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    摘要 本文介绍了一套智能化型砂性能在线检测与控制系统的设计原理及其工业现场应用。实践证明，该系统能够准确地测量型砂的紧实率、湿压强度，并能够将型砂的紧实率波动控制在±3％的范围之内，使型砂质量保持稳定，应用效果良好。
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    Abstract: A green sand on-line test and control system has been developed for foundry sand preparation plants. It is used to test the properties of the moulding sand on-line and to control the actual sand compactability within the preset production-adapted tolerance zone by controlling the water additions. Its application in foundry shops has achieved wonderful results.

    目前，粘土砂湿型铸造依然是全世界应用最广泛的铸造方法。在粘土砂湿型铸造生产过程中，型砂的性能对铸件质量、废品率有着极大的影响，据资料统计，铸造车间的废品有 45－55% 可归因于型砂的成分变化和质量波动。日益加剧的市场竞争要求现代化的铸造企业必需生产出质量更好、可靠性更高、壁厚更薄、价格更低的近终形铸件，要想实现这一目标，必须严格控制型砂质量。
    计算机技术和自动控制技术引进到铸造生产线上，大幅度提高了铸造车间的机械化和自动化程度。各种高效造型生产线的应用，大大提高了造型效率，要求混砂机的混砂效率相应地提高，对型砂性能、质量也提出了更加严格的要求。
    国内一些大中型机械、汽车企业的铸造车间，已经引进了一系列先进的造型生产线，但大部分没有引进配套的质量管理系统，型砂性能检测和物料补加量的计算仍然主要依靠人工凭经验进行，无法满足现代化生产的要求，迫切需要一套有效实的时计算机集成监控系统。
    在此前提之下，清华大学与青岛天泰机械有限公司合作开发了C1812智能化型砂性能测控系统，并在华源莱动内燃机有限公司铸造分厂（以下简称“莱动厂”）进行了一年多的生产验证。
    1. 智能化型砂性能测控系统的设计原理
现代化的高效造型线要求砂处理工部提供性能、质量稳定的型砂，目前型砂质量控制发展趋势是将组分控制的思想和在线检测、控制技术相结合，从砂系统总量平衡出发确定物料的补加量。由于生产过程的不确定性以及参数检测的偏差，常需根据每一碾砂的检测数据修正系统的物料补加值，开发实时、在线的型砂性能检测与控制系统就成了实现组分稳定控制的关键。
    对于粘土砂而言，型砂中的水分是影响型砂性能和质量的最重要的因素之一。紧实率是表示型砂中粘土与调匀水的比例是否适当并且适宜于造型的一种综合性指标，与水分有关，与其它成分也有着间接的联系。一般认为：紧实率反映型砂的可紧实性、韧性和对水分的敏感性，即反映了型砂的调性程度，是最重要的指标之一。实践证明，通过检测紧实率，可以调整加水量；把紧实率控制在一定的范围，即可保证水分的相对稳定，同时使型砂获得一定的湿压强度、韧性和流动性等最佳综合性能。
    在死粘土含量及紧实率一定的情况下，湿压强度可以作为反映型砂有效膨润土的含量指标，因此紧实率和湿压强度是最具有代表性的型砂性能指标。Volkmann通过多年的型砂试验证明，若紧实率和湿压强度值在规定的范围内，其有效粘土含量一定比较合适；随水分变化的湿压强度的测量值可以指示出粘土泥分的大小。他认为需要经常检测的性能只有三个：湿压强度、水分、紧实率。
    基于上述研究，清华大学与青岛天泰机械有限公司结合国内铸造厂家的砂处理系统的实际情况，从结构简单、实用可靠的角度出发，合作研制了一套实用的“C1812智能化型砂性能测控系统”，能够在线检测型砂的紧实率、湿压强度和型砂温度与环境温度的差值，并根据紧实率和水分的关系实时控制混砂机内水的补加量，从而将型砂紧实率控制在工艺规范要求的范围之内，保证型砂质量的基本稳定，满足后续工序的需要。
    2. 智能化型砂性能测控系统的设计框架
    智能化型砂性能测控系统作为一套在线检测与控制系统，其工作环境粉尘大、干扰多，条件十分恶劣，所以整套系统采用由一台PC总线的工业控制计算机作为上位机，用可编程序控制器（PLC）作为下位机，加上以压缩空气为动力源的执行机构。图1所示为本系统的整体设计框架。

图1 智能化型砂性能测控系统整体框架
    工业PC具有一定的抗干扰能力，具有防尘、防强电、防电磁、防热等特点，完全能够应付铸造车间的生产条件，而且操作简便、直观，数据处理能力强。PLC的功能齐全、应用灵活、操作方便、稳定可靠。系统选用OMRON的CQM1型PLC作为中央控制元件，充分利用其响应速度快，操作准确，控制精度高的特点，同时具有联网功能和与上位机的通讯功能，便于系统的通讯和进一步的开发，并为进一步的系统联网与扩展做好准备。
    本系统以工业PC作为上位机进行系统总体的管理、监控，同时进行数据运算和存储，通过通讯接口管理下位控制机PLC，读取PLC的相关数据，进行适当处理，并通过通讯接口把智能运算得到物料补加数值及其控制信号输出给PLC，由PLC通过控制执行机构实现对型砂性能的检测与控制。
    软件是集中体现系统控制理论的主体，是整个控制系统的核心。系统的软件主要包括两部分：上位机的监控软件和PLC的控制软件。上位机的监控软件用Microsoft Quick C 2.5编写，主要功能是动态模拟系统工作状态、进行总体系统监控、智能化数据统计处理与计算、提供友好的用户界面和在线帮助系统，并且为系统的进一步开发，实现整个砂处理系统的闭环控制打下良好的基础。PLC的控制软件用梯形图编制，可以通过PLC编程器写入，也可用LSS编程软件包由上位机传入PLC，其主要作用是控制系统执行机构的各种动作、采集检测数据、并接收来自上位机和混砂机的相关信号。
    3. 智能化型砂性能测控系统的工作原理
    作为智能化型砂性能测控系统，实时地获得准确的型砂性能检测数据是系统正常运行的关键。只有在正确的检测数据的基础之上，才能实现准确的性能控制。
    图2所示是本系统检测机构工作流程示意图：系统直接从混砂机内取样（图3－B），由试样筒运送气缸和活动底板运送气缸完成砂样的搬运工作；压实气缸压下使压力达到设定值，控制气缸的电磁阀换向使气缸迅速提起。此时，位移传感器所记录下的位移量即反映型砂的紧实率（图3－C）；然后调整底板位置，压实气缸第二次压下，将砂样捅出试样筒并压碎，压力传感器检测此压力值由PLC和上位机进行处理得到精确的湿压强度值（图3－D），检测结束，回到初始位置（图3－A）。系统结构设计紧凑，在一个工位即可完成紧实率、湿压强度和型砂与室温的温差的检测。

图2 型砂性能检测装置的工作流程图
    （1.位移传感器；2.压实气缸；3.取样门气缸；4.混砂机；5.压力传感器；6.压头；7.试样筒运送气缸；8.试样筒；9.活动底板运送气缸；10.活动底板)

    从混砂机到造型机之前，在型砂的运输、存储过程中会有水分散失，因此出砂时的型砂性能不能完全代表造型时的型砂性能，必需对出砂时的性能进行一定补偿。影响水分散失的主要因素是型砂温度、环境温度和空气的相对湿度。本系统利用分别位于混砂机壁和检测机构机壳上的两个温度传感器检测型砂温度与环境温度的温差，并对加水量进行适当补偿，保证造型时所用型砂的性能满足工艺要求。
    以上三组传感器的输出为电压值，输出电压都是0－10V，直接采用OMRON的CQM1-AD041模拟输入单元采集检测数据信号，PLC采集到的信号先保存在PLC的DM区中，上位机通过通讯接口读取PLC内部的数据，经过处理得到相应的湿压强度、紧实率和温差。在获得准确的性能检测值之后，由上位PC机自动计算所需的加水量，经通讯接口发送置PLC的DM区，PLC控制打开电磁水阀加水，由涡轮流量传感器进行精确的加水定量，流量传感器可以发出与流量成正比的电脉冲信号，经过前置放大后送至CQM1型PLC的内置高速计数器，当计数器当前值达到设定值时，PLC输出位中断使电磁阀关闭，加水结束。
之后要经过一段时间的混碾延迟，保证水分与其他物料充分混合均匀，然后进行下一次取样、检测和加水过程，直至检测的紧实率达到控制范围。
    4. 智能化型砂性能测控系统的工作周期
    系统正常运行的关键是要与混砂机的工作流程相协调，在不影响原混砂周期的情况下，实现系统的正常运转，完成对型砂性能的在线检测与控制。
从测控系统的时序图（图3）可以看出，测控系统的一个检测周期只有16秒，完全可以满足高速混砂机的工作要求。

图3 测控系统的工作时序图
    本系统在经过理论研究和实验室验证之后，于1997年7月将第一台样机安装运行于莱动厂气冲线砂处理工部的S1420J混砂机上进行生产验证；1998年8月又用第二台样机取代了第一台样机。由于该厂在实际生产中对型砂的湿压强度要求较高，采用高强度粘土;而试验表明，该厂所
    采用的型砂配方在混砂机额定的150秒的混砂周期内是难于得到混碾均匀、性能稳定的型砂的。尤其是当混砂机加料结束，进行初次混碾时，需要较长的时间才能混碾均匀。
表1是经过第一次加水后，在生产现场实际检测的混碾过程中紧实率和湿压强度随时间变化的情况。从表中数据可以看出,当混碾时间在120秒以上时，紧实率值才接近稳定，而当混碾时间为240秒~270秒之间时，紧实率和湿压强度达到最大。但是由于砂处理线的混砂能力有限，如果过分延长混砂周期，就会导致砂量供应不足，影响生产，因此必须保证在尽量短的时间内获得性能相对较好的型砂，该厂在实际生产中采用的混砂周期为3～4分钟。
    表1 紧实率及湿压强度随混碾时间的变化
    混砂时间(秒) 第一组 第二组 第三组
紧实率(%) 湿压强度(MPa) 紧实率(%) 湿压强度(MPa) 紧实率(%) 湿压强度(MPa)
0 25.7 0.1185 28.84 0.2186 26.27 0.1017
90 37.33 0.1654 34.75 0.2018 33.46 0.1929
120 39.7 0.2117 36.00 0.1918 35.99 0.1845
150 39.55 0.2471 35.31 0.2010 35.92 0.2089
180 42.00 0.2204 35.42 0.2285 36.05 0.2520
210 43.29 0.2054 36.28 0.1969 35.65 0.2104
240 42.2 0.2861 36.10 0.1997 33.78 0.2148
270 41.16 0.2805 36.83 0.2028 33.64 0.2017
300 42.45 0.1847 34.64 0.1540 34.09 0.2293

    为了适应这种情况，本系统也采用变间隔检测方式，在混砂刚刚开始时检测初始紧实率，加水后经过较长时间间隔后再进行第二次检测，如果紧实率不能满足控制要求，则继续加水，但是由于此时紧实率接近稳定值，同时紧实率可以较快的跟随水分的变化而变化，可以转为短时间间隔检测，以保证在限定的时间范围内完成混砂工作，适应生产需要。根据表1的实验数据，将第一次检测间隔设定为120秒左右，其后的检测间隔为30秒。如果在实际生产中的生产工艺或者型砂配方发生改变，可以根据实际的工艺要求方便地通过软件界面随时调整检测间隔。
    经过实际应用验证，一般检测两次、加水一次即可使紧实率达到工艺要求，整个周期T＝4＋16＋120＋16＝156秒，少数情况下若一次加水紧实率达不到要求，需要增加检测和加水一次，T'＝156＋16＋30＝192秒，完全可以满足该厂实际生产中3～4分钟混砂周期的要求。
    为了便于系统的运行和维护，另外还设计了一套手动控制程序：首先通过上位机设定加水量；当测控系统得到“混砂开始”信号的时，就会按照设定值给混砂机定量加水，然后可以手动控制检测型砂性能、手动进行水的补加。无论在手动状态还是自动状态，都可以用“手动出砂”按钮强行让测控系统发出“出砂”信号，由原混砂机的控制系统控制出砂，以免在出现意外情况时系统陷入死循环。
    5. 工业现场应用效果
    C1812智能化型砂性能测控系统检测的型砂紧实率和湿压强度的原理与常规方法不尽相同，所以检测数据不能完全等价。在实际应用中，通过调整型砂性能测控系统的测试压力，可以使其测出的紧实率与用标准试样椿三下测得的紧实率等价；然后通过必要的换算将系统测试所得的湿压强度转换成与标准试样检测基本一致的数值，这样系统检测数据即可与常规检测数据相一致。表2给出了在生产现场利用本系统和常规检测方法检测数据的对照表，从中可以看出，两种检测方法的检测结果是基本一致的。
表2 本系统与常规检测方法检测紧实率及湿压强度对比
组号 紧实率(%) 湿压强度（MPa）
    仪器测定值 实验室测值 仪器测定值 实验室测定值
1 21.81 21.5 0.0497 
2 21.11 20 0.0487 
3 36.35 35 0.1463 0.14
4 35.13 35 0.1406 0.135
5 33.99 33 0.1768 0.16
6 34.42 34.5 0.1771 0.165
7 41.56 40 0.1880 0.17
8 41.75 42 0.1721 0.15

    图4给出了使用本系统前后型砂紧实率控制效果的对比。从图中可以看出，在使用本系统之前，型砂紧实率波动范围极大，基本上无法达到该厂砂处理线生产工艺规范所要求的40±5％的紧实率控制范围；而在使用了本系统之后，控制范围明显缩小了，只有40±3％，比工艺规范要求的范围更小，充分保证了造型用型砂紧实率的稳定性。

图4 使用本系统前后的紧实率控制范围对照
    6. 结束语
    通过在生产现场的应用验证证明，C1812智能化型砂性能测控系统对型砂紧实率和湿压强度的检测能够达到较高的精度，可以将型砂紧实率控制在工艺规范要求的范围之内，使型砂性能和质量的稳定性大大提高，应用效果明显，达到了预定的技术指标。
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