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摘　 要:针对平地机齿圈经常出现严重磨损的情况ꎬ研究平地机齿圈连续式热处理生产线ꎮ 通

过设计各个模块ꎬ增加可单独控温与加热的控制回路ꎬ结合 ＦＨＩ－３３４Ｒ 传感器ꎬ并且采用算术

平均滤波处理技术平滑处理信号ꎬ利用 Ｆｌｅｘｉｓｍ 软件构建设计生产线的仿真模型ꎬ实现生产线

的设计ꎮ 实验表明:所设计的生产线 ６ ｈ时的最高设备吞吐量达到 ７７个ꎬ并且机床故障率在前

９ ｈ中均是 ０％ꎬ阻塞率最高仅为 ０.２９％ꎮ 该生产线的生产速度更快、效率更高ꎮ
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０　 引言

齿圈构件是平地机刮刀执行刮土工作时的核心零部

件ꎬ其寿命会对平地机的实际使用寿命造成直接影响ꎬ因
此必须对其实施连续式热处理ꎬ以提升其耐磨性、可靠性

以及使用寿命[１] ꎮ 除此之外ꎬ目前平地机的使用范围已

经得到了推广ꎬ在露天矿场、矿山等处平地机均有一定程

度的应用ꎬ主要用于推平冰雪、树桩、大石块、碎石等[２] ꎮ
在这种更加恶劣的工况下ꎬ平地机齿圈往往会过早出现严

重磨损情况ꎬ从而引发用户对设备的不满[３] ꎮ 因此优化

平地机齿圈连续式热处理的方式ꎬ研制平地机齿圈连续式

新型热处理生产线势在必行ꎮ 基于该背景对平地机齿圈

连续式热处理生产线进行研制ꎬ既优化了平地机齿圈连续

式热处理的方式ꎬ还可提升平地机的产品性能与使用可

靠性ꎮ
当前各国平地机齿圈连续式热处理的工艺路线整体

比较相似ꎬ主要差异在于生产线设备的工艺技术手段水平

的高低ꎬ需要有所突破ꎮ 对于平地机齿圈连续式热处理生

产线的研制ꎬ目前已经取得了很多成果ꎬ并且一些成果已

经投入到实际应用中ꎬ取得了较为满意的应用效果ꎮ 实际

应用的技术有自动化上料、下料技术、关节机器人技术、单
机自动化技术、物流自动化技术等ꎮ 为研发自动化程度更

高的生产线ꎬ需借鉴现有的一些研究成果ꎬ设计一种新的

平地机齿圈连续式热处理生产线并进行试验ꎮ

１　 平地机齿圈连续式热处理生产线
的研制

　 　 对平地机齿圈连续式热处理生产线实施模块化设计ꎬ
生产线示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 生产线示意图

１.１　 热前加工模块设计

平地机齿圈热前加工模块的加工设备包括热前加工

的剃齿、倒角倒棱、滚齿、插齿、拉齿、搓齿、车削等工序对

应机床设备[４] ꎮ 具体包括剃齿机、倒棱机、复合机床、滚

１８
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齿机、车削中心、车床等ꎮ

１.２　 物流模块设计

物流模块由龙门桁架系统、桁架机械手组成ꎮ
龙门桁架系统的具体构造包括:数控系统、拖链、电

缆、伺服电机、减速机、润滑系统、竖梁、移动载板、精密齿

轮齿条、直线导轨、龙门构架ꎮ 其中龙门构架选择回型钢

梁与钢结构立柱作为主要构件ꎬ以提高整体刚性[５] ꎮ 在

回型钢梁上对精密齿轮齿条与直线导轨进行定位安装ꎬ可
组成传动导向系统ꎬ用于机械手的移动ꎮ

在移动载板与竖梁的设计中ꎬ选用铝材制作竖梁ꎬ制
作尺寸为 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍꎬ并对移动载板实施紧凑设计ꎬ将其

厚度控制在 ３００ｍｍ 以内[６] ꎮ 利用 ＶＥＣ－ＶＣ 伺服电机对

精密齿轮齿条进行驱动ꎬ通过齿条的传动实现竖梁垂直方

向上 ｚ 轴的移动与移动载板水平方向上 ｘ 轴的移动ꎬ从而

使机械手实现移动定位ꎮ
数控系统采用主机模块中的自动集成控制系统ꎬ并对

带显示屏的手持式操作盒进行配置ꎮ 通过该操作盒可以

对基本技术参数进行显示并对运行程序进行选择ꎮ
拖链选用 ＴＰ１５系列的半封闭拖链ꎻ电缆选用矿物绝

缘电缆ꎻ减速机选用斜齿轮－蜗轮蜗杆减速电机ꎻ润滑系

统选用 ＶＯＧＥＬ润滑系统ꎮ
设计双工位桁架机械手ꎬ其构件包括上下料手爪与旋

转摆缸ꎮ 其中上下料手爪的构件设计包括:推料器、手指、
手爪本体ꎬ能够执行松开、卡紧等指令动作ꎬ对工件能够进

行内孔撑紧或外圆抱紧等操作[７] ꎮ 可以根据控制过程与

工件姿态对上下料手爪进行定义ꎬ完成工件的上料与卸料

动作ꎮ 在上下料手爪的工作过程中ꎬ推料器能够通过工件

端面实施定位ꎬ而旋转摆缸能够实现上下料手爪 １８０°旋
转角度的双工位定位ꎮ

为双工位桁架机械手设计了位置检测与断气保护功

能ꎮ 当出现位置未到、抓空或出现其他错误时ꎬ机械手将

会停止动作并进行报警信息的发送ꎬ直到排除故障[８] ꎮ
这两种功能能够保障抓取动作的可靠与稳定ꎮ

双工位桁架机械手的设计参数具体如表 １所示ꎮ

表 １　 双工位桁架机械手的设计参数

序号 项目 对象 设计参数值

１ 加速度 / (ｍ / ｓ２) ０.５

２ 运行速度 / (ｍ / ｍｉｎ) 水平轴 １００

３ 速度 / (ｍ / ｓ２) ０.５

４ ｚ 轴运行速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) 垂直轴 ８０

５ 储料高度 / ｍｍ ４００

６ 储料工位个数 /个 输送存料量 １６

７ 控制方法 独立电控

８ 驱动方法 轴齿轮齿条

１.３　 自动化加工模块设计

在自动化加工模块中对关节型机器人进行配置ꎬ通过

供料装置的配合ꎬ利用关节型机器人即可实现工件的搬

运、卸载以及装载[９] ꎮ
对 ＰＣ主机与机床进行如下自动化装置设计ꎮ
１)在机床侧向或正向设计工件取放的固定工位ꎻ在

机床内部设置工件上下料自动装置ꎬ保障上料区、机床切

削区工件上下料的抓取自动化ꎮ
２)通过主机对机床顶部空间或正面空间进行自动开

放控制ꎮ 当该空间为开放状态时ꎬ桁架机械手能够在切削

区直接对工件进行抓取ꎬ实现工件物流自动化传递ꎮ
３)在机床上安装自动集成控制系统ꎬ使机械手与其

他设备能够以统一的信号进行交流ꎬ实现工件抓取与传递

中交互信号的统一ꎮ 该自动集成控制系统选择 ＧＳ－３５ｉ－
０１－ＲＡ数控系统ꎬ能够利用 Ｉ / Ｏ 端口实现交互信号的

统一ꎮ
其中上下料自动装置的零部件包括位置传感器、称质

量传感器、升降梯电机、管理和通信设备[１０] ꎮ ㏂位置传

感器选用的型号是 ＦＨＩ－３３４Ｒꎬ在各料箱上均安装一个位

置传感器ꎬ通过多个位置传感器实现料箱位置的追踪ꎮ
称质量传感器选用电阻式称质量传感器ꎬ将其安装在

进料口下方ꎬ能够对料箱和进料机构的总质量进行称

取[１１] ꎮ 使用总质量减掉进料机构的质量就能够获得料箱

的质量ꎮ 共设置 ４个称质量传感器ꎮ
升降梯电机使用的是三相异步滚筒线电机ꎬ采用机械

制动方式对电机进行制动ꎮ
将 ＦＷＤ３４－Ｆ 工控机作为上下料自动装置的管理和

通信设备ꎮ
系统软件的整体流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 系统流程图

在整个生产线中ꎬ可以根据 ＰＬＣ 实现所有的控制ꎬ包
括温度、初始化、物流等ꎬ可以实现自动化生产ꎬ提高生产

效率ꎬ节省人力ꎮ

１.４　 温度控制模块设计

温度控制模块由热电偶传感器、高温电阻丝、可控硅

三相调功器、ＰＬＣ模块、工业计算机构成ꎬ是一种闭环控制

系统[１２] ꎮ
温度控制模块的运行流程如图 ３所示ꎮ
在温度控制模块中ꎬ可以对各个温区进行独立的温度

控制ꎮ 具体来说ꎬ热电偶传感器、高温电阻丝、可控硅三相

调功器均能够以温度段为单位实施单独控制ꎮ

２８
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图 ３　 温度控制模块的运行流程

热电偶传感器是温度控制模块中的重要检测元件ꎬ选
用的热电偶传感器为 Ｋ 型工业热电偶传感器ꎬ由热电偶

丝、绝缘套管、保险套管、接线盒构成[１３] ꎮ 选用的可控硅

三相调功器是 Ｂ１６０－ＰＡＣ３５Ｐ－ＭＴＸ１２０Ａ 调功器ꎮ 选用的

高温电阻丝是耐高温铁铬合金电阻丝ꎮ
ＰＬＣ模块的设计ꎬ选择的是西门子 ３１２ 系列 ＰＬＣꎬ使

用的是 ＳＴＥＰ７编程软件ꎮ 通过该软件对 ３１２系列 ＰＬＣ的

中央机架进行配置ꎬ对 ＣＰＵ 参数进行设定以及对其他模

块进行配置[１４] ꎮ 模块中的上位机选用 ＳＩＭＡＴＩＣ ８７－３００
系列上位机ꎬ该上位机自带 ＭＰＩ通信适配器ꎮ

１.５　 机床生产结构模块设计

机床生产结构模块包括回火炉、清洗槽、淬火槽、淬火

炉以及上下料自动装置ꎮ 其中淬火炉设计为长方体结构ꎬ
在其内壁上附着一堵硅酸铝纤维墙ꎬ起到耐火作用[１５] ꎮ
在炉中设置两组电加热区ꎬ在各区中设置一个可单独控温

与加热的温度控制回路ꎮ
在淬火炉中安装一个滚筒ꎬ滚筒的长度为 ２ ７５０ｍｍꎬ

直径为 ７５０ｍｍꎮ 在滚筒内部焊接一个 １５０ｍｍ高、间距为

１００ｍｍ的螺旋板ꎬ滚筒的支撑方式为悬臂梁式ꎮ
淬火槽也设计为长方体结构但没有上顶ꎬ在其内部装

载淬火油 ９ ５００ Ｌ作为平地机齿圈连续式热处理的淬火介

质ꎮ 在淬火槽中增设两个滚筒ꎬ其长度分别为 ８００ｍｍ、
３ ０００ ｍｍꎻ直径分别为 ６００ｍｍ、８５０ｍｍꎮ 二者有 １００ｍｍ
的重合部分ꎮ 在两个滚筒内部分别焊接一个螺纹板ꎬ间距

为 １００ｍｍꎮ 油幕箱安装在在滚筒出口处ꎮ
在清洗槽安装清洗滚筒ꎬ并装入 １.８％浓度的纯碱溶

液作为清洗液ꎮ 同时在底部设置排水孔ꎮ
回火炉与淬火炉的形状和内壁设计相同ꎬ分为 ３个能

够独立加热的加温区ꎮ 将其长度设计得比淬火炉更长ꎬ安
装一个更长的滚筒ꎮ 在炉顶设置 ３台风机ꎮ

１.６　 初始化模块设计

在连续式热处理生产线的最初运行时ꎬ初始化模块对

生产线实施初始化处理与自检处理ꎮ 其中硬件初始化处

理是对生产线上的各种硬件资源进行初始状态的设

定[１６] ꎮ 软件初始化处理是指对生产线参数进行初始化处

理以及对各种变量、堆栈实施初始化处理ꎮ

１.７　 复合滤波模块设计

复合滤波模块主要通过复合滤波程序实施信号的平

滑处理ꎬ保障生产线的正常运行ꎮ
复合滤波程序的运行步骤具体如下:
１)保护现场ꎻ
２)对采样次数进行设定ꎻ
３)调用滤波子程序ꎻ
４)对信号进行算术平均滤波处理ꎬ具体公式如下:

Ｙ ＝ １
ｎ － ２∑

ｎ－１

ｉ ＝ ２
ｘｉ (１)

式中:Ｙ 为算术平均滤波值ꎻｎ 为采样值ꎻｘｉ 为第 ｉ 个信号ꎮ
５)向内存单元传送滤波结果ꎻ
６)恢复现场ꎮ
通过以上步骤实现生产线运行信号的复合滤波处理ꎮ

２　 生产线仿真测试

２.１　 生产线仿真

利用 Ｆｌｅｘｉｓｍ软件构建所设计的平地机齿圈连续式热

处理生产线的仿真模型ꎮ 构建步骤如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 仿真模型构建步骤

通过成员选项卡进行参数选择和对设备成员进行添

加ꎬ对生产线中的故障进行模拟ꎮ

２.２　 仿真模型运行

将仿真时间设为 ７０ ０００ ｓꎮ 参数设置完后ꎬ进行仿真
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模型的运行ꎬ并考察其运行效果ꎮ
参数的设置情况以及考察项目如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 参数的设置情况以及考察项目

根据考察项目开展仿真测试与分析ꎮ

２.３　 仿真结果分析

１)齿圈在制品状态测试

首先对设计的平地机齿圈连续式热处理生产线

７０ ０００ ｓ仿真后的齿圈在制品状态进行测试ꎮ 测试结果如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 齿圈在制品状态测试结果

测试项目

生产线

１ 段
(３２ ｍ)

２ 段
(１６ ｍ)

３ 段
(１８ ｍ)

４ 段
(２４ ｍ)

５ 段
(２６ ｍ)

６ 段
(９ ｍ)

每小时输
入总数 /个 １７６ ６５ ７５ １２０ ９５ ３８

每小时输
出总数 /个 １４６ ６３ ７２ １１４ ８４ ３２

平均等待
时间 / ｍｓ ４ ６５３.８５ ３ ２５６.３２ ２ ８３６.３２ ４ ２５６.２５ ３ ６３２.５２ ３ ５６３.３０

暂存区平
均容量 /个 ５９ ３２ ４２ ５９ ４８ ２６

暂存区平均
最大容量 /个 ６８ ４１ ４５ ６８ ５２ ３０

　 　 根据表 ２的齿圈在制品状态测试结果ꎬ可以发现所设

计的生产线输出率较高ꎬ平均等待时间较短ꎬ暂存区平均

容量与最大容量较低ꎮ 原因是生产线运行较快ꎬ不需要较

大的暂存区容量ꎬ同时这样做还能增加暂存区的利用率ꎮ
整体来说ꎬ所设计的生产线生产齿圈在制品的产量高ꎬ速
度快ꎬ设计合理ꎮ

２)设备吞吐量测试

所设计的生产线设备吞吐量测试结果如图 ６所示ꎮ
图 ６中设备吞吐量测试结果表明:机床 ３ 为传统方

法ꎬ没有应用本文设计的生产线ꎮ 机床 １和机床 ２均使用

本文设计的生产线ꎮ 根据图 ６可知ꎬ传统方法在生产的过

程中ꎬ其吞吐量随着时间的增加而攀升ꎬ但是其量并不够

大ꎬ最高为 ６６个ꎬ而应用本文设计的机床的吞吐量最高均

达到了 ８０个以上ꎬ超过传统生产线 １４ 个以上ꎬ并且是两

组机床均超过ꎮ 由此说明本文设计的生产线运行稳定ꎬ同

时提高了设备的吞吐量ꎬ增加了产出性能ꎮ
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图 ６　 设备吞吐量测试结果

３)机床故障率与阻塞率测试

所设计生产线的机床故障率与阻塞率进行测试ꎬ测试

结果具体如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 机床故障率与阻塞率测试结果

根据图 ７的机床故障率与阻塞率测试结果可以发现ꎬ
所设计生产线的机床故障率在前 ９ ｈ 中始终是 ０％ꎬ在 ９ ｈ
以后ꎬ曲线开始出现上升趋势ꎬ但是趋势并不明显ꎮ 因此ꎬ
在运行时间较长后开始出现故障ꎬ但故障率整体较低ꎬ最
高仅为 ０.３２％ꎻ机床阻塞率整体也较低ꎬ最高仅为 ０.２９％ꎮ
综合来说ꎬ本文设计的生产线故障率与阻塞率均较低ꎬ有
效降低了设备的损耗ꎬ提高了生产效率ꎮ

３　 结语
在研制平地机齿圈连续式热处理生产线的过程中ꎬ参考

了现有的研究成果ꎬ发现其无法实现较高程度的自动化生产ꎮ
因此设计了一种自动化生产程度较高的平地机齿圈连续式

热处理生产线ꎬ通过设计温度控制模块的运行流程和系统软

件控制ꎬ调整系统的设计参数和设施尺寸ꎬ结合各个模块ꎬ实
现平地机齿圈连续式热处理生产ꎬ并对该生产线进行了仿真ꎮ
仿真结果证明:该生产线实现了较高的自动化程度和较大的

设备吞吐量ꎬ降低了机床的故障率和阻塞率ꎬ对于平地机产品

性能与使用可靠性的提升有一定意义ꎮ
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