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随着冶金行业自动化程度的不断提高以及“智能

制造”概念的提出，冶金行业追求更高水平、更高

效的自动化和智能化生产模式。作为制造业典型的高

端智能装备之一的工业机器人，被越来越广泛地应用

到冶金行业生产中。在热连轧产线中，为成品钢卷进

行喷码喷号工作是产品管理和质量管控的一个重要手

段，钢卷运输区环境温度高并且与生产线交叉，由工

人进行喷码作业效率低，并且存在一定安全风险。因

此热连轧生产线采用了全自动机器人热态喷号机设

备，该套设备可以根据生产线提供的钢卷信息按照预

先设定自动生成标识信息，并自动测量钢卷位置尺寸

后将钢卷信息精确地喷印到热轧钢卷表面和端面。

喷印系统组成及网络架构

1. 系统组成

全自动（热态）机器人喷印系统主要部件：工

业机器人系统、PLC控制系统、机器人控制器、涂

料系统及HMI监控终端。其中机器人安装在安全围

栏内，PLC柜及涂料柜等安装在安全围栏后，HMI

安装在卷取作业操作台内。

1）工业机器人系统采用ABB IRB6700系列工

业机器人，如图1所示。该机器人为六轴运动，负

载为150 kg，工作范围为3.2 m，安装方式为坐地式

安装，防护等级为IP67，重复定位精度为0.05 mm，

重复循环精度为0.12 mm。该机器人配有专用控制

器，通过通信电缆与机器人相连。该机器人有维护

间隔长、维护便利、动作灵活及高操作精度等优

点，在制造业中有广泛应用。

图1　ABB IRB6700系列工业机器人（坐地式）

2）PLC系统由西门子S7-1500系列柜体、ET-

200S分站及ABB机器人控制柜分站组成，该PLC柜

用于接收来自轧线自动化系统上位PLC传输的钢卷

信息并传输给机器人控制器，实现喷印机器人设备

联锁控制，完成在线实时HMI监控功能。

3）涂料系统由涂料柜、循环管路、压缩空气管

路、静环水管路及喷枪组成，包括涂料泵、减压阀、

电磁阀、过滤器及搅拌装置等部件，其中喷枪为该喷

印机器人系统的核心部件，安装在机器人的第六轴
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上。涂料由涂料罐中抽取并通过管路输送至喷头，而

后经过喷涂压缩空气和雾化压缩空气的作用形成涂料

喷雾喷印在钢板表面；喷印完成后涂料由循环管路回

流涂料桶，喷头清洗装置从清洗剂罐中抽取清洗剂并

结合清洗水对喷枪头进行清洁工作。

4）监控HMI通过TCP/IP与PLC柜的通信，并

实现参数修改、界面操作及监视报警等功能。操作

界面可以监控机器人起动条件、运行状况、公辅设

施状况及与上位机通信状况等。H M I还能够显示

当前钢卷编号、基本参数面板（包括字符内容、字

体大小及字符间距等）、控制面板及相关操作位置

等；可以通过H M I手动修改喷印字符和喷印位置

等。操作人员及运维人员可以通过HMI直观地监控

设备运行状况，并进行故障排查等操作。

2. 电气自动化系统架构

喷印机器人PLC柜通信为该自动喷印系统的控

制核心，如图2所示，轧线L1、L2级自动化PLC通

过硬线 I /O和TCP/IP与喷印PLC柜通信，喷印PLC

柜与分站（现场操作箱、机器人控制柜）以及分站

之间均通过Prof ibus-DP进行通信。喷印PLC接收

到来自上位PLC的联锁信号、钢卷信息和喷印数据

后，通过Profibus-DP发送给机器人控制器，并通过

TCP/IP与HMI画面终端保持实时通信。机器人控制

器通过专用控制电缆与机器人相连，当检测到钢卷

到达喷印位置时机器人动作，通过压力传感器获得

钢卷的精确位置，并计算机器人运动轨迹，最终完

成钢卷端面和表面喷印。现场操作箱通过硬线I/O与

涂料柜连接，控制涂料柜内电磁阀动作并反馈公辅

水汽管路压力信号、涂料罐液位信号等。

图2　喷印机器人电气自动化系统结构图

现场布置及钢卷喷印工作流程

1. 现场布置方案

喷印机器人安装在主轧线卷取机出口钢卷运输

链轨道侧面设备基础上面向轨道安装，PLC柜放置

在电气室内，涂料柜、机器人控制柜及现场操作箱

安装在机器人后方的隔热围栏内，HMI终端放置在

操作台内。机器人作业区域运输链轨道两侧用安全

围栏分隔用以保证作业安全，围栏装有安全联锁，

当围栏处于打开状态时，机器人无法工作。

2. 喷印工作流程

当喷印机器人的起动条件全部满足时，机器人

可以自动进行钢卷喷印工作。钢卷喷印工作流程如

图3所示，主要包括五个步骤：

1）钢卷到位检测，当喷印位传感器检测到钢卷

进入喷印位置时，上位PLC发出钢卷数据（钢种、

宽度、厚度、钢卷号及重量等），经喷号机PLC进

行数据转换后下发至机器人控制器，机器人控制器

将钢卷数据转化为字符等待喷印。

2）喷印周期开始，机器人对钢卷的端面及侧

面方向进行定位测量，形成精确的钢卷位置及尺寸

信息。

3）若测量信息与系统接收信息一致，且机器人

状态正常，则进入喷印作业，机器人移动到喷印位

置对钢卷的端面和侧表面进行喷印，喷印周期中喷

号机向上位机发送联锁信号，锁定运卷托盘防止钢

卷移动。

图3　自动喷印机器人系统工作流程图
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4）喷印作业完成后，机器人回到原始位置并向

控制器发出完成信号，上级PLC收到完成信号后托

盘解锁允许钢卷运走，完成一个喷印周期。

5）每个喷印周期完成后，机器人对喷枪进行一

次自动清洗以延长喷枪寿命。

喷印机器人特点

1. 喷印标识特点

热连轧产线产品规格较多，钢种、宽度及厚度不

同，产品有商品卷也有供给冷轧产线的中间卷，因此

对于喷号字符组合的自由度及喷印清晰度要求较高。

该系统可以打印英文字母A～Z和阿拉伯数字0～9组

合，并且可以喷印条形码和二维码。在喷印PLC接收

到上位PLC下发的钢卷喷印信息后，通过Profibus-DP

网络将喷印内容传输给机器人控制器，机器人控制器

通过调用函数解析获得喷印字符并发送给机器人。喷

印信息按照行列和字符排列，每个字符都有设定的书

写方式，机器人按照程序设定完成书写动作。喷印效

果如图4所示，结合IRB6700型机器人的高精度伺服

控制可以满足清晰的喷印效果。

图4　实际喷印效果示意图（例）

2. 钢卷定位

本喷印机器人采用压力传感定位方式，机器人

第六轴上安装有压杆，压杆连接压力传感器。当检

测到钢卷进入喷印工作位后机器人开始动作，机器

人根据接收到的钢卷信息，按照钢卷尺寸（宽度

830 ～1 900 mm，外径Φ 1 000～2 230 mm）在钢

卷的端面及外圈进行压测，并最终获得钢卷的精确

定位。机器人在完成喷印表面的定位后方可按照定

位进行喷号作业。

3. 喷印系统维护 

IRB6700型工业机器人技术成熟，维护需求较

小，喷印机器人系统主要的维护点在于定期对喷枪

和涂料系统进行清洁保养，喷号不清晰多数是由于

喷枪堵塞或涂料系统问题造成的。作业区维检人员

按照技术手册指导，每周、季度和年度对喷号机系

统进行点检维护作业。

结束语

提高热轧厂产品经济指标，除了改善轧钢工艺

外，提高产品的质量监督管理工作也是必不可少

的。对带钢产品进行喷码是提升产品质量管控、

提高仓储管理效率的有效手段。该全自动机器人喷

印系统自投用以来，有运行稳定、驱动系统响应迅

速、控制精度高及喷印标识清晰准确度高等优点，

在提高生产效率、降低人工风险的同时，也为热轧

厂钢卷库智能化管理提供了技术保障，具有较高的

推广价值。EA
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