠丝杠升降台，针对结构的现

有参数及工作需求进行参数计算及选型。在对滚珠丝

杠升降机的计算中，应首先明确工作参数要求。轴向

工作载荷为Ｆｅ＝４ｋＮ，支撑距离为Ｈ＝４０ｍｍ，螺母有

效行程 Ｓ＝３００ｍｍ，导程 Ｌ＝１０ｍｍ，丝杠平均转速

ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ。由参考文献［８］知，当滚珠丝杠副在受

到轴向载荷 Ｆｅ的作用时，会在滚珠丝杠的公称直径

ｄ０处产生螺纹转矩Ｍ，当丝杠螺母不存在预紧力且忽

略轴承力矩的条件下，可将螺纹转矩Ｍ视为驱动转矩

ＭＴ，即

ＭＴ＝Ｍ＝Ｆｅｔａｎ（λ＋ρｄ）＝
Ｆｅ·Ｐ
２πη

。 （１）

由于摩擦及预紧力的存在，可将式（１）改写成式

（２）更符合实际驱动驱动，即在原来的基础上引入传

动比及空转驱动转矩。

ＭＴ＝
Ｆｅ

２·π·η
·
Ｐ
ｉ＋Ｍ０。 （２）

式中：Ｆｅ为作用在丝杠直线推杆的实际作用力，ｋＮ；Ｐ

为丝杠导程；λ为螺纹升角，λ＝ｔａｎ－１ Ｐ
πｄ( )

０
；η为传动

效率，η＝ ｔａｎλ
ｔａｎ（λ＋ρｄ）

；ｉ为传动比；Ｍ０为空转驱动转

矩，Ｍ０是在室温下用液体润滑脂润滑并短暂运行后进

行测量的数值。

需要注意的是，通过公式计算出的 ＭＴ为连续运

转时所需转矩，启动转矩（起步转矩和加速转矩）比连

续运转时所需转矩大得多，初始启动转矩约为额定转

矩的３～５倍。

经过计算，可得驱动转矩为２．０２Ｎ·ｍ，启动转矩

为８．０４Ｎ·ｍ。选用 ＪＷＢＭＵＬＩ４型梯形丝杠蜗轮升

降机，该升降机的相关参数如表１所示。通过对比该

升降机的参数可知，该升降机的最大载荷、保持扭矩等

参数均符合工作条件，可完成提升任务。

表１　ＪＷＢＭＵＬＩ４滚珠丝杠升降机相关参数

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＢＭＵＬＩ４ｂａｌｌｓｃｒｅｗｌｉｆｔ

最大载荷／ｋＮ 丝杠直径ｄ０／ｍｍ 导程Ｓ０／ｍｍ 减速比ｉ 平均效率η／％

５０ ４０ ７ ７∶１ ２１～２６

容许最大功率Ｐａ／ｋＷ 空转转矩Ｍ０／（Ｎ·ｍ） 容许输入转矩Ｔａ／（Ｎ·ｍ） 保持转矩Ｔ０／（Ｎ·ｍ）
输入轴每转一圈对应

丝杠轴向位移量／ｍｍ

２．１～４．０ ０．２５～０．３５ ８４ １８ ０．７１

２．２　转盘主轴校核

左轮转盘装置两端由轴承支撑，结构上可视为齿

轮轴结构［９］，图３为转盘主轴的结构图。由图可知，左

右两侧平衡套筒的重心位置分别为 Ｘ１和 Ｘ２，左轮转

盘安装位置跨距为Ｙ。在更换轧辊时主轴会受到扭矩

和弯矩的共同作用，主轴的强度和刚度决定了装置工
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作时的可靠性与准确性，因此有必要使用ＡＮＳＹＳ软件

对主轴进行有限元静力学分析。

图３　左轮转盘主轴结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｉｎｓｈａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｖｏｌｖｅｒｗｈｅｅｌ

选用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ材料库中的碳素结构钢作为左轮

转盘主轴材料，其材料属性如表２所示。为便于有限

元分析计算，有必要做出以下简化：平衡套筒简化为质

点，左轮转盘简化为等效圆盘，并忽略一些细小特征

（过渡圆角，退刀槽，倒角等）。在有限元分析过程中，

网格精度决定了计算精度。采用 Ｍｕｌｔｉｚｏｎｅ网格划分

方式，将有限元模型划为六面体网格单元，节点数为

６８２５３０，单元数为３６５２５０。最小网格单元设置为 １

ｍｍ，满足计算精度要求。

表２　碳素结构钢材料属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

７８５０ ２００ ０．３ ２５０

　　平衡套筒简化为质点，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中对其赋予

材料属性即可自动计算出套筒质量及沿各个方向的转

动惯量。左轮转盘布置在主轴上，可根据力平衡及力

矩平衡条件，将其等效为相应力载荷。主轴与轴承接

触处的边界条件设置为仅压缩支撑。对主轴施加扭矩

载荷，大小由系统惯性载荷决定。

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对有限元模型求解完成后，可得到主

轴的应力云图，如图４所示。由图４可知，左轮转盘主

轴的最大应力出现在轴端面处，为３２．１６ＭＰａ，小于材

料的屈服极限２５０ＭＰａ，可以保证主轴在更换轧辊过

程中的安全性及稳定性。

３　轧辊快换装置的自动控制方案
３．１　控制方案总体设计

为精准高效调节轧辊辊缝距离，考虑到 ＰＬＣ具有

可靠性高、维护方便、容易改造等特点，选用西门子

图４　主轴应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅ

ＰＬＣ作为工控机控制伺服电机来驱动蜗轮减速器，从

而带动左轮转盘装置上下移动来调节上下轧辊辊缝距

离。在左轮转盘装置上安装角度传感器，实时检测左

轮转盘装置的旋转角度；在机架孔内安装限位开关，用

来标定左轮转盘零点位置；在滑块装置上方安装距离

检测传感器实现对左轮转盘位移的实时监控进而提高

轧辊快换精度；选用气缸驱动快换接头动作，实现快速

对接。

３．２　控制方案硬件设计

根据控制系统总体设计方案，选用西门子Ｓ７１５００

型ＰＬＣ控制器作为主控ＰＬＣ，选用ＩＭ１５５６ＰＮＨＦＩ／

Ｏ拓展模块作为从控 ＰＬＣ。ＰＬＣ的输入信号来自开

关、报警信号以及经过逻辑电路运算处理得到的传感

器信号，输出信号主要用来控制气缸、伺服电机驱动器

及传感器等，系统硬件结构图如图５所示。

　　为提高调辊精度并考虑到现场安装环境油污较为

严重，选用金属式限位开关，最小触发距离为１．２ｍｍ。

选用的拉绳式位移传感器其钢丝绳在自卷弹簧作用下

始终处于拉紧状态，可通过钢丝绳的直线位移转化为

旋转量从而测量出左轮转盘装置的下降位移。选用高

精度角度传感器，角度量程可达到±２０００°，测量精度

为０．００１°。

３．３　系统控制软件设计

依据控制方案总体设计和硬件组成进行了控制系

统软件和触摸屏界面的设计［１０１１］，系统主程序换辊流

程图如图６所示。换辊开始时左轮转盘进行复位，限

位开关被激活并向ＰＬＣ发出信号，经ＰＬＣ程序处理及

运算后，进行逻辑控制。位移传感器、角度传感器的测

量数据以模拟量电信号进入 ＰＬＣ，从而决定伺服电机
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图５　系统硬件结构图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

的转速、转向以及启停。在装置工作过程中，ＰＬＣ控制

电器进行运行状态监控、实时数据采集、意外事故报

警，控制相应电机和设备停止，并输出故障结果。

图６　ＰＬＣ控制软件流程图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

人机交互界面包括系统主界面、产品选型界面、故

障报警界面、工作轧辊参数显示界面、轧辊库界面、轧

辊数据实时监控界面、工艺调试界面和权限登录界面。

其中系统主界面可显示装备当前运行状态、成型主机

状态信号、生产计划及报警信息等。人机交互界面系

统设计如图７所示。

图７　人机交互界面系统设计

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍ

４　结论
课题组提出了一种冷弯成形轧辊快换装置的设计

方法，并将滑块丝杠装置简化为滚珠丝杠升降机、左轮

（下转第４１页）
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