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钼粉还原自动化生产线装料称重装置的设计

朱凌建，谭宇，赵怀军，李林，邱宗明
（西安理工大学　机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：针对钼粉还原炉自动化生产线的工艺需求，设计了一种装料称重刮平与现场控制为一体的

钼粉自动化装料称重装置。详细论述了该装置的机构组成及工作原理，并以ＡＤｕＣ８２４单片机为主
控单元、ＥＰＭ７１２８为逻辑信号处理单元构建完整的软硬件测控单元平台，设计制作了相应的部件
单元和软件程序，并进行了现场试运行实验。实验结果表明，该称重装置重复性测量精度标准差为

１．５ｇ，最大相对误差为０．１１％，达到了钼粉还原炉自动化生产线所要求的称重误差控制要求。
关键词：称重装置；钼粉还原生产线；双核智能控制器
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　　粉末冶金是金属冶炼中广泛使用的方法，粉末
合金通常是用不同的金属纯粉，按一定比例混合后

经高温烧结而成，金属纯粉的制备是粉末冶金的基

础，而金属纯粉是用金属氧化物或金属盐粉末通过

还原获得，以钼粉生产为例，典型的还原生产过程如

图１所示。

图１　钼粉还原自动化生产线工作流程图
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上述作业循环中，原料粉还原是在９５０℃以上
的高温密封还原炉内采用还原气体，通过还原反应

完成。金属粉末还原加工中，为了保证还原质量的

一致性，除了稳定工艺参数外，对料粉的装料准确性

和平整性要求越来越高，即对原料粉称重装舟作业

环节中的装料精度和刮平的平整度要求越来越高。

在自动化生产线中，常用的装料方法有容积式装料

法［１］和直接称重装料法。容积式装料法以转鼓体

积为最小单元，该方法结构简单，但装料精度受最小

容积的限制，相对装料精度通常只能达到 ５％ ～
１０％。目前，钼粉还原加工的工艺要求装料精度为
２５００ｇ±２．５ｇ，即相对精度为±０．１％，这样的精度
要求对容积式装料法是难以实现的。直接称重装料
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法可以分为上称重法和下称重法［２３］，上称重法是

对装有料粉的料斗进行称重测量，通过控制料斗重

量的减少量来控制装料量。在钼粉还原生产实践中，

料斗加料粉的质量在１０００ｋｇ以上，而每次装料要求
２５００ｇ±２．５ｇ，故称重分辨率要求很高，控制难度很
大。下称重法则直接对装有料粉的料舟进行称重，料

舟和料粉的总重量不超过１０ｋｇ，这给精密称重和控
制提供了方便，但是，在自动化还原生产线中，装一舟

粉料的时间必须控制在３０ｓ以内，装料时的粉尘飞扬
也一直是困扰装料作业自动化的难点。

鉴于钼粉还原生产的实际状况，称重装舟的速度

和称重精度直接关系到钼粉还原炉整个生产线生产

的效率和产品的质量，且称重精度与称重时间又是一

对矛盾，目前我国在工业生产这方面特殊用途的称重

产品少且功能不齐全。本文根据钼粉还原自动化生

产线工作的实际要求，设计开发了一种称重与刮平相

结合，全密封、高精度、高可靠装料与自适应刮平的装

料称重装置，达到了工艺要求，且该装置控制精度高，

实时性好，尤其适用于粉末冶金行业料粉装舟的自动

化装料称重作业，具有较大的工程应用价值。

１　装料称重装置的机构组成

全密封装料称重与自适应刮平一体化装置的组

成如图２所示。

１．线性滑轨；２．称重支承板；３．电磁铁；４．线性轴承；５．载
舟架；６．密封橡胶板；７．密封板；８．封料汽缸；９．送料计数
器；１０．送料计数轮；１１．送料电机；１２．螺旋送料器；１３．布
料刮平料斗；１４．料舟；１５．称重传感器；１６．布料刮平汽缸；
１７．机架；１８．电动缸

图２　装料称重装置组成图
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该装置可分为全密封螺旋进给装料、精密称重

和分层布料刮平三个部分。全密封螺旋进给装料部

分由密封橡胶板６、密封板７、封料汽缸８、送料计数
器９、送料计数轮１０、送料电机１１、螺旋送料器１２和
布料刮平料斗１３等零部件组成。上述零部件中，密
封橡胶板固定安装在密封板上，密封板与布料刮平

料斗连接；装料计数轮与螺旋送料器同步转动，其余

零部件均安装在机架上。布料刮平料斗的下端是开

口的，以便装料时料粉可以进入料舟，而螺旋送料器

的进料口与装有搅拌器和仓壁振动器的布料料斗连

接。精密称重部分由称重支承板２、电磁铁３、线性
轴承４、载舟架５、料舟１４、称重传感器１５等零部件
组成。其中线性轴承的导杆与载舟架固联，线性轴

承的导套、电磁铁及称重传感器均安装在称重支承

板上，称重支承板固定联接在电动缸的推杆轴上，可

以与电动缸的推杆轴一起做升降移动。电磁铁的作

用是在布料刮平时将载舟架抬起，使之与称重传感

器脱离接触，确保称重传感器不会被破坏。以称重

传感器为中心对称布置的４个线性轴承用于防止载
舟架升降时产生偏歪，以减小称重误差。分层布料

刮平部分由线性滑轨１、布料刮平汽缸１６和电动缸
１８组成。其中线性滑轨的导轨和布料刮平汽缸安
装在机架１７上，电动缸与线性滑轨的滑块固定连
接，布料刮平汽缸的活塞杆则与电动缸固定连接。

因此，当控制电动缸１８的推杆轴上升时，带动精密
称重部分上升，从而使料舟的上边沿与密封橡胶板

密封接触，即可形成完全密封的装料空间，实现全密

封装料；当控制电动缸的推杆轴做垂直方向的上下

移动时，可以实现步进式精密称重；当布料刮平汽缸

的活塞杆伸缩时，通过电动缸带动载舟架和料舟一

起左右移动，利用料斗实现分层布料刮平。

２　装料称重装置的工作原理

全密封装料称重与自适应刮平一体化装置工作

原理详述如下。

第一步　当装料空闲时，封料汽缸的活塞杆伸
出，封堵住螺旋送料器的出料口，防止料粉泄漏；电

磁铁将载舟架升起，使其与称重传感器脱离接触；布

料刮平汽缸的活塞杆位于最低位置，便于空载料舟

容易进入装料工位。

第二步　当装料传感器（图中未画）检测到有
空载料舟到位时，则启动装料称重刮平工艺过程，首

先使电磁铁的衔铁下落，载舟架和料舟随之下落，与

称重传感器接触，使称重传感器处于称重测量状态，

此时称重传感器上的载荷为载舟架和空料舟重量之
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和，记为Ｇ０。
第三步　控制电动缸推杆上升，通过电动缸推杆

上支承面使载舟架和料舟一起上升，当料舟的上边缘

与密封橡胶板接触时称重传感器上的载荷开始增加，

通过试验测定料舟的上边缘与密封橡胶板可靠接触

所必须的载荷增加量ΔＧ，当称重传感器上的载荷增
加到Ｇ１＝Ｇ０＋ΔＧ时电动缸的推杆停止上升，并保持
此位置不变，至此，料舟的上边缘与密封橡胶板可靠

接触，形成全密封装料状态，而布料刮平料斗的下口

与料舟底面之间保持５～１０ｍｍ的距离。
第四步　封料汽缸活塞杆缩回，打开螺旋送料

器的出料口，送料电机工作，开始容积式装料。为了

提高装料效率，可根据需要安排多个螺旋送料器同

时送料，容积式装料时通过送料计数轮和送料计数

器控制装料量，根据试验确定容积式装料的终止装

料量，例如，为总装料量的９０％，并将其转换为送料
计数器的计数值，当送料计数器的计数值达到终止

装料量的计数值时停止容积式装料。

第五步　完成容积式装料后，电动缸的推杆下
降，使料舟与密封橡胶板脱离接触，保证作用在称重

传感器上的载荷变化仅与装载的料粉的变化有关；

此时，料舟与密封橡胶板虽然已脱离接触，但是，料

舟与布料刮平料斗之间的料粉对后续的落料形成了

新的密封层，因此，装料仍处于全密封状态。为了便

于控制装料量，此时仅用一个螺旋送料器送料，装料

量的控制方式也改为称重控制，当称重传感器上的

重量Ｇ＝Ｇ１＋Ｇｎ（Ｇｎ为额定装料量）时送料电机停
止工作，封料汽缸活塞杆伸出，封堵螺旋送料器的出

料口，防止料粉泄漏，至此完成装料。

第六步　装料完成后电磁铁伸出将载舟架和料
舟托起，使料舟与称重传感器脱离接触，保证在布料

刮平时称重传感器不承受载荷。此后，电动缸推杆

每下降一定距离，布料刮平汽缸的活塞杆往复运动

一次，布料一层，如此循环，最终完成布料和刮平。

第七步　显示装料称重的数值并发送控制字和
称重量给上位机，完成一舟料的装料和刮平，恢复至

下一个装料刮平循环过程。

３　装料称重装置控制器的设计

虽然现在很多商用电子桌面秤都具备有扣重、

归零、累计、计价、警示等功能，也拥有串口通讯功

能，能够简化设计任务，但是工业生产线用电子秤不

单单只是称重重量的输出显示，更重要的是要输出

控制信号［４］。根据上文的工作原理可知，该装置的

执行机构有２个汽缸、１个电机、１个电磁铁、１个电

动缸，再加上面板指示灯，共需要１０个以上的数字
输出控制量，而输入数字控制量至少在１６个以上，
另需要２个模拟量输入口和１个ＲＳ４８５通讯口。而
钼粉还原生产线中对称重单元的实时性要求很高，

称重精度要求控制在±０．１％，故采用商用电子桌面
秤将实时的重量数据通过通讯端口传送到可编程控

制器的方案，控制难度很大，且成本很高。因此在分

析钼粉还原自动化生产线特点的基础上，设计了装

料称重和刮平一体化装置在线称重控制器，其设计

思想是利用 ＣＰＬＤ器件和 ＡＤｕＣ８２４单片机构建模
块化测控系统平台，完成称重模拟量的采集和装料

称重刮平工艺环节的一体化自动控制，并具有数据

通信功能，具备构建ＤＣＳ控制系统的最小模块化单
元，其组成框图如图３所示。

图３　装置控制器组成框图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＣＰＬＤ和单片机智能控制器主板是本测控平台
的核心单元，完成所有输入和输出信号状态的采集、

称重值的实时处理、自动控制逻辑时序处理、输出称

重控制信号、过程指示信号和报警信号，并与现场主

控制器进行数据通讯。系统中的启停信号是指来自

生产线和操作者的启动和停止控制信号，生产线的

启停信号主要表征的是有无料舟在称重台上，操作

者主要是控制称重器开始或结束工作以及对一些故

障的处理。输入键盘是用来设置一些必要的参数，

比如下料重量、料舟重量、补偿量等。功能控制键是

操作者直接参与控制的入口，操作者通过功能控制

键能在控制器的某些部件故障时进行人工干预，在

设备发生故障时能够保证现场工艺环节控制延续

性，减少生产损失。过程指示是用来指示控制器在

自动或人工控制时的各个状态，有利于操作者对各

种故障的排查。声光报警主要是用于在控制器执行

自动控制时对已经检测到的故障进行报警。数字量

输入、输出对应于装料称重刮平一体化装置的现场

执行器和反馈传感器（例如线圈和非接触探头等）。

数据通讯是用于该模块单元与生产线上其他的控制

器进行数据传送，保证生产线的统一控制。

装置中称重传感器采用 ＨＢＭ公司生产的型号
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为ＰＷＭ１５Ａ单点称重传感器，量程为０～２０ｋｇ，传
感器基于惠更斯电桥原理，以模拟量差动信号方式

输出，且具有温度补偿修正功能。而ＡＤｕＣ８２４单片
机内部集成了２路差动输入２４位 ΣΔ型高分辨率
的Ａ／Ｄ转换器，且具有增益可编程的特点，可直接接
收来自称重传感器的差分输出微弱信号，减少了传

感器变送调理电路，具有集成度高、电路简单、抗干

扰能力强的特点［５］。同时，充分利用各种软件的功

能，可以完成硬件难以完成的任务，从而大大提高在

线称重控制装置的性能。

由图３可知，控制器需要较多的 Ｉ／Ｏ端口用于
现场信号的输入采集、逻辑运算和输出控制，而单片

机Ｉ／Ｏ接口有限，因此，采用 ＥＰＭ７１２８可编程逻辑
器件扩展Ｉ／Ｏ端口，具有灵活度高、编程简单、可靠
性高的特点，用有限的资源可以完成复杂的任务。

本智能控制器主板用到两片ＥＰＭ７１２８芯片，分别用
作控制面板接口和控制板接口，两片ＥＰＭ７１２８共用
ＡＤｕＣ８２４提供的数据总线和地址总线，ＥＰＭ７１２８内
部分别对不同的设备进行不同的地址编码，并且由

ＡＤｕＣ８２４的外部数据写信号给 ＥＰＭ７１２８内部电路
锁存器提供锁存控制信号，设计完成的智能控制器

测控单元硬件实物如图４所示。

图４　智能控制器测控单元硬件实物图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｕｎｉｔｈａｒｄｗａｒｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

在完成智能控制器硬件设计的基础上，进行了

控制器底层软件的设计，由于篇幅所限，本文只阐述

称重单元软件设计的主要思路，其主程序流程图如

图５所示。

称重数值处理中采用最小二乘法拟合进行标

定，采用动态预估原理结合 ＰＩＤ算法进行控制。由
于系统在还原车间使用，温度变化显著，系统中对环

境温度进行了实时补偿。系统的标定参数存储在单

片机的内部ＥＥＰＲＯＭ中，并具有自动标定功能。称
重单元软件具有数字滤波功能，以提高测量的稳定

性和抗干扰能力。

图５　主程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　称重实验

在完成软硬件调试的基础上，将该称重装置安

装在自行设计的装料刮平一体化部件上进行了该模

块的调试实验，其中摘录的一组调试称重实验数据

如表１所示。表中数据 Ｇ１代表实际称重时测得的
载舟架和空料舟重量之和，数据Ｇ２代表实际称重时
测得的装料后的称重数值，上述称重传感器上的载

荷增加量即为粉料的装舟净重值（即数据 Ｇ，Ｇ＝
Ｇ２－Ｇ１）。在笔者所应用的工业现场中，根据工艺要
求，每舟的装料理论重量（Ｇ０）为２５００ｇ±２．５ｇ，则装
料误差为ΔＧ＝Ｇ－Ｇ０。

表１　现场调试摘录的部分实验数据
Ｔａｂ．１　Ｔｒｉａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

测试序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｇ１／ｋｇ １３．１９９６ １３．０１１５ １３．１８８１ １３．３５２７ １３．２４４８ １３．１８７４ １３．３６６１ １３．２１１５ １３．３３７２ １３．２５４６
Ｇ２／ｋｇ １５．６９７５ １５．５１１９ １５．６８８７ １５．８５１４ １５．７４５９ １５．６８５５ １５．８６３４ １５．７１２３ １５．８３５６ １５．７５５２

Ｇ／ｋｇ ２．４９７９ ２．５００４ ２．５００６ ２．４９８７ ２．５０１１ ２．４９８１ ２．４９７３ ２．５００８ ２．４９８４ ２．５００６

ΔＧ／ｋｇ ０．００２１ ０．０００４ ０．０００６ ０．００１３ ０．００１１ ０．００１９ ０．００２７ ０．０００８ ０．００１６ ０．０００６

称重量：２．４９９４ｋｇ　　　　　　标准差σ＝０．００１５ｋｇ　　　　　　称重不确定度δ＝±０．００４５ｋｇ
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　　由表１可知，该称重装置的称重重复性标准差
为１．５ｇ，称重值为２．４９９４±０．００４５ｋｇ，称重值的
最大相对误差为０．１１％，满足设计要求。

５　结　语

综上所述，该称重实验装置采用模块化的设计

方案，集装料和刮平于一体，并进行了为期１年的试
运行。运行结果表明该装置实际方案可行，可靠性

高，称重误差控制精度高，实时性强，满足了钼粉还

原炉自动化生产线的工艺要求。
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简 讯

西安理工大学２人获第十三届霍英东青年教师基金及青年教师奖

霍英东教育基金会第十三届高等院校青年教师基金及青年教师奖评选结果已于近日揭晓，经专家

评审意见和基金会理事会暨顾问委员会联席会议讨论意见，我校材料科学与工程学院游才印教授申报

的课题“垂直磁各向异性ＮｄＦｅＢ／Ｆｅ纳米复合稀土薄膜磁体的层间界面修饰及其交换耦合作用”获西
部高校青年教师研究基金资助，印刷包装工程学院方长青教授获青年教师奖三等奖资助。

（摘自西安理工大学新闻网２０１２０３１５）
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