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摘要!为解决目前我国封头旋压工艺无法同时实现自动化(系列化(高精度(高表面质量等问题"将开放式数控技术应用到封头旋压

机床中) 首先开展了以封头旋压力模型为基础的旋压轨迹规划的分析"建立了旋压数学模型及封头旋压机数控系统之间的关系"

提出了基于工控机:Z>和运动控制卡的开放式系统开发方法"该系统充分利用 N"%#'7E丰富的软件资源及面向对象的编程语言

g"EU$D>hh6i0"最后对搭建的开放式旋压机数控系统进行了性能测试) 研究结果表明"该开放式封头数控旋压机数控系统运行

稳定"基本实现了总体设计要求)
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02引2言

旋压加工是一种综合了锻造(挤压(拉伸(弯曲(环

轧(横轧和滚压等工艺特点的少无切削加工方式的先

进加工方式) 旋压技术和设备的推广及应用"不仅促

进了航空(火箭(导弹和人造卫星等尖端技术的发展"

而且还作为一项新技术与传统工艺方法在化工(冶金(

机械制造(石油(轻工民用等行业并行地发展着"并已

成为了现代金属压力加工的新兴领域*,+

)

由于旋压工艺的特殊性及局限性"目前国内生产

的高档数控旋压机的控制部分大都采用了国外的数控

系统) 为提高国内先进数控旋压技术"更好地满足现

代工业生产对旋压机的要求"本研究分析了两坐标轴

数控旋压机中的数控模型建立(轨迹规划(系统搭建)

由于旋压属于复杂塑性成形工艺"存在着材料非

线性(几何非线性(边界条件非线性等问题"针对有关

旋压力及精准的旋轮运动轨迹等问题"国内外一些专

家和学者曾做了一些研究"但还不够充分) 在查阅大

量国内外文献的基础上"结合众多学者对旋压工艺(旋

压数值计算(开发式数控系统的开发研究成果*/ B3+

"本

研究以国际先进的开放式数控结构形式为主导方案"

以功能可靠的工控机(运动控制卡为硬件基础"结合封

头旋压机工作机理"在旋轮运动轨迹(力学模型问题上

进行一些探索研究)
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,2系统组成

该数控旋压机专用系统采用,Z>h运动控制器-

模式的开放式数控系统模式) 工艺参数的调整(运动

轨迹的规划(人机交互(实时运动曲线的显示等非实时

部分由一台工控机来实现"旋轮的精确运动位置(脉冲

输出(圆弧插补(原点限位检测等实时控制部分由嵌插

于工控机内部的运动控制卡负责实现)

本研究综合考虑各种运动控制卡的性能和价格"

以实用为原则"以售后为保障"在此基础上选择了研华

科技集团的Z>:=,/50F型运动控制卡) 它采用了智能

<CgK公司研制的A>]1,5 运动K;:>芯片作为>ZF'

Z>:=,/50F是一款高速 5 轴伺服?步进运动控制卡"简

化了步进和脉冲伺服控制"可以显著提高电机的工作

性能"其特点如下&

!,#可编程@?;曲线加速?减速'

!/#连续插补功能'

!1#每周 5 AZZ;的脉冲输出'

!5#/ 种脉冲输出类型"加?减或脉冲?方向'

!3#/ 种编码器脉冲输入类型"K?c相位或加?减'

!6#位置管理和软件行程开关功能)

图 ,2系统逻辑流程图

系统的伺服控制系统类型由运动控制器(5 路交

流伺服电机(编码器构成"系统逻辑流程图如图 , 所

示) 每个控制回路的反馈信号由增量式光栅编码器采

集"所用编码器的测量精度为 /3 D"%+?99"经 Z>:=

,/50F的K?c相位转化后可实现 ,/3 ^UDE+?99的精

度"足以满足封头数控旋压机加工控制精度要求)

/2旋轮轨迹规划

旋压模型如图 / 所示"旋压轮运动轨迹正是封头

沿中心线纵向断面外层曲线"该曲线主要由球冠部分

!大圆弧A#和折边部分!小圆弧 +#及直边部分组成"

与传统封头旋压机相比"该开发系统实现的是一步法

无芯模数控封头旋压机) 旋压轮 3 与成形轮 5 同步运

动"且旋压轮 3 能按Z>机中预设好的轨迹曲线行走"

其运动轨迹为横向进给 E轴和纵向进给 !轴两个方

向的运动合成) 运动原理为&金属圆形板由主轴 / 和

尾顶装置 . 夹紧"并在主轴 / 与成形轮 5 的共同驱动

下旋转"同时旋压轮 3 与成形轮 5 同步靠近主轴附近"

旋压轮 3 旋压工作并与成形轮 5 同步按设定好的轨迹

运动完成球冠部分的成形工作"然后成形轮 5 不动"旋

压轮 3 又以成形轮为支撑曲面按剩余旋压道次继续旋

压出折边部分及直边部分"最后形成成品封头) 该过

程中成形轮与旋压轮由金属板坯中心向边缘旋压移动

的同步关系比较重要"为此两机构的同步运动的实现

是由运动控制卡控制的位置比较命令进行的位置闭环

控制)

图 /2旋压模型

,%圆板毛坯&/%主轴&1%成形轮装置&5%成形轮&

3%旋压轮&6%旋压轮装置&.%尾顶装置

WX7Y旋压力学模型

由两步法封头成形实验观察得知"旋压时圆板在

主轴作用下转动一圈时旋压轮的进给量很小"因此研

究者可以把旋轮旋压过程视为壳体小变形物理非线

性"则可把圆板视为中间夹紧固支"形成轮为铰支"旋

压轮为局部集中力*6+

)

旋压简化的几何关系如图 1 所示) 圆板在径向的

塑性应变为&
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.法向塑性应变)

根据旋压前后体积不变原理及旋压前后圆板厚度

近似不变原理"有&

-

7

-

+

W

+

&

!/#

)'EYW

A

/

X&槡
/

A

!1#

+WA / X/ , X

&( )
A槡槡

/

!5#

/05/,/



第 ,, 期 欧长劲"等&数控旋压机专用数控系统的研究

!

"

WX

!

+

!3#

!

0

W0 !6#
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旋压过程中"起皱和开裂是旋压失败的主要形式)

为了避免这两种失效形式的出现"研究者应尽可能减

少旋压道次"同时使每次旋压道次的等效塑性应变值

!

均匀合理) 参考以往学者们对旋压轨迹方式的对比

研究"渐开线式运动轨迹适合封头旋压机的旋压要求"

需对渐开线式运动轨迹进行优化"多道次渐开线轨迹

示意图如图 5 所示) 为了防止首次旋压时毛坯起皱和

后续毛坯严重变薄"渐开线起始角取值范围*.+设为&

0i/33

!! "

2

!

0i/4.

!

'渐开线终束角取值范围为&

"

C

W[/

!

2[

"

0i3

图 12简化几何关系

图 52多道次渐开线轨迹示意图

WXWY旋压力理论计算

旋压轮旋压轨迹如图 3 所示)

旋压轮工作时"当旋压轮从图 3 所示 K点移至 c

点时"圆板毛坯也产生了 >c的位移量) 由旋压机理

知"在位移>c这段主要是>点材料的位移贡献"旋压

轮的旋压力也仅作用于一点"弹塑性变形简化为刚塑

性变形"不考虑圆板毛坯中心面的平面位移及中心面

上垂直正压力"只考虑圆板毛坯厚度 0(旋压轮和成形

轮之间的位错距 D"旋压轮的进给量方向为
!

?,/"则

在此时实际圆板毛坯塑性位移量*4+为&

#

WQ

YX
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,/

!.#

旋压轮的旋压量为&
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由公式!. j4#得理论简化旋压力为&
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.圆板毛坯的屈服应力)

图 32旋压轮旋压轨迹

12系统实现

整个旋压数控系统包括上位机:Z>机软件功能部

分和下位机运动控制卡软件功能两部分)

9X7Y下位机模块

下位机数控功能主要是实时控制部分"包括插补

模块(伺服模块(Z[>控制模块及加工程序模块*-+

) 插

补模块包括&/ 轴?1 轴直线插补(圆弧插补(/ 轴?1 轴

位模式插补(连续插补等"可以任选 / 轴或 1 轴" 进行

直线插补( 圆弧插补( 位模式插补驱动插补坐标范围

是从当前位置到B4 144 604 j h4 144 604 之间"在

整个指定插补范围内的插补精度是k0i3 [;c"插补速

度范围是 , ^^Ej5 Â ^E" 位插补驱动可以产生任何

插补曲线"同时可以进行&直线插补
#

圆弧插补
#

直线

插补的连续插补驱动"连续插补时插补速度最高可达

/ Â ^E)这些功能已经固化于Z>:=,/50F中"用户根据

需要可任选插补模式或综合几种模式进行*,0 B,,+

)

9XWY上位机模块

上位机即工控机系统软件的设计是在 N"%#'7E

]Z操作系统下"本研究以 g"EU$D>hh6i0 为开发工

具"采用面向对象的编程方法对数控系统软件进行开

发"实现数控系统的基本功能*,/ B,1+

)

系统启动时"调用参数设置模块"实现系统初始

化"同时在系统运行时"用户还可随时调用参数设置模

/,5/,/
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块"系统经初始化后"将进入显示模块"对数控系统进

行实时显示) 设置完成后系统调用程序模块"进行数

控加工程序的编辑或文件传输'再调用加工模块"对选

定的数控程序进行译码"译码成功后将译码的指令传

输到Z>:=,/50F"由 Z>:=,/50F发出相应的脉冲指令

控制电机工作)

9X9Y主系统

整个系统开发程序流程图如图 6 所示)

图 62程序整体框架图

图 .2控制系统主操作界面图

控制系统主操作界面如图 . 所示) 主函数主要

由&系统初始化函数(图形显示函数(图形绘制函数(开

始监控函数(数据传输函数等组成"软件调试成功) 主

要函数段如下&

G'"# >W$I$c$E+g"+7&&C%:%"I"$DF̂#$I+!#

0

>X'H9g"+7&&C%:%"I"$DF̂#$I+!#'

&+IZ$H+%IXH$9+!#=la+)$D)[$J'UI!#'

a+E"b+Z$H+%I@'X"I!#'

1

G'"# >W$I$c$E+g"+7&&WH$7KDDN$G+!#

0

9Q9+9W>i>H+$I+>'9̂$I"eD+W>!9Q^W>#' ??创建内存绘

图设备

9+9c"I9$̂i>H+$I+>'9̂$I"eD+c"I9$̂!9Q^W>"H+)IiH"(*I" H+=

)Iie'II'9#'

^CD#c9̂ m9Q9+9W>i;+D+)ICeV+)I!P9+9c"I9$̂#'

9Q9+9W>ic"IcDI!H+)IiD+LI"H+)IiI'̂"H+)IiH"(*I"H+)Iie'II'9"

9Q^W>"0"0";a>>CZT#'

9Q^W>=lc"IcDI!H+)IiD+LI"H+)IiI'̂"H+)IiH"(*I"H+)Iie'II'9"

P9Q9+9W>"0"0";a>>CZT#'

9Q9+9W>i;+D+)ICeV+)I!^CD#c9̂ #'

9Q9+9W>iW+D+I+W>!#'

9+9c"I9$̂iW+D+I+CeV+)I!#'

^N%#=la+D+$E+W>!9Q^W>#'

1

G'"# >W$I$c$E+g"+7&&WH$7N$G+!>W>

$

^W>">a+)IH+)I"LD'$I

$

^@+9̂ "LD'$I

$

^@+9̂,#

0

^W>=lA'G+@'!D+LIQD"9"I"I'̂QD"9"I#'

^W>=l["%+@'!D+LIQD"9"I"e'II'9QD"9"I#'

^W>=l["%+@'!H"(*IQD"9"I"e'II'9QD"9"I#'

^W>=l["%+@'!H"(*IQD"9"I"I'̂QD"9"I#'

^W>=l["%+@'!D+LIQD"9"I"I'̂QD"9"I#'

^W>=l;+D+)ICeV+)I!^Z+%&H++%#'

1

G'"# >W$I$c$E+g"+7&&C%;*'7!#

0

>N%#

$

2^N%# m&+IWD(:I+9!:W>Q;:<QWaKN#'

^N%#=l&+I>D"+%Ia+)I!PH+)I#'

^W>m^N%#=l&+IW>!#'

^N%#=l:%G$D"#$I+!#'??使窗口无效"引起窗口重绘"触发

C%Z$"%I!#函数

^N%#=lF̂#$I+N"%#'7!#'

^W>=la+)I$%(D+!PH+)I#'

1

G'"# >W$I$c$E+g"+7&&C%cI%;I$HI!#

0

9Q";+I[+% m0'

;+I@"9+H! >FaaQ@"9+",00"<F[[#'??0i, 秒时钟显示一

次图

>;IH"%(EIH'd"E+%#EIH'd'

EIH'd mn00XXcN0A0,.00,,3>n'

E+%#EIH'd mnn'

"%IEEmS<_'

E+%#EIH'd hmEE'

E+%#EIH'd hmEIH'd'

9Q;+H"$DZ'HIiNH"I+@'Z'HI!E+%#EIH'd#'

1
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62结束语

针对利用弹簧均压装置进行加压的双面抛光机在

抛光过程中的上研磨盘振动现象"本研究提出在弹簧

均压装置中加入可变阻尼的磁流变阻尼器的方法"在

抛光过程中"本研究根据控制策略控制通过磁流变阻

尼器的电流大小"改变阻尼器的阻尼值"以达到对上研

磨盘振动的主动控制)

根据计算机仿真结果可知"本研究提出的半主动

控制方法能有效地抑制抛光过程中上研磨盘的振动现

象"从而可以提高双面抛光机的工件加工质量)
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本研究提出了一种基于研华工控机和运动控制卡

的开放式封头数控旋压机数控系统"在分析封头旋压

力模型的基础上建立完善了渐开线式旋压轨迹"并建

立了上下位机控制系统"利用 g"EU$D>hh开发了系

统控制软件'模块化的设计思想简化了设计流程) 该

系统调试后经过运行测试"结果显示系统运行稳定"基

本满足了事先的设计要求"并且可为以后的进一步研

究提供重要参考)

下一阶段"本研究将进一步完善下位机的系统调

试工作"提高系统稳定性及简化操作方式"以满足合作

单位的实际操作要求)
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