
��

工程技术与管理·第 05卷·第 15 期·2021 年 08 月 ������������������������������JFMV�JO�Y��L������

1�引言

随着中国制造 ����战略的不断推进，生产模式进入智

能化生产和绿色制造，对液压夹具的智能化要求也越来越高。

夹具是制造系统的重要组成部分，对加工质量、生产效率和

生产成本都有着极其重要的影响。在数控加工中使用传统液压

夹具时，液压系统的泄漏检测是保证密封性能最为关键的手段

之一。为解决这个问题，以高速开关电磁阀原理和 3/&为基础，

设计了一种智能夹具适应性控制系统，该系统能够很好地适应

加工过程中切削力的变化，提高了生产效率和加工质量。

2�数控夹具压力控制系统设计方案

以变速器后盖壳体的工艺系统为研究对象，主要研究适

应不同加工尺寸系列、不同数控加工步切削力的数控夹具变

夹紧力控制技术和控制系统，达到保证加工精度和提高劳动

生产效率的目的。

我们采用高速开关电磁阀将液压系统与计算机数字控制

相结合的方案设计液压夹具压力控制系统。高速开关电磁阀

抗污染能力强，响应快，造价较低；同时，3,'闭环控制可

确保系统在加压过程或者受到扰动时能很快恢复到预定的压

力大小。该智能液压夹具适应性控制系统主要包括３个子系

统：液压系统、3/&控制系统和人机交互系统。

高速开关电磁阀的夹紧力控制原理 >��是通过 3:0（脉

冲宽度调制）脉冲信号控制进入和流出高速开关电磁阀的流

量，控制液压缸内压力的变化。当进行压力控制时，高速开

关电磁阀的控制油口可交替地与进、出油口相通。夹紧过程

中压力需要升高时，可延长控制口与进油口相通时间；压力

需要降低时，可延长控制口与回油口相通的时间。在 3:0

作用下，使控制油口与进油口或回油口接通的时间长短不同，
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摘� 要

随着中国制造����战略的实施，产品的过程控制将向智能化方向发展；液压夹具作为工艺系统中过程控制的重要组成部分，
它的夹紧压力控制是保证液压系统性能稳定的关键环节，也是保证过程控制智能化的重要指标。论文设计了一种数控夹具压
力控制系统，包括液压、3/&控制和人机交互�个子系统，很好地适应加工过程中切削力的变化，在一定程度上提高了生产效
率和加工质量。
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从而实现控制压力高低的目标，最终达到控制夹紧力的目的 >��。

3�液压子系统设计

液压系统是数控夹具夹紧力控制系统的执行部分。在设

计时考虑液压系统的压力控制的基本要求。

①七个夹紧液压油缸夹紧力相同；

②夹紧时，三处固定支撑为先，四处浮动支撑为后；

③实现密封加工。

以设计要求为前提，通过夹具系统负载和液压系统工况

分析，初选系统工作压力，选定 ���03D。

液压子系统的设计图见图 �。

�

图 1�液压子系统的设计图

根据液压系统设计要求，列出部分选型如下：

①顺序阀：嘉刚 9/����；②直线缸：嘉刚 &7&���%；

③推缸：嘉刚 &+7%�6'0%��×��1；④支撑缸：嘉刚 &63�

��%/；夹具夹紧工件分四个动作完成，液压夹具设计为低压、

双动、常压油路，最大压力为 �03D，工作压力为 ���03D，

油路设计为内置式。一序工件进入夹具后，毛坯底面与夹具

上的三个支撑块上端接触，两个预铸毛坯孔分别套入到三点

及两点涨销套筒中，此时完成工件的定位；启动液压站供油，

压力油首先进入到三点及两点涨销套筒下端的直线推缸中，

对工件进行定位；完成后第一只顺序阀打开，压力油分别进

入到三个支撑块相对应的侧抱机构的直线油缸中，带动铰链

机构对工件进行主压紧；完成后第二只顺序阀打开，辅助支

撑缸工作对工件进行辅助支撑；完成后第三只顺序阀打开，

压力油进入到其余的侧抱机构的直线油缸中，对工件进行辅

助压紧，至此完成了一个工件的定位及夹紧。

4�PLC 控制子系统设计

3/&控制子系统的核心任务就是实现夹紧力的控制。

3/&根据控制台发出指令，控制电机、溢流阀、换向阀以及

高速开关电磁阀等各输出点的动作。在进行夹紧力控制时，

3/&把经压力变送器采样而得的压力值与预置压力进行比较，

通过 3,'环节，输出所需的 3:0脉冲。在此基础上，3/&

还具备自动功能、调整功能、报警功能、误操作防止功能、�

,�2点数的估计等功能 >��。

3/&控制子系统包括 3/&、扩展模块及 3/&的外部设备，

包括输入设备（如操作按钮、开关量及模拟量输入信号等）、

执行元件（如接触器的线圈、电磁阀的线圈、指示灯等），

以及控制台、控制柜、控制面板等。

依据控制系统的设计任务，初步拟用台达 '93���66�作

为夹紧动作控制的核心，为了控制电机、卸荷溢流阀及两个

三位四通阀的通断，选用具有８个输出点的Ｅ :,.������型

压力变送器输出模块。通过分析 &38和扩展模块，计算电源

容量和对 ,�2地址进行分配，根据输入 �输出元件地址分配表

以及 3/&的端子连线规定。此外，设计的控制面板和控制柜

以方便工作人员对整个控制系统进行灵活的操作和控制。

5�人机交互子系统的实现

人机交互子系统用于方便用户与计算机的交互，便于用

户控制夹紧力和监控系统的运行状态，人机互子系统由一台

计算机、及相应的开发程序所共同构成。通过配置设备、定

义变量及压力显示控制函数、画面设计等步骤完成对组态网

监控程序的设计，以方便工作人员对系统的灵活操作。

6�实际使用效果

为了检查系统运行的正确性和有效性，验证系统是否达

到了设计要求，对系统硬件和软件设计参数、性能等内容进

行综合、全面的检验。系统在调整状态、自动预置状态以及

自动实时状态下，液压站、电磁阀、各液压缸完全按预定控

制动作运动。3/&输出波形与固态继电器输出波形一致，反

映了高速开关电磁阀可以按预定要求工作。通过夹紧力阶跃

响应曲线，得到了系统的性能参数：夹紧力控制在 �03D以内；

受到压力变送器的精度为１％的限制，夹紧力的控制精度�

为±�1。

7�结语

液压夹具作为生产过程的关键环节，其智能化的推进将

大幅提高生产线的稳定性，保证产品加工质量的一致性。基

于高速开关电磁阀控制原理，通过压力变送器、测压接头、

3/&控制系统实时监控各路油压，并及时反馈加工现场，省时、

高效。现场操作者可准确的看到每一路的压力值，高于或低

于额定压力的情况下，信号会通过指示灯报警，操作者会重

新调整工件状态，查找报警原因，更有效的对生产过程进行

监控，降低不合格品的流出。我们也将继续提升智能液压夹

具的自主开发能力，为公司生产线的智能化做出自己的贡献。
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