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摘　 要:为提高激光熔覆成形时送丝过程与熔覆过程的稳定性ꎬ设计了一款伺服电机驱动的送

丝机ꎬ以 ＦＰ－Ｘ－Ｃ３８Ａ 型松下 ＰＬＣ 为核心ꎬ采用 ＭＳＭＦ０１２Ｌ１Ｄ２Ｍ 型伺服电机、ＭＡＤＬＴ１５ＳＦ 型驱

动器ꎬ与光内喷头集成一体化ꎬ对系统进行硬件、软件设计ꎮ 通过设计单道成形对比试验与分

析单道形貌可知ꎬ本系统稳定性良好ꎬ有效改善了送丝过程与熔覆过程的稳定性与精度ꎮ
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０　 引言

激光熔覆成形( ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇꎬＬＣＦ)是一种随

着大功率激光器的发展而形成的一种新型致密金属零件

成形技术ꎮ ＬＣＦ 根据送料方式不同ꎬ可以分为送粉式激光

熔覆和送丝式激光熔覆[１] ꎮ 现有送丝技术ꎬ主要用于焊

接ꎬ大多采用步进电机送丝ꎬ送丝精度不高ꎬ与熔覆装置呈

分立式结构ꎬ送丝系统和熔覆系统无法集成ꎬ送丝稳定性

差ꎬ步进电机在低速时易出现低频振动现象ꎮ 这种由步进

电机工作原理所决定的低频振动现象对于机器的正常运

转非常不利ꎻ另一方面ꎬ步进电机的输出力矩随转速升高

而下降ꎬ且在较高转速时会急剧下降ꎬ所以其最高工作转

速一般在 ３００ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎꎮ 交流伺服电机为恒力矩输出ꎬ
即在其额定转速(一般为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 或 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)以

内ꎬ都能输出额定转矩ꎮ 在额定转速以上为恒功率输出ꎬ
步进电机无法满足高精度的送丝速度控制ꎬ很容易加大熔

覆的失败率ꎬ以至于不能正常进行表面熔覆[２] ꎮ 故本文

研发一种基于松下 ＰＬＣ 的伺服控制系统ꎬ可编程控制器

ＰＬＣ 型号为 ＦＰ－Ｘ－Ｃ３８Ａ(Ｔｒ 型)ꎬ可实现送丝速度稳定及

工艺参数实时反馈控制的功能ꎮ

１　 送丝系统的总体设计

送丝系统分为送丝机构和送丝机两部分组成[３] ꎮ 该

系统设计目的在于提供一种送丝机及激光溶覆装置ꎬ通过

ＰＬＣ 与伺服电机的闭环控制ꎬ送丝机既能有效、精细调控、
校直丝材ꎬ保障了丝材传输的稳定性ꎬ同时可以实现不同

规格丝材的有效传输ꎬ提高了丝材传输多样性ꎬ保证了高

精度的熔覆层形状和尺寸精度ꎮ 图 １ 为该三光束激光熔

覆系统立体结构图ꎮ
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图 １　 三光束光内送丝系统
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　 　 本文利用倍福控制模块提供电压信号ꎬ通过 ＰＬＣꎬ使
用其高速计数器和脉冲输出功能ꎬ控制送丝速度ꎮ 伺服电

机、驱动器的型号分别为 ＭＳＭＦ０１２Ｌ１Ｄ２Ｍ、ＭＡＤＬＴ１５ＳＦꎮ
驱动器可直接对电机编码器反馈信号进行采样ꎬ内部构成

位置环和速度环ꎬ可实现送丝速度稳定及工艺参数实时反

馈控制ꎮ 系统框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 送丝控制系统框图

２　 硬件系统设计

２.１　 硬件电路接线

控制系统的硬件设计核心为 ＦＰ－Ｘ－Ｔｒ 型 ＰＬＣꎬ结合

伺服驱动中的位置控制模式ꎬ通过上位控制器输入的模拟

速度指令来进行送丝速度控制[４] ꎮ 硬件设计包括 ＰＬＣ 输

入输出电路设计ꎬ驱动器位置控制模式电路设计ꎮ 图 ３ 为

ＰＬＣ 电路设计部分ꎬ图 ４ 为位置控制模式部分接线图ꎮ
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图 ３　 ＰＬＣ 电路设计图
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图 ４　 位置控制部分接线图

　 　 图 ３(ａ)中 Ｘ０－Ｘ３ 为 ＰＬＣ 电源及输入配线端子ꎬ控制

单元 Ｘ０－Ｘ３ 在一般输入时响应时间在 １３５ μｓ 以下ꎬ在高

速计数器、脉冲捕捉、中断输入时响应时间在 ５ μｓ 以下ꎬ
选取 Ｘ０ 端口接外部 ２４ Ｖ 电源ꎬＣＯＭ 端口接外部 ０ Ｖ 电

源ꎮ 图 ３(ｂ)中 Ｙ０－Ｙ３ 为输出端子ꎬ连接驱动电路编码器

端口ꎬ如图 ４ 所示ꎮ Ｙ０ 接 ４ 口脉冲 ＰＵＬＳ１ 与 ＰＵＬＳ２ꎬ控制

脉冲信号输出ꎬ实现脉冲控制ꎻ Ｙ１ 接 ３ 口 ＳＩＧＮ１ 与

ＳＩＧＮ２ꎬ控制脉冲信号正反方向ꎬ实现伺服电机的正反转ꎮ
１ 与 ２ 为位置指令脉冲信号ꎮ

２.２　 伺服电机转速与送丝速度比例设计

送丝过程首先经过倍福控制模块给出电压信号ꎬ经过

程序转换ꎬ最终形成脉冲信号送入驱动器ꎬ通过驱动器来

控制脉冲信号与伺服电机转速配比ꎮ 驱动器面板显示出

伺服电机转速ꎬ经减速器、送丝主动轮输送丝材ꎬ得出送丝

速度ꎮ 送丝位置关系示意图如图 ５ 所示ꎮ
试验选取倍福控制模块作为电压输入信号ꎬ电压可输

出范围在 ０ ~ １０ Ｖꎬ通过 Ａ / Ｄ 数字模拟信号转换ꎬ在驱动

器设定面板参数时设定转换比例得到驱动器最大输出脉

冲 Ｐｍａｘ为 １００ ０００ ｐ / ｓꎬ输出脉冲与转数存在线性转换关

系ꎬ设定线性转换比例 Ｋ 为 ２ ０００ ｐ / ｒꎬ即驱动器输出 ２ ０００

1

2

3

１—丝盘ꎻ２—丝材ꎻ３—送丝主动轮ꎮ
图 ５　 送丝位置示意图

脉冲ꎬ伺服电机转动 １ 圈ꎬ最终得出伺服电机转速 Ｎ１ 与输

出脉冲 Ｐ 关系如下:

Ｎ１ ＝
Ｐ
Ｋ

(１)

由式(１)所得出的伺服电机转速 Ｎ１(单位:ｒ / ｍｉｎ)需
经过减速器减速达到试验送丝机设计要求ꎬ设定减速器与

伺服电机转速传动比为 ｉꎬ所得主动轮转速为 Ｎ２(单位:
ｒ / ｍｉｎ)ꎬ则:

Ｎ２ ＝
Ｎ１

ｉ
(２)

主动轮设计直径为 ｄ(单位:ｍｍ)ꎬ得到送丝速度(单
位:ｍｍ / ｍｉｎ)

Ｖ＝πｄＮ２ (３)
由式(１)－式(３)带入ꎬ得:

Ｖ＝πｄＰ
Ｋｉ

(４)

３　 ＰＬＣ 软件设计

３.１　 软件总体设计

当执行送丝机程序时ꎬ一般分为手动送丝和自动送丝

两个过程ꎮ 一般先切换到手动送丝模式ꎬ按下开关ꎬ启动
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伺服电机ꎬ进行送丝的相关参数调整ꎬ检测丝材与喷头、三
光束光斑之间的位置间隙耦合情况、丝材的正常运行情况

等ꎮ 当所有参数调整到最佳后ꎬ启动自动送丝模式ꎬ输入

熔覆工艺所需要的速度值ꎬ即倍福模块相应的模拟信号

值ꎬ此时执行程序时ꎬ已经处在最佳送丝状态ꎬ无需再对其

进行调整ꎬ达到本文设计送丝系统的初步目标ꎬ进而进行

相应的熔覆成形试验ꎮ 系统的程序流程图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 送丝系统程序流程图

３.２　 控制程序设计

按照上述控制流程方案ꎬ部分软件梯形图如图 ７ 所

示ꎮ 当系统处于自动送丝模式下ꎬ送丝机控制部分实现送

丝速度的恒变速运行ꎬ送丝速度保持不变ꎻ设定模拟量在

０~１０ Ｖꎬ输入模拟量数值 Ｘ 放入 ＷＸ２ 中ꎬ从 ＷＸ２ 中读取

数字转换值默认保存在 ＤＴ０ 中ꎬ其中转换范围在 Ｋ０ ~
Ｋ４０００ꎬ选取脉冲 ０ ~ １００ ０００Ｈｚꎬ经过线性比例转换ꎬ输出

需要的伺服电机转速ꎬ实现丝材的恒变速控制[５] ꎮ
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图 ７　 ＰＬＣ 梯形图

４　 试验结果与分析
本试验材料包含基板与熔覆材料ꎮ 为保证基板与熔覆

材料能够充分、快速、稳定地结合ꎬ基板采用 ３０４ 不锈钢ꎬ熔
覆材料选取了 ＴＩＧ 气保护焊用镀铜焊丝ꎬ丝径为０.８ ｍｍꎮ

根据课题组对光内送丝工艺参数的研究ꎬ本试验选取一组

良好的工艺参数进行对比试验ꎬ设定离焦量为－２ｍｍ、激光

功率为 １３００Ｗ、扫描速度为 ２０. ５ｍｍ/ ｓ、送丝速度为 ４
ｍｍ/ ｓꎬ设计成形长度为 ５ ｃｍ 的单道ꎬ对比未采用三光束光

内送丝系统成形的单道[６]ꎬ具体形貌图如图 ８ 所示ꎮ

�b���������

(a)����������

图 ８　 单道形貌图

从图 ８ 分析可知ꎬ图 ８(ａ)中未采用本文送丝系统ꎬ送
丝过程不够稳定ꎬ丝材接触基板时ꎬ丝速受丝材刚性与外

界阻力干扰ꎬ无法保持恒速进入熔池ꎬ故丝材进入熔池时ꎬ
无法保持稳定ꎬ熔融不充分ꎬ出现跳丝、熔滴滴落等现象ꎬ
单道整体形貌很差ꎻ图 ８(ｂ)中采用本文送丝系统ꎬ实现

ＰＬＣ 对伺服电机的恒速送丝控制ꎬ整条熔道保持连续ꎬ表
面平整ꎬ无明显质量差异ꎬ未出现熔道断裂不间断或熔滴

滴落等现象ꎮ 实验表明:通过基于 ＰＬＣ 的三光束光内送

丝伺服控制系统ꎬ送丝速度稳定性得到有效改善ꎬ成形过

程趋于稳定ꎮ

５　 结语
１) 通过硬件设计ꎬ利用位置控制模式ꎬ采用脉冲控

制ꎬ大大提高了熔覆过程的稳定性ꎮ
２) 通过 ＰＬＣ 软件设计ꎬ编写送丝控制系统程序ꎬ实

现 ＰＬＣ 对伺服电机的恒速送丝控制ꎬ无送丝滞后现象ꎮ
３) 设计验证对比试验ꎬ熔覆成形 ５ ｃｍ 长的单道ꎬ通过

形貌对比分析ꎬ结果表明:利用本文光内送丝伺服控制系

统ꎬ提高了送丝过程与熔覆成形过程的稳定性与精确度ꎮ
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