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【摘要】研制了金属平面塑性滚压实验设备及其控制系统，该设备能够很好地适应被滚压工件大

小和厚度的变化’又能精确地调整滚压进给量’实现了金属平面滚压实验设备及滚压加工过程的自动
化。文中阐述了滚压实验设备及其进给装置的机械结构和工作原理，进行了控制系统的软硬件结构设

计。经实际应用该设备和控制系统具有通用性强、精度和可靠性高等优点。

关键词：滚压；进给；伺服控制；连续局部塑性精密成形
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% 引言
滚压加工是一种对机械零件表面进行光整和强化的工艺，

它不仅能够提高工件表面的质量，而且能够对铜铝等有色金属

进行滚压加工以克服磨削加工中砂轮粘附堵塞的不足。其工作

原理是：根据金属变形理论，工件表面在外力的作用下，被滚压

金属的原子间距离会暂时发生变动。当外力达到一定数值时，

被加工表面金属除产生由原子间距产生的弹性变形外，还会因

晶面的滑移产生塑性变形。由于塑性变形，不仅零件被加工表

面的形状发生变化，而且，其组织结构和物理性能也发生了变

化，使金属被滚压层的组织变得紧密，晶粒变细、晶粒形状也沿

着变形最大的方向延伸。同时在被滚压金属表面层内产生极大

压应力，使金属表面得到强化，提高了表面层的硬度；熨平了微

观不平度，大大降低了零件的表面粗糙度。被滚压金属表面的

强度极限、屈服极限和疲劳极限等也都有所提高，但其相对延

伸率和冲击强度则有所降低。这就使零件的抗腐蚀能力有所增

加，使用性能也得到了改善+ & ,。

文中以金属平面滚压加工原理及滚压加工工艺为指导，设

计和研制了金属平面塑性滚压实验设备及其控制系统，给出了

该设备的机械传动原理简图，着重分析了其关键部件 $滚压头

轴进给装置及其控制系统的组成和工作原理。

! 金属平面塑性滚压实验设备基本组成
及其传动原理 + - ,
金属平面塑性滚压实验设备的基本组成及传动原理如图 %

所示，主要由计算机伺服控制系统、A轴进给装置、B和 C方向

液压传动系统、蜗轮蜗杆机构和传动丝杠等组成。它的工作原

理是这样的：在金属平面塑性滚压实验设备对工件进行滚压加

工过程中，需要 B、C、A三个方向的运动相互协调来实现；B方

向运动是通过液压缸的主运动来推动滑枕作往复直线运动实
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现的； !方向的进给运动是在滑枕返回转工作行程的瞬间进行

的，当滑枕返回行程至末端时，操纵阀、换向阀左移，压力油进入

进给油缸下腔，推动齿条向上移动。转动齿轮丝杠 $$使工作台

实现进给。当滑枕工作至行程末端时，操纵阀、换向阀右移，压

力油进入进给油缸上腔，下腔的油回油池，活塞复位，为下一次

进给作准备；%轴方向移动也可以通过手柄转动 %向移动丝杠

$$来实现；工作台升降移动可以通过手柄转动工作台升降丝杠

$&来实现，也可以起动电机通过蜗杆 ’带动蜗轮 (，进而通过齿

轮传动带动工作台升降丝杠 $&来实现。

图 $ 金属平面塑性滚压实验设备传动原理图
)*+, $ -./012/ 34./056*4 17 6./ 89536*4 " :199*;+ /<8/:*0/;6 =/2*4/ 610/659 895;/

$, >轴自动进给装置 ?, >轴手动进给装置 !, 滑枕 #, 液压缸
(, 蜗轮 @, 齿轮 ’, 蜗杆 A, 双联齿轮 B, 交流电机

$&, 工作台升降丝杠 $$, %轴移动丝杠

当工作台调整完毕，工件固定于工作台上之后，>向进给运

动通过 >轴自动进给装置 $ 和 >轴手动进给装置 ? 来实现。当

滚压轮距离工件距离较高时，通过手动调节，使滚轮向下移动；

当距离工件较近时，通过自动进给来进行零点确定和微量的精

确进给。C向滑枕的往复运动及工作台的 %向进给运动和工作

台的升降运动是通过金属平面塑性滚压实验设备的液压系统来

实现的，>向进给装置的上下运动是通过伺服电机驱动滚珠丝

杠及将旋转运动转化为直线运动的机械装置来完成的。

! 滚压头轴进给装置及其控制
金属平面塑性滚压实验设备对工件的加工是通过滚压头对

工件表面进行滚压加工来实现的，因此在保证设备整体刚度的情

况下，滚压头轴进给装置的精确进给及其控制就显得尤为重要。

!, $ 轴进给装置结构及其工作原理
图 ? 是轴进给装置结构示意图，主要由弹性联轴器、滚珠丝

杠、直线运动工作台和其它相关辅助部件构成。

图 ? 进给装置结构示意图

)*+, ? -./ 36:D46D:/ 3E/64. 17 7//= " *; =/2*4/

它的工作原理是这样的，当伺服电机接收到来自计算机控

制系统发出的指令脉冲后，根据脉冲指令个数进行相应的角位

移，由于伺服电机与滚珠丝杠是通过弹性联轴器以直连的方式

连接到一起的，从而滚珠丝杠与伺服电机转动相同的角度，通过

移动套及导向柱等将伺服电机的角位移转化为直线运动工作台

的直线进给运动，其运动量 ! "可以通过下式计算出来：

!" F !
?"

G " F #·$
?#

G " （$）

式中：!为伺服电机角位移；"为丝杠导程；$为指令脉冲个数；#
为伺服控制系统比例系数，与伺服控制系统的硬件结构有关。

!, ? 控制系统硬件构成
图 ! 是该金属平面滚压实验设备滚压头轴进给装置的控制

系统硬件结构图，它主要由滚压设备用计算机控制系统、HIJ "
A$!# 伺服控制卡、KI伺服电机系统和外围辅助部件四部分构
成。计算机控制系统包括控制计算机和控制软件，在金属平面

塑性滚压实验设备中，计算机主要承担控制器作用，在控制软件

的运行管理下，实现对滚压力和滚压速度的采集、分析，从而根

据采用的控制规律发出运行命令来实现对滚压进给量的精确进

给和调整；控制软件在伺服进给控制系统中起着灵魂作用，它关

系到整个控制系统的正常运转，同时可以提高系统柔性，提供友

好的人机界面。HIJ " A$!# 伺服控制卡是台湾 KLMJNO公司生

产的具有 HIJ接口的四轴运动控制卡，它能够产生高频率脉冲

信号来驱动伺服电机，同时还能接收来自于机械传动机构末端

增量编码器传送来的信号，从而可以纠正机械传动部分的位置

误差。外围辅助部分主要包括开关按钮、变压器、空气开关及继

电器等元件，用于给控制系统提供所需的交流电和直流电及便

于操作者进行安全操作的电源开关。

图 ! 伺服进给装置及控制系统结构图

)*+, ! -./ 3E/64. 17 3/:21 7//=#*; =/2*4/ 5;= 41;6:19 3P36/0

!, ! 控制系统软件设计
由于本控制系统是为滚压实验服务的，控制滚压过程中的

滚压力和滚压余量及滚压速度。因此，根据控制过程和控制任

务确定了图 #所示的控制流程图。

在控制过程中，伺服电机采用位置控制模式，首先调节金属

平面塑性精加工机，将滚轮调整到被滚压工件上方。启动伺服

电机，调节压下量，当滚轮上部的传感器指示压力小于标定压力

值 % 压时，正向调节伺服电机至压力为 % 压；如果压力大于标定

压力值 % 压，则反向调节伺服电机降低压力至标定压力 % 压。此

时可以认为滚压器的滚轮与被滚压工件零间隙接触，滚压轮运

动到位。此时，根据工艺实验要求，在工控机触摸屏控制面板输

入窗口输入压下量 &, &$00，通过控制软件及 HA$!# 控制卡将

压下量转化为相应的脉冲数传送给伺服电机驱动器，进而控制



’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

(

((

(

工程系统设计指标的最优分配方法
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【摘要】概述了工程系统设计指标最优分配的三类方法，直接法，分解协调法和协同分配法。其中，

协同分配法已经初步证明是一种有效的新方法。并简要的分析了它们的优缺点及适用范围。

关键词：设计指标；最优分配；直接法；分解协调法；协同分配法
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# 前言
工程系统设计指标的最优分配问题，即系统总体如何合理

地将总体“设计条件”、设计余量”等指标分配给分系统，以使整

个系统的设计达到全局协调的总体优化。在诸如飞行器等工程

大系统的顶层设计过程中，如何合理的分配重量、可靠度和造

价等设计指标是众多决策者和设计者非常关心的问题。设计指

标分配的好坏不仅对设计周期长短有很大影响，还与设计成功

与否直接相关。

图 K 滚压加工程序框图
N4-O K P<3 I40-=0Q +R =+AA S=+B3;;4,-

伺服电机及机械机构，从

而 实 现 调 整 压 下 量

$O $#QQ的目的。当调整好

压下量以后，开始滚压的

过程，在滚压过程中由于

所选材料的不均匀性、机

械系统的刚性、工件材料

表面的粗糙度等因素的影

响，势必会引起压力的波

动及变化，从而影响加工

表面的质量。因此在滚压

过程中对压力要进行监

测，确保压力处于设定值

范围之内，如果采样得到

的压力超越了规定的极限

数据，则进行压力调整。压

力调整包括上限压力调

整、下限压力调整等。上限

压力调整指压力大于 @ 压
A ! @5 此时调整伺服电机

向反向运转，降低压力；下

限压力调整是指压力小于 @ 压 7 ! @ 时，此时调整伺服电机正

向运转，增加压力，从而实现通过上下限压力调整保持压力的恒

定。同时将滚压过程中的力、滑枕位移、时间等数据采集下来。

K 结束语
金属平面塑性滚压实验设备已成功地用于实验。采用该样

机，通过精确调整滚压量，控制滚压力，实现了对金属平面的塑

性滚压。通过对铝合金和黄铜进行滚压加工后的显微组织分析

得到，金属件经过滚压加工后，工件表面显微组织发生了很大变

化，晶粒变细，弥散硬化效果显著，塑性变形抗力增加。

实际表明，该实验设备和控制系统能够用于金属平面塑性

滚压实验的研究，这对提高金属工件表面质量和探究滚压加工

过程中被滚压件外表面的质量与滚压参数之间的关系有重要的

意义。
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