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摘  要 

针对变张力钢丝缠绕模具制造的问题，设计了一种由PLC控制的智能钢丝缠绕机。通过预先设置的各层

缠绕张力来实现自动变张力缠绕，该缠绕机采用了人机交互的方式，通过PLC和传感器能够实时监控缠

绕机的工作状态，实现智能化缠绕过程。同时，在结构上采用了机械式张力调节装置替代传统的液压调

节张力装置，不仅结构更为简单，而且节约了成本。 
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Abstract 
An intelligent wire winding machine controlled by PLC was designed to solve the problem of making 
variable tension wire winding die. Automatic variable tension winding is realized through the pre-set 
winding tension of each layer. The winding machine adopts human-computer interaction. PLC and 
sensor can monitor the working state of the winding machine in real time to realize the intelligent 
winding process. At the same time, the mechanical tension regulating device is used to replace the 
traditional hydraulic tension regulating device, which is not only simpler in structure, but also 
saves the cost. 
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1. 引言 

两面顶压机是高档金刚石的生产设备，其合成腔内温度场及压力场比较稳定，腔体易于实现大型化

[1]。两面顶压机的模具系统是整个装置的关键部分，模具部分不仅对压缸起到支撑作用，而且还减小压

缸在高压条件下的弯曲变形。为了降低应力对压缸的影响，采用多层钢环或多层钢环加扁钢丝缠绕对模

具中的硬质合金压缸进行保护，这种方式使模具应力分布可调整，疲劳强度提高，无爆炸危险[2] [3]。在

20 世纪 40 年代，Comstock 就提出了缸体的变张力缠绕理论[4]，此后，外国学者 Zander K 等提出超高压

绕丝容器并对其进行深入研究，其中学者 Shen F C 介绍了适用于高压储存罐缠绕技术的概况，包括设计考

虑、缠绕模式、检测方法等[5]。Sedighi M 介绍了一种基于直接法的新型绕线方法[6]。国内方面，丁问司

等对重型液压油缸进行钢丝缠绕，研究重型液压油缸预应力状态和工作状态的应力和变形分布情况[7]。 
目前钢丝缠绕机主要采用配重法，在更换配重时，虽然用卡具装置夹住，但不可避免有应力损失，

在夜间缠绕时，由于未被发现，钢丝突然折断，有很大的预应力损失[8]。基于以上，本文设计了一种智

能钢丝缠绕机，该缠绕机的结构包括驱动装置、张力检测装置和张力调整装置三个部分，同时使用人机交

互的方式，可以对钢丝张力的大小实时监控和调节，提高了缠绕机的工作效率，还能有效降低操作风险。 

2. 钢丝缠绕机的结构设计 

 
Figure 1. Steel wire winding device 
图 1. 钢丝缠绕装置 

 

钢丝缠绕机的工作原理是通过电机带动模具旋转，在缠绕机工作过程中，缠绕机张力检测装置将检
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测到的钢丝张力值反馈给 PLC 系统，在人机交互界面中，预先设置钢丝张力的范围，并将检测到的张力

值与预设范围进行对比，当张力检测数值超过预定范围时，PLC 会发出信号，让缠绕机停止工作，张力

调节机构电机会被启动，并通过正反转带动移动板前进或后退，从而实现张力调节，以保持钢丝张力在

预定范围内。 
面顶压机的模具是圆形筒的高压腔，首先要有带动模具转动的动力回转机构，其次采用变张力缠绕

钢丝，要使钢丝张力的大小在稳定在预设范围内，在回转机构和张力调节机构间还应有张力检测机构，

从而能够控制钢丝张力大小。因此缠绕机主要结构要素应包括：驱动模具的回转机构、张力检测机构、

张力调节机构三个部分，钢丝缠绕机总体结构如图 1 所示，在以上三个部分中，最重要的是张力调节机

构，张力调节机构的方式影响钢丝缠绕机的工作效率和钢丝张力的控制精度。 

2.1. 驱动模具动力装置比较 

驱动模具旋转的动力主要有以下两种：电机–减速器–模具；电机–油泵–马达–模具。驱动模具

旋转的方式应采用电机–减速器，这种方式转速可调，操作方便。而采用另一种液压控制方式，反应慢

且精度低[9]。 
采用电机–减速器–模具驱动方式来为模具的旋转提供动力，伺服电机主要用于定位，通过参数和

程序设计，精确控制滑台的位置。而步进电机的作用是通过输出力矩带动模具转动，进而带动整个装置

中钢丝的运动。另外，模具的尺寸不是固定的，在驱动装置中，通过调节移动夹板与固定夹板间的距离，

能够满足不同尺寸模具的使用要求。驱动装置作为缠绕机的动力部分，对整个钢丝缠绕机的工作起到至

关作用，其主要工作原理是，在缠绕机开始工作前，将钢丝的一端焊接在模具表面上，同时，转动轴与

电机通过联轴器连接，力矩电机通过转动轴带动模具转动，从而使钢丝随之运动并缠绕于模具上。 

2.2. 张力检测机构设计 

 
Figure 2. Tension testing mechanism 
图 2. 张力检测机构 
 

在缠绕机工作过程中，钢丝缠绕可能会出现“弹跳”现象，即外层钢丝被拉入内层再被拉出来，导

致张力大幅波动，给系统带来扰动[10]。若此时张力大于钢丝本身所能承受的张力范围，则钢丝可能会断

裂。为了解决这个问题，在钢丝缠绕装置中加入了张力检测装置。该装置的传感器能够及时将钢丝张力

大小传送至 PLC 系统，PLC 会将信号反馈给张力调节装置，从而实现对钢丝张力的检测和调节。 
目前，张力检测有两种方式。一种是采用高精度传感器直接测量，另一种是通过检测钢丝张力相关
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的参数(例如卷径、角度等)，再通过相关计算求得钢丝张力。若采用第二种方法，对于某些系统来说，计

算较为繁琐且检测精度较低。因此，针对该缠绕机设计，采用第一种检测方法。 
第一种检测方法基于“三点弯曲法”原理设计而成。该系统可以夹持钢丝在任何位置进行测量，测

出静态和动态钢丝绳的张力。在“三点弯曲法”测量张力时，钢丝绳与检测机构的三个滚轮表面接触，

施加一定的外载荷，使钢丝绳产生类似于图 2 的变形。使用高速静态应变仪进行检测，将应变片传感器

放置在 C 处。在 A、B 轮两侧产生的拉力 F 作用下，应变片产生变形，从而引起阻值的变化。通过应变

仪处理相应的电信号，经过放大、滤波等处理后，信号送入模数转换器进行转换，将转换成的数字量送

入 PLC 中[11]。 

2.3. 机械式张力调节机构设计 

国内主要表使用的 GRG-4S160 型四盘钢丝缠绕机，其张力的大小通过锁紧螺母调节线轮与摩擦片之

间的压力来控制，同时测量锭子放线张力直到预设范围内为止，然后再分别将其他锁紧螺母拧紧。此结

构较复杂，调节速度慢且操作麻烦[12]。本文在设计时将手动调节张力的方式改为自动式机械张力调节，

整个调节控制过程由传感器和 PLC 进行。这种调整方式响应速度快、精度高，可以确保钢丝的张力大小

在正常范围内，如图 3 所示为机械式张力调节机构。 
 

 
Figure 3. Tension adjustment mechanism 
图 3. 张力调节机构 
 

在缠绕机开始工作前，调整移动板位置，将钢丝放置在卡槽内，由于缠绕速度慢，假设钢丝缠绕线

速度不变，钢丝处于平衡状态，由公式 1-1 和 1-2 计算钢丝绳的张力大小。 

F f=张 摩
                               (1-1) 

Nf Fµ=摩
                              (1-2) 

式中：μ：摩擦系数。 
张力调节装置的工作原理是，在缠绕机工作时，检测装置的传感器将张力大小反馈给 PLC，张力值

超过或小于预定范围时，PLC 发出信号控制电机带动丝杆前进或后退来改变 FN大小，从而调节张力，张

力值达到正常范围后张力电机停止工作。 

3. 程序设计 

缠绕机的驱动模块有两台电机驱动，控制器为三菱 FX-3U 系列 PLC，该系列 PLC 内置 64 K 内存，

不仅具有浮点数、串处理等大量的运算指令，还具有强大的模拟处理能力、高速计数功能和通信功能[13]。
伺服电机根据 PLC 发出的脉冲数量和速度进行运动，能实现精确定位，精度达到毫米级，其主要实现滑
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台定长、定速的水平往复移动[14]。步进电机选择为 86 步进电机，主要实现模具的旋转方向和转速大小。

缠绕机工作前，需要对驱动电机速度，张力大小等参数进行预先设定，张力检测装置的数值大小和钢丝

张力范围作对比，若张力超出范围，张力调整机构的电机会调整移动板位置，从而完成张力大小的调整。

如图 4 为张力比较程序设计，图 5 为张力范围程序。 
 

 
Figure 4. Tension comparison procedure 
图 4. 张力比较程序 

 

 
Figure 5. Tension range program 
图 5. 张力范围程序 
 
通过 PLC 控制，张力的检测与调整更加准确化、高效化，从张力检测到张力调整，无需操作人员手

动进行，这种控制方式不仅可以减少工作量，而且保证了钢丝缠绕时不会因为张力过大导致钢丝断裂的

现象。 

4. 钢丝缠绕机人机交互系统设计 

4.1. PLC 与触摸屏的通信 

打开 Mcgs Pro 组态软件，在设备窗口界面添加一个通信串口父设备，再添加一个子设备——三菱 FX
系列编程口，然后增加设备通道连接变量。硬件连接部分把 PLC 的输入输出端与触摸屏通过串口总线

RS232 连接，如图 6 为上位机与下位机的通信连接。 
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Figure 6. Communication connection between upper computer and lower computer 
图 6. 上位机与下位机通信连接 
 

PLC 与触摸屏的建立不仅可以监视钢丝缠绕机的工作状态，而且可以通过触摸屏对缠绕机的操作进

行控制。通过 Mcgs Pro 组态软件建立的仿真系统，使其能够准确、直观地反映钢丝缠绕机状况，实现对

钢丝缠绕机的实时监控[15]。 

4.2. 界面设计 

打开 Mcgs 组态软件，建立工程，创建如图 7 所示的监控界面，然后在设备窗口界面添加一个通信

串口父设备与子设备，点击子设备，然后增加设备通道连接变量，变量如表 1 所示。 
 
Table 1. Variable table 
表 1. 变量表 

索引 连接变量 通道名称 
0000 状态 通讯状态 
0001 急停信号 只读 X0024 
0002 伺服正转 读写 M5 
0003 伺服反转 读写 M6 
0004 自动启动 读写 M21 
0005 自动停止 读写 M22 
0006 暂停 读写 M23 
0007 层数设定 读写 M50 

 

 
Figure 7. Condition monitoring interface design 
图 7. 状态监控界面设计 
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通过人机交互和 PLC 结合使用，使缠绕机的控制变得更加简单，工作效率也大大提升，缠绕机的整

个工作过程实现智能化，这种人机交互使用非常广泛，不仅在缠绕机中可以使用，同时在一些其他控制

领域也很适用。 

5. 总结 

(1) 本文设计了一种由 PLC 控制的智能钢丝缠绕机，通过预先设置的各层缠绕张力来实现自动变张

力缠绕，主要用于对两面顶压机的模具进行缠绕钢丝。 
(2) 缠绕机的结构设计主要包括驱动装置、张力检测装置、张力调节装置三个部分。最重要的是张力

调节机构，张力调节机构的方式影响钢丝缠绕机的工作效率和钢丝张力的控制精度。本文设计的是一种自

动式机械式张力调节装置，其调节过程主要是通过 PLC 与传感器来控制，这种调节方式与传统手动调节螺

母进行张力调节的方式相比，响应速度更快、精度更高，可以确保钢丝的张力大小稳定在正常范围内。 
(3) 通过 Mcgs Pro 组态软件建立钢丝缠绕机的监控仿真界面，PLC 与 Mcgs 触摸屏建立串口通信，

实时数据交换，通过触摸屏操作钢丝缠绕动作和实时监控钢丝缠绕机的工作状态，实现了钢丝缠绕机的

智能化，有效地提高了钢丝缠绕机的工作效率，同时还降低了操作风险。 
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