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新型钢坯电弧喷号机的研制 

 
傅 旻，张 恒，潘存海 

(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：设计了一种新型的钢坯电弧喷号机，该设备由机械系统和控制系统两大部分组成．机械系统主要包括运动机

构、刮鳞机构和写字机构 3 部分；控制系统主要包括伺服控制、气动控制和 PLC 控制 3 部分；通过 PLC 控制单元控制

各个部分的运动，从而在钢坯上完成去除氧化皮和喷号写字的工作．实验表明，系统工作稳定，写字速度达到每分钟

15 个字符． 
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Development of a New Arc Spray Marking Machine of Steel Billets 

FU Min，ZHANG Heng，PAN Cunhai 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A new arc spray marking machine of steel billets was developed by means of combining the mechanical system 

and the control system. The mechanical system was made up of three parts：the moving mechanism，the scaling rust mecha-

nism and the writing mechanism，and the control system was also made up of three parts：the servo control part，the pneu-

matic control part and the PLC control part. Under the control of PLC control part，the oxide skins of the steel billets were 

scaled and the spray marking movements on the steel billets were done. Experiments show that the new arc spray marking 

machine runs steadily，and its overspray speed can reach 15 characters per minute.  
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在钢铁行业中，为了便于实现生产管理和质量管

理，通常需要对企业所生产的钢坯进行编号，将生产

批号、生产时间等组成的唯一号码喷涂在钢坯的表 

面[1]．目前，国内的钢铁企业一般采用人工写号的方

法来进行钢坯标识，不仅工人的劳动强度大、安全隐

患多，而且还容易出错，易引起质量和管理问题．因

此，采用自动喷号机对钢坯进行标识是大势所趋，它

不仅可以保证生产质量，还可减轻维修人员和工艺人

员的工作强度． 

在国外，如美国、日本等发达国家已经生产出了

对钢坯进行自动标号的专用设备，但是其辅助设备很

多，价格昂贵．国内只有少数几家大型钢铁企业配备

了进口喷号机[2–3]，大部分钢铁企业无力投资配备. 

而且，进口设备的使用费用和维护费用都很高，零部

件均需进口，维修极不方便． 

在国内，也有企业和科研机构根据国外的设备原

型和国内企业的需求自主研发了喷号机，如湖北省机

电研究设计院设计的自动喷号机[4]、浙江大学研制的

方坯喷号机[5]和武汉理工大学研制的热钢坯自动喷

号机[6]等．虽然国内研制的这些自动喷号机能够完成

对钢坯的喷号功能，而且价格和维护费用低，但也存

在较多不足：(1)机器响应速度慢，喷号动作耗时长，

效率低；(2)喷号运动的位置精度低，喷号效果差；

(3)字体不够美观，字迹不够清晰；(4)应用范围有局

限性，无法推广使用；(5)控制系统稳定性差，在高温

条件下无法长时间工作． 

根据上述分析，目前国内研制的自动喷号机还不

能很好地适应钢坯行业提出的控制性能以及可靠性

要求．因此，研制一种经济实惠、结构简单、功能稳

定、符合现代钢坯生产行业的新型喷号机是企业的 
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急需． 

1 系统设计 

钢坯电弧喷号机主要由机械系统和控制系统两

部分组成，如图 1 所示． 

 

图 1 钢坯电弧喷号机系统 

Fig.1 System of the arc spray marking machine 

机械系统由运动机构、刮鳞机构和写字机构 3 部

分组成．运动机构由横向运动和纵向运动两个部分组

成．刮鳞机构在气缸的作用下与钢坯接触，在横向运

动的作用下通过刮鳞刀具除掉钢坯上的氧化皮．写

字机构在伺服电机的控制下利用压缩空气将熔融状 

态的铝喷出，并且控制喷头的运动轨迹进行喷号 

写字． 

  控制系统由伺服控制、气动控制和PLC控制 3 部

分组成．控制系统通过分析传感器反馈回来的信息，

检测当前控制任务的执行情况以及各个机构的位置，

控制和协调机械系统的运动，完成喷号写字所需要的

各个动作． 

1.1 机械系统设计 

钢坯电弧喷号机的机械系统主要由大底座、大箱

体、线性滑轨、写字机构、刮鳞机构以及电机等组成，

其结构如图 2 所示． 

整体设备安置于大底座上，底座通过 3个地面连

接件和地脚螺栓固定在地面上．支撑座通过线性滑

轨和滑块连接在大底座上，并且可以通过电机的驱动

沿着线性滑轨左右运动．大箱体也通过线性滑轨和

滑块连接在支撑座上，在电机的驱动之下可以沿滑轨

做前后运动．防撞机构、写字机构、刮鳞机构、电焊机

及送丝机构等都固定在大箱体内，并且通过门和隔热

板与外界分开，避免了因温度过高而造成机构功能的

失效以及损坏(图 2 中门和隔热板已拆除)． 

 

 

1.写字机构；2.刮鳞机构；3.防撞机构；4.钢坯；5.钢坯传送装置；6.大箱体；7.地面连接件；8.大底座；9.线性滑轨 

10.支撑座；11.电焊机；12. 送丝机构；13. 通风道 

图 2 钢坯电弧喷号机结构示意图 

Fig.2 Structure of the arc spray marking machine 

1.1.1 传动装置 

设备中的各个部件之间的相对运动都需要有较

高的运动精度和定位精度，如大箱体与支撑座之间，

支撑座与大底座之间，以及刮鳞机构中的传动箱与支

撑底座之间，因此选用了台湾上银生产的 HG 系列的

滚动摩擦式的线性滑轨[7]，可以大大降低部件之间相

对运动的摩擦力，并且其随动性极好，有益于提高控

制系统的响应速度和灵敏度． 

1.1.2 刮鳞机构 

刮鳞机构主要由传动箱、刮鳞刀具和气缸等部件

组成，其结构如图 3 所示．当钢坯电弧喷号机开始工

作时，电机通过传动装置带动刮鳞刀具转动，同时，

高压气体进入气缸内推动传动箱向前运动，使刮鳞刀

具接触钢坯，并随着大箱体作横向运动．通过刮鳞机
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构可以把钢坯上的氧化皮去掉，为下一步写字机构在

钢坯上喷号写字做准备． 

 

1.电机；2.传动箱；3.钢坯；4.刮鳞刀具；5.支撑底座； 

6.气缸；7.滑块；8.线性滑轨 

图 3 刮鳞机构 

Fig.3 Scraping rust mechanism 

刮鳞机构的滑动部分采用的是线性滑轨，因而具

有较高的运动精度，选用电机转速为 1,400,r/min，电

机与刮鳞刀具之间通过传动箱里面的齿轮啮合传

动．考虑到钢坯电弧喷号机的工作环境，采用闭式的

齿轮传动方式，将传动齿轮封装在传动箱内，润滑油

通过传动箱上的注油孔注入，这样就能避免外界杂物

进入，且润滑条件也比较好，从而保证了传动精度，

也延长了齿轮的使用寿命． 

1.1.3 写字机构 

写字机构为钢坯电弧喷号机的核心部件之一，

该喷号写字机构由盖板、压板、转轴、摆杆、喷头、夹

持装置及两个伺服电机等部件构成，摆杆连接在中间

的转轴上，喷头固定在摆杆的前端，前端与电焊机相

连，其结构如图 4 所示． 

 

1.上盖板；2.转轴；3.支架右压板；4.右侧板；5.摆杆；6.喷嘴

夹持装置；7.喷头；8.大支架；9.左侧板；10.支架左压板；11.

伺服电机；12.压块 

图 4 写字机构 

Fig.4 Writing mechanism 

当写字机构开始工作时，电焊机通电，将喷头部

位的铝丝熔化，控制系统通过接收和分析各个传感器

传回来的位置信息，得出喷头的实际位置，然后将下

一步需要喷写的字符的轨迹命令传输给伺服系统，通

过伺服系统控制两个伺服电机的转动速度及转动方

向，形成需要书写的字符的轨迹；同时，高压气体在

控制系统的控制之下将熔化的铝喷出，实现其在钢坯

表面喷号写字的功能． 

通过综合分析和比较各种伺服电机和伺服系统

的性能参数，选用了 Panasonic 公司生产的型号为

MSMA 的伺服电机和型号为 MDDDT5540 的伺服驱

动器，能较好地实现喷号写字的功能． 

1.2 控制系统设计 

控制系统是钢坯电弧喷号机整个系统的核心部

分，由伺服控制、气动控制和 PLC 控制 3 部分组

成．该系统采用闭环控制，它们之间通过相互协调作

用实现对钢坯电弧喷号机机械系统的运动控制，从而

实现喷号写字功能，其原理框图如图 5 所示． 

 

图 5 控制系统原理框图 

Fig.5 Diagram of the control system 

伺服控制部分包括伺服电机和伺服驱动器，钢坯

电弧喷号机的横向运动、纵向运动、写字运动都是由

伺服系统控制完成的．其中，伺服电机是执行部件，

通过伺服驱动器接收来自 PLC 控制单元的指令，完

成各个伺服电机的运动输出． 

气动控制部分与 PLC 控制系统相配合，通过控

制电磁阀的开合，从而控制写字机构部件中高压气体

的喷出及刮鳞气缸的运动，与伺服系统共同完成喷号

写字过程． 

PLC 控制部分是控制系统的核心部分，钢坯电

弧喷号机的所有动作都是根据 PLC 控制系统下达的

指令完成的．它主要包括 PLC、电源、输入和输出信

号及控制程序等．PLC 控制系统采用闭环控制，通过

对各个位置传感器反馈回来的位置信息加以分析，控

制和协调各个单元的动作，从而完成喷号写字功
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能．通过分析和比较各种 PLC 的性能参数，并根据

控制要求综合考虑之后，选用了德国西门子公司的

S7-300 系列，其集成了性能稳定的控制系统，采用模

块化设计，易于实现分布，结构紧凑，功能强大，并且

能够适应各种恶劣的工作环境，选用 CPU 的型号为

315-2PN/DP． 

钢坯电弧喷号机的工作过程如图 6 所示．上电

初始化后，在 PC 控制界面输入所要喷印的字符，输

入完成后钢坯电弧喷号机开始工作．PLC 控制系统

读取来自 PC 的信息并对其进行编码，与此同时刮鳞

机构开始进行除鳞工作，大箱体也开始运行，当到达

合适的喷涂位置时停止，同时，写字机构进行复位回

零操作．在前面的动作都完成之后，写字机构开始进

行喷涂字符，每喷完一个字符进行一次判断，直到全

部字符喷涂完毕．最后，写字机构复位回零，大箱体

回到原始位置，喷号结束． 

 

图 6 钢坯电弧喷号机工作过程的程序框图 

Fig.6 Diagram of control system of the arc spray marking 

machine 

2 实验及性能比较 

所研制的钢坯电弧喷号机已经在现场调试完

成，其主要技术参数见表 1，其喷号写字的实验结果

如图 7 所示，字符较美观． 

表 1 钢坯电弧喷号机的技术参数 

Tab.1 Technical parameters of the arc spray marking 

machine 

参数名称 参数指标 

外形尺寸/mm 4,600×3,600×2,300 

喷印速度/(字符/min) 10～15 

字符规格/mm 宽 35～70，高 50～100 

字符内容 0～9、A～Z、a～z、＋－*/ 

功率/kW 14 

 

图 7 实验结果 

Fig.7 Experimental results 

  实验结果表明，所研制的钢坯电弧喷号机喷号写

字速度最高能达到每分钟 15 个字符，字符的最小尺

寸为 35,mm×50,mm，最大尺寸为 70,mm×100,mm，

字符的大小和形态可以通过改变参数设置在一定的

范围内任意调节；当喷头与钢坯表面之间的最短垂直

距离保持在 15～25,mm 时，字符的笔画宽度能够稳

定地维持在 12,mm 左右；字体形状美观，结构匀称，

过渡圆滑，不仅能够喷写阿拉伯数字，还能够喷写英

文字母和特殊标示符，并且还能实现单行喷写和双行

混合喷写．  

国内所研制的喷号机或多或少都存在不足之处，

如浙江大学研制的方坯喷号机[5]只能喷写阿拉伯数

字，字符高度调节范围较小，为 80～100,mm，且只能

应用于小方坯；武汉理工大学研制的热钢坯自动喷号

机[6]只能喷写 35,mm×10,mm 的字符，且一次只能喷

写 10 个字符；而国外的喷号机价格太高，大多数企

业都无力配备．相比之下，本系统书写的字符大小在

一定范围内可调，且能混合喷写多种字符，其适用性

更广，能满足目前钢坯喷涂的一般要求． 
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3 结 语 

本文设计了一种新型的钢坯标记设备，介绍了系

统的机械系统结构、控制系统结构及工作过程，并进

行了实验研究．实验表明，系统运行稳定，喷涂效果

良好，可广泛用于钢铁行业的热钢坯喷号． 
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