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通过对国内各大金属加工企

业箱体零件冲洗车间的调研，发

现目前还停留在人工冲洗阶段，

不但效率低、浪费水资源，工人

劳动强度大，而且由于冲洗压力

不够，往往达不到冲洗要求。为

了实现工厂大中型箱体零件的自

动化清洗，我们设计了全自动高

压零件清洗设备。

1. 工作原理

该设备借助于高精度模拟

量输出超声波传感器实时采集高

压喷头和箱体表面的位置信号，

PLC读取该信号后和目标距离对

应的模拟量进行对比，把对比

结果转换成步进电动机的控制指

令，最终通过步进电动机带动执

行机构来保证要求的冲洗距离，

使整个过程中高压喷头和零件保

持等距，从而实现零件各面都有

良好的冲洗效果。

2. 总体设计

全自动高压清洗设备主要由

机械传动系统、距离感应系统、

高压喷水系统、风干系统及电气

控制系统等5部分组成。其中清洗

中大型箱体类零件清洗机结构设计

与控制研究
■■ 北方重工集团技术部 （辽宁沈阳 110027） 张 颖

摘要：为了实现箱体类零件的高质量、高效率清洗，提出用超声波传感器和步进电机相结合的清洗方法，介绍了该清洗机的

工作原理和工艺流程，并对其进行了总体结构设计和自动控制系统设计。

机一体化结构设计如图1所示。

机械传动系统是清洗设备的执行机构，根据箱体零件的最大外形尺

寸确定清洗设备的尺寸，该范围内的零件均可清洗。该机构的最大特点

是喷水机构能根据箱体的外形尺寸自动调整距离，保证整个喷水过程高

压喷嘴和零件距离始终保持在25cm，确保零件的整体清洗效果。

高压喷水系统中，为了保证清洗效果，选用国外进口高压柱塞泵提

供稳定可靠的高压水。对于不同材质及不同表面处理情况的工件，要求

冲洗压力不同，通常为人工对调压阀进行手动调节，操作麻烦，工作效

率低。因此，我们在高压泵出口处连接电液比例调压阀，对液体压力进

行实时调节，将电位器旋钮调至需要的液体压力指示处，电位器即将对

应电压信号传输至比例调压阀控制器，经放大转换装置转变信号，驱使

液压执行元件调节阀芯位置，改变出口液体压力，并通过阀芯位移传感

器将位置反馈给控制器，实现对高压泵出口压力远程无极调节功能。

距离感应系统中，为了保证清洗效果，设定整个喷液过程高压喷

嘴和工件表面始终保持在25cm。但如果工件表面有凸起部位，且超出

25cm，喷淋杆就会撞上工件。所以将传感器互成90°且成对安装在喷淋

图 1
1.机械传动系统 2.风干系统 3.高压喷水系统 4.距离感应系统
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杆上（分别垂直及平行于工件表

面）如图2所示，当平行于工件表

面的传感器在25cm内感应到工件

表面有凸起部位时，龙门停止继

续移动，同时“7”形杆向脱离工

件表面方向移动，直到让出凸起

部位为止，避免清洗过程中撞上

工件。因高压喷射清洗剂会产生

大量雾状液体，传感器受其干扰

严重，同时存在设备运行环境的

电磁干扰，所以选用抗干扰和穿

透力更强的超声波传感器代替传

统的光电传感器。电缆用屏蔽电

缆代替，而且必须保证屏蔽层可

靠接地。确保了设备安全、稳定

的运行。

设计电气控制系统时，为

了保证清洗过程中对位置的精确

控制，考虑到性价比因素，选择

带脉冲发送功能的PLC和步进控

制单元作为位置控制单元。现在

市场上大多为全数字伺服驱动或

模拟量伺服驱动，这两种控制方

式都可以很精确的控制坐标轴位

置，但价格昂贵，对于清洗设备

来说性价比不高。步进电动机作

为第一代位置控制单元，稳定性

和可靠性都取得了很大的发展，

唯一不足之处就是步进控制系统是开环控制，没有位置反馈单元，为了

弥补这个缺点，加入了计数链轮作位置反馈，实现了每个坐标轴的闭环

控制。

我们选择了6组风机装在龙门的两个立柱和横梁上作为风干系统，

并特制了“一”形出风口提高风干强度，待冲洗完成后通过风干循环来

对零件进行简单的吹干操作。

3. 程序设计

（1）PLC选择：本清洗设备中的输入、输出点除传感器的模拟量输

入，其余均为开关量，整个工艺过程以逻辑顺序控制为主，故可选用可

编程控制器作为控制单元，实现整个过程的自动控制。外加模拟量输入

模块来采集传感器的反馈信号。

在本系统中输入点较多，故选用三菱公司的FX3U-128MT/ES-A型

控制器，扩展模拟量输入模块型号为FX2N-2AD。该型PLC提供64个输

入点和64个输出点，晶体管输出方式。三菱PLC的编程指令简单易懂且

程序设计灵活，可采用梯形图或者指令语言进行软件设计。部分输入、

输出点分配方案如附表所示。

图  2
1.固定架 2.喷头 3.喷淋杆 4.传感器

5.传感器固定杆 6.传感器支架

输入、输出点分配表

输入点 输入点描述 输出点 输出点描述

X000 纵向前传感器 Y000 X轴进给

X001 纵向后传感器 Y001 Y轴进给

X002 清洗开始按钮 Y002 Z轴进给

X003 急停按钮 Y003 X轴旋转方向

X004 龙门链轮计数 Y004 Y轴旋转方向

X005 自动按钮 Y005 Z轴旋转方向

X006 手动按钮 Y006 离心泵运转

X007 喷水循环按钮 Y007 高压水泵电机运转

X010 风干循环按钮 Y010 风干电机运转

X011 龙门前移按钮 Y011 清洗开始指示灯

X012 龙门后移按钮 Y012 设备故障指示灯

X013 小车左移按钮 Y013 手动按钮指示灯

X014 小车右移按钮 Y014 自动按钮指示灯

X015 “7”形杆旋转按钮 Y015 喷水循环指示灯

X016 三相电动机过载 Y016 风干循环指示灯

X017 缺水保护

X020 横向限位开关

X021 纵向限位开关

X023 初始位开关

X025 “7”形杆旋转到位

X030 1号传感器

X031 2号传感器

X032 3号传感器

X033 4号传感器

X034 5号传感器

X035 6号传感器

X036 7号传感器

X037 8号传感器
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（2）动作描述。从分配表可

以看出，为了方便设备的调试和

维护，加入了一些点动按钮，可

以对龙门的纵向和横向移动以及

喷水“7”形杆的旋转进行点动操

作；而且为了保证最佳的清洗效

果，针对不同类型的零件，可以

选择全自动方式或者手动干预方

式进行清洗。

全自动清洗方式就是按要求

放好零件后，直接按下操作面板

上的“清洗开始”按钮，清洗动

作就会全自动的按照工艺流程进

行高压冲洗和最后的风干动作；

当某一个零件上面铁屑比较多，

或者遇到比较难清洗的零件，自

动清洗模式达不到清洗要求，这

时就可以选择手动干预模式，可

以先选择操作面板上的“手动方

式”按钮，然后选择“喷水循

环”，这时按一次“清洗开始”

按钮，就会进行一次高压清洗动

作，可以重复按“清洗开始”按

钮，直到零件被彻底清洗干净，

这时再选择“风干循环”按钮，

再次按下“清洗开始”按钮，程

序就会完成后续的风干操作。下

面以喷水循环为例，简要说明高

压喷水循环所包括的动作。

离心泵（Y06)启动，两秒后

高压泵(Y07)启动，同时龙门向

零件后部移动，当纵向前光电开

关（X00)从0变1时，链轮计数器

C100通过计数开关（X04)计数。

当纵向后光电开关(X01)从0变1

时，计数结束，并将计数结果放

到寄存器D200中，以D200中的数

作为零件长度的基准，然后进行

如下计算

D201=D200+D1

D202=D201+D1

D203=D200+D2

D204=D201+D2

式中，D200是零件长度基数；D1是“7”形杆旋转长度基数（当龙门移

动到零件前后两端时为了避免“7”形杆旋转碰到零件龙门多移动的距

离）；D2是风干循环时龙门移动到零件后部时须多走的距离）。

进行计算的同时龙门继续向零件尾部移动，计数器C100继续计数，

当C100=D201时，龙门移动停止，C100清零；“7”形杆旋转90°，

旋转T1（默认1s）延时后开始检测“7”形杆旋转到位开关（X25从0

变为1）；小车向右侧移动，移动T2（默认1s）延时后开始检测横向限

位开关（X20从0变为1），小车停止运动；“7”形杆再旋转90°，旋

转T3（默认1s）延时后开始检测X25；龙门向零件前部移动，C101开

始计数，当C101=D202时，龙门移动停止，C101清零；“7”形杆旋转

90°，旋转T4（默认1s）延时后开始检测“7”形杆旋转到位开关（X25

从0变为1）；小车向左侧移动，移动T5（默认1s）延时后开始检测横向

限位开关（X20从0变为1），小车停止运动；“7”形杆旋转90°，旋

转T6（默认1s）延时后开始检测“7”形杆旋转到位开关（X25从0变为

1），高压泵（Y07)停止，喷水循环结束。

上述只是喷水循环的动作顺序及相应开关状态，清洗设备时，程序

会严格按照以上的流程进行清洗动作，当某一个开关没有信号应答时，

清洗过程就会暂停，报警灯亮起，这时需要检修人员来排除设备的故

障。在设备运行过程中，几乎每一个动作都有反馈信号，保证了每个动

作的准确执行，而且提高了设备的稳定性和可靠性。

（3）PLC程序举例：如上所述，为了精确控制各个清洗动作，并用

指示灯准确反馈设备运行情况，增加了便于设备维修的专用程序，因PLC

程序篇幅很长，如图3所示，为以喷水循环为例简述的PLC编成情况。

从程序中可以看出，为了保证设备在突然断电的情况下，启动后还

图 3
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车床加工中，丝杠的精度直接影响工件的质

量，尤其是X轴丝杠更为关键。当X轴丝杠的精度改

变Δ时，不考虑其他影响因素时，对工件精度变化会

放大至2Δ。这种误差的放大在加工过程中是不能忽

略的。

一般来说丝杠的装配形式按轴承座分布形式分

为两种：单支撑式和双支撑式。双支撑又分为两端固

定式和一端浮动一端固定式两种。无论哪种装配形式

的丝杠，在加工过程中，由于电动机做功将电能转化

为机械能及内能，会导致各种零件发热。这种热量会

导致丝杠受热膨胀，直接影响到机床精度。

由于双支撑式丝杠受到预拉紧作用，相对来说

热膨胀量较小，精度变化相对较小。一般机床大多

数采用此种形式。单支撑由于不受预拉力作用变化较

大，在机床的设计中必须考虑热平衡计算。本文主要

讨论就是单支撑结构由于温度原因产生零点漂移的修

正。

1. 用激光干涉仪对机床X轴进行检测与分析

（1）机床X轴在20℃标准温度下的定位精度测

丝杠单支撑结构零点漂移修正
■■ 沈阳机床股份有限公司 （辽宁 110042） 潘艺友

摘要：单支撑结构是丝杠的一种安装形式，但由于结构的原因在长时间运动的情况下会产生一定的磨损，导致机床精度下

降；同时由于温度原因使得丝杠短期产生伸长现象，造成机床的零点漂移。本文通过实例，介绍运用温度补偿的方法解决丝

杠单支撑机床的磨损和温度引起的零点漂移现象。

试结果，如图1所示。

该机床为2014年交付使用，中间较为平稳的线

为刚出厂时结果。0mm处为轴承固定端，150mm处

为自由端。在两年加工中由于90～150mm区间参与

加工磨损严重，导致定位精度在此区间的线性陡然下

降。

（ 2 ）机床 X 轴在不同室温下的定位精度

测试结果，如图 2所示。①  2 0℃时，定位误差 

－14.4μm。②  23.1℃时，定位误差－9.0μm。③ 

27.8℃时，定位误差－0.7μm。

图1 X轴基准定位误差（20℃）

栏目主持：卢燕明

能继续断电前动作，选择的PLC中间变量全是掉电保

存变量。

4. 结语

本设备采用P L C和步进单元进行控制，维护方

便，可快速调整设置参数及工艺流程，在线监视系统

的工作状态，外接触摸屏后可以更清楚的显示设备的

运行情况。该设备目前处于最后的调试阶段，相信将

来会满足车间的使用要求。
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