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摘要: 针对铝合金锻造过程中存在的产品质量不稳定、 生产效率低等问题, 以汽车铝合金转向节为研究对象, 进行了自动锻

造生产线及其控制系统的设计。 根据铝合金转向节的锻造工艺, 规划了铝合金转向节生产线的设备构成和整体布局, 分析了

各工序主要设备的动作流程。 设计了基于 PFOFINET 总线协议的生产线自动控制硬件系统和基于 PLC 的软件系统, 提出了基

于 PLC 的结构化程序框架, 分析了铝合金转向节生产线的动作控制逻辑, 解决了自动锻造生产线程序逻辑不清、 命令冗长和

故障难以排查的问题, 提高了编程效率。 生产试验表明: 该生产线设备布局合理, 可视化控制界面操作便捷, 生产节拍达到
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s, 设备运行安全稳定, 生产线故障率低, 产品质量稳定。
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

unstable
 

product
 

quality
 

and
 

low
 

production
 

efficiency
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

forging
 

process,
 

for
 

automo-
bile

 

aluminum
 

alloy
 

steering
 

knuckle,
 

the
 

automatic
 

forging
 

production
 

line
 

and
 

its
 

control
 

system
 

were
 

designed.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

forg-
ing

 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

steering
 

knuckle,
 

the
 

equipment
 

composition
 

and
 

overall
 

layout
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

steering
 

knuckle
 

produc-
tion

 

line
 

were
 

planned,
 

and
 

the
 

action
 

flow
 

of
 

the
 

main
 

equipment
 

in
 

each
 

process
 

was
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

automatic
 

control
 

hard-
ware

 

system
 

of
 

the
 

production
 

line
 

based
 

on
 

PFOFINET
 

bus
 

protocol
 

and
 

the
 

software
 

system
 

based
 

on
 

PLC
 

were
 

designed,
 

the
 

structured
 

program
 

framework
 

based
 

on
 

PLC
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

action
 

control
 

logic
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

steering
 

knuckle
 

production
 

line
 

was
 

analyzed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

unclear
 

program
 

logic,
 

lengthy
 

command
 

and
 

difficult
 

troubleshooting
 

for
 

the
 

automatic
 

forging
 

production
 

line
 

and
 

improve
 

the
 

programming
 

efficiency.
 

The
 

production
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

equipment
 

layout
 

of
 

production
 

line
 

is
 

reasonable,
 

the
 

vis-
ual

 

control
 

interface
 

is
 

easy
 

to
 

operate,
 

the
 

production
 

cycle
 

reaches
 

22
 

s
 

per
 

piece,
 

the
 

equipment
 

operates
 

safely
 

and
 

stably,
 

the
 

failure
 

rate
 

of
 

production
 

line
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

product
 

quality
 

is
 

stable.
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　 　 “双碳” 战略目标对全社会提出了节能减排的

要求, 汽车轻量化是节能减排的一个重要途径。 铝

合金作为轻量化材料在汽车零部件中的应用越来越

广泛[1-2] 。 特别是近年来新能源汽车产业蓬勃发展,
铝合金零部件的市场需求量大幅上升, 国内锻造企

业投建了大批铝合金锻造生产线。 国外诸如 LAS-
CO、 SMS 等铝锻企业起步较早[3-4] , 生产线自动化

程度高、 生产效率高, 但其引进成本高、 供货周期

长、 跨境售后服务不便利。 国内的许多厂商、 科研

院所也纷纷开展了铝合金自动锻造生产线业务, 但

其自动化程度低, 部分生产线采取半自动化甚至手

工锻造的生产方式, 导致产品质量不稳定、 生产效

率低、 人工成本高等问题。 因此, 必须提升整体生

产线的自动化水平和生产效率, 才能使锻造企业提

升市场竞争力和占有率[5] 。
本文主要针对汽车用铝合金转向节的锻造工艺,

进行了自动锻造生产线及其控制系统的设计, 适用

于规模化生产, 控制逻辑简洁、 安全, 大幅提高了

锻造生产线的生产效率。



1　 铝合金转向节的锻造生产线设计

某汽车用铝合金转向节锻件的生产工艺流程如

图 1 所示, 主要为: 下料—加热—镦粗—预锻—终

锻—切边。
本文基于图 1 中的工艺设计了汽车铝合金转向

节锻造生产线, 其布局如图2所示。 该生产线以

图 1　 铝合金转向节的锻造工艺流程

Fig. 1　 Forging
 

process
 

flow
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

knuckle

图 2　 铝合金转向节的锻造生产线布局图

Fig. 2　 Layout
 

diagram
 

of
 

forging
 

production
 

line
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

knuckle

2500
 

t 电动螺旋压力机为主机, 此外, 还包括铝合

金加热炉、 500
 

t 镦粗压力机、 自动上下料机器人

(RB1、 RB2、 RB4、 RB5)、 喷涂机器人 ( RB3)、
500

 

t 切边压力机和冷却水槽等辅机设备。 由于铝合

金的锻造温度范围窄[6] , 锻造时需对坯料进行严格

控温, 在 500
 

t 镦粗压力机和 2500
 

t 电动螺旋压力机

上均设计了模具加热控温系统, 以补偿锻造过程中

坯料与模具接触时的温降。 为解决铝合金锻造时易

粘模的问题[7] , 设计了脱模剂喷涂系统, 具有脱模

剂自动配比和自动喷涂功能[8] 。 在 RB2 机器人上安

装带有喷嘴的喷涂臂和夹爪, 可对镦粗模具型腔进

行喷雾润滑, 并将坯料从镦粗模具抓取至预锻模具。
在 RB3 机器人上安装带有喷嘴的喷涂臂, 可对预锻

和终锻模具型腔进行喷雾润滑。
工作时, 铝合金转向节锻造生产线上的设备按

照工艺要求依次或同步动作, 如图 3 所示。 采用铝

合金专用的射流加热炉对铝合金棒料进行加热; 随

后 RB1 机器人从加热炉内抓料放至出炉测温定位

台, 同时, RB2 机器人对镦粗模具型腔进行喷雾润

滑。 若温度合格, RB1 机器人则将棒料抓至 500
 

t
镦粗压力机进行镦粗; 若料温不合格, 则抓料至甩

料料框。 RB3 机器人按设定轨迹对预锻型腔进行喷

雾润滑, RB2 机器人将镦粗后棒料放至 2500
 

t 电动

螺旋压力机上的预锻型腔进行预锻。 RB4 机器人将

预锻件移至终锻型腔 (此时 RB3 机器人对预锻型腔

进行喷雾润滑), 并将终锻件抓出放至中转定位台

(此时 RB3 机器人对终锻型腔进行喷雾润滑)。 RB5
机器人将终锻件从中转定位台移至 500

 

t 切边压力

机, 切边完成后, RB5 机器人抓取零件放至水槽,
同时抓取飞边放至飞边框。
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图 3　 生产线动作流程图

Fig. 3　 Action
 

flow
 

chart
 

of
 

production
 

line

2　 生产线自动化控制系统设计

针对上述铝合金转向节锻造生产线, 进行了自

动化控制系统的设计, 包括硬件系统和软件系统两

部分。
2. 1　 硬件系统设计

生产线采用现场总线控制技术[9-10] , 现场总线

控制系统可以将生产线在同一局域网内实现设备互

联, 具有简单、 可靠和经济实用等优势。 选用西门

子1515F-2PN做为总控PLC[11] 与各设备进行通讯,

通讯协议采用 PFOFINET。 PLC 向生产线的设备发

出指令, 控制各设备的动作并监控其运行状态, 图

4 为生产线的通讯网络拓扑图。 人机界面选用西门

子 KTP1200
 

Basic 触摸屏, 可通过触摸屏显示设备

状态和生产数据、 写入生产工艺参数和监控生产线

运行状态。 此 外, 西 门 子 1515F-2PN 是 安 全 型

PLC, 采用冗余控制的工作方式, 具有 CPU 处理自

检测、 电源监视自检测以及安全输入输出点电路板

状况的自检测功能, 搭配安全输入输出模块以及专

用安全逻辑程序, 可有效保证生产线的安全、 可靠

运行。

图 4　 生产线的通讯网络拓扑图

Fig. 4　 Communication
 

network
 

topology
 

diagram
 

of
 

production
 

line
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2. 2　 软件系统设计

该锻造生产线的工艺流程长, 设备与辅助系统

多, 若软件系统的程序架构设计不当, 会导致程序

命令冗长、 逻辑混乱, 将耗费大量精力编程且不易

排查问题。 为方便 PLC 编程和设备调试, 本文提出

了一种 PLC 程序结构框架, 可应用于类似的锻造生

产线中, 大幅提高编程效率。
2. 2. 1　 PLC 程序结构框架

采用结构化编程的方式[12] 编写 PLC 程序, 按

照功能划分程序模块, 程序结构清晰明了, 可以更

加高效地编写程序, 排查程序故障。 本文中铝合金

转向节自动锻造生产线的 PLC 程序框架结构如图 5
所示, 程序包含 3 个层级, 分别为最高层级程序、
一级子程序以及二级子程序。 其中, “中断程序”、
“安全控制程序” 和 “主程序” 为最高层级程序。
“中断程序” 可以为 PLC 内部或外部的特殊事件提

供快速反应。 “安全控制程序” 及其 4 个子程序使

用西门子安全 PLC 的专用安全指令进行编程, 实时

检测生产线各设备、 总控的急停安全信号以及安全

门锁的安全锁闭信号, 在发生安全故障时会触发安

全模块进入安全状态, 以保证生产线安全运行。

图 5　 PLC 程序框架结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

PLC
 

program
 

framework
 

“主程序” 是 PLC 程序的主体, 调用 8 个一级

子程序。 其中, “通讯控制程序” 控制 PLC 与各单

机设备以及机器人的数据信息通讯; “故障报警程

序” 可以监控生产线的设备故障、 连续生产故障、

急停故障以及安全门故障等信息; “数据记录程序”
可以记录生产线生产过程中的温度、 压力机打击力、
生产节拍以及生产数量等数据; “点位输入输出程

序” 控制 PLC 的输入输出点信号, 如按钮信号和指

示灯信号等; “运行停止控制程序” 控制生产线各

种状态下的停止动作, 如设备异常时停止、 有突发

状况时操作员立即终止生产以及生产线连续生产时

正常停止; “设备控制程序” 调用与设备运行相关

的二级子程序; “机器人控制程序” 调用与机器人

控制相关的二级子程序; “动作逻辑控制程序” 调

用与生产线设备动作逻辑相关的二级子程序, 如图

6 ~图 8 所示。

图 6　 设备控制程序的结构图

Fig. 6　 Structure
 

diagram
 

of
 

device
 

control
 

program

图 7　 机器人控制程序的结构图

Fig. 7　 Structure
 

diagram
 

of
 

robot
 

control
 

program

图 6 为一级子程序中 “设备控制程序” 的结构

图, 该程序调用 6 个二级子程序。 其中, “加热炉

控制程序” 监控加热炉的状态, 控制加热炉的前进

以及炉门开关动作。 “500
 

t 镦粗压力机控制程序”、
“500

 

t 切边压力机控制程序” 以及 “2500
 

t 电动螺

旋压力机控制程序” 分别监控 3 台压力机的运行状

态, 以及控制压力机的打击和顶杆动作信号。 “模

具加热系统控制程序” 监控模具加热系统的运行状
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图 8　 动作逻辑控制程序的结构图

Fig. 8　 Structure
 

diagram
 

of
 

action
 

logic
 

control
 

program

态。 “喷涂系统控制程序” 监控喷涂系统的运行状

态。
图 7 为一级子程序中 “机器人控制程序” 的结

构图, 该程序调用 8 个二级子程序。 其中, “机器

人夹爪检测控制程序” 监控机器人夹爪动作时的状

态, 包括夹爪夹空、 夹爪未动作和夹爪传感器失效

的判断。 “机器人启动控制” 根据生产线运行条件,
远程触发机器人程序的启动。 “机器人停止程序”
根据生产线运行状态, 相应触发各机器人的停止程

序。 “ RB1 ~
 

RB5 机器人功能控制程序” 可以监控

机器人的运行状态, 写入和读取机器人当前的运行

工步。
图 8 为一级子程序中 “动作逻辑控制程序” 的

结构图, 该程序调用 RB1 ~ RB5 机器人的单机逻辑

控制程序以及镦粗、 预 / 终锻、 切边工位的逻辑控制

程序。 机器人的逻辑控制程序可以控制单个机器人

的顺序动作, 各锻造工位的逻辑控制程序可以将该

工位的机器人动作和压力机动作串联起来, 构成生

产线的整体动作逻辑。
2. 2. 2　 生产线主要动作逻辑设计

上述对生产工艺流程进行了详细的介绍, 在软

件编程时需要分析生产线上各设备的动作逻辑, 在

设备能力范围内尽可能地缩短动作间隙, 提升生产

节拍, 发挥出生产线的最佳生产能力。
图 9 为铝合金转向节自动锻造生产线的主要动

作逻辑。
(1) 生产线启动前, 检测各设备是否符合启动

条件, 如模具是否加热至预设温度, 喷涂系统是否

开启, 各设备是否处于自动启动就绪状态, 所有条

件均满足后, 才可以启动生产线自动运行。

(2) 生产线启动后, 首先, RB2 机器人和 RB3
机器人分别运行喷涂程序, 预喷涂镦粗模具以及预 /
终锻模具, 与此同时, RB1 机器人开始从加热炉内

抓料。
(3) RB1 机器人抓料至定位台后, 在定位台进

行工件测温。 若料温不合格, 则 RB1 机器人执行甩

料程序, 将棒料放至料框, 并再次抓料。 若料温合

格, 则 RB1 机器人将棒料放至镦粗工位进行镦粗。
(4) 镦粗打击完成后, RB2 机器人从镦粗工位

抓料, 并再次喷涂镦粗模具。
(5) 主机打击完成预锻后, RB4 机器人将工件

从预锻工位移至终锻工位, 同时, 当 RB4 机器人抓

取工件离开预锻型腔时, RB3 机器人立即喷涂预锻

工位。
(6) 主机打击完成终锻后, RB4 机器人将工件

从终锻工位移至定位台, 同时, 当 RB4 机器人抓取

工件离开终锻型腔时, RB3 机器人立即喷涂终锻工

位。 在 RB3 机器人喷涂的同时, RB2 机器人再次向

预锻工位放入 1 个镦粗工件。
(7) RB5 机器人将工件从定位台抓取至切边工位。
(8) 切边打击后, RB5 机器人将切边的零件抓

至水槽, 并将飞边抓至飞边框。
其中, 为了提升生产线节拍, RB2、 RB3、 RB4

这 3 个机器人在压力机内的动作需要穿插进行, 密

切衔接。 在终锻打击完成后, RB4 机器人抓终锻件、
RB3 机器人喷涂终锻型腔的同时, 需要 RB2 机器人

立即再次向预锻型腔内放入镦粗工件。 由于镦粗工

序的时间较长, 需要 RB1 机器人提前从加热炉内抓

出棒料。
根据各设备和机器人的运行时间测算, 在 RB2

机器人向预锻型腔内放料之前, 预锻前工序需要有

2 个工件处于生产状态中。
定义生产线初始运行, 将抓出的第 1 根棒料运

行时的状态, 或 RB1 机器人执行甩料程序后再次抓

出的第 1 根棒料运行时的状态, 定为 “首次循环”
状态。 在 “首次循环” 状态下, 执行镦粗打击动作

时, 即触发一次 RB1 机器人从加热炉抓料的动作,
预锻打击时, 再次延时触发一次 RB1 机器人从加热

炉抓料的动作, 这样预锻前工序就会有 2 个工件处

于生产状态中。
从抓取第 2 根棒料开始, 生产线退出 “首次循

环” 状态, 此后执行镦粗打击动作时, 不再触发

RB1 机器人从加热炉抓料的动作, 只由预锻打击时

的信号延时触发 RB1 机器人从加热炉内抓料动作。
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图 9　 铝合金转向节锻造生产线的动作逻辑图

Fig. 9　 Action
 

logic
 

diagram
 

of
 

forging
 

production
 

line
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

knuckle
 

3　 生产线验证

本文所述程序构架已在中国机械总院集团北京

机电研究所有限公司设计开发的铝合金转向节自动

锻造生产线上进行生产验证, 设备联机调试后, 生

产节拍达到每件 22
 

s, 其控制界面如图 10 所示。
“总览图” 可显示当前各设备状态, 显示生产线

“生产计数”、 “模具温度” 和 “生产节拍” 等数据

信息; “当前报警” 界面可显示正在触发的报警信

息; “历史报警” 界面可记录曾触发的报警信息;
“配方界面” 可保存多组产品数据, 切换不同的产

品, 只要调用不同的配方即可; “信号屏蔽” 界面

可用于调试时屏蔽某些设备及信号; “喷涂控制”
界面可控制喷涂系统的运行, 如图 11 所示。 在

“总览图” 界面单击每个设备的图标, 还可以打开

总控和相应设备的信号交互表, 方便随时查看各设

备的信号交互信息。
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图 10　 铝合金转向节自动锻造生产线的控制界面

Fig. 10　 Control
 

interface
 

of
 

automatic
 

forging
 

production
 

line
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

knuckle

图 11　 喷涂控制系统的界面

Fig. 11　 Interface
 

of
 

spray
 

control
 

system

4　 结语

本文分析并规划了铝合金转向节锻造生产线的

整体布局, 设计了其自动化控制系统, 提出了一种

锻造生产线 PLC 程序框架结构, 可为类似产品或设

备的生产线的程序编写提供参考, 简化编程人员的

设计流程。 工程应用表明, 该生产线的自动化控制

系统逻辑清晰、 安全可靠, 生产节拍达到每件 22
 

s,
产品质量稳定, 且已通过装车验证。
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