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摘要:针对传统钣金成型生产效率低、产品质量差的问题ꎬ在对 Ｕ 形冰箱门壳的产品成型工艺路线分析基础上ꎬ设计了轧辊成型工

位、打 Ｚ 工位和下料机械手工位的机械结构ꎮ 提出了主要工位的作业动作流程ꎬ阐述了电气控制系统的工作原理ꎻ采用多组辊轮渐

变成型方式ꎬ实现了复杂槽型的成型ꎻ采用吸盘式气动下料机械手方案ꎬ完成了大尺寸钣金件的平稳下料ꎻ采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ￣ＤＰ 总线技

术和西门子 Ｓ７￣３００ＰＬＣꎬ设计了生产流水线自动控制原理图ꎬ实现了生产设备的自动化生产ꎮ 研究结果表明:设备生产节拍不大于
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０　 引　 言

钣金具有自重轻、强度高、导电性能强以及加工制

作成本低等优点ꎬ被广泛应用于电子电器、通信技术以

及汽车工业中ꎮ 钣金加工是钣金产品成型的一道必不

可少的工序ꎬ包括切割下料、冲裁加工、弯压成形、挤压

成形等ꎮ 传统钣金成型费时费力、生产效率低、产品质

量差ꎮ 随着电子微软用户技术和计算机科学技术地不断

发展ꎬ钣金加工机械化自动化逐渐发展起来ꎮ 钣金成型

设备在我国尚无定型标准ꎬ设备生产厂不能在工艺过程

中采用批量生产ꎬ需要根据产品型号尺寸要求单独设计ꎮ
本文介绍一款 Ｕ 形冰箱门壳成型非标设备ꎬ通过

采用西门子 Ｓ７￣３００ 可编程控制器进行生产控制ꎬ机械

手自动下料ꎬ实现全线全自动生产ꎮ



１　 产品成型工艺分析

冰箱门壳采用冷轧板或 ＰＣＭ 预涂钢板ꎬ厚度约

０. ５ ｍｍꎮ Ｕ 形壳体的侧面和顶面交界点处拼角的美

观要求ꎬ给成型设备的工艺设计、加工精度和装配精度

提出了更高的要求ꎮ 冰箱门壳成型过程应包括冲切落

料、辊轧成型和翻边折弯等多项钣金成型技术ꎮ 生产

设备采用液压驱动和气源驱动ꎬ包括上料工位、冲切工

位、翻转工位、辊轧工位、打 Ｚ 工位、贴敷工位、折 Ｕ 工

位、下料机械手工位ꎬ以及液压站和 ＰＬＣ 电气控制操

作台[１]ꎮ
产品槽形如图 １ 所示ꎮ

图 １　 侧板成型渐变图

根据槽形形状ꎬ图中左侧槽形称作“Ｆ”侧ꎬ右侧槽

形称作“Ｂ”侧ꎮ 不同型号冰箱侧板的宽度改变ꎬ槽形

保持不变ꎮ 侧板截面由直线和圆弧组成ꎬ两侧槽形是

由多组成型轮辊轧渐变形成ꎬ通过调整成型轮的形状

渐变达到成型的目的ꎬ各组成型轮之间要保持基准一

致、渐变成型ꎬ防止板材因受力不均、变形过大造成

损伤[２]ꎮ
Ｕ 形冰箱侧板拼角处叠边结构成型过程如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 拼角成型过程示意图

板料经过冲切后ꎬ形成预定切口ꎬ经辊轧成型后为

直线型槽ꎬ打 Ｚ 工序的主要任务是利用模具完成图中

双边 Ａ 和“Ｚ”形折边 Ｂꎬ经过折 Ｕ 工位后 Ａ 和 Ｂ 按接

触面 Ｉ 紧密贴合ꎬ便可形成拼角ꎮ

２　 关键工位的机械设计

２. １　 辊轧成型工位

辊轧工位是门板槽型的成型工位为设备核心工

位ꎬ采用可移动式防护罩设计ꎬ实现正常生产时辊轮不

外露ꎬ确保辊轧轮清洁和生产操作安全ꎮ 工位由两排

成型轮组分别完成两侧的槽形ꎬ每侧轮组由动力轮和

惰轮组成ꎬ动力轮负责简单的折弯成型ꎬ并提供板料前

进的动力ꎬ惰轮被动传动ꎬ负责复杂槽型的成型ꎮ
两侧的动力轮均由形状渐变的多组成型轮组成ꎬ

均安装在齿轮箱上ꎬ由相同直径的齿轮啮合传递驱动ꎬ
保证运动的同步性ꎬ防止板料被拉扯撕裂ꎮ 每组成型

轮都由上、下成型轮组成ꎬ成型轮采用硬度高、耐磨性

好、强度高的 Ｃｒ１２ＭｏＶ 冷作模具钢材料ꎮ
本研究在复杂槽型位置的两组动力轮之间设计一

组成型轮ꎬ在板料的带动下转动ꎬ并对板料进行折弯成

型ꎬ这种辊轮因不提供动力输出而被称为惰轮ꎬ其安装

位置灵活可调ꎬ槽型多样ꎮ
复杂槽型的成型轮结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 惰轮成型轮装配简图

１—齿轮箱ꎻ２—调节螺栓ꎻ３—定位支架ꎻ４—滑块 Ｉꎻ
５—滑块 ＩＩꎻ６—调节螺栓ꎻ７—惰轮 Ｉꎻ８—惰轮轴 Ｉꎻ９—惰轮

ＩＩꎻ１０—惰轮轴 ＩＩꎻ１１—调节套

板料通过两个惰轮的形状进行挤压成型ꎬ惰轮通

过滑块安装在定位支架上ꎬ通过调节螺栓 ２ 整体调节

定位支架 ３ꎬ带动两惰轮上下整体移动ꎬ通过调节螺栓

６ 调整两个惰轮水平间隙ꎬ通过调节套 １１ 的厚度调整

两个惰轮上下的间隙[３]ꎮ

２. ２　 打 Ｚ 工位

打 Ｚ 成型采用液压油提供驱动力ꎬ通过模具挤压

板料成型ꎬ利用模具间形状和精度保证产品成型部位

的形状和精度ꎮ 打 Ｚ 组件采用 ４ 个液压缸ꎬ驱动两套

模具完成工作ꎬ其爆炸视图如图 ４ 所示ꎮ

􀅰４０６􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



图 ４　 打 Ｚ 模具爆炸视图

产品质量的好坏取决于各模具及产品间的配合间

隙ꎬ需要根据经验进行设计和反复修磨ꎮ 打 Ｚ 组件装

配简图如图 ５ 所示[４]ꎮ

图 ５　 打 Ｚ 组件装配简图

１—支架ꎻ２—上油缸ꎻ３—中油缸ꎻ４—内油缸ꎻ５—连

接块ꎻ６—打 Ｚ 阴模ꎻ７—外油缸ꎻ８—双边阳模ꎻ９—导向

块ꎻ１０—盖板ꎻ１１—打 Ｚ 阳模ꎻ１２—挡板ꎻ１３—活动支架ꎻ
１４—双边阳模滑块ꎻ１５—直角座ꎻ１６—导向座

２. ３　 下料机械手工位

该工位采用龙门式 ４ 自由度吸盘气动机械手方

案ꎬ可以完成机械手的水平移动、上下升降、旋转及伸

缩ꎬ可吸持与松开工件ꎮ 两侧吸盘将折 Ｕ 后的产品取

出ꎬ并按照装配要求的姿态放置在指定的位置ꎬ包括龙

门支架、水平移动台车、上下移载装置、真空吸附机械

臂、转台和升降台几部分[５]ꎮ

３　 全自动控制系统

３. １　 控制系统总体设计

该设备工艺复杂、工位多ꎬ总长 ８０ 多米ꎬ数字 Ｉ / Ｏ

点数近千点ꎬ伺服驱动器 ３３ 台ꎬ变频器 ２０ 台ꎬ还包括

液压站、气缸及电磁阀、接近开关、光电开关、限位开关

等传感器ꎮ 本研究综合分析工艺特点ꎬ采用西门子

ＰＬＣꎬ设计了控制系统总体方案ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 控制系统总体方案示意图

本研究根据生产线工艺布局和流程ꎬ将生产线分

为前、中、后 ３ 部分ꎮ 前段部分是整个生产线控制核

心ꎬ控制器选用 ＣＰＵ ３１５￣２ＤＰ 作为主控制器ꎬ负责上

料工位、冲切工位、翻转工位和辊轧工位ꎬ同时承担整

条生产线的集中控制和配方数据管理ꎻ中段部分采用

ＥＴ２００Ｍ 从站形式ꎬ负责打 Ｚ 工位和帖覆工位ꎻ后段部

分也使用 ＥＴ２００Ｍ 从站形式ꎬ负责折 Ｕ 工位和下料机

械手工位ꎮ
生产线的操作方式分为手动、自动、全线自动ꎬ当

运行在自动状态时ꎬ本研究使用光电开关、接近开关等

传感器来判断板料到达指定工位的具体位置ꎬ按照程

序指令来判断板料到达的工位和具体位置ꎬ然后按照

顺序指令启动相应机构动作ꎮ 人机界面通过 ＷｉｎＣＣ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ 编写人机操作界面ꎬ实现各工位操作和显示界

面ꎮ 生产线中普通电机主要用来传送驱动ꎬ采用变频

器控制方式ꎬ方便实现无级调速ꎮ 模具位置调整和其

他定位装置通过伺服电机位置控制方式实现ꎮ 气动和

液压元器件采用开关量控制ꎬ通过电磁阀来实现[６]ꎮ
控制系统的通讯模式采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ￣ＤＰ 现场总线ꎮ

主站读取从站的输入信息ꎬ并周期地向从站发送输出信

息ꎮ 此外ꎬＰｒｏｆｉｂｕｓ￣ＤＰ 还提供智能化现场设备所需的非

周期性通信以进行组态、诊断和报警处理ꎮ 由于采用了

现场总线ꎬ整个系统结构高度分散ꎬ构成了网络集成式

全分布控制系统ꎬ提高了可靠性ꎬ简化了系统结构[７]ꎮ

３. ２　 打 Ｚ 工位控制子系统的设计

打 Ｚ 工位主要控制对象为皮带传送、打 Ｚ 模具装

置定位、板材定位机构和模具动作ꎬ分别通过普通电

机、伺服电机、气缸、液压实现ꎮ 打 Ｚ 工位控制流程如

图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 打 Ｚ 工位程序流程图

ＰＬＣ 控制程序示例如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 打 Ｚ 工位程序示例

３. ３　 下料机械手工位控制子系统的设计

下料机械手工位主要实现成型后的 Ｕ 壳自动下

料ꎮ 控制对象为台车水平移动、机械手上下移动、机械

手关节运动ꎬ转台旋转和传送以及状态检测ꎮ 该工位

基本动作是:通电复位→水平移载装置将吸盘移至 Ｕ
型工件→吸盘内收夹紧工件→抽真空ꎬ吸盘吸住工件

→上下移载装置使工件上移少许位移→水平移动至转

台处→垂直旋转 ９０°→上下移载装置下移使工件落至

输送平台→吸盘停止吸附并外扩放置工件ꎬ吸盘复位

→输出工件至后续流水线[８]ꎮ

３. ３. １　 下料机械手数字 Ｉ / Ｏ 分配

下料机械手工位中ꎬ使用行程开关检测和判断台

车运动是否到位ꎬ共 ９ 个输入点ꎮ 使用接近开关判断

机械臂是否抓取工件ꎬ使用磁性开关来检测和判断气

缸动作是否到位ꎬ每个气缸有两个位置需要检测是否

到位ꎬ每个气缸上都安装 ２ 个磁性限位开关ꎬ共 １０ 个

输入点ꎮ 旋转台上 ５ 个输入点ꎬ用来检测转台状态ꎮ
因此共使用 ２４ 个输入点ꎮ 在输出端ꎬ需要升降气缸

升 /降、机械臂正转 /反转、机械臂伸出 /缩回、运行指示

灯、停止指示灯和故障指示灯ꎬ以及真空吸盘的通断信

号ꎬ一共占用 ＰＬＣ 的 １８ 个输出点[９]ꎮ 机械手 ＰＬＣ 的

Ｉ / Ｏ 分配表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 机械手 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 地址分配表

名称 代号 地址 名称 代号 地址

取料停止限 ＳＡ１ Ｉ３４. ０ 台车移动变频输出 １ Ｕ Ｑ２９. ０
放料停止限 ＳＡ２ Ｉ３４. １ 台车移动变频输出 ２ Ｖ Ｑ２９. １
取料极限 ＳＡ３ Ｉ３４. ２ 台车移动变频输出 ３ Ｗ Ｑ２９. ２

放料减速限 ＳＡ４ Ｉ３４. ３ 台车移动变频故障 ＹＡ３ Ｑ２９. ３
等待减速限 ＳＡ５ Ｉ３４. ４ 升降气缸降 ＹＡ４ Ｑ３０. ０
取料减速限 ＳＡ６ Ｉ３４. ５ 升降气缸升 ＹＡ５ Ｑ３０. １
等待停止限 ＳＡ７ Ｉ３４. ６ 机械臂正转 ＹＡ６ Ｑ３０. ２
取料上限 ＳＡ８ Ｉ３４. ７ 机械臂反转 ＹＡ７ Ｑ３０. ３
取料下限 ＳＡ９ Ｉ３５. ７ 右臂伸出 ＹＡ８ Ｑ３０. ４

左臂夹具后限检测 ＳＢ１ Ｉ３６. ０ 右臂缩回 ＹＡ９ Ｑ３０. ５
左臂夹具前限检测 ＳＢ２ Ｉ３６. １ 真空发生器开 ＹＡ１０ Ｑ３０. ６
右臂夹具前限检测 ＳＢ３ Ｉ３６. ２ 转台升 ＹＡ１１ Ｑ３１. ０
右臂夹具后限检测 ＳＢ４ Ｉ３６. ３ 转台降 ＹＡ１２ Ｑ３１. １
右臂吸盘吸检测 ＳＢ５ Ｉ３６. ４ 转台正传 ＹＡ１３ Ｑ３１. ２
左臂吸盘吸检测 ＳＢ６ Ｉ３６. ５ 转台反转 ＹＡ１４ Ｑ３１. ３

旋转气缸水平检测 ＳＢ７ Ｉ３６. ６ 运行指示灯 ＹＡ１５ Ｑ３２. ０
旋转气缸垂直检测 ＳＢ８ Ｉ３６. ７ 停止指示灯 ＹＡ１６ Ｑ３２. １
板料到位检测 １ ＳＢ９ Ｉ３５. ０ 故障指示灯 ＹＡ１７ Ｑ３２. ２
板料到位检测 ２ ＳＢ１０ Ｉ３５. １
转台原位检测 ＳＣ１ Ｉ３５. ２
转台 ９０ 度检测 ＳＣ２ Ｉ３５. ３
转台升限检测 ＳＣ３ Ｉ３５. ４
转台落限检测 ＳＣ４ Ｉ３５. ５
传送出检测 ＳＣ５ Ｉ３５. ６

　 　 电气接口如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 机械手 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 接口图

３. ３. ２　 下料机械手程序设计

每一工位的控制程序分为手动程序和自动程序ꎮ
下料机械手的程序流程如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 下料机械手程序流程图

　 　 控制部分程序示例如图 １１ 所示[１０]ꎮ

图 １１　 下料机械手程序示例
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