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摘要

普通的冷拔钢管需要进行机械加工后才可以使用在汽车发动机的凸轮轴， 而高精度冷拔钢

管可以直接用做凸轮轴的原材料。 本文研究高精度冷拔钢管的制造工艺 ， 在其制造过程中的关

键工艺进行智能化改进，以保证高精度冷拔钢管的质量。

首先简要介绍了冷拔钢管的制造工艺， 探讨了国内外冷拔工艺以及智能化现状， 阐述了冷

拔工艺中各个工艺步骤对产品质量的影响 ， 分析了传统冷拔工艺之中的不足之处 ， 并提出智能

化改进的具体需求。 根据冷拔钢管的技术要求， 设计了高精度冷拔工艺的总体方案，提出了多

代理的生产工艺系统。根据生产工艺路线， 分别对退火、 酸洗、 钢管的冷拔过程以及产品质量

检测 ， 设计了 4 个智能代理单元， 每个单元使用传感器进行监测，获取现场状态 ， 并通过代理

的智能化处理， 调整和控制整个生产过程。使用一个总控制器来统一调度这 4 个代理， 实现生

产过程的分布式管理。

通过对冷拔工艺中的冷拔过程和产品质量检测的深入研究， 设计了冷拔过程和无损检测的

两个智能代理单元，使用速度传感器和压力传感器获取冷拔夹头的夹紧力和铜管的冷拔速度等

工艺信息 ， 使用 S3C2440 控制器对这些信息进行分析处理， 控制夹头的夹紧力 ， 保证生产过程

的顺利进行 ， 使用漏磁检测系统发现井剔除存在缺陷的钢管。 还设计了基于 CAN 总线的分布式

架构 ， 通过 CAN 收发器、 CAN 控制器以及智能代理单元之间的连接， 实现了整个生产系统的信

息交互。

最后 ， 搭建了高精度冷拔钢管的智能化制造平台 ， 在企业现场进行了部分试验， 试验结果

表明 ， 通过对生产现场的工艺参数进行控制 ， 改善了冷拔钢管的质量，提高了冷拔铜管的精度。

关键词 : 高精度冷拔工艺 ， 智能化改进，冷拔， 无损检测， CAN 总线
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ABSTRACT 

The normal cold-drawn steel tube needs to be machined before it can be used in the camshaft of the 

car engine, and the high-precision cold-drawn steel tube can be used directly as the raw material for 

the camshaft. 1n this pape飞 the manufacturing process of high precision cold-drawn steel tube is 

studied, and the key process in its manufac阳ring jprocess is intelligently improved to ensure the 

quality ofhigh-precision cold-drawn steel tube. 

First briefly introduced the cold drawn steel tube mamufacturing technology, discusses the intelligent 

cold drawing process and the sta阳s quo at home and abroad, this paper expounds the cold drawing 

process influence on product quality, each process steps in the analysis of the deficiency of traditional 

cold drawing process, intelligent and put forward specific requirements for improvemen t. According 

to the technical requirements of cold drawing steel tube, the overall scheme of high precision cold 

drawing technology was designed, and the multi吨ent production process system was put forward. 

Separately on the basis of the production process of annealing, pickling, steel tube cold drawing 

process and product quality testing, the design of the four intelligent agent unit, each unit to use 

sensors to monitor, access to the state, through the intelligent agent and processing, adjust and control 

the whole production process. A master controller is used to coordinate the four agents to achieve 

distributed management of the production process. 

Through the cold drawing process of the further research of cold drawing process and product quality 

testing, the design of cold drawing process and nondestructive testing two intelligent agent unit, the 

use of a speed sensor and pressure sensor to obtain the cold drawing chuck c1amping force and speed 

of steel pipe cold drawing process information, such as using S3C2440 controller to analyze the 

information processing, control clamp clamping force, ensure the smooth progress of the production 

process, the use of magnetic flux leakage inspection system to find and eliminate defects in steel pipe. 

The distributed architecture based on CAN bus is also designed, and the information interaction of the 

whole production system CAN be realized through the connection between CAN transceiver, CAN 

controller and intelligent agent uni t. 
Finally, set up a high precision cold drawn steel tube of intelligent manufacωring platform, some tests 

are carried out at the scene of the ente叩rise， the test results show that through to control the scene of 

the production process parameters, improve the quality of the cold drawn steel tube and the precision 

of cold drawn steel tube. 

Keywor ds: high-precision cold-drawing process, intelligent improvement, cold drawing, 

nondestmctive testing, CAN bus 
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第一章绪论

1. 1 引 言

在科技创新迅速发展的大环境下 ， 互联网、新能源、 新材料和生物技术正在以极快的速度

形成巨大产业能力和市场， 将使整个工业生产体系提升到一个新的水平 ， 推动一场新的工业革

命，为此，德国人率先制定了"工业 4.0 " 的战略规划，紧接着美国也提出了智能制造的概念，

都是为了在新兴的工业发展过程中取得先机。

"工业 4.0 " 及智能制造的发展是信息化和工业化融合的深度体现，能够提高生产过程中的

生产效率、技术水平和生产质量， 依靠信息技术、 传感技术等来对工业化生产过程中的各项指

标进行智能化的控制，使得生产过程高度的自动化，对产品的质量有着严格的保证。这是一种

让信息在生产过程中传递的生产模式，使生产环节不再像以往那样相对孤立，而是让各个生产

环节能够进行交流，具有一定的柔性 ， 在共同协作下完成生产任务。

自第一次工业革命以来。机械化的生产模式得到广泛的应用，制造业也在此时大规模的发

展起来，随着后来电力的广泛应用以及计算机技术、 微电子技术的发展 ， 使得制造业转向自动

化的方向发展 ， 而当今信息技术的深度发展以及应用 ， 使得制造业向着智能化的方向发展。这

也使得智能制造研究领域涉及经济学、 管理学、制造科学、 信息科学等多个学科(1)。 相比以往，

智能制造更加强调"以人为本"的理念，让制造业更加满足社会需求， 将制造业"从厂家制造

什么样的产品，市场才拥有该产品"，转向"市场需求什么， 厂家就去制造什么样的产品"，生

产过程以市场为导向。

国民经济的发展摇要依靠制造业，而现在我国的制造业发展状况并不乐观，我国虽然是一

个制造业大国，但是大部分制造业只是重复性的工作，创造力不足，并非是制造业强国，因此

我国提出了"中国制造 2025 " 的概念 ， 为的是通过对制造业产业结构的调整，提高制造业的创

新力，通过"三步走"实现制造强国的战略目标IZl ， 在全球大趋势的条件以及国家政策的支持下，

我国的制造业开始向智能化的方向转型，制造过程逐步趋向于自动化、 智能化， 生产的柔性化

提高。

我国的制造业本身就处于起步晚、 基础差的尴尬地位，虽然"中国制造" 在世界上享有盛

名，但是所谓的"中国制造"很多都是低端的制埠，技术含量比较低。为了面对世界市场竞争

的压力，我国的制造业必须进行转型，增加制造过程中的技术含量，要抓住智能化制造这一契

机， 提高我国制造业发展水平 ， 实现制造大国向制造强国的转变。

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



高f.lI度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

1 . 2 课题来源及研究意义

本课题来源于常熟市无缝钢管有限公司，该公司通过冷拔工艺生产多种用途的长度、壁厚

等参数多种的无缝钢管，例如:自来水管、 空心抽等等。相比于实心钢管 ， 无缝钢管具有相同

的抗弯抗扭强度，但是无缝钢管使用的材料更少，更加轻便， 广泛应用于机械产品的结构制造

之中。无缝钢管通过普通的冷拔工艺生产， 生产出的产品表面较为粗糙， 需要经过一定的机械

加工后才能够投入使用。

2015 年开始，该公司开始研发一种新的无缝钢管，采用自动化的生产方式生产，主要用于

汽车发动机凸轮轴。 以前该公司只需生产出精度要求不高无缝钢管，然后再由汽车生产商进行

机加工为最终成品，而现在汽车公司方面不再进行机加工 ， 要求直接生产出该类型钢管的成品。

由于该公司主要进行的工作是钢管的冷拔生产工艺，没有对铜管进行专业加工的设备，又考虑

到请第三方公司进行加工会增加生产成本， 综合考虑之下决定采用高精度冷拔的工艺方式进行

生产。

以高精度冷拔的方式对钢管进行生产的过程中，钢管的生产工艺要求提高了，这样对钢管

生产线的监控检测要求也相应的提高， 吊要对钢管的各项工艺参数进行检测，例如: 由于钢管

冷拔是通过机械变形来生产产品，变形过程中就有可能会对钢管造成损伤;钢管在冷拔过程中

受到很大的应为作用使其发生变形， 需要进行退火处理，退火的温度也要实时的进行检测等等。

在原有的高精度冷拔工艺的基础上，考虑到现有生产线上的不足 ， 决定对该生产线进行智

能化的改进。智能制造能够成为当今的热点话题不仅仅是因为各国对制造业战略规划 ， 而是因

为智能化的制造确实能极大的提高生产水平。相比于传统的制造方式，智能制造有着诸多的优

点，相比于传统的生产模式，智能制造是对企业生产模式的一种改革， 能够对工艺流程进行优

化，很大程度上提高了劳动效率和生产效率，是一种高效率的生产模式，这种生产模式还能够

有效地推动产业链的协作与整合 ， 其在生产中的应用有效地促进了研发、设计、 生产 、 制造等

环节的协同合作，推动了产业链的协作与整合，能够进一步的提高生产效率，通过应用当前先

进的互联网信息技术，使得生产模式从传统的生产组织型向服务组织型转变，能够实现服务型

的制造业，进一步的提高企业的生产创新能力 ， 智能化的制造还需要实现生产信息的共亭，这

样才能够进一步的提高劳动生产效率，进一步提升产品质量。 对于高精度冷拔工艺的智能化改

进主要是通过对生产线上添加智能化的检测设备，实现对高精度冷拔工艺生产线的智能化控制 ，

实现高管生产工艺信息的内部共亭 ， 提高生产效率以及产品质量，保证生产工艺的正常运行，

降低生产成本。

而且非智能化的冷拔工艺需要大量工作人员对制造现场进行管理，而冷拔工艺生产现场的工

作环境相对恶劣，钢管运输时会使用吊带， 有着安全隐患， 退火时退火炉周边温度很高，可能

给工作人员带来身体上的不适， 以及对铜管冷拔前处理时使用的化学试剂挥发对工作人员的身
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体也有危害。采用智能化的生产方式可以有效的减少工作人员的工作强度 ， 提高安全保障， 但

是智能化的生产方式对工作人员的个人素质有着较高的要求，这就需要提高工作人员的个人素

质。

总之 ， 为了提高无缝钢管的生产质量及效率， 也是为了向新时代的先进的生产方式转变，

在考虑多方面的因素影响下， 本课题致力于研究一套应用于无缝钢管高精度冷拔生产线上的智

能智能化改进方案， 用 以检测生产过程中的各项参数 ， 能够进行自我监测以及反馈， 实现对生

产过程的控制 ， 保障生产过程的顺利进行 ， 并将其信患传递给工作人员 ， 提高产品的整体质量

以及生产效率 ， 并改善工作人员的工作环境。

接下来对高精度冷拔工艺以及智能制造在其中应用的国内外发展现状进行介绍。

1.3 高精度钢管冷拔工艺智能化生产的国内外发展现状

钢管在生产生活中的广泛应用使得人们对其也有着诸多的研究，国内外的学者对钢管的冷

拔工艺进行了深入的研究， 使得钢管的冷拔工艺日渐成熟: 同时 ， 近些年新兴的计算机信息行

业被应用到钢管的冷拔制造之中 ， 对钢管行业的生产带来了新的改革。

1. 3. 1 钢管冷拔工艺国内外发展现状

传统的冷拔工艺生产出的钢管还需要进行机械加工才能投入使用 ， 而往往进行冷拔生产的

厂商并不进行机械加工， 还需要第三方公司来进行加工 ， 这使得钢管的生产周期比较长， 生产

效率较低， 陈本较高，在激烈的市场竞争中处于劣势。而高精度冷拔工艺是在原有的冷拔工艺

的基础之上进行改进， 使得生产出的产品各项尺寸参数满足使用需求， 可以直接投入使用 ， 从

而实现生产过程的优化，对推动钢管行业的发展起到重要的作用。

高精度冷拔的研究起源于二十世纪，在二十世纪末期，发达国家纷纷对高精度冷拔工艺进

行了深入的研究，例如: 日本科学家 M. Murakawa 等人运用冷拔技术和液压技术开发出了金新

的冷拔工艺，设计出新型Y令拔设备[衍。在此之后 ， 高精度冷拔工艺逐渐成为一种主导的生产工

艺 ， 在钢管的生产过程中有着举足轻重的作用。 Choi Y, Kim 0 U, Kang B Y 等研究了一种具

有高强度、 高精度的传动轴的铝管的生产过程， 其采用的是空心坯料并对拉拔工具进行了优化

[仆 。 S Yuan 等对轨道客车所使用的销零件的冷拔、 旋锻精密成形技术的研究中 ， 通过分析零件

所受的载荷 ， 讨论了变形机理以及产品质量[S] ， 通过一系列的实验及生产表明 ， 该工艺能够有

效地提高产品的质量， 是一种先进的精密成形技术。在对高精度冷拔的研究过程中 ， 学者主要

对各项工艺进行了深度的研究， Hirsch T K 等对 45 号钢的高精度冷拔的残余应力进行了研究，

探讨了残余应力对冷拔精度以及表面质量的影响[6) 。 随着高精度冷拔工艺的日渐成熟， 其在生

产中的应用也更为广泛， 通过高精度冷拔管工艺生产出来的产品也被广泛应用于医疗、 汽车、

工业机器以及生产生活之中。
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高精度冷拔管凭借其优势在制造行业中占有不司替代的作用 ， 高精度冷拔工艺也是在生产

过程中被逐步完善。国内对高精度冷拔工艺的研究虽然起步比较晚，但是通过不断地摸索研究，

近些年高精度冷拔工艺的发展也日趋成熟， 广泛的应用到生产当中。从 1987 年起，我国陆续新

建了全液压预应力高精度Y令拔管机[7] ， 随着高精度冷拔工艺的市场需求不断增大，有很多学者

对该工艺进行了深入的研究。杨传柱在对高精度冷拔钢管的研究中针对现有普通链式拉拔设备

条件下的生产工艺进行分析[81，研究了其控制要求以及生产过程中的局限性。高精度冷拔工艺

生产的过程中对着各项工艺有着严格的要求， 国内也有很多学者对此进行了研究 ， 邹玉碎就酸

洗温度、 酸液浓度和酸洗速度等酸洗工艺参数对不同规格钢材酸洗质量的影响展开了研究，对

酸洗工艺进行了优化I剖 ， 王家聪等通过对高精度冷拔钢管残余应力的分析， 并给出了其消除方

法，对高精度冷拔管的退火过程进行了研究[ lO] ， 无缝冷拔管生产完之后还需要对其进行无缝检

测，确保产品质量， 现在较为通用的检测方法有涡流检测法、 漏磁检测法以及超声检测法等[11 ] ，

如图1.1为一种可消除端部检测盲区的漏磁检测装置结构图。

图1.1漏磁检测装置

该方案通过在端部添加一个钢管引导体， 使得钢管端部变成"笆'身"，即可实现对钢管的无

盲区的漏磁无损检测。在高精度冷拔工艺的研究中，我国在一些研究领域已经达到了世界先进

水平，但是仍然有着不足的地方， 简要我们在后续的生产中通过不断地积累经验对其进行改进、

优化，提高工艺水平。

现在的日常生产生活已经离不开钢管的使用 ， 而高精度冷拔工艺作为一种优秀的生产方式

必然会成为一种主导的生产方式。虽然在高精度冷拔方面国内相比于国外在某些方面还略有不

足，但是整体上国内外的高精度冷拔工艺已经较为成熟，已经应用到生产之中，并且取得了良

好的效果。
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1.3.2 钢管冷拔中智能制造的国内外发展现状

随着信息技术和电子技术的不断深入发展，给人类的生产生活带来了颠覆性的变化， 生活

中各类信息化的电子产品极大地提高了人们的生活质量;相同的 ， 信息技术与电子技术等应用

到制造业的生产之中 ， 不仅能够提高产品的质量，更能降低生产成本，提高生产效率。早在上

个世纪末期就已经有小部分发达国家提出了智能制造的概念，并对其进行了一些试探性的研究。

日本作为最早发展智能制造的国家之一，早在 1990 年就提出了智能制造的相关概念， 进入 21

世纪，美国、德国、欧盟等都将智能制造作为了国家发展的重要战略，智能制造俨然成为未来

工业发展的主要方向。大量的学者研究智能化技术在生产过程中的应用I R Zhang 等人研究了托

卡马克机的优化制造工艺 ， 并对其基本结构进行了研究，还提出了托卡马克机智能制造系统可

以有效地节约成本， 提高产品质量[ 12J ; Marilza A. Lemous 和 Eduardo V. Liberado 研究了智

能系统在机器人装配过程中的应用 [131 ，高世一在对提高制造系统的生产控制性能的研究中，建

立了基于多智能体的混合控制模型{川，能够有效地对生产过程中的各个环节进行有效地管理，

实现各个智能体之间的相互协作，进行分布式的控制。如图 1.2 是 PLC 智能检测系统在冷拔钢

管生产中应用的系统结构图。

4~20mA直流电流信号

TD200 操作界面

PC!PPI 电缆 上位计算机 生产管理网络

图 1.2 PLC 智能检测系统结构图

随着智能化技术在工业生产领域内的不断发展 ， 其在铜管的冷拔生产中的作用也受到了关

注，很多学者开始对其进行研究。 XQWan 等对智能型金液压无缝管铜管冷拔机床液压系统进行

了研究[ lS]，对整个床体的结构、调速系统、液压挤头机构以及液压系统进行了分析，克服了原

有机床质量不能保证的缺点，从技术上保证了产品的质量，显著地提高了产品质量; J Gou 等研
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究了 CAPP 技术在钢管冷拔工艺设计中的应用IMl，阐述了冷拔钢管时计算机辅助设计在冷拔钢

管生产中的作用，分析了其组成结构和设计方法，并研究了一种新型的 CAPP 系统， 对钢管的

Y令拔工艺进行设计 ， 能够提高生产过程中的智能性，且实用性较强，能够投入生产中使用:营

柬龙等人针对传统的磷化设备通过人工的方式进行生产，在生产效率方面较低的问题，研究了

一种能够自动控制的钢管公端的磷化自动控制系统(171，该设备由西门子公司的 PlC 为控制核心，

结合工业现场的传感器，实现对公端磷化设备的自动控制， 有效地提高了钢管生产过程中的生

产效率: 黄维秋等人研究了钢管生产工艺中过程计算机系统的应用，介绍了过程计算机系统的

总体布局、网络结构，以及其主要的功能和功能完善工作(181，根据实际生产中在某公司中的应

用情况，分析了整个系统的运作方式以及其在生产过程中的优势 : 胡恒法就智能制造在钢产品

的生产过程中的应用进行了探讨，阐述了智能制造的内涵 ， 分析了智能制造在提高企业竞争力

上的作用(1凹叭9

预测、产品质量保障等各方面的应用经过一系列的努力。 如图1.3 是对钢管信息追踪中一种条

码自动扫描装置结构示意图。

固定条码扫描装置
待扫描铜管

~ 
ζ 

铜管检测端开关 | 垂直升降机构

~ιrJ一

77一

图 1.3 自动扫描装置，结构示意图

当钢管到达指定位置后通过垂直升降器调整高度，对铜管J!行识别，如果在规定时间内没

有检测到有效的识别信号就会发出警报。虽然钢管的冷拔工艺没有完全的达到智能生产水平，

但是相比于初期的冷拔工艺生产线 ， 冷拔铜管生产工艺的自动化、 智能化程度已经有了很大的

提高，生产效率、产品质量上也有很大的提高。

智能化是当今的一个热点话题，也是发展的主要方向 ， 智能化带来了极大的便利的同时也

带来了巨大的挑战。 制造业一直是衡量国家实力的一个重要因素，而智能化的制造可以极大的

提高一个国家的制造业水平，在提高生产效率、 产品质量，降低生产成本上有着极大的作用。

因此，发展智能化的制造是现阶段工业发展的首要任务。

1 . 4 钢管冷拔工艺的智能化技术研究

钢管的冷拔工艺主要是对钢管进行冷拔前处理、冷拔以及冷拔后质量的检查，如有需要还
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会对钢管进行矫直、 切断等简单加工 ， 在冷拔前处理的过程中，退火、 酸洗、 润滑三个工艺对

产品的质量影响最大，冷拔时拉力等因素也会影响钢管的最终质量， 而质量检测则是对钢管质

量的保障。传统的无缝钢管冷拔生产中 ， 生产工艺是否按照预期目标严格执行是由操作人员来

控制的，人在生产加工中本身就具有不稳定因素， 不同的操作人员针对相同的生产工艺评价标

准也不尽相同 ， 这就是为什么按照同一种方法生产同一种产品 ， 不同的工人生产的产品质量是

不同的。针对传统的钢管冷拔生产工艺的这一缺陷 ， 使用传感器、 微机等智能元器件， 对生产

线进行智能化的改进，使生产工艺严格按照同一标准执行，达到提高生产效率、 降低生产成本、

提高产品质量的目标。

钢管冷拔前处理工艺主要包括了退火、 酸洗、 磷化皂化工艺 ， 可以使用光电传感器对参与

工艺的钢管进行计数 ， 并且司 以通过该信号判断生产线上设备的工作状态 ， 三个工艺对生产时

的温度以及进行工艺的时 间都有着一定的要求， 可以使用温度传感器检测工艺现场的温度 ， 将

该信息传递给控制器用以控制现场的执行机构 ， 此外控制器还会通过其内部的计数器来控制工

艺进行的时间 ; 钢管在进行冷拔时的平稳性很重要 ， 这就需要冷拔的拉力尽量恒定(理想状态

下应该是恒定不变的)，这个平稳性在生产线上表现出来就是冷拔时钢管的移动速度较为恒定 ，

没有很大的波动 ， 可以使用速度传感器检测钢管的移动速度， 一旦出现波动就将信号传递给控

制器，让控制器终止冷拔工作并发出警报信号，提醒工作人员出现故障: 产品检测工艺是在原

有的基础上添加一个控制器， 控制器需要结果将不合格的产品剔除，以替代过去人工剔除不合

格产品，并且控制器会对不合格产品以及产品总量进行计数， 并计算出产品合格率， 当该值低

于一定的数值时 ， 会发出警报提醒工作人员生产线出现故障。

通过智能化改进的高精度冷拔生产工艺， 是将整个生产工艺按照生产过程中的作用分成几

个部分，每个部分都有着自己的控制器， 对该部分生产工艺进行控制，并且各部分还会通过一

个总控制器进行信息的交互。每个生产工艺的各部分相对独立，通过总控制器相关联，共同协

作完成生产任务，在后文中再进行详细介绍。

1.5 论文的组织架构及章节安排

根据现今制造业发展的主要方向，为了提高生产效率、 产品质量， 降低生产成本， 减少工

作人员的工作强度 ， 改善工作环境 ， 在常熟市无缝钢管有限公司现有的高精度冷拔工艺的生产

线基础之上 ， 通过添加智能化的设备以及提高生产过程中的自动化水平 ， 实现高精度冷拔工艺

的智能化改进 ， 论文的各章节内容安排如下 :

第一章 : 绪论 ， 对课题来源以及高精度冷拔和智能制造的国内外研究现状进行了分析，介

绍了冷拔工艺以及智能制造在冷拔工艺中应用的实例 ， 对课题的研究意义进行了分析，井对论

文的研究方向进行了阐述。
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第二章 : 对高精度冷拔工艺进行了介绍，以一种高精度冷拔管的生产工艺为例，分析了工

艺参数对产品质量的影响。根据对产品生产工艺的分析，提出了对高精度冷拔工艺参数的检测

内容以及控制要求， 初步分析了智能化改进所需要实现的功能。

第三章 ，首先对非智能化的高精度冷拔工艺进行了分析 ，指出了现有生产工艺的不足之处，

然后对高精度冷拔工艺智能控制系统进行设计， 进一步设计高精度冷拔智能化改进的功能，对

生产线的智能化改进以及整个检测系统进行整体设计。根据生产线的现实条件拟定工艺参数的

检测方案 ， 并根据生产条件制定生产线的控制方案， 提出了退火工艺以及酸洗磷化皂化工艺的

智能化改进方案，对其信息采集和控制过程进行了设计。最后分析了冷拔过程和质量检测过程

的功能需求。

第四章 ， 根据前一章对高精度冷拔智能化改进系统的整体设计，针对冷拔工艺中的两个关

键工艺"冷拔过程"和"质量检测过程"进行了研究，提出了智能化改进的方案，对冷拔过程

和质量检测过程的进行了改进，根据生产中的现实需求，选用适合的生产零部件，对生产工艺

信息的采集、处理及控制过程进行了设计， 并设计了 CAN 总线的通信方案，使用 CAN 总线实现

生产的通信过程。

第五章，对高精度冷拔工艺智能化生产的控制界面进行了设计， 实现了生产数据在 Web 网

络上的传输 ， 井按照设计要求改造了高精度冷拔工艺生产线，试制出了高精度冷拔钢管， 并与

之前的生产工艺进行了比较，验证了所设计方案的可行性。
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高精度冷拔工艺及
智能化改进功能需求分析

(第二章 )

图 1.4 文章总体框架图

1 . 6 本章小结

本章通过对智能制造的话题讨论以及现实生产中的需求，引出了本文讨论的课题，对高精

度冷拔工艺的智能化改进，讨论了课题研究的意义 ， 随后介绍了冷拔工艺的国内外发展现状以

及智能制造在冷拔过程中的应用现状，最后对文章的组织架构和章节安排做了简单的介绍。
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第二章高精度冷拔钢管的生产工艺研究

2 . 1 引言

在日常生活中，无缝管钢管的使用随处可见，从家用自来水管到一些发动机是用的空心轴，

以及运输天然气的管道，都是无缝钢管所制成的产品，不同的产品对钢管的工艺要求虽然不同 ，

但是现今所使用的无缝钢管绝大多数都是通过冷拔工艺所生产的。

当今市场竞争越来越激烈，工业生产越来越追求低成本、高效率的生产方式，在生产过程

中尽可能的减少生产步骤，这样不仅可以降低生产成本，而且能够缩短生产周期，提高产品的

竞争力。通过传统的冷拔工艺生产出的无缝钢管还需要进行机械加工才能够投入使用，然而一

般生产冷拔钢管的公司都不具备对其进行机械加工的能力，需要将钢管送到机械加工的生产商

进行加工才能够投入市场，这使得无缝钢管的生产周期变得很长，而使用无缝钢管的产品的生

产周期更长。这样的生产方式在当今强调生产效率的市场竞争中会使产品错失先机， 影响产品

的竞争力。而且为了给机械加工预留下加工余量，传统的冷拔工艺生产出的铜管比高精度冷拔

工艺生产的钢管要消耗更多的原材料，还在产品中增加了机械加工的成本，采用高精度冷拔工

艺不仅可以节约资源， 还能够降低生产过程中的成本，逐渐成为各钢管生产商所青睐的生产方

式。

高精度冷拔铜管生产工艺是在传统冷拔工艺基础上进行改进， 生产出满足使用的形位公差、

尺寸公差等要求，可以直接投入使用，这就减少了中间机械加工的环节 ， 降低了无缝钢管的生

产周期 ， 同时由于减少了机械加工这一环节，也降低了生产成本。

2 . 2 高精度冷拔管生产工艺介绍

如图 2.1 为高精度冷拔管，该图中对钢管进行了切剖，可看出高精度冷拔无缝钢管表面精

度较为良好。
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图 2. 1 高精度冷拔管

由于高精度冷拔工艺是通过对普通的冷拔工艺进行优化改进而进行生产的，所以其工艺也

是主要包含了退火、酸洗润滑、冷拔等几个步骤， 现以一种型号的无缝钢管的生产为例 ， 简述

高精度冷拔工艺步骤。如下表 2-1 和表 2-2 为毛坯管和成品管的参数。

表 2. 1 毛坯管参数

项目 外观 外径 内径

项目参数 无灰尘、锈蚀 34 :t O.2mm 6.0 :t O.5mm 

表 2.2 高精度冷拔管参数要求

管理项目 外观 外径 内径 囚柱度 硬度

项目参数 无灰尘、锈蚀 rjJ25州~;mm-0.05 功15;2mm O.05mm HRß90~100 

根据毛坯管和成品管的尺寸参数，制定了通过两道次冷拔的生产工艺，生产工艺路线如图

2.2 所示。

| 毛坯检查← 嘉=夜东处理(退
火 、 酸洗、 润滑〉

产品检验

第一道冷拔

包装入库

因 2.2 冷拔工艺路线图

中间热处理(退火
、 酸洗、 润滑〉

毛坯管是通过普通冷拔生产的 ， 为了使冷拔模具能够很好地与钢管接触、降低冷拔时钢管

与模具之间的摩擦以及提升钢管的冷拔性能， 在Y令拔前需要铜管进行一系列的处理，考虑到毛

坯和成品之间的形变量较大， 采用了两次冷拔成型的工艺。由于冷拔是通过塑性变形来进行生

产的，在这个过程中就有可能对钢管造成损伤，因此在产品入库前， 必须对其进行无损检测 ，

以保证产品的质量。针对不同的无缝钢管 ， 生产工艺可能稍有不同，由于形变量的原因 ， 有些
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钢管只需一次冷拔成型，或者需要多次冷拔成型，但是整体上的工艺路线基本相同。

2 . 3 高精度冷拔管工艺对产品质量影响的研究

在对无缝钢管进行高精度冷拔的时候，冷拔前的处理工作、 冷拔工艺以及后期的产品质量

检测对无缝钢管产品质量都有着重要的影响。前期的处理是为了使得钢管具有良好的冷拔性能，

不至于在冷拔时出现开裂等状况;冷拔时需要注意受力状况等因素，要保证冷拔过程平稳的进

行; 无损检测是为了保证无缝钢管产品的最终质量。冷拔过程中有诸多因素都会对产品的最终

质量产生影响，对于这些因素对钢管产品质量的原因有着很多的研究，在智能制造的时代，各

种智能化的功能应用到钢管的生产之中，这也进一步促进了整个钢管行业的发展。

2.3.1 冷拔预处理工艺对产品质量影响

任何生产工艺在进行生产之前 ， 首先都需要对原材料进行检查 ， 高精度冷拔工艺也需要对

毛坯管进行检查，并且还需要对其进行轧头，使得冷拔模具能够很好的与钢管嵌套上，但是进

行轧头的部分在冷拔完是被当作废弃的部分切除， 因此轧头的长度应该在能够保证正常生产的

情况下尽司能地短一些，如表 2. 3 为毛坯管及轧头参数要求。

表 2.3 毛坯管及轧头质量要求

项目 要求 检测方法

外观 无锈蚀、凹痕、 擦伤 肉眼检查

直径 34. 0 :1: 0. 2mm 外径千分尺

厚度 6. 0:1: O. 5mm 壁厚千分尺

轧头直径 23土 5mm 直尺

车L头长度 170士 30mm 皮尺

这两步不是高精度冷拔的关键工艺，这里不再赘述。在上述预处理工艺中，堪火、酸洗润滑对

无缝钢管产品的质量有着重要的影响。

1 )退火工艺

退火是为了使冷拔管的材料柔韧性适中，因为毛坯管在生产的过程中会发生加工硬化，存

在残余应力，这使得毛坯管的力学性能不一定适合进行高精度冷拔，并且理论上的等径冷拔很

难实现，钢管在冷拔时内外表面的变形量是有着一定的差别的，这个变形差越大导致残余应力

越大，将变形差记为 o ，变形差的计算公式为式 2-1 。

( d^ - d , D^ - D. , 
σ=I~一土一 - v 一一土 Ix l00% (2-1) 

l_ dO DO) 

其中 dO、。。为冷拔前钢管内外径; d1 、 00 为冷拔后钢管内外径。

残余应力对钢管的后期加工影响很大，而且大部分残余应力对于生产过程都是有害的，残

12 

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



南京航空航天大学硕士学位论文

余应力很司能导致生产过程中某一部分铜管受力过大 ， 使得钢管出现开裂等不可修复的现象 ，

而且铜管的残余应力分布也是有区别的，如图 2. 3 为铜管等径冷拔钢管管壁中残余应力分布[22]

管 内壁

一- 1 1'心层

节:外壁
+ 。 - + 。 。

( a ) 输!在j残余%i.力 (b ) 周向残余A.力 ( <.)径向残余院力

图 2.3 等径冷拔钢管管壁中残余应力分布图

而冷拔是通过塑性变形来进行生产，冷拔过程中会产生很大的形变，这个形变表现在钢管

内部就是受到强外力的作用 ， 残余应力在铜管上的存储能量被释放出来， 这时铜管所处的室温

环境下不能够使得铜管内部的晶相发生变化[201 ， 这个能量的释放就表现为钢管的开裂等不良现

象，严重影响了冷拔铜管产品的质量，必须要对其进行退火。

退火的温度需要控制在一定的范围内 ， 不仅能够去除铜管内的残余应力 ， 而且要保证钢管

的力学性能， 保证在冷拔过程中钢管不受到损伤的同时是铜管具有一定的物理特性。最后一次

冷拔之后不需要退火， 利用铜管冷拔过程中的加工硬化使得钢管外硬内韧， 符合产品的要求。

2) 酸洗、磷化皂化工艺

由于退火过程对铜管进行了加热，在钢管表面己发生氧化反应，钢管表面会附着氧化皮，

需要消除这层氧化皮， 对钢管进行酸洗 ， 防止其在冷拔时对铜管表面造成损伤。 进行酸洗时需

要控制好酸洗时间，需要将氧化膜进行充分化学反应但又不能损伤到钢管 ， 消耗原材料。

由于外模和内模的挤压，沿着钢管冷拔方向所受到的垂直压力很大，根据摩擦力的计算公

式这就会使得钢管在冷拔时受到的摩擦力很大， 如图 2. 4 是7令拔过程的示意图。

图 2.4 冷拔示意图
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拉力 F 将钢管向一侧拉动，钢管受到拔模挤压成型，在钢管内外表面受到的挤压压力很大，

根据摩擦力公式公2。

F隙 =μF压 (2币2)

在接触面一定的时候，摩擦系数μ是一个常聋， 当压力很大的时候，摩擦力也会很大 ， 为

了防止过大的摩擦力使钢管在冷拔时表面受到损伤以及将钢管拔坏，需要对钢管进行润滑，通

过减小摩擦系数的方式减小铜管受到的摩擦力。 润滑的过程是对毛坯管进行磷化皂化， 使其在

钢管表面形成一层磷化膜， 在钢管进行拔制的时候起到润滑的作用。

酸洗、磷化皂化需要合理的配比酸溶液和l磷化液，而且要合理的安排进行该工艺的时间以

及各溶液的温度，酸洗在室温下即可进行， 时间约为 30min，酸洗时间过长或酸液浓度过高，会

对钢管阪总蚀过度而产生麻点、凸凹，反之则达不到酸洗的效果，无法去除钢管表面的氧化皮等

[2 11，磷化时的温度至少要 60.C但是不要超过 80.C ， 磷化液配比不当，或加热时间和温度不当

就会影响磷化膜的形成，会影响铜管冷拔时的减磨、抗磨性使冷拔时的摩擦阻力增大[圳 ， 冷拔

的摩擦阻力过大会使得拉拔过程难以实现， 需要更大的拉力才能够实现冷拔 ， 严重时拉力超过

钢管所能承受的极限拉力回使钢管断裂。

2.3.2 冷拔过程对产品质量的影响

在做好预处理工作之后就可以开始对钢管进行冷拔，钢管的冷拔中最重要的就是虎钳的夹

紧力以及冷拔时所需要的拉力。 对钢管进行冷拔时需要控制虎钳的夹紧力，在冷拔过程中不能

使钢管松动， 并且钢管受到的拉力不能有很大的波动(理想状态下拉力应该为恒定值)，冷拔的

过程应当平稳，如图 2.5 为铜管冷拔过程。

图 2.5 铜管冷拔过程

冷拔时的轴向拉力不能过大，要控制好冷拔的速度，由于冷拔时模具和钢管之间的摩擦力

在做功 ， 会发出大量的热，速度过快会使得冷拔时摩擦力的功率变大，摩擦产生的热量不能够

及时的散去，使得局部温度过高，对铜管表面质量造成不良的影响。但是冷拔过程又需要保证

一定的冷拔速度，不能因此影响生产效率。而且冷拔时如果拉力不均匀会使得冷拔过程产生震

l4 

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



南京航空航天大学硕士学位论文

动，钢管在冷拔时产生展动会引起铜管表面与拔模发生碰撞等不良后果 ， 影响表面质量，而且

还会对钢管的圆柱度产生影H向，会严重影响钢管产品的质量。

因此冷拔时采用冷拔夹头夹住轧头进行Y令拔，冷拨夹头夹紧力大，冷拔过程中可以恒定的

施加轴向力，使得冷拔的过程平稳的进行，冷拔模具采用硬质合金钢，硬质合金钢不易磨损，

可以防止冷拔过程中由于模具磨损而带来的误差，如图 2.6 为冷拔模具内模。

图 2.6 冷拔模具内模

通过冷拔内棋可以看出采用的是锥形模 I j在用锥形模是因为锥形模司以较好的改善冷拔时

钢管的受力状态，能够减小金属变形时的所受切向拉应力的影响， 从而进一步保证钢管的表面

质量。

2.3.3 冷拔后对产品质量的保证

为了保证产品的质量，在冷拔之后还要对冷拔管进行矫直、检测等处理， 其中尤为重要的

是入库前的产品质量检测。 在冷拔过程中即使是在最理想的状态下也有可能由于各种因素的影

响而使得钢管的质量产生一定的瑕疵，虽然这只是会出现在少量的无缝钢管上面，但是为了保

证产品整体制质量，在生产完无缝钢管后需要对产品质量进行检测。

对无缝钢管的质量检测是采用无损检测的办法，常用的检测方法有 :

1) 超声检测。将具有较强穿透能力的超声波导入钢管中，在遇到前后声阻抗不一致的交

界面时一部分声波会被反射回来， 产生回波，系统可检测到这些回波，并进行放大处

理，转换成数字信号，呈现在屏幕上，反射回来的能量大小与交界面两边介质声阻抗

的差异和交界面的取向、大小有关。

超声检测是无损检测过程中应用较为广泛的一种手段，超声检测探测深度很深，这是

其最为突出的特点，此外超声检测的灵敏度高、周期短、效率高[划，超声检测适用于

表面相对平整光滑的产品，对于厚度尺寸较大的产品，使用超声检测最为适合。

2) 漏磁检测。可以采用漏磁纵向探伤装置对管材进行纵向探伤，采用漏磁横向探伤装置

探测裂纹及表面缺陷。磁化之后，由没有缺陷钢管感应出的磁力线矢量绝大部分会平

行的通过管壁，而有缺陷的钢管感应出的磁力线由于铁磁性材料的导磁性和缺陷处空

气的导磁性有差异，会使得磁力线矢量发生弯曲，部分磁力线矢量:会漏出管壁。通过

对钢管表面漏磁场进行拾取，对此信号进行拾取与分析，就可以得到钢管表面数量的
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信息。

在进行漏磁检测时 ，利用探头线圈对钢管表面的漏磁场进行检测，探头线圈内部会产

生一个感应电压， 将漏磁场信号转化为电信号 ， 通过对电信号的进一步分析和处理，

就可以确定钢管的质量信息川 ， 其原理如图 2.7 所示。

缺陷

图 2.7 漏磁无损检测原理图

3) 涡流检测。 利用电磁感应原理在钢管表面形成涡流，有缺陷的钢管与合格产品的涡流

会有所不同，通过检测涡流就可以检测钢管的质量。涡流检测可以不通过祸合介质 ，

也不需要接触就可以进行 ， 检测表面缺陷的灵敏度很高， 司 以准确指示出缺陷位置，

并且检测效率高， 易于实现生产过程中的自动化。

的涡流检测是将被测物体等效成一个线圈，利用电磁场中电磁转换的基本定律，分析线

围内部阻抗的变化[划，就可以得到钢管是否有缺陷 ， 通过进一步分析家可以知道缺陷

的形状、大小等信息。并且通过使用多频涡流检测{圳 、 频带涡流检测[27] ，还可以增加

涡流检测的深度， 增大检测范围等， 使涡流检测适用范围更为广泛。

在生产过程中三种检测手段各有优点缺点，在一些对产品要求较为苛刻的生产过程中还会

使用组合检测的技术。 相比于单一的检测方法只能对无缝钢管的部分参数进行检测，组合检测

技术可以对钢管进行质量的全面检测，例如: 以采用超声探伤手段对无缝钢管的气孔和砂眼进

行检测 ， 采用涡流探伤和磁粉探伤对裂纹进行检测[圳 。

考虑到生产成本、 实现的难易程度以及现场的工作状况等诸多因素， 采用了涡流检测的方

法对产品进行检测。虽然涡流检测不能检测结构复杂的物体，并且只能检测深度较低， 但是无

缝钢管结构比较简单，而且壁厚不是很大，可以采用涡流检测对其进行无损检测。

2 . 4 智能制造在高精度冷拔钢管中应用的研究

智能制造的生产方式正在改善传统生产中的各种不足之处，它能够有效的提高生产效率，

改善生产过程中工作人员的工作环境，提高产品的质量， 能够实现对生产过程的整体控制 ， 协

调生产过程， 提高生产中的柔性化程度。
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2.4.1 传统制造方式的缺陷分析

在传统的生产过程中，只有在生产车间内才能够了解生产的状况， 对于没有进入生产车间

的人来说， 生产过程仅仅相当于一个黑箱，对里面的状况不能够了解。然而在很多时候，人们

希望即使不在生产车间，也能够实时获得生产信息 ， 这样才能够更好的控制生产过程的进行。

以往在生产时，一旦调整好工艺参数后 ， 就认为可以进行正常的生产 ， 可是工业生产环境

是很复杂的 ， 生产设备也有可能发生故障， 从而导致生产出不合格的产品。这时再回过头来考

虑生产工艺中对产品的影响 ， 一一检查可能对不合格产品造成影响的工艺，从而发现生产过程

中的问题 : 这样的生产方式不仅使得在检查时效率低下 ， 而且产品已经出现不可逆转的缺陷 ，

己经造成了经济损失，并且不容易检测出是在什么时候出现故障， 对于己经进入仓库的产品质

量也是一种安全隐患。智能制造的环境下， 会实现对物料的跟踪， 将整个生产工艺分为几个部

分， 对每一个部分分别进行控制 ， 并且在每一个部分生产完成后都会对产品(半成品〉进行一

次检测，从而达到对生产工艺的实时检测，当生产线出现故障时 ， 可以迅速的找到事故地点 ，

并发出警报提醒工作人员及时的解决生产故障， 可以有效的提高生产效率以及产品的质量。

在传统的生产模式中，没有对物料进行跟踪， 当物料运输到生产设备旁时， 没有对物料进

行"感知" ， 直接对物料进行加工 ， 这就有可能发生物料运输出现问题 ， 将本应由一种生产设

备加工的物料放入了其它生产设备中进行生产加工 ， 或者使得某些没有完成上一步工艺的物料

也混入了加工物料之中却不能察觉 ， 这会对产品的质量有着很大的影响。智能化的生产中 ， 物

料运输系统 "知道" 物料的信息 ， 并且能够感知到需要将物料运输到什么地点，生产设备在物

料进入时可以通过与物料运输系统进行信息交互或者主动读取物料信息来判断是否对该物料进

行加工。

在传统工业生产的过程中，人的参与量占有很大的比重，生产过程中很多工艺参数有工作

人员来判断是否合格， 各项工艺参数的数值也是由工作人员来设定的 ， 这就使得工作人员的个

人状态对产品的质量有着重要的影响: 当工作人员个人素质高、 状态良好时， 生产出的产品质

量就好: 反之则有可能生产出不合格的产品。智能制造能够改变这一现状， 通过使用传感器、

控制器使得对工艺参数的控制严格的按照一定的标准规来进行， 降低人在工业生产中的参与 ，

将个人对生产过程的影响降到最低。

传统生产过程中，只有在生产车间才能够了解到生产数据，外部环境下要想知道生产车间

内的信息是比较困难和麻烦的 ， 需要去现场测量记录 ， 然后再将数据传递给相关人员 ， 这样采

集到的数据时效性差，而且不能观察到工业现场生产工艺参数的变化情况， 假若采集到的数据

有问题， 再去改正生产工艺参数， 这是可能己经生产出很多按照错误的工艺标准生产的产品。

智能化的生产可以在检测现场生产状态的同时 ， 将检测到的数据通过现场总线、 物联网技术等

传递出来， 供操作人员 以及其它部门人员进行查看， 这样采集的数据时效性较高，能够反映生
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产车间的生产状态 ， 而且工艺参数出现误差时司 以及时的进行修正，能够提高生产效率。

总之， 传统的生产模式对生产信息不能及时的了解，出现了故障后检测困难， 工作人员对

生产的产品质量影响大等不足之处，在现今日益激烈的市场竞争的环境条件下，处于劣势地位。

在市场变化日益剧烈的条件下 ， 生产效率显得极为重要 ， 传统生产模式的缺陷使得生产的效率

较低， 在智能化的生产条件下， 生产前向控制器内输入设定的工艺参数标准，生产过程通过控

制器进行控制， 能够及时的检测、了解生产状况， 出现问题时能够及时的解决， 能够显著提高

生产效率。

2.4.2 智能制造在高精度冷拔中的应用

钢管的使用关系到人们的生产生活，冷拔钢管的生产是一个传统的行业，而这个行业劳动

强度大、 工作环境恶劣， 这就影响了操作人员的工作效率和工作质量，针对这一现状，对其进

行智能化改造。智能化的改造是通过添加传感器等智能元器件，将以前人工控制的工艺改造成

通过机器控制，为生产工艺划分统一的标准，降低生产过程中的不稳定因素。

任何产品的生产过程中 ， 信息的管理是十分重要的，钢管冷拔过程也不例外。在生产过程

中，可以使用 MES CManufacturing Execution System ) 生产执行系统来对钢管的生产车间的

状况进行信息化的管理酬 ， 将产品质量、人力资源、 生产的调度以及生产设备的信息等进行统

一化的管理， 现场的终端通过交换机与数据库进行通信 ， 实现信息的采集、存储、 处理等功能。

对在生产线上正在进行加工钢管信息追踪是信息管理的一个关键部分， 它反映了铜管的实时状

态，可以通过条码技术实现，条码技术是现在工业中信息的采集应用的最多的标识技术，使用

起来成本较低 ， 可以支持实现生产过程的信息化， 该技术包括了条码喷印、 条码识别、 产品条

码信息查询三个部分[30]，使用防磨墨水将条码I质于铜管外壁，然后通过对条码进行识别就可以

识别条码内的信息，实现数据的交换和对生产过程的控制，这种做法可以实现铜管信息的回溯

跟踪， 能够很大程度上提高产品的自动化水平。在钢管的退火、 酸洗磷化皂化酸洗和冷拔过程

中也可以实现智能化的改进， 可将温度控制系统应用在酸洗工艺上[划 ， 针对传统的酸洗工艺中

对生产线上设备的腐蚀，设计了针对冷拔的酸洗泪度控制系统，很好的控制了酸溶液的挥发 ，

降低了冷拔车间设备因为酸腐蚀而导致的使用寿命的降低，该系统还可以应用在磷化皂化工艺:

退火炉的退火也可以实现自动控制[划 ， 通过使用微机、 智能仪表以及变速器等器件 ， 设计了退

火炉的自动控制系统，大大降低了能源消耗， 提高了生产效率， 提高了钢管退火质量:以及通

过 PLC 实现钢管冷拔机的电气控制[34] ， 将这些控制过程加上一个上位机进行控制 ， 并实现信息

的传递等功能 ， 则可以使得生产过程变得更加智能。而且现在还有通过 PLC 控制的智能检测系

统已经运用到生产之中[35] ，利用了 PLC 在计数计长方面的特点 ， 设计了检测装置， 这个系统能

够对冷拔时间、冷拔长度、根数等进行统计， 实现冷拔过程的控制。

18 

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



南京航空航天大学硕士学位论文

近几年，随着智能制造的兴起，对铜管生产工艺的智能化改进的研究也不断地深入， 但是

大多数都是对某一个工艺过程进行研究，将各个生产工艺综合起来考虑的研究相对较少。生产

过程是各个工艺过程共同作用的结果 ， 需要将各个部分的信息进行交互、统一管理，才能实现

整个生产线的智能化，大幅度提高生产线的生产能力。

2.4.3 高精度冷拔工艺智能化改进的预期目标

通过分析各个工艺步骤对无缝钢管产品质量的影响，可以确定为了保证冷拔过程的顺利进

行所需要检测的各项参数，将检测到的参数转化成数字量传递给控制器，控制器可以根据检测

到的参数对生产设备进行控制。现场I/O 口采集现场的数据传递给控制模块，控制模块根据来

集到的信息向执行机构发出指令并向其上位机传递数据，操作人员可以通过人机交互界面了解

生产线上的工作状态，根据现场的工作状态通过控制模块对工作现场进行控制， 整个系统的概

念如图 2. 8 所示。

人机交
互界面

通
信
光
缆

图 2.8 现场控制简图

无缝钢管的生产不仅要选用合适的生产工艺，并且还要保证这些生产工艺能够落实，这样

生产出的钢管才能够符合要求，这就需要对生产工艺各项参数进行检测。检测到的信息会被传

递给控制器以及上位机，作为判断生产线工作状态的重要依据。

退火过程中不仅要控制退火的祖度在一定的范围内，还需要保证退火时间的合理性， 因此

在退火过程中需要检测退火温度以及退火时间两个盏，退火温度可以通过传感器测量， 退火的

时间通过计时器统计 ， 将统计到的信息传递给计算机统一进行管理，并对信息进行存储。在对

退火温度进行检测时本应选择退火材料进行检测，但是由于直接对材料的温度进行检测困难度

很大，可以选择退火炉内部的气体温度作为检测参数，该泪l度与材料的温度十分接近，可以作

为被控制的退火温度。磷化皂化时，不仅需要合适溶液的酸碱度，钢管在溶液中浸泡的时间应
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该足够充分，才能在铜管表面形成磷化膜，并且还需要翻转浸泡在洛液中的铜管 ， 防止钢管之

间互相接触的地方没有进行磷化皂化。 这就需要通过计算机以及 1/0 设备对溶液的酸碱度进行

测量， 并且对漫泡时间计时，浸泡过程中还要晃动钢管，以保证钢管能够充分的磷化皂化。酸

洗的过程与磷化、 皂化类似，这里不再赘述。冷拔时需要检测拉力以及冷拔的速度，保证冷拔

过程平稳的进行， 当出现波动时，检测的信号会有突变 ， 可以将这个突变信号传递给控制器来

判断工作状态。无缝钢管的生产都会对钢管的缺陷进行检测，该无缝钢管采用涡流检测的方式。

本课题在其检测装置的基础上将检测到的信息采集，根据来集到的信息将有缺陷的钢管按照缺

陷类型分类， 将合格产品也归为一类，分别发出不同的信号，并将信号传递给上位机， 由上位

机对信息进行统一的管理。

在对高精度冷拔工艺进行控制的过程中，首先要能够对整个生产线进行启停的控制，这一

部分由总控制器来完成。当生产线出现较大的问题时 ，例如: 冷拔时钢管断裂、 产品合格率过

低、 某一部分设备出现故障等现象时， 总控制器能够发出信号给各个部分的控制器， 停止生产

作业， 终止生产线的运行。各个部分的控制器分别对前期处理工艺、 冷拔过程、 检测过程等进

行控制 ， 控制器之间能够进行信息的交流，共同协作完成生产任务。在冷拔前处理的工艺中需

要对退火的强度、时间进行测量， 并且还需要对退火炉进行判断是否能够进行工作， 要合理的

进行物料的运输控制; 酸洗、 磷化皂化时需要使用控制器控制执行机构适当的翻动物料， 合理

控制反应温度以及时间。当该部分出现故障时 ， 将信息传递给总控制器， 并能够中断该部分工

艺，防止进行错误生产。冷拔时对冷拔为、冷拔速度等信息进行测量， 控制冷拔过程平稳进行。

当检测装置检测出不合格产品时 ， 能够自动将产品进行剔除 ， 并自动计算产品的合格率。对高

精度冷拔工艺进行智能化改进之后，能够实现物料的自动运输， 对生产线上的工艺参数能够自

动进行检测 ， 能够进行自我调整 ， 当出现不可调整的故障时，发出警报，提醒工作人员排除故

障。整个生产线在正常生产过程中可以实现智能化的生产井具有一定的自我调节能力，只有出

现严重故障时才会需要工作人员进行参与，并且生产线上的工艺信息能够通过控制器传递到上

位机， 实现远程的信息交互。

2.5 本章小结

本章首先对高精度冷拔工艺做了简单的介绍 ， 然后针对该工艺中的关键工艺，详细分析了

其在生产过程中的作用，以及对最终产品的影响，对生产过程中工艺的要求做了简单的分析。

接下来根据工艺中工艺参数的要求 ， 在原有的生产线的基础上提出了智能化改进的大致方案，

对各部分的控制进行了简单的分析。最后总结了智能化改进的总体要求， 对智能化改进的目标

进行了简述。
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第三章高精度;令拔管制造工艺的智能化改进与系统设计

3 . 1 引言

随着计算机技术以及现代工业的发展，为了适应全球化市场的复杂需求变化，工业生产的

智能化己经成为一种不可逆转的发展趋势。 相比于人占绝对主导地位的生产方式，智能化的制

造有着其独特的优势， 智能化的工厂已经成为现代工业生产的目标之一。在智能制造中，通常

将一个能够与外界环境进行信息的交互，并且能够与其它物理或逻辑实体进行"交流"的单元，

称为一个 Agent[36] ，如图 3. 1 所示为 Agent 基本要素图，在工业生产中，一般需要多个 Agent

共同协作，完成生产任务，称为多 Agent 系统 (Multi-agent system, MAS)。 一个 Agent 一般

具有感知部分、执行部分、知识库 、 决策部分以及通信部分，感知部分负责将外界信息采集起

来，知识库和决策部分共同作用于这些信息，最后传递给执行机构指导其运行，通信部分主要

负责 Agent 之间的信息交流，共同协调，完成生产指令。

外部环境

Agent 

图 3.1 Agent 基本要素图

虽然"智能制造"概念的明确提出并没有多久 ， 但是早在上个世纪末期，就已经对其进行

了研究，也取得了一定的进展。 Marilza A. Lemous 和 Eduardo V. Liberado 研究了智能系统

在机器人装配过程中的应用 [3飞 J Gausemeier, G Gehnen 在智能制造网络通信方面进行了一定

的研究[3飞 在对多智能体的研究方面， 建立了多种生产控制系统的模型，并且在企业信息控制、

车间控制以及智能焊接等方面有着广泛的应用[39 创。并且基于物联网的智能系统也得到重视，

被应用于柔性的输送系统、生产信思的传递等[4问] 。

3 . 2 智能化的高精度冷拔工艺系统结构

在以传统的生产方式生产高精度冷拔管时有着很多的缺陷，虽然通过操作人员的 自主控制
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可以将不利困素降到很低的水平 ， 但是这样的生产方式存在着很多不确定因素，影响产品的最

终质量。对高精度冷拔工艺的智能化改进就是为了最大限度地克服这些缺陷，降低生产中的不

稳定因素，提高高精度冷拔工艺生产的现代化水平，提高产品的质量，如图 3. 2 为高精度冷拔

工艺系统结构图。

两道次J令拔

图 3 .2 高精度冷拔工艺系统结构图

网络
传输

\33 

4总

在进行高精度冷拔工艺时，现场的工艺信息等参数通过 CAN 总线传输到总控制器，这些信

息会被存储器来，作为以后生产的经验数据，并且工作人员也可以不需要在生产现场就能够获

得生产信息，生产过程能够实现自我的检测调控。

高精度冷拔工艺的智能化改进是参考其它领域内的智能化生产方式，以及结合现有的冷拔

生产过程中的智能化研究， 在此基础上对整个生产线进行智能化的改进，实现高精度冷拔工艺

的信息共享，提高生产的自动化水平。

3.3 制造的智能化改进和检测系统设计

要想使生产过程智能化， 对生产过程进行实时的检测，就需要对物料进行跟踪，给物料贴

上"标签"，并且将生产的各个环节设计为一个 Agent，物料在进行工艺生产前会被生产设备

所识别，通过各个 Agent 和总控制中心的信息交互共同完成生产过程，总控制中心负责控制物

料的流向以及协调各个 Agent 之间的生产作业。

生产的智能化是通过使用传感器等感知期间以及控制器来实现的 ， 在原有的生产工艺的基

础上，添加对工艺参数的检测装置，并将信息传递到控制器，由控制器来对生产过程进行控制，

系统的总体框图如图 3.3 所示。整个智能化的系统由很多控制部分组成，本文主要针对高精度
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冷拔工艺生产线上的几个部分进行研究，对退火、酸洗、磷化、冷拔、产品的质量检测等进行

智能化改造，对这几个部分的物料运输进行控制，对产品的质量进行统计，以及实现这几个部

分的信息共享。

生产信息管理 销售信息管理

物料运输系统 工艺优化系统

酸洗控制系统 冷拔控制系统

图 3.3 系统总体框图

3.3.1 生产系统的整体控制

生产过程不仅仅是各个 Agent 各 自完成生产任务，还需要互相进行信息交互， 共同完成生

产任务，这不仅仅简要各个 Agent 之间进行信息交互，而且需要总控制中心进行协调。 铜管的

冷拔工艺是一个顺序的执行过程， 总控制中心可以控制物料的运输以及统计各个生产部分的信

息，以便于合理的规划整个生产过程。 在生产时各个 Agent 需要进行信息交互， 与物料运输系

统以及仓库之间也有信息的交互，这样就难免会发生冲突，总控制中心负责解决这些问题。各

个部分在进行信息交互的时候需要先向总控制中心发出请求， 在总控制中心确定当前条件下两

者可以进行信思的交互时， 信号才能够传递，如图 3. 4 为冷拔整体控制模型。

总控制中心对各个生产工艺不进行直接的控制，通过对物料运输系统的控制以及与各个

Agent 之间的交流来协调整个生产过程， 总控制中心可以控制各个 Agent 的控制器来达到控制

生产过程的运作。每一个 Agen t 对各 自的生产装置进行控制 ， 接收来自生产设备的信患 ， 实现

Agent 内部的 自我反馈控制， Agent 之间通信需要经过总控制器的"同意"，才能进行数据之间

的传输。
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CAN)总线

「二〉

图 3.4整体控制模型

生产中的各个控制器之间采用了 CAN 总线作为现场总线进行数据的传递， 使用 C州总线是

考虑到了其拓展较为方便，在冷拔工艺后续添加新功能日才可以迅速的添加到智能化的模块之中 ，

并且 CAN 总线实现的开发周期较短。

3.3 . 2 高精度冷拔的物料跟踪

在工业生产中， 产品的质量是首要的，而产品是由原材料加工而成，如果能够对物料进行

监控，就可以更好的保证产品的质量，而且能够及时的发现生产过程中的操作失误，对其进行

修正，如图 3. 5 为铜管制造商对物料的跟踪过程。

对物料的跟踪即给其贴上一个"标签"，这个"标签"内含有该物料的独有的一个编码，可

以通过这个编码查找到该物料的详细信息，而这个"标签"可以成为智能物件[剖，可以是无线

射频识别(RFID) 、 无线传感器网络 (IVSNs) 或者一个条形码等，在工业生产中通过对这个"标

签n 的识别来了解物料信息。进购原材料后，在原材料入库之前对其贴上"标签气将物料的信

息录入信息管理系统 ， 在物料进行加工的每一个阶段会对标签内的信息进行修改 ， 并重新存储

到信息管理系统之中，相关工作人员只需要查看产品信息库即可了解到钢管的生产状态。

在生产力日工肘，每一个 Agent 都会对物料上的"标签"进行识别，从而判断是否需要对物

料进行加工，总控制器也通过该信息来调度物料运输系统，整个生产过程都是通过物料信息来

综合管理原材料、半成品以及最终产品，从而实现物料运输和产品仓库的智能管理。
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图 3 .5 制造商对物料的跟踪过程图

3.3.3 物联网环境下的生产过程控制

物联网是通过使用各种信息传感设备，并且与互联网结合而形成的网络系统，使得在该网

络内的所有物品都可以进行远程感知以及远程控制，使用者能获取实时的生产信息，并且相关

操作人员能够对生产进行远程控制。 物联网主要分为感知层、控制层、 网络层以及综合应用层，

上文所述的检测及控制装置可以作为物联网系统的感知层和控制层，要想实现冷拔管生产的物

联，还需要设计网络层和综合应用层。

本系统通过使用 CAN 接口，可以实现以工业以太网通信协议为基础的网络互连 ， 可以实现

生产过程的远程控制 : 当不使用该功能肘，总控制器控制现场工作。该功能通过远程登录总控

制中心来控制生产过程的运行，将现场的总控制器当作一个服务器端接收命令，并且能够对命

令进行响应，回传数据，如图 3.6 为物联网整体架构设计。 远端控制设备(如 : PC 机等)通过

登录总控制器来控制各个生产工艺部分，可以通过直接输入指令来修改工艺参数标准，通过对

总控制器的控制来间接达到对生产线的控制。

25 

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



高f.lI度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

网关/总控制都

CAN接口

料
输
N

口

物
运
队
接

火
艺

N

口

返
工
队
接

液
理
N

口

浴
处
创
按

管
拔

N

口

钢
冷
队
接

口
阳
洲
N

口

产
检
队
接

料
输
血

物
运
装

退火
工艺
Agent 

溶液
处到!

Agent 

冷拔

控制
Agent 

产品
检测
Agent 

图 3.6 物联网整体架构设计

3.3.4 高精度冷拔的生产控制

要想生产出合格的产品，必须要对生产工艺进行严格的控制，保证生产的正确进行。在智

能制造的条件下，将各个生产工艺都看作一个 Agent，它包含了通信、 感知、执行以及决策等

功能。

Agent 通过感知装置来检测生产环境(包括外在环境以及自身生产工艺环境)，通信装置负

责与其它 Agent 或者控制中心进行信息的交互，这些信息包括物料信息、 生产工艺信息以及与

其它 Agent 的交互信息， Agent 还具有一个知识库，通过对感知器和信息交流获得的信息进行

判断，来做出决策，并控制执行机构进行相关的生产作业。如图 3.7 为一个冷拔 Agent 结构示

意图。通过传感器进行感知 ， Agent 控制器内有着标准参数，起到了知识库的功能，通过现场

总线完成信息交互， 冷拔设备是执行机构。

进行生产作业时，每一个 Agent 与其它 Agent 和控制中心进行信息的交互并自主的进行生

产作业， 共同完成生产任务。 Agent 通过感知器来确定生产工艺参数，依赖其知识库是否符合

生产要求，从而确定执行机构的动作，并向控制中心以及其它 Agent 发出信息，控制中心依赖

该信息来调节物料运输以及整个生产线的生产作业。
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图 3 .7 冷拔 Agent 结构示意图

其它Agent, 

每一个 Agent 在完成各自的生产任务时应当是一个独立的个体 ， 在明确工作任务后 ， 能够

独立的完成自身的生产任务 ; 而在整个生产环境下 ， 它又是一个分支， 通过生产信息的传递以

及控制器的协调，与其它 Agent 或者功能模块共同的完成生产任务。

3.4 高精度冷拔钢管生产工艺参数的检测

在高精度冷拔管生产过程中 ， 对于各个工艺采用 ARM9 系列的芯片作为控制器，该芯片可以

通过对其 1/0 口操作，实现自主控制功能， 并且支持 r2c 通讯协议 ， 通过对其串口/井口操作，

依赖于生产车间的现场总线 ， 使其实现工业生产设备之间以及与上位机的通信功能。

在进行高精度冷拔管生产时 ， 各传感器等设备采集到的信号传递给相应的控制器， 控制其

内部预先设定好的程序对这些信号进行判断， 从而发出指令 ， 通过现场总线控制执行机构(实

际的生产设备等) ， 或者与其它控制器或上位机进行信息的交互， 得到反馈信息后再对执行机构

进行相应的控制。

生产过程中采集到的信息不仅用作控制生产过程的条件 ， 而且还会通过网络传递给相关部

门， 可以使非操作人员希望了解生产数据时 ， 不需要进入生产车间 ， 可以在远端查看生产数据。

3 . 4 . 1 高精度冷拔钢管的工艺路线

高精度冷拔的工艺流程在第二章中已经介绍 ， 在该工艺中 ， 对冷拔管质量有决定性影响的

工艺是其中的热处理工艺以及对钢管的冷拔， 需要对这些工艺进行检测 ， 确保冷拔工艺的正常

进行。

对于物料的追踪， 考虑到退火工艺对"标签"的影响，将物料的追踪分为 4 个部分， 将轧

头之后并且合格的铜管放在仓库的半成品区 A ; 将进行第一道冷拔工艺后并且合格的钢管放在
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仓库的半成品区 B ; 将进行第二道冷拔工艺后并且合格的钢管放在仓库的半成品区 C; 最后将生

产出的合格产品放入产品仓库。在每一个部分内对物料进行跟踪， 实时的监测物料的状态，这

样就可以实现生产工艺的分段管理，通过计算各个阶段产品的合格率，出现问题时可以更准确

地发现错误地点，及时的进行修正，如图 3. 8 所示。

这几个部分主要进行的工作有 : 退火:酸洗、润滑: 冷拔:产品检测这几项工作，可以将

整个生产线的控制分为 4 个 Agent: 退火工艺，酸洗润滑工艺，冷拔工艺，产品检测。这 4 个

部分能够自主独立的完成自身的生产工艺，并且具备信息交互的能力，生产工艺中其余的部分

由总控制中心来统一调度。其中除了产品检测 Agent，其它三个部分都在生产过程中多次参与 ，

生产设备可以根据铜管自身的信息来判断应该进行的是19J[I-步工艺生产，并且放入相应的地点，

等待后续的生产工艺。

图 3. 8 工艺路线图

3 . 4. 2 检测信号的处理

智能化的生产过程对物料追踪采用的是给物料贴上"标签"，根据应用的场合不同，所贴

的"标签"也不同，考虑到铜管生产时需要对钢管录入当前的信息，选择使用 RFID 标签。在进

行加工之前，预先在 RFID 标签内填入钢管的信息，并预置钢管所需要进行的生产工艺以及工艺

参数要求，标签中的信息在进行过每一道工艺时会根据生产情况进行更新。由于铜管的生产工

艺是按照一定顺序进行生产的，可以通过在 RFID 内设置相关信息来控制生产工艺的正确进行，

通过标签内的信息可以知道钢管已经进行过的工艺以及下一步将要进行的工艺，主控制中心通

过读取该信息，向物料运输系统发出指令，控制钢管的物料运输，将其送到下一步工艺的生产

地点，而各个生产工艺的控制器通过读取标签内的信息来进一步判断是否应该进行本工艺，从

而进一步保证生产工艺的顺序进行。

而在生产工艺进行时，会使用非接触式传感器、网络通信以及对阳ID 标签进行读写来实现
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生产过程的信息交互。 传感器收集到相关信息后会触发一个信号，信号处理设备收集到信号后

对该信号进行必要的处理，然后传递给执行机构，同时传感器还对执行机构进行检测，将信号

传给信号处理设备， 形成反馈回路。

3.5 退火过程的智能化改进

需要进行退火的铜管有两种 : 一种是经过检验合格的原材料由总控制中心控制物料运输系

统运输到轧头机处进行轧头工作，然后将铜管按批次准备好并给其贴上标签，表示其已经进行

完轧头工作 ， 等待进行退火工作，物料运输系统读取到该标签后将信息反馈给总控制中心，将

钢管运输到半成品区 A，物料运输系统会从该处取退火原材料:另一种是已经经过一次冷拔之

后的钢管，被放在半成品区 B。物料运输系统通过读取标签内的信息来判断无聊来源以及后续

生产工艺，并且将钢管运输到相应的退火炉进行退火工作。退火炉也会读取标签内的信息 ， 经

过退火部分控制器的确定，判断是否进行退火工作。

3.5.1 退火检测方案设计

为了消除加工硬化等因素的影响，铜管在冷拔前都需要进行退火，退火时需要保证退火温

度在一定的范围内，而且必须保证退货时间 ， 如图 3.9 是对退火过程温度检测的示意图。使用

非接触式的温度传感器测量退火炉内部温度，将温度信息传递给控制该工艺的控制器，控制器

内存有预先制定的温度范围，通过与传感器采集到的温度相比较来确定对退火炉的控制指令，

并且退火炉内设有定时器，定时器设置了需要进行退火的时间，并且进行完一次退火之后能够

进行重置， 当钢管进入退火炉是进行计时，以保证钢管的退火时间。

通过之前的冷拔工艺可以看出， 't令拔时需要进行两次退火，退火工艺控制器内存储了该次

工艺是第几次冷拔前退火，通过判断所来的物料是半成品区 A 还是半成品区 B 来决定退火工艺

的进行。总控制中心负责控制物料的运输，将相应区的物料送到相应的JJ1火工艺区进行退火。

如图 3. 10 所示为退火过程控制，在物料进入退火炉之前将信患传递给控制器，控制器根据

这个信息来控制退火设备的工作状态，并且使用温度传感器监测退火炉内部温度，将温度信息

传递给控制器，对退火炉形成反馈控制， 当退火过程出现故障时，控制警报装置发出警报。退

火之后给钢管打上"标签"，记录下钢管已经完成的工艺等信息，并传递到总控制中心，司以

通过此信息来判断下一步工艺，并且后续工艺可以通过该信息来判断到达的钢管是否可以进行

该工艺。
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图 3.10 退火过程控制

温度传感器

• 

退火过程需要使用两个传感器 ， 一个用于检测退火炉的温度的温度传感器 ， 一个用于检测

钢管进入\退出退火炉的计数传感器。 退火炉的工作状态变量定义如表 3.1 。
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表 3.1 退火炉状态变量

AT 

附
一
∞
创
刊
U

意义

非工作状态

温度低

温度高

温度合适

变革名

在控制器内设置变量 AT CAnnealing Temperature) 为退火温度控制变量 ， 使用两位来表

示退火炉的 4 种工作状态，泪l度传感器检测退火炉内部状态 ， 将信号上传到控制器， 温度检测

本应测量钢管自身的温度，但是这种做法难度很大 ， 而退火炉内部气体温度与钢管温度接近，

可作为退火温度值。预先控制器每过一个时间 t 采集一次这个信号，根据这个信号给 AT 赋值，

再根据 AT 的值，控制器给退火炉以及物料运输系统发出信号 ， 控制其工作。

当物料运输系统将钢管输送进入退火炉时 ， 将有一个传感器检测到该信息， 此时会向控制

器发出一个脉冲 ， 控制器内预先设有计时器，此时计时器开始工作，当退火时间到时，控制器

向物料运输系统发出信号 ， 将钢管从退火炉内取出，同时传感器检测到该信号，并对控制器发

出一个信号 ， 使计时器重置，等待下一次操作进行， 如图 3.11 为退火流程。

当控制器读取到铜管标签内的信息，确定需要进行退火操作之后 ， 控制器会去读取温度传

感器和计数传感器的信号 ， 判断退火炉的工作状态以及是否有钢管正在退火。 当退火炉满足当

前工作状态时 ， 物料运输系统将钢管送入退火炉，同时计数传感器发送一个信号给退火炉控制

器，退火炉正在工作，该信号也会传入总控制器控制该部分物料运输装置进入等待状态 ， 当退

火工作完成， 钢管退出退火炉，计数传感器给出信号，表示退火炉进入等待状态，下一批次钢

管可以进入退火炉。 整个退火期闷 ， 温度传感器每隔 10s 以中断方式向控制器发出信号， 监测

退火炉内部温度。 退火过程进行完之后，将该批次钢管打包，向标签内添加内容，表示其己经

退火完成， 并且物料运输系统根据标签内的信息判断下一步工序 ， 将钢管运输到相应的地方。
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图 3.11 退火工艺流程

3.6 磷化皂化槽及酸洗过程的智能化改进

否

否

否

在冷拔工艺中 ， 两次退火过程之后都需要进行磷化皂化和酸洗的处理， 需要进行该工艺的
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两类钢管原材料标签内部的信息是不同的 ， 生产系统就是根据这个信息来区分这两个钢管，从

物料运输系统将其运输到相应的液体槽中进行相应的处理。

3 . 6 . 1 磷化皂化及酸洗检测方案设计

钢管在冷拔之前需要进行磷化、皂化以及酸洗， 这可以使钢管表面覆上一层磷化膜， 减小

钢管冷拔时的摩擦力， 而这些溶液在对一定批次的钢管作用之后 ， 溶液的浓度就不能够达到要

求， 需要进行定期的更换， 所以在槽上安装传感器来用来测量钢管进行该工艺的时间 ， 并且记

录进行该工艺钢管的数量， 用来作为仓库的信息管理， 如图 3.12 所示。

待处理钢管

·++··++· 
·
+
+
·
·
+
+
·
·
+
+
φ
·
-

> , 

糟边平台

传感器

溶液

图 3. 1 2 磷化、 皂化以及酸洗示意图

同时总控制中心也能够发出信息告诉磷化、 皂化以及酸洗的控制器需要进行该工艺的钢管

数量， 司 以计算出需要更换几次溶液 ， 当需要更换溶液时 ， 控制器向工作人员发出请求， 并将

内部记录钢管数量的计数器重置， 进行新一轮的计数。当钢管到达磷化、 皂化以及酸洗糟时 ，

通过读取其标签了解到物料来源， 物料运输系统会根据该信息将钢管送到相应的生产主艺加工

地点 ， 进行相关工艺操作。进行完该部分工艺之后 ， 给物料重新打上标签 ， 以便于后续工艺的

生产加工以及物料运输的控制。

3 . 6 . 2 磷化皂化以及酸洗信号处理

对于该工艺进行一次生产的计时功能与退火过程类似，不再赘述， 但是与退火过程有区别

的是: 为了使磷化皂化酸洗的过程比较充分， 在进行该工艺是需要将计时分为两段， 在经过一

段时间 ， 控制器发出信号 ， 将钢管翻转一下， 防止钢管因相互接触而导致部分区域没有进行该

工艺。

该工艺还要对铜管进行计数 ， 通过现场总线将数据传递给总控制器， 可以对产品进行统一
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的管理。当钢管进入盛有溶液的槽时 ， 传感器检测到该信息，产生一个信号 ， 该工艺的控制器

接收到这个信号，并记录下进行该工艺的钢管的数量，通过现场总线将每批次钢管的数量传递

给总控制器 ， 从而实现对钢管数量上的追踪， 如图 3. 13 为钢管的溶液处理。

485通信

< b 
工艺检测信号处理

酸洗瞬化皂化槽

图 3 . 13 冷拔溶液处理

控制器的主要工作是根据检测到的生产工艺信息对溶液槽中的生产过程进行控制 ， 控制器

与生产电机之间以 485 通信的方式进行数据传递 ， 合理控制钢管液体处理的时间，使钢管得到

合适的、均匀的磷化膜。

溶液在进行生产时会产生消耗，当对一定数量钢管进行生产之后，溶液的参数将不能够达

到标准。在生产前，将配置一次溶液可进行生产钢管的数量预先存储在变量之中，通过记录计

数器内所记录钢管的数量与之相比较， 当达到该数量时，发出警报，提示工作人员更换溶液，

并自动重置该变量的值。如图 3. 14 为磷化皂化以及酸洗工艺流程。

磷化皂化以及酸洗工艺控制器在得到物料确实应该进行该工艺的信号时，通过传感器上传

给控制器的信号确定设备状态良好后，该 Agent 控制器与物料运输系统进行信息交互，将物料

运输到相应的槽内进行工艺加工 ， 当钢管进入糟内时 ， 传感器检测到信号 ， 并将槽的使用状态

由空闲改为工作，让物料运输装置进入等待状态，经过一段时间，控制器内部计时器的计时时

间到，发出一个信号，控制吊钩晃动吊带，使钢管进行翻转，进行完工艺加工后 ， 修改标签内

的信息，并控制物料运输系统将钢管运输到冷拔机前准备进行冷拔操作。控制其内部在传感器

记录钢管进出溶液时会对钢管的批改进行技术， 当1窑液进行完一定次数的生产之后，会发出警

报信号，提醒工作人员更换熔液，并重置计数器。
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东
问

图 3.14 磷化皂化以及酸洗工艺

3. 7 高精度冷拔工艺冷拔过程和质量检测过程需求分析

在之前准备工作做完之后，就需要对铜管进行冷拔操作。 根据物料标签内的信息，可以知
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道进行的是哪一步冷拔操作，从而控制物料运输装置将钢管送到相应的冷拔机处进行冷拔。冷

拔过程是最为关键的工艺， 直接决定了钢管产品的质量，冷拔过程出现瑕疵会直接导致产品质

量的降低， 甚至使产品报废。

本工艺将物料的追踪分为了 4 个部分， 因此， 在每个部分完成时都需要对产品进行检测 :

对于半成品的检测较为简单， 只需检测其尺寸是否合格，从其"标签"中读取是否正确完成该

部分工艺，进入仓库后 ， 即对其标注为"合格品"， 可以不再区分， 后续工艺可以直接进行使

用 : 对于最后一步成品的检测较为复杂 ， 需要检测的参数较多，不仅需要对尺寸进行检测，还

需要检测其直线度、 圆柱度 、 硬度等，当检测合格之后，该产品"标签"中含有钢管自身的信

息， 进入成品仓库，以实现对钢管产品的管理和销售。

虽然在每个工艺环节之后都会对产品(半成品〉进行检测 ， 可以将这个环节融入到各个

Agent 之中 ， 但是这样的做法并不好。首先负责检测工艺的 Agent 之中多添加了一个检测产品

的功能，增加了 Agent 的负担，此外对最终成品需要进行检测，还要统计产品的合格率，这与

检测各个部分的过程类似， 司 以融合到一起，而且还方便对各个工艺的产品合格率做出比较，

找出生产中的薄弱环节进行进一步的改进， 当产品出问题时，也可以通过比较各个环节产品(半

成品〉的合格率，迅速找出问题所在点。

对这些产品进行检测时， 检测装置会读取产品上的标签 ， 通过标签内的信息自动选出相应

的检测方案，然后发出信号给物料运输系统， 将产品运输到相应的地点进行检测，并统计检测

结果。高精度冷拔工艺冷拔过程以及质量检测过程在下一章中进行深入研究。

3.8 本章小结

本章的主要内容是根据高精度冷拔工艺的生产状况， 设计了总体控制模型 ， 实现分布式的

控制功能。对生产过程中的数据传递方式进行了研究 ， 设计了 以 CAN 总线为现场总统的生产数

据传输的以及生产过程控制的系统架构。将其生产控制模块分为了 4 个部分， 分别为 : 退火工

艺，酸洗润滑工艺 ， ~令拔工艺 ， 产品检测。然后对这 4 个部分中的退火和酸洗磷化皂化部分的

控制功能进行了设计。最后对冷拔过程和产品质量检测过程的功能需求进行了分析。
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第四章高精度;令拔钢管的智能检测与控制模型研究

4. 1 引言

根据上一章讨论的方案，本章对高精度冷拔工艺中Y令拔过程以及产品质量检测过程的智能

化改进方案进行研究。 智能化的实现简要依靠传感器等智能元器件，将智能元器件安装到生产

设备上可以实现生产设备的智能化改进。将现场的模拟信息采集，通过一定的电路处理转化成

为电信号，通过这个电信号司以实现生产信息的传递， 最终实现生产过程的控制以及生产信息

的共事。本章主要针对生产过程中的冷拔以及产品检测工艺进行研究。

生产的控制过程采用了分布式控制的方法，这样就需要使用工业总线进行通讯，而 CAN 总

线的通讯方式已经在工业生产中运用的十分广泛。将各个控制器都设计成一个 CAN 节点，控制

器与 CAN 芯片之间使用 SPI 通讯方式传递数据， CAN 芯片通过 CAN 总线将这些数据在各个 CAN

节点之间传输网-51)。使用传感器对生产信息进行采集是工业生产中的一个重要的手段，通过来

集到的信息经过控制器的处理实现对工业生产的控制 ， 控制器以 485 通讯的方式控制生产线上

电机的运行，从而达到控制效果[咽 。

4.2 高精度冷拔钢管智能化改造的整体设计

要实现生产过程智能化， 首先需要选择一个合适的控制器，控制器的选择要根据实际生产

情况， 在保证能够完成生产任务的情况下选择价格较为低廉的元器件，使生产设备具有良好的

性价比， 对控制器的选择指标主要是处理性能、技术指标、功耗、 软件支持等因素{刑，处理性

能指的是控制器的时钟频率、内部寄存器大小等性能，而技术指标是说控制器内部芯片集成程

度，对于工业生产的控制来说，芯片的功耗并不重要，但是在其他条件差不多的情况下优先选

择功耗低的，软件支持可以改善系统功能的实现， 以及在出现新的需求时对系统功能外拓有着

优化作用。 考虑到诸多性能上的因素以及在价格方面的考虑，选择 ARM9 架构的 S3C2440 开发板

作为控制器，其输入输出功能强大，能够很方便的进行外设的扩展，这对于工业生产中需要控

制多个条件非常契合，对于高精度冷拔工艺智能化改进，该芯片性价比较为优良。

高精度冷拔工艺的智能化改进通过传感器对现场的工艺参数进行检测，将检测到的信号传

递给控制器， 另外控制器还对产品检测的信号进行读取，统计产品信息，根据读取到的信息 ，

控制器对生产线进行反馈控制 ， 该信息操作人员可以通过操作人际交互界面进行了解，并可以

直接控制生产线，如图 4. 1 为检测单元结构图 ， 图中的 Agent 控制器代表着一个生产工艺模块，

因为控制器有多个输入输出端口，可以连接多个该模块，实现对多个工艺的控制，每一个控制

器都对本工艺的电源以及参与本工艺的电机进行控制，产品检测模块统计成品信息，所有的信
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息最终都会传递到总控制器， 经过处理后，将操作人员需要知道的信息传递到人机交互界面，

并且控制着整个生产线的启停，操作人员也可以通过人机交互界面对生产线进行控制。在工业

现场采集到的信号会通过一定的电路转换再传给控制器，只有当采集信息的元器件本身集成了

转换的功能才会直接连接到控制器，现场的信息通过总线传送。

输入输出

图 4.1 检测单元结构图

高精度冷拔工艺的重点是对上图右侧的部分进行设计，将生产线上的各项工艺参数以及生

产状况的信息采集起来，让各自的控制器对该生产部分进行控制。需要控制的 4 个部分都可以

简化成右侧的模块，所设计的模块在总控制器允许的条件下能够独立的运行，同时能够与总控

制器进行信息的交互。 总控制器与 Agent 控制器之间的采用 CAN 总线的方式进行通信， CAN 总

线的通信方式首先在汽车的电子控制系统里面最先被使用，经过多年发展被规范化， 成为应用

最多的现场总统之一。 CAN 总线已经成为国际标准化的现场总线， 其总线访问的优先权由报文

的标示符决定，通过逐位竞争的仲裁方式向总线发出数据，取代了很多通信方式所采用的站地

址编码的方式，可以直接对所发送通信数据进行编码，这大大提高了数据的实时性， 并且对系

统的可靠性和灵活性也有较高的保证。 CAN 总线具有完善的通信协议，可以通过 CAN 控制芯片

(CAN 收发器等)以及接口芯片来实现其通讯过程，这也降低了 CAN 通信的开发难度，缩短了

开发周期，适合应用于工业生产之中，被认为是最有潜力的现场总线之一 ， 如图 4.2 是实现 CAN

总线的电路图。
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+5V +5V 

图 4.2 CAN 总线电路图

CAN 控制器 (MC025 1 5) 通过 SPI 总线与 S3C2440 控制器连接进行数据传输 ， 各个 CAN 节点

之间通过 CAN 收发器 (MCP2551) 传递数据 ， CAN 报文的数据通过 CANH 和 CANL 两条总统进行传

递， 其数据优先级通过报文中仲裁段决定 ， 标准报文仲裁段有 11 位， 扩展报文有 29 位 ， 通过

逐位比较电平的显隐性来判断数据发送优先级。 CAN 控制器和 CAN 收发器之间通过 6N137 芯片

相连接， 实现输入与输出之间的电气隔离。

CAN 控制器上有 SPI 通信模块， 与 S3C2440 控制芯片之间通过 SPI 通信方式进行数据交换，

通信过程如图 4. 3 所示。操作人员通过人机交互界面操作控制芯片 ， 各个控制器通过 SPI 接口

与 CAN 控制器之间相连，实现控制器的 CAN接口扩展 ， 生产数据通过 CAN 芯片，经由 CAN 总线

在生产线上传递。
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CANH 

CANL 

图 4.3 系统通信实现图

4. 3 高精度冷拔控制模块的设计

4.3.1 冷拔模块设计

1)冷拔过程的检测方案设计

冷拔时最重要的就是要保证冷拔力的恒定，如果冷拔力出现波动，需要向工作人员发出故

障警报。当铜管受到恒定的力进行冷拔肘， 其移动的速度也是稳定的 ， 只有当一次冷拔过程结

束时 ， 由于力的瞬变，会产生一次速度变化，这个变化是周期性的、 有规律的。根据这个原理，

就可以在夹住钢管的冷拔夹头上安装速度传感器，将信号传输到控制器上 ， 当发生周期性速度

变化时 ， 就可以对进行冷拔的钢管进行计数， 当检测到速度的波动不是规律性变化肘，控制器

发出错误警报，提醒工作人员检查设备状态。

因为工业现场干扰因素较多，测量速度时，在恒定拉力下速度也会在小范围内波动，控制

器在设置参数时，可以选取正常工作时的数据作为参考，按照正态分布的计算方法，选取在 3

个 o 内的数值作为正常工作时的数值。
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控制中心会发出信号告诉控制器该次工艺是第几道冷拔， 同时控制器从需要冷拔的钢管上

读取 "标签"，了解该钢管需要进行第几道冷拔工艺，只有控制中心发出的信号与 "标签" 上

的信息相对应时 ， 控制器才会发出进行冷拔的指令。

2) 冷拔央头的夹紧力及冷拔力分析

虽然钢管在生产中的拉力以及夹紧力是通过现场测量而得到的，但是仍需要通过计算的方

式来获得所需参数的理论值，以保证更加合理与精确的控制。 钢管冷拔是一种通过塑性变形来

达到产品要求的一种生产方式，其生产过程是冷拔模具与冷拔力共同作用的结果，在二者的共

同作用下使铜管发生相应的塑性变形，从而生产出满足预期工艺要求的产品。 无缝钢管冷拔时

的受力简图 4. 4 如下所示。

p 

图 4.4 无缝钢管冷拔受力简图

图 4. 4 中 P 是冷拔时所需要的拉力 ， F~是模具对铜管的压力 ， Fr是模具与钢管之间的摩擦

力，钢管在进行冷拔时受到这三个力的共同作用，发生塑性变形。 这 3 个力体现在微观上就是

钢管的径向压应力飞，周向压应力叭，以及钢管所受到的轴向拉应力。 z o 而根据塑性方程[圳 ，

如式 4-1 。

σ飞 一 σ2= ßσ、 (4-1) 

式中， σl 一一最大主应力 ， MPa: 
σ2 一一最小主应力， Mpa; 

σs 一一单项拉伸刑的屈服应力极限， Mpa; 

β一一中间主应力的影响系数， 一般为 C1. 5 。

在冷拔生产过程中，铜管所收到了轴向拉应力为最大的主应力，而最小的主应力是钢管的

径向压应力和周向压应力中较小的那一个， 这两个力的方向是相反的。 由上式可知，冷拔过程

中发生形变时，不论在任何方向的主应力，其数字值都不会大于。 0 .， 而为了保证冷拔过程中

钢管不发生断裂，这就要求冷拔时的拉力要小于经过冷拔之后钢管的屈服极限。 在冷拔时由于

得钢管的变形抗力下降，从而钢管的塑性较差，这就需要控制好冷拔拉力，使钢管在冷拔时发

生塑性变形而又不至于裂开。
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为了保证冷拔过程的顺利进行 ， 冷拔的拉力应该满足式 4-2。

式中 ， σF一一钢管冷拔所受拉应力 ;

P一一冷拨拉力 :

S一-'f令拔后钢管的横截面面积:

σ$ 一一冷拔后钢管的屈服极限。

P 
σr -一- <σF, s ., 

(4-2) 

而且 ， 冷拨开始的瞬间会引起动载荷、 摩擦条件和铜管的机械性的突然升高， 并且考虑到

钢管可能存在强度较为薄弱的截面[划 ， 这就需要通过制定一个安全系数 λ 如式 4-3，从而规定

冷拔拉力 o F的数值。

λ = CYS 一 σsS
一一

σF P 

λ一一安全系数， 其取值一般为 1. 1'''1. 20 

(4-3) 

冷拔的拉力受钢管的形变量的影响 ， 当钢管形变量较大时 ， 冷拔拉力也就相应较大，反之，

冷拔拉力相对较小。 根据以上分析可知 ， 铜管在进行多道次Y令拔时，在增加变形量的同时需要

降低冷拔时的拉力。

钢管冷拔时的拉应力计算如式 4-4 所示闹 。

lσxa 

-σP 
σ = σ 11 - 一一 - 一F - V' S I~ r 

4f1 
式中 ， C<:: = 一一-- a 一:

., D
A 

- d
a 

DA一一钢管定径部分的外径 ， mm; 

d a一一铜管定径部分的内径 ， mm ; 

l a 一一钢管定径部分的长度， mm; 

σ5一一材料的屈服极限 ， Mpa。

然后根据前式计算冷拔拉力 p，如式 4-5 。

e-' 
(4-4) 

p = σF ×70;- d: ) 问-5)

式中 ， DA一一冷拔后钢管外径 ， Mpa; 

d a一一冷拔后钢管内径 ， Mpa。

根据以上的公式可以计算出冷拔时所吊要拉力的理论值，依据这个理论值对冷拔夹头的控
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制方法进行设计，使冷拔夹头能够有效地夹住钢管进行冷拔作业，出现故障时能够及时的发出

警报，并进行调整。

3) 冷拔控制功能分析

冷拔时需要测量参数主要有冷拔夹头夹紧时对钢管的夹紧力以及冷拔时拉力的稳定性， 前

者可以通过使用压力传感器测量冷拔夹头拉拔钢管时对钢管的压力来实现，后者通过前面分析

可以测量冷拔时的速度来保证。将压力传感器安装在冷拔夹头内侧，当夹紧钢管时即可通过压

力传感器测量出夹紧力;将速度传感器安装在虎头钳的下部，冷拔进行时冷拔夹头移动即可测

量冷拔速度， 从而检测拉力的稳定性。

其中夹紧力的测量信号还可以作为冷拔装置工作状态的信号，只有夹紧力的值存在时，速

度传感器测量得到的值才有效，此时冷拔设备处于工作状态，下一个需要进行冷拔的钢管处于

等待状态，夹紧力的值为零并且保持一定的时间，才将物料运输到冷拔装置，然后夹紧，此时

夹紧力由零变成一个数值，冷拔过程开始，速度传感器开始检测数值，在进行完一次冷拔时，

虎头钳的速度会很快降低到零，近似于一个突变，速度传感器检测到该信号，然后冷拔夹头松

开，压力传感器检测到的值为零，铜管被运送离开冷拔装置。

在冷拔生产的过程中需要对冷拔机的上下料进行控制，如图 4.5 和图 4.6 为无缝钢管上下料

实物图。

因 4.5 上料装置实物图
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图 4.6 下料，装置实物图

当接收到开始生产的信号时，控制上料装置挡板，使铜管到达滚轮处，然后控制滚轮移动

钢管进行上料 : 当接收到生产完成的信号时，打开挡板，使得钢管进入下料架，等本伦次的生

产全部完成时，再将产品运送到相应存放地点。

此外，控制电路还连有警报装置，当传感器检测到的数值和预期的不相同或者电机不能够

正常运转时发出警报。在进行批量生产前会进行产品的试生产，确定需要测量的产品参数，这

个参数会被设为预期值， 当测量到的值不在预期值的范围内，就发出一个信号给警报装置，并

且根据故障类型控制各个电机，将故障信息传送给总控制器。警报装置选用蜂鸣器，不同的故

障让控制器发出信号，使蜂鸣器发出不同时间间I塌的声音。

传感器检测到并发出的信号是一个模拟量， 需要将之隔模拟量转换为信号量传递给控制器，

而且这个模拟量的值往往不够大，需要将其放大。在传感器和控制器之间还需要有放大电路和

A/O 转换电路， 1吏控制器能够读取采集到的信号。控制器通过驱动器控制电机，通讯方式采用

485 通信，选用 Modbus 通信协议进行通信。

的冷拔过程信号的处理

在对钢管进行冷拔时，理想状态下拉力是一个恒定的数值，所以理想状态下安装在虎头钳

的传感器所测量到的速度也是一个恒定的值， 但是由于工业现场是一个复杂的环境，传感器所

检测到的速度不可能是恒定的，因此控制器需要知道速度在什么范围内波动才是正常工作状态。

预先在控制器内设置的速度范围应该包括几乎所有的正常数值范围，正态分布的 3σ原则可以包

括 99. 74%的数据，可以作为对该数据的选择标准。

生产之前的准备工作中 ， 先测量正常冷拔时得到的速度数据 (VIV2V3 …… Vi)' 将这些数据

按照正态分布的公式进行计算，如式 4-6。
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其中μ为速度平均值， σ为速度标准差 ， e 为自然数: 速度 v 取在 :!:3σ内时 ， 包含了几乎所

有的正常工作时的数值 ，在控制器内选取该范围为约束 ， 当传感器检测到的信号在该范围内时，

冷拔装置正常工作， 否则发出警报并控制冷拔装置停止工作， 如图 4. 7 和图 4. 8 分别为冷拔拉

力和速度的检测流程。

图 4.7 冷拔夹紧力检测

图 4.8 冷拔速度检测

由于在冷拔开始时冷拔夹头夹住铜管以及冷拔结束时铜管尾端脱离模具的时候由于受力突

然变化， 会产生速度突变， 测量速度的传感器记录这两个脉冲信号 ， 作为测量冷拔过程的开始

和结束信号 ， 也可以通过记录其中一个信号发出的次数来记录钢管数量。只有在冷拔开始和结

束两个信号之间检测到的数值才被看作有效地输入参数。
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5) 控制电路元器件选择、安装整体设计

在对冷拔过程的检测及控制中 ， 控制器采用的时 S3C2440 ， 电机仍然使用元生产线上的设

备 ， 但需要对控制程序和控制电路进行重新设计。在此过程中主要添加了对工艺参数的检测 ，

信要选用合适的传感器对参数进行测量，并且设计放大电路，选用 A!D 转换芯片 ， 是信号能够

顺利传递。

使用压力传感器测量冷拔夹头的夹紧力，压力传感器的种类有很多种 ， 按照工作原理司分

为压阻式压力传感器、 压电式力传感器、 陶瓷压力传感器等， 由于测量的是冷拔夹头的夹紧力，

需要保证能够夹紧而又不会损坏钢管，考虑到功能及价格上的因素， 使用压阻式压力传感器。

传感器要安装在冷拔夹头内部， 对传感器高度有一定的限制， 因此选用轮辐式的结构。

由于压力传感器测量表面面积较小，吊要在其上方添加一个垫片 ， 垫片由弹簧支撑， 在未

夹紧时不与传感器相接处， 垫片一侧时平整的， 与压力传感器相接处，另一侧为虎头钳的齿型 ，

可以夹紧钢管。 为了保证测试数据的有效性，在冷拔夹头上放置三个压力传感器 ， 成三角形放

置，这样检测到的为冷拔夹头表面整体的压力状态。生产肘，冷拔夹头与垫片夹紧钢管， 同时

压缩弹簧 ， 垫片与传感器接触使其受到压力产生输出电压，这个电压输出量需要经过放大电路

进行放大然后传送给 A/D 转换器。

冷拔拉力的稳定性是通过测量冷拔夹头移动的速度来确定的，测量其速度可以使用光电传

感器 ， 将传感器安装在冷拔夹头底部，并且在冷拔夹头下方贴上反光带 ， 冷拔夹头移动时传感

器跟随移动经过反光带，此时传感器会发出信号 ， 将这个信号经过放大以及 A/D 转换后传送给

控制器， 通过测量这个信号的时间间隔以及反光带之间的距离则可以计算出速度，实际上这个

时间间隔能够保持为一个稳定的值 ， 那么就能保证速度的稳定 ， 则冷拔的拉力是稳定的。光电

传感器输出值为电流信号， 在进行 A/D 转换之前需要将该信号转化为电压信号 ， 司以通过外接

分压电路的方式实现，将电流通入一组串联的电阻接地， 在电阻上即可获得电压信号。

警报装置采用峰鸣器， 可以控制峰鸣器声音的持续时间、 发出声响的次数以及发出声响的

时间间隔来分别对应夹紧力不足/过大 ， 冷拔拉力不稳定，电机故障。 控制器发出的信号不能够

直接驱动蜂鸣器 ， 摇耍一个驱动电路对蜂鸣器进行驱动 ， 将控制器的信号转变为能够驱动蜂鸣

器的信号。

整个系统通过传感器采集生产信息 ， 然后经过一定的处理传递到控制器 ， 控制器根据这些

信号来对生产过程进行控制 ， 形成反馈控制回路， 必要时发出警报信号 ， 控制电路的整体模型

如图 4.9 。
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工艺参数

生产线

图 4.9 冷拔检测控制整体模型图

要使钢管发生塑性变形，需要使钢管受到超过其屈服极限的拉力，本产品所使用的 45 号钢

的屈服强度为 355Mpa，原材料的外径为 34阳，内径为 28mm，经过第一次冷拔之后外径为 28. 1棚，

内径为 17. 6mm，最终产品的外径为 25mm，内径为 15mm，由此根据前文计算理论冷拔拉力的公

式可以得出两次冷拔所需要的拉力大约分别是l. 3XI0怡 和1. 1 X 10辆，这个力与夹紧时的摩擦

力平衡，钢与钢之间的摩擦因数大约为 0.25，由于冷拔夹头的结构可以很大提高摩擦因数，由

此可以选择量程为 6. OX 105N 传感器即司满足要求。由于传感器输出信号较弱 ， 需要将该信号

放大，如图 4. 10 为电压信号放大。

图 4.10 电压信号放大图

电压的放大采用三级放大电路，分别为差分放大电路、普通放大电路和互补对称电路。差

分放大电路作为信号放大的输入级 ， 主要作用是消除传感器信号中的干扰信号，突出所需要的

电压信号 ， 该级由 Q2 、 Q3、 Q4、 Q5 构成，并且 Q7 、 Q8 构成了有源负载，能够有效地抑制共模

增益放大差模信号。 Q2 、 Q3 采用共集电极接法，差模输入电阻较大， Q4、 Q5 采用共基极接法，

可以实现电压放大，有源负载能够提高放大倍数，并改善整个电路的频率响应。第二级为普通
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放大电路，由 Q13 、 Q14 构成， 主要是为了获得较高的放大倍数，是三级放大电路的主要放大环

节。输出级是由 Q16 、 Q17、 Q18 构成的互补对称电路，具有良好的带负载能力，并且设计有过

载保护电路。

对于冷拔夹头的速度测量采用的时激光测速传感器，使用激光的多普勒效应以非接触的方

式测量物体速度。该传感器输出的是电流信号 ， 而芯片所接收的是电压信号，将传感器的输出

电流信号转换为电压信号后传递给 A/D 转换器 ， 再传送给控制器 ， 先采用分压电路将电流值转

换为电压值，接入 A/D 转换器，如图 4.11 所示。

分压电路的计算公式为式 4-7 0

R2 
100Q 

111 
100Q 

图 4.11 分压电路

U o = i,Rt (4-7) 

其中 1 1 为传感器最大输入的电流 20mA， 使用 Rl 为 100Q 的电阻分压，得到输出电压 ， R2 

为电路的保护电组，值与 Rl 相同即可。得到的输出电压通过 LM741 芯片放大后得到输入 A/D

转换芯片的信号，如图 4. 12 所示。

Voo 

R2 Rl 
lk 2k 

Voo 

图 4.12 电压正向放大图

经过分压电路之后得到的最大输入电压为 2V，芯片所接收的电压值为 3.3V 以上才能得到

高电平信号，则需要将电压放大 2 倍之后接入转换芯片。不能够直接将分压电路的电压直接接

入 A/D 转换芯片 ， 因为该信号含有较多的干扰信号， 经过 LM741 芯片放大司以起到去噪作用。

该电压放大电路为同柑放大，根据放大电路的原理，如式 4-8.
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R. 
U _ = _ - U , 

0 R22 
(4-8) 

其中 Vj 为分压电路输入电压 ， V。为放大电路输出电压，图中 R3是用来平衡由于输入偏置造

成电流失调的平衡电阻，取 R，为 2k Q 则也为 lk Q ， 放大倍数为 2 倍。也为平衡电阻， 岛的值

为 R，和 R2井联值， 可取为 1. 5k Q , R4为调零电阻。 将速度传感器安装在冷拔夹头移动方向的导

轨上， 激光速度传感器会发出一束激光，通过分光器将其分为两束后相交而形成干涉条纹 ， 这

就会产生散射光， 激光速度传感器通过一个光接收器接收到散射光并将其转换为电信号， 这个

电信号就包含了所摇耍的速度信息 ， 根据光接收器接收到的光的强度， 可以判断运动物体(即

冷拔夹头)的速度。

蜂鸣器控制电路如图 4. 13 所示， 图中 R， 为保护电阻， 为了保护电路的元器件 ， 电阻值可

以取的较大， 三极管相当于一个开关电路，当工作在饱和区肘，开关导通。 选择使用有源峰鸣

器 ， 当控制芯片给出信号时 ， 使得三极管导通， 蜂鸣器即可发出声响 ， 可以通过控制器控制引

脚信号的时间长短以及时间间隔 ， 针对不同的故障信患使蜂鸣器发出不同类型的声响。

Rl 
V, 

图 4. 13 蜂鸣器控制电路图

6) 控制过程的软件设计

冷拔开始的信号是判断夹紧力由零突变成一定的数值，而结束信号则相反，使用一个参量

表示这个信号 ， 为 '0' 的时候表示开始， ' 1 ' 表示结束。为了防止动作之间的干涉， 会使用

到延时程序 ， 在每一个动作最后都会调用延时程序 ， 延时程序使用带参数的函数实现，该参数

为需要延时的时间 ， 可以根据每一步的实际情况具体设定。对于控制器的输入采用中断的方式

进行读取，读取到有效的信号后进入中断程序对生产进行控制， 冷拔过程中函数执行的控制条

件如下 :
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Chip_InitO ; //对控制芯片的初始化

Parameter_Ini t 0 ; / /对参数的初始化

ST = Start_Input () ; //读取输入信号

while (S1 & Production_Count) 

生产过程中对各个设备的控制

Ad j ust_ST (ST) ; //根据夹紧力的值的变化修改 ST 的值

Produce_End_Adj ust_S1 (Pr oduction_Count, ST) ; //判断本轮生产是否完成

软件以生产一根钢管为一个周期进行设计， 程序的开始以上一次压力传感器检测到的力突

变为零开始， 由于第一次冷拔没有上一次的值， 则程序启动时会预先设置该条件 ， 然后等待一

段时间 ， 待处理好上一次产品后进行下一轮生产，流程如图 4. 1 4 所示。生产过程的程序采用模

块化设计， 将各个生产步骤分别使用函数来控制 ， 主函数中只调用这些函数， 这样的做法可以

使控制程序更具有通用性， 当进行另一种冷拔钢管工艺生产肘， 只需要修改相关模块的控制程

序即可。

50 

高精度冷拔钢管制造工艺的智能化研究

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



南京航空航天大学硕士学位论文

图 4.14 冷拔程序流程图

4.3.2 产品质量检测模块设计

在生产中出现次品是在所难免的， 高精度冷拔工艺采用的时漏磁检测技术对产品进行无损

检测。原本的检测仅仅能够检测出不合格的产品，对于检测出的不同缺陷不进行分类处理，这
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使得操作人员不能够针对具体的缺陷问题进行分析，进一步改善生产工艺，而且在出现合格率

较低的状况时不能够及时的停止生产线的运作，无形中增加了生产成本。而且对于有缺陷的钢

管， 并不代表铜管就是报废的，有些铜管经过修磨之后仍然可以使用，因此在检测过程中还要

对经过修靡之后的铜管进行检测，整体结构布局如图 4. 15 。

图 4. 15 无损检测整体结构布局图

漏磁检测通过对铜管进行磁化，使用磁敏传感器对漏磁进行采集到输入信号，该信号通过

低通滤波获得实际的漏磁信号，然后经过一个放大器进行放大得到能够进行处理的数字信号，

通过对该信号进行小波去噪，然后进行特征的提取识别，可以输出缺陷信号。漏磁信号的人工

神经网络系统可以识别缺陷信息，输出缺陷的具体信息，缺陷识别原理如图 4. 1 5 . 在此基础上

添加对产品合格率的计数部分，以及能够自动将合格产品与不合格产品区分，对缺陷信息进行

分类统计，并将这些信息传递给总控制器，总控制器依据对这些信息进行判断生产线的生产状

态是否良好，如果次品数量超出预期，则发出警报并中断生产过程的进行(图 4.1 6 中虚线部分〉。

当提取到缺陷特征时，不仅将该信息输入人工神经网络，还会将其输入给控制器，控制器

得到该信号以后对不合格产品以及产品总量进行计数，可在控制器内设一个初值 count， 每当

总量达到 count 肘，将信息通过 CAN 总线输入到总控制器:在控制器内还会设置一个初值，用

来判断合格率是否达标，当合格率不达标肘，发出瞥报，将信息反馈给总控制器 ， 对生产线的

启停进行控制。因为在生产的时候有可能出现类似于第一根钢管是次品，但是后面的产品都是

合格的情况，困此对于生产开始的时候效率的标准与总体要求的合格率会有差别， 对于生产过

程合格率的划分如表 4. 1 。在钢管生产数量较低的时候可将合格率的要求降低，随着生产总数的

增加，对该参数的要求逐渐增加 ， 这样可以防止某些极端情况而导致的生产线的停止运作。
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图 4.16 缺陷识别原理图

表 4.1 生产过程合格率的划分

钢管数量(根) 合格率(%) 铜管数茧(根〉 合格率(%)

10 100 80 

20 50 500 90 

50 70 >500 95 

此外， 原本的生产过程中只会对合格产品自动下料，吊要人工剔除不合格产品，在此基础

上添加对不合格产品的自动下料机构，并添加自动标记装置，在检测到缺陷的位置附近标上记

号 ， 方便后期对缺陷进行具体的分析， 由于钢管移动的速度可以确定 ， 在检测到缺陷时开始计

时， 则可以计算出缺陷位置。 第一次检测不合格的钢管会被传送到次品区 ， 等待经过修磨处理

再次检验， 如果再次检验仍然不合格，则会被放入废品区。

在人工神经网络输出缺陷的具体信息同时 ， 对缺陷的信息进行分类 ， 根据输出的信息的不

同对缺陷进行分类统计， 如图 4.17 所示。 将冷拔产品的次品按照缺陷种类进行分类有助于了解

生产线上的不足之处，能够通过分析统计数据中缺陷出现较高的原因 ， 对生产线进行优化， 进

一步提高生产质量。
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ø: 铜管哉陆统计

缺陷统计

缺陷名称

襄道

璧厚不均

开裂

麻点

翘皮

8 

。

2 

其它 。
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数量

2017年11月 13日 日'

与此缺陷相关工艺

酶先、 拉拔

夺L头、 拉拨

拉拔、退火

夺L头、 退火、 自费1先

辈L头

图 4. 17 钢管缺陷统计

4.4 钢管出现缺陷时的控制过程

~匾画

缺陷钢管总做

53 

冷拔工艺的智能化改进是为了能够在出现生产工艺参数不是预期参数的状况时，智能器件

能够检测到这些参数， 并将这些参数传递给控制器， 控制器根据现有的生产状况做出反应， 对

生产过程进行调整或者中断生产 ， 当出现的问题较为严重肘，将信息传递给总控制器，对生产

过程实行合理的控制 。

4.4. 1 冷拔过程缺陷的控制

拉拔过程的操作不当会使钢管出现直道、壁厚不均以及开裂等缺陷 ， 当出现这些缺陷时 ，

必然也会使得冷拔的过程不平稳，影响冷拔夹头的夹紧以及冷拔夹头的运动平稳性，此时压力

传感器以及光电传感器就能够检测到异常数据， 将这个异常数据反馈给控制器，由控制器做出

相应的判断，如图 4. 1 8 所示 。

压力传感器信号

执行机构控制信号

光电传感器信号

图 4.18 冷拔缺陷信号处理
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当钢管进行冷拔肘，如果某一段出现开裂的状况，钢管开裂过程会对冷拔设备的拉力堆成

影响，而壁厚不均以及直道的缺陷会影响钢管发生形变时所需要的总应力以及钢管与冷拔模具

之间的摩擦为这必然会对冷拔拉力造成影响，使得冷拔夹头的运行速度产生波动， 激光测速传

感器则司以检测到这个信号。此外，当速度波动过大时还会对冷拔夹头的夹紧造成影响，使夹

紧力产生波动，能够通过压力传感器检测出来。

随着冷拔夹头沿着导轨方向移动时，激光测速传感器检测到冷拔夹头的移动速度，并将检

测到的信号经过分压电路以及电压放大电路传递给控制器，当冷拔夹头的运动不平稳的时候，

激光测速传感器检测到的信号与预先设定在控制器内部的值不同，控制器通过获取这些值，就

可以判断生产状态是否正常。同时冷拔夹头的钳口会发生辰动，导致夹紧力发生波动，压力传

感器检测到这些信号经过放大电路后传递到 A/O 转换电路，转换成数字量之后被控制器接收，

与初值进行比较。

控制器通过对生产线上的液压系统进行控制来实现对生产过程的控制。 当检测到的夹紧力

以及冷拔速度数值与预期的数值不同时，控制器就会对元生产线上的 PLC 控制系统发出信号，

PLC 控制系统对液压装置进行控制调整。对冷拔夹头夹紧力和冷拔速度的控制过程中采用的是

PID 控制法，通过对检测值和预期值的偏差进行 PIO 调节，然后通过控制液压系统的游流阀来

控制夹紧力和冷拔拉力来调节冷拔夹头的夹紧力以及冷拔速度。实现 PID 控制的原理图如图

4. 19 所示。

e (t) 

图 4.19 PIO 控制原理图

将检测到的实际值 n (t) 与理论值 no (t)进行比较得到差值 e (t) ，对这个差值进行 PID 调节，

可以得到一个控制信号，从而实现对冷拔夹紧力和冷拔拉力的调节。要实现精确的 PID 控制，

首先要确定其各个环节的控制参数 ， PID 控制环节的主要参数有比例系数 Kp、积分常数 T. 和微

分常数 To。在工业生产中对这几个参数的主要获取方法是通过实验获取， 先调节比例系数获取

最快的响应系数，然后调节积分环节， 使得控制系统保持良好的动态特性， 最后调节微分环节，

调整系统的超调量为合理值。经过多次对 PID 控制系统的调试，选取 Kp=200 ， T.=300ms , TD=50mso 

如果在一定的时间里控制器依旧不能够将冷拔夹紧力以及冷拔速度调整到合理的范围内，

控制器会对现场冷拔工序的控制电路给出信号，切断生产电路供电， 停止冷拔生产作业的进行，
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将事故的损失降到最低，然后发出警报 ， 提醒现场的工作人员对发生生产故障的设备进行必要

的处理，并且会通过 CAl'IJ 总线将生产出现故|路以及是否做出反应的信息传递给总控制器，由总

控制器在人机交互界面反馈给相关技术人员，及时解决故障。

在人机交互界面上有通过手动的方式对冷拔过程进行控制的部分，在对故障问题进行解决

时，可通过人工控制来确定生产过程是否恢复正常 ， 当故障解决后，由人工对冷拔生产设备进

行复位操作。在冷拔控制器进行了复位操作之后，会对总控制器发出故障解除的信号，然后总

控制器人机界面中冷拔过程的信息恢复正常。

4.4.2 无损检测过程的控制

冷拔过程中铜管的内部缺陷例如钢管内部的细小裂纹、 内部气孔等缺陷，在进行生产时不

会影响生产过程的进行，但是在使用中却有着极大的危害，这些都是通过无损检测来识别的，

无损检测识别到的信号经过神经网络处理可以分析钢管具体的缺陷，无损检测部分的控制器需

要获取这些缺陷信息，对其进行统计，如图 4. 20 所示。

压力传感器信号

执行机构控制信号

光电传感器信号

图 4.20 无损检测信息处理

无损检测过程所持采用的时漏磁检测， 首先会对钢管进行磁化，使用磁传感器检测钢管内

部缺陷时，由于有缺陷的钢管表面产生的磁信号不同，使得传感器会产生一个电压信号，对这

个电压信号获取之后经过放大电路放大，控制器和人工神经网络分别获取到该信号。控制器获

得到该信号对产品合格率做出统计，而人工神经网络获取该信号之后对信号进行处理，对缺陷

信息进行具体识别，之后再将信号反馈给控制器，控制器会根据这个信号将缺陷划分到预先规

定的缺陷种类之中。

无损检测中的合格产品分为两种， 一种是冷拔之后合格的铜管，还有一种是冷拔之后经过

打磨修复之后合格的铜管，这两类钢管分别在漏磁检测装置的不同侧上料，控制器控制上料装

置，时自身也会得到一个反馈信号 ， 此时控制器便能够知道该钢管是否经过修靡。 如果钢管未经
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过修磨检测出不合格 ， 控制器控制滚轮将钢管移动到待修磨区的位置， 控制下料装置将钢管放

入待修磨区;经过修磨之后还未合格的钢管控制器会控制滚轮将其运送到废品区一侧 ， 控制下

料装置将钢管放入废品区 : 合格的钢管会被放入成品区。控制器通过获取到的信号来控制继电

器系统，发出控制信号对上料下料的电机进行控制 ， 从而实现无损检测过程中的物料自动上下，

而这个控制信号也是判断产品的质量信号。

控制器不仅读取磁传感器的信号判断铜管产品质量， 将其合理摆放到相应位置， 还会计算

钢管产品的合格率 ， 该控制器自身不会对生产线进行控制 ， 但当产品的合格率过低时，会通过

CAl'J总线向总控制器发送信号 ， 通过总控制器来对生产线进行控制 ， 该信号的优先级仅次于总

控制器对生产线发出控制信号的优先级。并且控制器还会接收由人工神经网络处理的磁传感器

信号，对缺陷信患分类，方便技术人员能够很好的了解生产线上的不足之处 ， 以便在后续的生

产加工之中进行改进。

4.5 本章小结

本章的主要内容是对高精度冷拔工艺中的冷拔过程和无损检测过程进行了智能化的改进 ，

设计了冷拔过程和无损检测过程中参数获取、处理以及控制的方案 ， 并且设计了 CAN 总线的实

现方案， 搭建了这两个工艺部分的控制系统。
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第五章高精度;令拔钢管制造主要软件界面设计及实验验证

5 . 1 引言

对高精度冷拔工艺的智能化改进在前文中已经基本设计完成，为了更好地实现智能化的生

产，使操作人员能够很好的了解生产线上的状况，并且能够较为便利的对生产过程进行控制，

需要使用人机交互界面。

5.2 人机交互界面设计

本文所设计的高精度冷拔工艺智能化改进系统是在 Linux 环境下运行的 ， Li川x 环境下的

人机界面的设计工具有很多，可以下载合适的安装包，按照、教程在 Linux 环境下安装好所需要

的工具，实现在该环榄下的人机交互界面的设计。

5 . 2 .1 总控制界面设计

总控制界丽的功能有两个，首先要反映生产线上各个生产过程的生产状态是否正常的信息

参数界面，其次还需要能够对生产过程进行控制的控制界面，总控制界面中的生产信息界面只

黯要反映生产过程中的大致状况，而具体的生产信息由各个控制部分的人机界面给出，控制部

分需要能够对整个生产线的功能进行控制，如图 5.1 为生产状态显示界面。
0.; 笠严状态显示

| 紧京、制动

正常工作 休息 故障检修 故障但仍在工作 lì 

退火 '..' 。 e 。

自费洗润滑
f画i e C e 

t令拔 ⑨ e e 。

无损检测
,.., 。 。 。

图 5.1 生产状态显示

生产信息界面中显示各个工艺环节的状态，分别为: 正常工作、休息、故障检查以及故障

仍在生产这四个状态， 当出现"故|璋仍在生产"状态时，就需要人工对生产线进行控制，以免
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出现不必要的损失。

总控制界面中只需要能够对生产总体过程进行控制， 当出现生产故障时，按下"紧急制动"

按钮， 信息就会通过现场总线传递给各个 Agent . 当接收到该信号以后 ， 各控制器对生产设备

做出相应控制。

5. 2. 2 冷拔界面设计

冷拔界面中需要显示当前的夹紧力以及冷拔速度 ， 井且捅'要将预期的冷拔工艺过程的参数

也显示出来 ， 可以方便工作人员进行查看，防止报警过程出现故|埠，可以人工进行控制，并且

还要显示己经加工过的铜管数目 ， 并且还设有启停按钮，能够实现对冷拔过程的手动控制 ， 如

图 5 . 2 所示。

信息显示 手动调节

当前夹紧力
虎钳开合

夹i~-] | 松开
当前t令拔速度

j令拔铜管数量
虎钳移动

故障次数 正向 反向 J ， 停止

复位启动

现场控制
紧急停止

图 5.2 冷拔工艺人机界面

5.2.3 质量检测界面设计

质量检测界面中需要显示铜管产品的合格率， 并且将一次生产就合格的产品与经过打磨之

后合格的产品数量分别显示出来 ， 还会显示产品的合格率等信息，并不对生产线进行控制，当

出现合格率偏低而生产还在继续的情况时，可以通过信息发送按钮向总控制器发出请求，并且

能够发出警报，如图 5. 3 所示。
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a::.' 无须毯量国 GJ~应吕

产品检测参数 与冷拔工艺综合考虑参数

j令拔后合格铜管 44 进行冷拔的铜管总数

产品，总体合格率
冷拔后经修磨合格铜管 5 

次品铜管 4 

故障捏示

无损检测铜管总数 53 

l 产品合格率过低 |

合格率 92. 4~ 

l 产品检测工艺异常 |

因 5 .3 无损检测人机界丽

5.2.4 工厂中智能检测器件的搭建

1)平台搭建

53 

92. 41‘ 

根据前文中所描述的对冷拔过程以及无损检测过程的方案设计，根据需求以加工及采购的

方式获得所需要的元器件。作为对原有生产的智能化改进，所添加的功能不能够阻碍到原有的

生产过程，所以在安装的过程中要考虑到新添加的元器件对原有生产工艺的影响 ， 根据现场的

实际情况进行安装。

冷拔夹头的钳口内部安装压力传感器时需要将三个传感器成三角形放置，并且需要保证传

感器的高度要保持一致，这样才能保证冷拔夹头夹紧时所有的压力传感器都完全接触，保证夹

紧时的平稳性，此时三个传感器上均受到了冷拔夹头的压力，能够准确的测量出夹紧力。测量

冷拔夹头移动速度时会在导轨处安装激光测速传感器 ， 安装时需要注意所装的部件不能够影响

冷拔夹头在导轨上的运行， 需要在安装时使得这个光信号能够投射到被测物体冷拔夹头上，这

样夹头在移动时才能够通过传感器检测出其运行的速度是否平稳，从而确定冷拨拉力的平稳性。

在无损检测设备的入口即出口处都需要安装光电传感器，用来对钢管进行计数，并标记出

钢管缺陷位置。铜管缺陷位置的计算是通过检测到钢管进入无损检测设备的信号 ， 然后检测出

缺陷，接受到这个信号，根据两个信号之间的时间间隔以及传送带的速度来计算其位置，这就

需要知道传感器与检测设备之间的安装距离，在后续标记缺陷位置日才能够进行补偿， 以便准确

的计算出缺陷位置。

由于工作现场的震动等环境因素，将控制器放置在与生产设备之间相距一段距离的地方，

这样进行检测的元器件与控制器之间需要较长的现场总线进行连接，由于现场设备大多数为金
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属，在安装现场总线时需要做好绝缘工作 ， 总线的线路应当集中，并且尽可能保证只有少部分

线路靠近生产设备，防止对生产过程产生干涉。总线的集中放置以及远离生产设备还可以方便

后续对其进行维护。

2) 参数获取

冷拔过程中需要检测到冷拔拉力以及虎钳运行速度与设定值进行比较， 该值可以通过经验

数据进行给出或者通过人工试生产来测量得出，由于之前并没有对该项生产数据的统计， 所以

通过试生产的方法来获得生产数据的初值，以 10 次试生产得到合格的产品 ， 将这些数据进行处

理之后作为控制器内部的初值。

检测夹紧力时由于是三个传感器共同测量，所以还要求这三个传感器检测到的值相差不大

的情况下才有效 ， 否则需要对传感器的安装等影响因素进行检查调整， 然后取这三个值的平均

值作为一次检测的有效值。测量冷拨过程稳定性时 ， 一次测量可以得到多个传感器经过反光带

的时间间隔数据 ， 这些数据值相近的情况下为有效值 ， 将这些值取平均数作为该次测量的有效

值。对上述过程进行 10 次测量， 在 10 次试生产出合格钢管的状态下测量出 10 组有效数据。

对这 10 组数据进行处理， 去掉明显偏大或偏小的数据， 将余下的数据进行求方差等数学处

理，最终司以得到一个期望值， 将该值作为控制器的初值 ， 该值的浮动范围由方差的数学模型

30 的范围来确定。

5.3 智能化改进的实验验证

调整好各项生产参数以后 ， 按照第二章叙述的工艺生产路线进行生产 ， 由于实验条件的限

定， 首先生产一捆(约 50 根左右〉钢管验证改进方案的合理性， 对其生产过程中的数据进行统

计，并对生产结果进行分析。

5.3.1 生产过程中数据的获取

在进行冷拔工艺的生产时 ， 主要通过获取冷拔过程以及产品质量检测过程中的数据， 通过

对数据的分析 ， 以及与结果进行对比， 判断智能化改进的合理性。当钢管进入冷拔过程时 ， 上

料装置自动上料 ， 等铜管位置就绪后 ， 虎钳对钢管进行夹紧 ， 能够获取夹紧力数值， 然后开始

冷拔， 可以读取到光电传感器的数值; 进行产品质量检测时能够对钢管数量进行计数， 对缺陷

钢管标记， 生产数据能够通过现场总线传递个控制器并显示出来。

由于生产过程中没有出现较大的故障 ， 认为的给生产过程模拟生产故障 ， 将冷拔的夹紧力

增大/减小，以及对冷拔夹头的速度进行设置 ， 将产品的故障率人工输入过高，生产线均能做出

正确反应 ， 发出警报。
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5.3.2 最终产品比较

在进行完冷拔工艺的生产后，在产品入库前， 商要将产品上残留的磷化膜等起润滑作用的

物质清洗掉，然后按照要求将钢管产品打包入库 ， 如图 5. 4 为生产出的铜管样本，图 5. 5 为未

使用智能化改进生产出的钢管能够满足客户的使用需求。

图 54生产的铜管样本

图 5.5 未使用智能化改进生产的铜管

虽然使用智能化改进前后生产出的钢管都能够满足使用要求，但是从图中可以看出，在使

用智能化改进之后生产出的钢管表面质量更加良好，在端口处未出现毛刺等不良现象，钢管内

侧的表面质量也较为良好，证明了本设计的合理性。表 5.1 为一些生产数据的对比。
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表 5.1 生产参数对比

改进前 改进后

总生产时间(捆/min ) 约 250 约 230

次品率 要求<10% 约为 8%

表面跳动 (mm ) 在 0.05 上下波动 基本在 0.05 以内

垂直度 (mm) <0.05(能够保证在 0.030左右) <0.05 (大部分在 0.025 以下〉

端口毛刺状况 <10%出现毛刺状况 <5%出现毛刺状况

硬度要求 ( HRB ) 93. 8 94. 1 

从表 5. 1 中可以看出在进行了智能化的改进之后产品质量能够满座使用要求，但是生产时

间上缩短了 ， 提高了生产的效率 ， 在产品次品率方面有着略微的提高， 并且改善了钢管的表面

质量， 减少了钢管端口的毛刺。

5. 4 本章小结

本章主要内容是设计了高精度冷拔工艺智能化改进方案的人机界面， 然后通过对设计方案

的实验验证， 证明了方案的可行性 ， 并对实验的结果进行了对比， 证明了改进方案不仅满足生

产要求， 对生产性能有小幅度提高。
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第六章总结与展望

6. 1 总结

生产的智能化已经成为工业发展的一个主要方向 ， 现代化的制造业也正朝着智能化的方向

进行不断地改善。 铜管在日常生产生活中应用的十分广泛，铜管的制造工艺已经发展的较为成

熟， 但是钢管生产的智能化程度不高， 这也阻碍着钢管制造业的进一步发展。 本文研究课题就

是对高精度无缝冷拔铜管生产工艺进行智能化改进， 在原有的无缝钢管冷拔工艺生产过程的基

础之上添加智能化的器件， 对生产过程中的关键工艺进行检测，通过对获取到的工艺参数信息

进行处理、 分析 ， 实现了对生产线的控制过程。为了实现高精度无缝钢管冷拔工艺的智能化改

进，本文主要完成了 以下工作 :

(1) 学习了冷拔工艺的基本知识， 对铜管的冷拔工艺的发展现状进行了分析，对目前冷拔过

程中智能化的应用进行了了解，引出了对高精度Y令拔的生产工艺进行智能化改进的研究

课题。

(2) 分析了高精度冷拔工艺的工艺路线，对各项工艺参数对钢管产品的影响做出了阐述， 对

现有冷拔工艺存在的问题进行了分析。 根据对高精度冷拔工艺的分析结果，提出了智能

化改进的预期目标。

(3) 根据前文中对高精度冷拔工艺智能化改进的预期目标，对冷拔生产工艺进行了模块化的

设计， 按照生产工艺路线将控制部分分成了 4 个， 分别为: 退火工艺 ， 酸洗润滑工艺，

冷拔工艺 ， 产品检测。这四个部分均使用一个控制器进行控制 ， 并且通过 CAN 总线与总

控制器进行信息的交互，由总控制器进行统一的调度 ， 实现分布式的控制过程。在此基

础上对这 4 个部分的生产控制流程进行了设计，对以 CAN 总线为现场总线的控制体系架

构进行了设计 ， 设计了高精度冷拔工艺智能化改进的整体模型。

(4) 针对高精度冷拔工艺中冷拔过程以及产品检测过程两个重要工艺部分进行了智能化的

改进。设计了通过传感器检测现场工艺参数的信息获取及处理部分，以 S3C2440 控制器

为核心， 对现场获取到的信息进行分析处理 ， 根据处理得到的结果对生产线进行合理的

控制。 设计了 CAN控制器 、 CAN 收发器以及控制器之间的 CAN 总线连接线路，实现总控

制器的控制功能。

依据论文的设计， 对高精度冷拔工艺中的冷拔过程和产品质量检测过程进行了改进， 并进

行了试验 ， 取得了良好的效果 ， 验证了设计的可行性。
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6 . 2 展望

由于冷拔工艺是较为传统的制造生产行业，多年来生产模式较为固定 ， 在对其智能化改造

时难免会对原有的生产方式造成影响，这也限制了对高精度冷拔工艺生产线的智能化改造 ， 而

且本文所研究的只是在原有的生产工艺的基础之上进行的智能化改进，并且重点只针对冷拔过

程和产品质量检测过程进行了智能化改进，所设计的方案难免会存在诸多考虑不金的问题。对

高精度冷拔工艺进行智能化的改进顺应了现代制造业向智能化发展的方向 ， 对其进行的方案有

绝对的可行性 ， 本文所设计的高精度冷拔工艺智能化的改进方案 ， 取得了一定的研究成果，但

由于时间等因素的限制，所设计的系统还存在很多需要提高的方面。后续工作有:

(1 ) 由于设计时间的原因 ， 主要针对冷拔和产品检测过程进行重点设计，但整个冷拔工艺还

包含有其它关键工艺， 需要进一步的考虑生产过程中的各种因素， 进一步的提高生产的

智能化水平。

( 2 ) 目前生产系统只是在是生产的过程中取得了成果 ， 但是要真正的应用到批量化的生产过

程中 ， 还需要对系统进行进一步的优化。
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