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丝网印花机系统设计 

 

1 前言 

 

1.1 选题的依据及意义： 

纺织品印花技术的发展进程古老绵长，在人类纪元的第一个千年中，我们的祖

先在织物印花技艺的发展上作出了卓越的贡献，现今常见的各种印花工艺如直接印

花，防染印花以及轧染、蜡染工艺的发源地都在中国。 

近年来，我国印染业得到了前所未有的发展。印花机械产业依托大行业的大好

形势和自身产业不断整合、改造、技术进步，产业整体水平得到快速提升。也正是

在这种环境下，各种先进的自动印花设备应运而生，并在纺织，制鞋，印刷等印染

行业扮演着越来越重要的角色。由于其自动化程度高、控制简便、结构简单、价格

低廉的优点使得其在家庭企业，中小企业、民营单位甚至轻工业领域都有很高的使

用度。其重要性不言而喻，对其进行研究和开发具有很大的市场空间和实用价值。 

 

1.2 国内外研究概况及发展趋势： 

近两年来，国内外印染新工艺、新技术、新设备不断涌现，显示出全球印染机械

行业蓬勃发展的势头。节能、环保、高效是 21 世纪印染工业可持续发展的方向，短

流程以及无水加工技术、无制版印花技术、低温等离子处理等新技术和自动化技术是

未来印染机械的发展趋势。  

自 CITME＇2002 以来，我国印染业得到了前所未有的发展。规模以上企业已达

1370 家，产量从 1995 年 136．48 亿米增加至 2003 年 251．32 亿米，约占全球印

染布总量 30％；印染主要六大类产品出口 75．78 亿米，同比增长 35．30％。印花

产业依托大行业的大好形势和自身产业不断整合、改造、技术进步，产业整体水平得

到快速提升，产量、质量、花色品种、产品结构均取得了令人瞩目的成绩。据 2003
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年统计，我国拥有各种印花设备 2000 余台，其中辊筒印花机 145—174 台，圆网印

花机 610—630 台，平网印花机 1377 台。除辊筒印花机外，70％圆、平网来自荷兰、

瑞士、奥地利、意大利、德国、日本等先进国家和国内印染机械制造佼佼者如上印机、

黄石纺机、浙江印机等厂家。  

目前印染设备技术发展总的趋势是：向环境保护、节能降耗、省时高效、短流程

方面发展，重视无水加工技术、无制版印花技术、低温等离子处理等新技术；另一重

要趋势是广泛采用自动化技术，传动系统采用交流变频多单元同步调速系统；在控制

系统方面，广泛应用可编程控制器(PLC)或工业计算机控制(IPC)，参数在线监控普遍

应用，提升了染整设备的自动化程度，使工艺稳定性、重现性得以大幅度提高。   

 

1.3 PLC控制系统的发展概况： 

 

1.3.1 国外 PLC 发展概况 

PLC 自问世以来，经过 40 多年的发展，在美、德、日等工业发达国家已成为重

要的产业之一。世界总销售额不断上升、生产厂家不断涌现、品种不断翻新。产量

产值大幅度上升而价格则不断下降。 

目前，世界上有 200 多个厂家生产 PLC，较有名的： 

美国：AB 通用电气、莫迪康公司； 

日本：三菱、富士、欧姆龙、松下电工等； 

德国：西门子公司； 

法国：TE 施耐德公司； 

韩国：三星、LG 公司等。 

 

1.3.2 技术发展动向 

1. 产品规模向大、小两个方向发展。 

大： I/O 点数达 14336 点、32 位为微处理器、多 CPU 并行工作、大容量存储器、

扫描速度高速化。 
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小： 由整体结构向小型模块化结构发展，增加了配置的灵活性，降低了成本。 

2. PLC 在闭环过程控制中应用日益广泛。 

3. 不断加强通讯功能。 

4. 新器件和模块不断推出 

高档的 PLC 除了主要采用 CPU 以提高处理速度外，还有带处理器的 EPROM 或 RAM

的智能 I/O 模块、高速计数模块、远程 I/O 模块等专用化模块。 

5. 编程工具丰富多样，功能不断提高，编程语言趋向标准化 

有各种简单或复杂的编程器及编程软件，采用梯形图、功能图、语句表等编程

语言，亦有高档的 PLC 指令系统。 

6. 发展容错技术 

采用热备用或并行工作、多数表决的工作方式。 

7. 追求软硬件的标准化。 

 

1.3.3 国内发展及应用概况 

我国的 PLC 产品的研制和生产经历了三个阶段：顺序控制器（1973～1979）—

—一位处理器为主的工业控制器（1979～1985）——8 位微处理器为主的可编程序

控制器（1985 以后）。在对外开放政策的推动下，国外 PLC 产品大量进入我国市场，

一部分随成套设备进口。如宝钢一、二期工程就引进了 500 多套，还有咸阳显象管

厂、秦皇岛煤码头、汽车厂等。现在，PLC 在国内的各行各业也有了极大的应用，

技术含量也越来越高。 

 

1.4.设计要求及工作内容： 

  

本课题主要包含自动印花设备的机械结构设计和 PLC 控制系统设计两个部分。 

1. 本自动印花设备由可转位的工作台，可上下、左右移动的印花机构，和可左

右移 

 动的推网机构组成。通过各机构的协调动作，实现自动印花过程。 

2. 设计工作台的机械结构。 
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3. 设计印花机构和推网机构的机械结构。 

4.设计控制系统的电路，实现工作台和印花机构的逻辑动作。 

在自动印花设备结构设计时，采用了外槽轮机构带动工作台旋转，并在印花机

构和推网机构中采用螺旋机构进行传动。最后成形时所包含的主要部件是底座、槽

轮、销子、螺杆、螺母、导轨、轴、工作台等。需要对一些重要部件进行强度校验。 

在设计 PLC 控制系统时分为电路原理的设计，PLC 流程图和外部接线图，以及

梯形图和程序的设计等。 

 

1.5．目标、主要特色及工作进度 

 

1.目标 

设计一套由电动机驱动，PLC 控制，使用控制算法的自动印花设备。 

 

2.主要特色 

本自动印花设备由可转位的工作台，可上下、左右移动的印花机构，和可左右

移动的推网机构组成。通过各机构的协调动作和控制系统的电路实现工作台和印花

机构的逻辑动作，实现自动印花过程。自动化程度高、结构简单、控制方便，具有

很高的实用价值和市场空间。 

 

3.工作进度 

1.搜集资料写开题报告，英文翻译。                         第 1 周～第 2周 

2.设计自动印花设备的机械结构，并绘制零件图和装配图。     第 3 周～第 8周 

3.设计控制系统的电路图。                                 第 9 周～第 11 周 

4.编写相关控制算法。                                     第 12 周～第 14 周 

5.撰写毕业论文。                                         第 15 周～第 16 周 

6 答辩准备及毕业答辩                                      第 17 周                        

2.整体机械结构与旋转工作台的设计 
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自动印花设备系统由四部分组成： 

1. 旋转工作台 

2. 推网工作台 

3. 磙子工作台 

4. PLC 控制系统 

我们所设计的自动印花设备系统的主要参数是根据使用者对设备的要求和所要

加工的毛料确定的。 

毛料的要求：297mm×210mm。 

效率要高：可以连续不间断的加工产品。 

使用舒适度：一个人可以坐在椅子上长时间工作。 

成本要低、实用性高、适合大批量生产。 

自动印花设备的控制系统有单片机和 PLC 两种控制方式，考虑到实用性、使用

效率、普及性、性价比等因素，我们最终选用了技术比较成熟的 PLC 控制系统。 

 

2.1 整体系统结构分析 

    为了满足使用舒适度，可以让工作者坐在椅子上长时间工作的要求，同时兼顾

成本。我们把整体机器的工作界面高度定在 850mm。配合调整椅子的高度，这个高

度会让工作者加工起来既方便又舒适，可以使工作者在长时间工作环境下仍感到十

分舒适，使工作效率和产品质量不下降。 

整个设备机构分为三大部分。按照图 2-1 进行布局。由于本设备体积，重量都

不大。所以各设备受力并不大。各部分用铁架作支撑。都采用地角螺栓与地面连接，

见图 2-2。所以要注意联结处地面的水平与整洁。 

为了满足工作台可转位且可以连续不间断加工产品的要求，我们采用了槽轮传

动机构。考虑到我们所需要的槽轮转速很低，所以需要外购一个减速器减速。同时

由于精度要求不高，所以省略了锁止弧。 

在实现印花机构可以上下、左右移动和推网机构可左右移动时。我们选择了简

便实用的螺旋传动机构。其中为了实现印花机同时在二维空间左右、上下运动。我 

们选用将两个螺旋传动装置的螺母联结起来。上下方向丝杠旋转，螺母上下传动。 
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印
花
网

旋转工作台

磙子工作台

推网工作台

磙子

料297x210

图 2-1  总体安装示意图 

 

 

图 2-2  印花设备的连接与固定示意图 

左右方向螺母固定，丝杠左右传动从而带动磙子进行印花。巧妙简便的实现了设备

的关键工步。为了防止两个螺母联结使竖直丝杠一直受较大的径向力，首先我们安

装了一个螺栓，在机器不工作时锁死，来分担丝杠受的径向力。同时将螺母与壳体
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相互啮合，既分担了丝杠的径向力。又起到了导轨的作用，见图 2-3。 

图 2-3  印花机的螺旋机构简图 

 

     设备受载荷较小，螺旋传动机构所传递的力也不大。对电动机的选择要求不高。

具体选择如下表 2-1。 

表 2-1  电动机的简单选择 

工作台 动作 电动机代号 电动机型号 电动机转速 

旋转工作台 旋转 主电动机 Y90L-6 910r/min 

推网工作台 推网/收网 3 号电动机 Y90L-6 910r/min 

磙子工作台 上/下 1 号电动机 A-O2 1400r/min 

磙子工作台 左/右 2 号电动机 A-O2 1400r/min 

 

推/收网和磙子推压过程是完成印花的全过程,完成印花后工作台再转 90°, 

下一个工作步骤是对加工产品进行烘干,使刻印的花纹图案清晰耐久。可以直接外购

一台适合的烘干机配合使用.在此不做详细解释。烘干后工作台再次旋转 90°,工作

者在这个时候可取下加工好的产品。 

最后要通过各机构的协调动作和控制系统的电路实现工作台和印花机构的逻辑

动作，实现自动印花过程的循环往复。 
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2.2.旋转工作台的部件分析 

 

2.2.1 旋转工作台简介 

    旋转工作台是自动印花机中一个重要的工作界面。通过旋转实现自动连续加

工。其主要部件有槽轮机构，心轴，轴承，底座，变速箱和电动机等。其中槽轮是

最重要的一个部机构。工作台在它的带动下做间歇旋转。心轴在机构中不旋转，只

承受弯矩，起支撑固定作用。下部用螺钉夹紧限位。台面和壳体联为一体。通过轴

承惊醒旋转。最底部加装了一个推力轴承，用来承担较大的轴向力。电动机通过变

速器减速达到所需的速度。整个设备用地角螺栓固定，保持较高的水平度。旋转工

作台示意图见图 2-4。 

图 2-4  旋转工作台示意图 

 

2.2.2 槽轮的结构分析 

 



Generated by Unregistered Batch DOC TO PDF Converter 2012.4.816.1629, please register! 
南昌航空大学科技学院学士学位论文 

 9 

     槽轮是旋转工作台中最重要的一个机构。由于我们要求的转速很低，只有
2.5r/min，所以省略了拨盘上的锁止弧。 
 

1. 槽轮机构的及工作原理和型式 

槽轮机构又称马尔他机构，如图 2-5 所示。

它是由槽轮 2、带有圆柱销的拨盘 1 和机架组

成。当拨盘 1作匀速转动时，驱使槽轮 2作间

歇运动。当圆柱销进入槽轮槽时，拨盘上的圆

柱销将带动槽轮转动。拨盘转过一定角度后，

圆柱销将从槽中退出。为了保证圆柱销下一次

能正确地进入槽内，必须采用锁止弧将槽轮锁

住不动，直到下一个圆柱销进入槽后才放开，

这时槽轮又可随拨盘一起转动，即进入下一个            图 2-5 槽轮机构示意图 

运动循环 [1]。                                                 

 

2. 槽轮的特点：  

1）.构造简单，外形尺寸小；  

2）.机械效率高，并能较平稳地，间歇地进行转位；  

3）.但因传动时存在柔性冲击，故常用于速度不太高的场合。 

  

3. 槽轮机构的几何尺寸计算： 

圆销回转半径： 184)
4

sin(sin ===
ππ

L
z

LR mm 

圆销半径： 106 ≈≈ Rr mm 

槽顶高： 184)
4

cos()cos( ===
ππ

L
z

LS mm 

槽轮机构的中心距： 260=L mm 

槽深： 118)10184260(184)( =−−−=−−−≥ rRLSh mm 

槽轮中心孔： 152)(21 =−≤ SLd mm 

拨盘中心轴： 66)(22 =−−< rRLd mm 

锁住弧半径： 166810184 =−−=−−= erRRx  mm 
推荐：e=（0.6～0.8）r, 但 e≮3～5mm 



Generated by Unregistered Batch DOC TO PDF Converter 2012.4.816.1629, please register! 
南昌航空大学科技学院学士学位论文 

 10 

锁住弧张开角： 7.4)5.01()21(22
1

=+=+=−= Ψ πππγ z mm 

根据计算设计出我们所需要的槽轮，见图 2-6 

R=
18
4m
mS=184mm

L=260mm

r=10mm

h=118mm

图 2-6   槽轮 
 

2.2.3  滚动轴承类型的选择 

选择滚动轴承类型时，需要考虑下列因素： 

1. 轴承所受载荷的大小和方向。（径向、轴向或既有径向又有轴向的联合载荷） 

2. 轴承载荷的性质。（固定、变动或冲击载荷）。 

3. 工作环境（温度和湿度）和轴承转速。 

4. 对轴承刚性的要求（要求预紧以增加轴承部件的刚度）。 

5. 调心性能的要求（轴的轴线和壳体孔的轴线的同轴度）。 

6. 轴向位移的要求（固定支承或游动支承）。 

7. 要求轴承工作时振动小、噪声低和安装维修方便等。[2] 

 

在旋转工作台中所用的一对深沟球轴承，根据机械设计结构，对轴承的转速要
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求很低，所以轴承通过不断保养可以使寿命延长很多。轴颈直径 d =55mm，转速 n 

=0.625r/min，径向载荷 Fr = 2000N，轴向载荷 Fa =900N，要求寿命 Lh ≥24000h,

工作温度 t ≤100℃。 

根据给定的条件试选轴承 6211 型轴承。 

1）查表：额定动载荷 C =33.35KN，额定静载荷 Co =25.02KN， =nmax
 6000r/min

（脂润滑）。 

2）按照额定动载荷计算： 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-1） 

对球轴承ε=3 

＝ ( ＋ )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-2） 

由 035.0
25020

900
==

Co
Fa

    查表：e =0.24   Y=1.85 

由 2.045.0
2000
900

=>== e
Fr
Fa

4      查表：X =0.56 

查表得： fp =1 

代入得： 278590085.1200056.0 =×+×=P   

         )(477701248
10

24000625.060
2785 3 6 NC <=

××
×=  

故 6211 型轴承能满足要求。 

 

3）按照额定静载荷校核 

SoPoCo ≥  

选取So=1   YoFaXoFrPo += ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-3） 

由 45.0
2000
900

==
Fr
Fa

 

当 8.0<
Fr
Fa

时，Xo=1，Yo=0 得 Po=Fr=2000N 

代入上式，Co=25020N>SoPo=2000N 满足要求 

4）极限转速校核 

根据机械设计结构，对轴承的转速要求很低。 

nffn lim21max
= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-4） 
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由 057.0
47770
2740

==
C
P

  查图得 f
1
=1 

45.0=
Fr
Fa

  查图得 f
2
=0.9    

代入 min)/(432048009.01
max

rn =××=  

nrn
max

min/625.0 <= 满足要求。 

 

2.2.4  螺钉的强度校核 

有四个螺钉对称固定槽轮到壳体上,四个螺钉平均受力。槽轮带动工作台旋转，

螺钉将受到剪切 

剪切强度条件： 

][

4
2
0

τ
π

τ ≤=
d

F
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-5） 

挤呀压强度条件: 

                  ][
min0

σσ pp
Ld
F

≤= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2-6） 

式中: F 为螺钉缩手的工作剪切力,约为 500N； 

      d0为螺钉剪切面的直径； 

      Lmin 为螺钉杆与孔壁挤压面的最小高度,单位为 mm,设计时应该使

Lmin≥1.25d 0； 

      [σ ]为材料的许用挤应力； 

      [τ]为材料许用切应力； 

螺钉螺纹的公差直径 d设为 10mm， 

查表可得 螺距 P为 1mm， 

螺钉材料为 45 号钢，查表可知这种材料的屈服极限σS为 240Mpa， 

许用应力[σ]=σS/4=60Mpa， 

材料许用剪切应力[τ]=0.6[σ]=36MPa 

将以上数据代入式中，得τ=6.4MPa＜36MPa 
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许用挤应力[σ ]p=
s p

sσ , 2~6.1=S p ,[σ ]p=120MPa 

将以上数据代入式中，得 MPap 50=σ <120MPa 

经检验，螺钉强度在许用范围之内。 

 

2.2.5 轴的校核 

轴是组成机器的主要零件之一。设备中的轴只起支撑作用,承受弯矩。可以当心

轴对待。应该按照弯曲强度计算。轴上零件有深沟球轴承,推力轴承,同时在低部有

对称的螺钉卡住。从整体上看,只有在印花设备的磙子下降后左右移动时承受一个短

暂载荷,受力不大。 

 

A B C D

Mmax

F2F1

F3

图 7  轴的结构图 受力图 弯矩图 

做出轴的结构图,受力图和弯矩图,见图 7。如图所示,在轴受到弯曲力的时候,

弯曲力会分解为一个弯矩。 

Mmax= =++ aFaaF 22211 )( 200x667+600x300=313.4N.M 

轴的材料为 45 号钢,查表得: 许用弯曲应力 ][ 1σ − =55MPa 
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查表得:抗弯截面系 W= d
d 3

3

1.0
32

≈
π

 

===

32

3
maxmax

d
MM

Wca π
σ 14.78MPA ][ 1σ −≤ =55MPa,故安全。 

 

 

 

3.推网工作台与磙子工作台的结构设计 

 

3.1 推网工作台和磙子升降台简介 

推网工作台是自动印花设备中的一部分。它负责将印花网自动推到所要加工的

产品上,并且在加工完毕后收回印花网。磙子升降台印花的关键设备。通过螺旋传动

的下压力和磙子本身的重力,将网子编织的花纹刻印到皮革等加工物上.完成印花。 

两个工作台的工作原理类似，由螺杆，螺母，圆柱导轨，轴承，轴衬，磙子，

底座等零部件组成。磙子工作台的螺杆和轴承都是一样的，可以通用，维修非常方

便。 

推网工作台通过螺旋传动带动特制螺母左右滑动，通过导轨确保传动的精度和

平稳度。螺母上固定丝网，从而推动丝网左右滑动。在磙子工作台中我们设计了两

个螺旋传动体，并通过特殊设计的螺母将两个螺旋传动装置联结起来。上下方向丝

杠旋转，螺母上下传动，实现磙子的上升、下降。左右方向螺母固定，丝杠左右传

动从而带动磙子进行印花。巧妙、简便的实现了设备的关键印花过程。 

3.2 推网工作台和磙子升降台结构 

推网工作台和磙子升降台的结构装配简图见图 3-1、图 3-2，工作参数见表 3-1。 

推网工作台螺旋传动参数： 

螺距：p=10mm;公称直径：d=80mm; 
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外螺纹中径：d 2 =d-5=75mm; 

外螺纹小径：d 3 =d-11=69mm; 

内螺纹大径：D4 =d+1=81mm; 

内螺纹中径：D4 =d-5=75mm; 

内螺纹小径：D1=d-10=70mm; 

磙子工作台螺旋传动参数： 

螺距：p=3mm;公称直径：d=24mm; 

外螺纹中径：d 2 =d-1.5=22.5mm; 

外螺纹小径：d 3 =d-3.5=19.5mm; 

内螺纹大径：D4 =d+0.5=24.5mm; 

内螺纹中径：D4 =d-1.5=22.5mm; 

内螺纹小径：D1=d-3=21mm; 

                                                                                        

表 3-1  两工作台工作参数 

设备 动作 电动机转速 行程 丝杠螺距 时间 

推网工作台 左/右 910r/min 420mm 10mm 2.75s 

磙子工作台 上/下 1400r/min 422mm 3mm 6.03s 

磙子工作台 左/右 1400r/min 82.44mm 3mm 1.18s 

 

3.3 推网工作台和磙子升降台部件分析 

两工作台工作原理相同，零部件类同，校核以磙子工作台的零件为例。 

 

3.3.1 滑动螺旋传动的校核计算 

 1．耐磨性计算  

滑动螺旋的磨损与螺纹工作面上的压力、滑

动速度、螺纹表面粗糙度以及润滑状态等因

素有关。其中最主要的是螺纹工作面上的压

力，压力越大螺旋副间越容易形成过度磨损。
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因此，滑动螺旋的耐磨性计算，主要是限制螺纹工作面上的压力 p，使其小于材料

的许用压力[p]。 

如图 3-3 所示，作用于螺杆的轴向力为 Q（N），螺纹的承压面积（指螺纹工作表面

投影到垂直于轴向力的平面上的面积）为 A（mm2），螺纹中径为 d 2（mm），螺纹工

作高度为 H（mm），螺纹螺距为 P（mm），螺母高度为    D（mm），螺纹工件圈数

为 u＝H/P 。                       图 3-3  螺旋副受力       
 
 
则螺纹工作面上的耐磨性条件(可作为校核计算用)为: 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3-1） 

式中：[P]为材料的许用压力，查表得[P]=8MPa；  

MPaPMPa
hH

QP
hu

Q
A
Q

P
dd

8][62.5
22

=≤====
ππ

 

经检验，螺纹工作面上的耐磨性在许用范围之内。 
 

2．螺杆的强度计算  

受力较大的螺杆需进行强度计算。螺杆工作时承受轴向压力（或拉力）Q 和扭

矩 T的作用。螺杆危险截面上既有压缩（或拉伸）应力；又有切应力。因此；校核

螺杆强度时，应根据第四强度理论求出危险截面的计算应力σca，其强度条件为： 

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3-2） 
式中： 
A — 螺杆螺纹段的危险截面面积； 

mmdA 222
1 045.0

44
24.0 ===

ππ
 

WT— 螺杆螺纹段的抗扭截面系数； 

mm
dd

W At
31

3
1 00027.0

416
===

π
 

dl— 螺杆螺纹小径；dl = 19.5mm； 

T—螺杆所受的扭矩 
2

)(
d

QtgT vϕ+Ψ=  

［σ］—螺杆材料的许用应力，查表得［σ］ 60
4

== σ s MPa， 

代入强度条件公式得： MPaMPaca 60][8.49 =≤= σσ ；故安全 
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3．螺母螺纹牙的强度计算  

    螺纹牙多发生剪切和挤压破坏，一般螺母的材料强度低于螺杆，故只需校核螺

母螺纹牙的强度。 

如图 3-4 所示，如果将一圈螺纹沿螺母的螺纹大径 D处展开，则可看作宽度为

πD 的悬臂梁。假设螺母每圈螺纹所承受的平均压力为 Q/u，并作用在以螺纹中径

D2为直径的圆周上。 

螺纹牙危险截面 a－a的剪切强度条件为  

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3-3） 

螺纹牙危险截面 a－a的弯曲强度条件为： 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3-4） 

 

图 3-4  螺母螺纹圈的受力 
式中： 
b——螺纹牙根部的厚度，单位为 mm,对于梯形螺纹，b=0.65P,P 为螺纹螺距；  
l——弯曲力臂,单位为 mm，（参见图 9l=(D-D2)/2）；  
[τ]——螺母材料的许用切应力,单位为 MPa； 
[σ]b——螺母材料的许用弯曲应力，单位为 MPa； 

查表得：许用应力 ][τ 144][6.0 == σ MPa 

        许用应力 240][][ == σσ b MPa 

代入上式 ==
dBu
Q

π
τ 98.2 MPa MPa144][ =≤ τ ；故安全。 

        ≤== MPa
uD

Fl

b
b 167

6
2π

σ MPab 240][ =σ ；故安全。 
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4．螺杆的稳定性计算 ： 

对于长径比大的受压螺杆，当轴向压力 Q大于某一临界值时，螺杆就会突然发

生侧向弯曲而丧失其稳定性。因此，在正常情况下，螺杆承受的轴向力 Q必须小于

临界载荷 Qc（单位为 N）。则螺杆的稳定性条件为：  
   Ssc=Qc/Q≥Ss⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3-5） 

式中：Ssc——螺杆稳定性的计算安全系数；  

      Ss——螺杆稳定性安全系数，对于传导螺旋，Ss＝2.5～4.0； 

      Qc——螺杆的临界载荷，N，根据螺杆的柔度λS 值的大小选用不同的公式计

算。λS=μl/i，此处，μ为螺杆的长度系数，为螺杆的工作长度，单位为 mm，螺杆

两端支承时，取两支点间的距离作为工作长度 l；i为螺杆危险截面的惯性半径， 

单位为 mm，螺杆危险截面面积 dA 2
14

π
= ，则

4
1d

A
I

i == ； 

代入得：λS=μl/i= 48

4
0195.0

47.05.0
=

×
 

（当λS <40 时，可以不必进行稳定性核核。若上述计算结果不满足稳定性条件时，

应适当增加螺杆的小径 d1。） 

当λS＜ 100 时，对于强度极限σB≥380MPa 的普通碳素钢，如 Q235、Q275 等，

取 Qc＝（304－ 1.12λS）π/4d1
2  

代入得： Ssc=Qc/Q=4.76≥ 24.5=S s ；所以符合要求。[2] 

 

3.3.2 联轴器的选择 

常用联轴器大多已标准化或规格化，一般情况下只需正确选择联轴器的类型、

确定联轴器的型号及尺寸。必要时，可对其易损的薄弱环节进行负荷能力的校核计

算，转速高时，还应验算其外缘的离心应力和弹性元件的变形，进行平衡检验等。 

联轴器类型的选择。 

 

1. 选择联轴器类型时，应考虑： 

  (1)所需传递转矩的大小和性质，对缓冲、减振功能的要求以及是否可能发生共

振等。 

  (2)由制造和装配误差、轴受载和热膨胀变形以及部件之间的相对运动等引起两
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轴轴线的相对位移程度。 

  (3)许用的外形尺寸和安装方法，为了便于装配、调整和维修所必需的操作空间。

对于大型的联轴器，应能在轴不需作轴向移动的条件下实现装拆。 

  此外，还应考虑工作环境、使用寿命以及润滑和密封和经济性等条件，再参考

各类联轴器特性，选择一种合用的联轴器类型。 

 

2. 联轴器的简单计算 

在两个工作台中我们都选择了对中榫凸缘联轴器 

载荷计算： 

公称转矩： MNT ⋅=×= 12.5
1400

75.0
9550  

查表得 Ka=1.9;计算转矩为： 

MNTKaT ca ⋅=×=×= 7.912.59.1  

型号选择：查表得 YLD—1 对中榫凸缘联轴器公称转矩为 10 MN ⋅ ，许用最大转速为

8111r/min,轴径 22mm—32mm，所以适合。 

 

3. 对中榫凸缘联轴器的介绍 

对中榫凸缘联轴器(图 13-5)：用普通孔螺栓来联接两个半联轴器，靠接合面的

摩擦力来传递转矩。一个半联轴器的凸肩与另一个半联轴器上的凹槽相配合而对中。

为了运行安全，凸缘联轴器可做成带防护边的(图 3-6)。  

特点：构造简单、成本低、可传递较大转矩，但不能补偿两轴间的相对位移，

对两轴对中性的要求很高。适用于转速低、无冲击、轴的刚性大、对中性较好时的

场合。[3] 

         

图  3-5                        图 3-6 
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3.3.3 导轨的选择 

     在螺旋传动中为了保持传递的精确和平稳，我们加装了圆柱直线导轨。固定

在螺杆的两端，保持螺母的垂直上下滑动，避免产成转动、摇摆。导轨为外购零件，

具体安装如下图 3-7： 

 

 

图 3-7  导轨的安装示意图 
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4.自动印花设备的控制系统 

 

自动印花设备的控制系统可以选择单片机和 PLC 两种控制方式，考虑到实用性、

使用效率、普及性和性价比等因素，我们最终选用了技术比较成熟的 PLC 控制系统。 

   PLC—可编程控制器（Programmable Controller）是以微处理机为基础，综合

了计算机技术、自动控制技术和通信技术等现代科技而发展起来的一种新型工业自

动控制装置，是将计算机技术应用于工业控制领域的新产品。早期的可编程控制器

主来代替继电器实现逻辑控制，因此称为可编程逻辑控制器（Programmable Logic 

Controller），简称 PLC，随着技术的发展，现代可编程控制器的功能已经超过了逻

辑控制的范围。PLC 从诞生至今，仅有 30 年的历史，但是得到了异常迅猛的发展，

并与 CAD/CAM、机器人技术一起被誉为工业自动化的三大支柱之一。[4] 

 

4.1 可编程控制系统的基本结构 

 
图 4-1 PLC 控制系统的基本结构 

 

1、中央处理单元(CPU) 

    中央处理单元(CPU)是 PLC 的控制中枢。它按照 PLC 系统程序赋予的功能接收并

存储从编程器键入的用户程序和数据；检查电源、存储器、I/O 以及警戒定时器的

状态，并能诊断用户程序中的语法错误。当 PLC 投入运行时，首先它以扫描的方式

接收现场各输入装置的状态和数据，并分别存入 I/O 映象区，然后从用户程序存储



Generated by Unregistered Batch DOC TO PDF Converter 2012.4.816.1629, please register! 
南昌航空大学科技学院学士学位论文 

 22 

器中逐条读取用户程序，经过命令解释后按指令的规定执行逻辑或算数运算的结果

送入 I/O 映象区或数据寄存器内。等所有的用户程序执行完毕之后，最后将 I/O 映

象区的各输出状态或输出寄存器内的数据传送到相应的输出装置，如此循环运行，

直到停止运行。 

为了进一步提高 PLC 的可靠性，近年来对大型 PLC 还采用双 CPU 构成冗余系统， 

或采用三 CPU 的表决式系统。这样，即使某个 CPU 出现故障，整个系统仍能正

常运行。 

2、存储器 

    存放系统软件的存储器称为系统程序存储器。存放应用软件的存储器称为用户

程序存储器。 

PLC 常用的存储器类型 

（1）RAM （Random Assess Memory）  

这是一种读/写存储器(随机存储器)，其存取速度最快，由锂电池支持。 

（2）EPROM（Erasable Programmable Read Only Memory）这是一种可擦除的只读

存储器。在断电情况下，存储器内的所有内容保持不变。(在紫外线连续照射下可擦

除存储器内容)。 

（3）EEPROM(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory)这是一种电

可擦除的只读存储器。使用编程器就能很容易地对其所存储的内容进行修改。 

PLC 存储空间的分配 

    虽然各种 PLC 的 CPU 的最大寻址空间各不相同，但是根据 PLC 的工作原理，其

存储空间一般包括以下三个区域： 

（1）系统程序存储区 

（2）系统 RAM 存储区（包括 I/O 映象区和系统软设备等） 

（3）用户程序存储区 

    系统程序存储区：在系统程序存储区中存放着相当于计算机操作系统的系统程

序。包括监控程序、管理程序、命令解释程序、功能子程序、系统诊断子程序等。

由制造厂商将其固化在 EPROM 中，用户不能直接存取。它和硬件一起决定了该 PLC

的性能。 

系统 RAM 存储区：系统 RAM 存储区包括 I/O 映象区以及各类软设备，如：逻辑线圈；

数据寄存器；计时器；计数器；变址寄存器；累加器等存储器。 

（1）I/O 映象区：由于 PLC 投入运行后，只是在输入采样阶段才依次读入各输入状
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态和数据，在输出刷新阶段才将输出的状态和数据送至相应的外设。因此，它需要

一定数量的存储单元(RAM)以存放 I/O 的状态和数据，这些单元称作 I/O 映象区。一

个开关量 I/O 占用存储单元中的一个位（bit），一个模拟量 I/O 占用存储单元中的

一个字（16 个 bit）。因此整个 I/O 映象区可看作两个部分组成：开关量 I/O 映象区；

模拟量 I/O 映象区。 

（2）系统软设备存储区  

    除了 I/O 映象区区以外，系统 RAM 存储区还包括 PLC 内部各类软设备（逻辑线

圈、计时器、计数器、数据寄存器和累加器等）的存储区。该存储区又分为具有失

电保持的存储区域和无失电保持的存储区域，前者在 PLC 断电时，由内部的锂电池

供电，数据不会遗失；后者当 PLC 断电时，数据被清零。 

1）逻辑线圈 

    与开关输出一样，每个逻辑线圈占用系统 RAM 存储区中的一个位，但不能直接

驱动外设，只供用户在编程中使用，其作用类似于电器控制线路中的继电器。  

    另外，不同的 PLC 还提供数量不等的特殊逻辑线圈，具有不同的功能。 

2）数据寄存器 

    与模拟量I/O一样，每个数据寄存器占用系统RAM存储区中的一个字(16 bits)。  

    另外，PLC 还提供数量不等的特殊数据寄存器，具有不同的功能。 

3）计时器 

4）计数器 

用户程序存储区 

用户程序存储区存放用户编制的用户程序。不同类型的 PLC，其存储容量各不相同。 

3、电源 

    PLC 的电源在整个系统中起着十分重要得作用。如果没有一个良好的、可靠得

电源系统是无法正常工作的，因此 PLC 的制造商对电源的设计和制造也十分重视。

一般交流电压波动在+10%(+15%)范围内，可以不采取其它措施而将 PLC 直接连接到

交流电网上去。[5] 

 

4.2 自动印花设备的控制要求及印花工艺 

实现自动印花的生产过程要经过放料—推网—印花—收网—烘干—取料的循

环工序。操作人员将规定大小的皮革等放到旋转工作台上，然后按下启动按钮，主
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电动机不间断运行，工作台在槽轮的带动下做每次 90°的旋转。在槽轮的每一个槽

的底部装有启动开关 SB1（见图 4-2），这样可以连续加工，大大提高了工作效率。

当销子压下启动开关，启动 PLC 控制系统。在通过对三个三相异步电动机的顺序启

动、正反转和延时的控制完成印花的过程。然后通过工作台的旋转完成烘干、卸料、

再次放料。自动印花设备的 PLC 流程功能图见图 4-3。 

 

图 4-2  SB1 位置示意图（其它类同） 
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01

01

01

01

01

01

推网前进

磙子下降

磙子前进

磙子后退

磙子上升

推网后退

起动

SQ1:左限位开关

SQ2:下限位开关

SQ3:左限位开关

SQ4:右限位开关

SQ5:上限位开关

SQ6:右限位开关

SB1:起动按钮

                                   

图 4-3  PLC 流程图 

 

4.3 控制系统设计及功能 

 

4.3.1 控制系统的构成 

     该设备采用机械和电气传动方式来完成印花的过程。由于设备运行环境对控制

系统的可靠性和稳定性要求较高，因此，选用性价比高、功能强、速度快的日本三

菱 FX2N-24MR 型 PLC 作为控制系统的核心。由此构成的以 PLC 为核心的电气控制系

统框图见图 4-4，旋转工作台电路图见图 4-5。 
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图 4-4 主电动机电路图 

4.3.2 主电动机的控制 

主电动机用来控制旋转工作台，需要不间断的工作。每次工作前需要人工通过

电动机调整槽轮的位置，使销子位于 SB1 所在槽的入口处。这就需要控制电路还要

具有正反转，点动及连续控制。 

图 19 所示的电路图是三相异步电动机单向全压启动控制线路。它是一个常用的

最简单的控制线路。由刀开关 QS、熔断器 FU1、接触器 KM 的主触头、热继电器 FR

的热元件与电动机 M等构成主电路。 

由一系列的按钮，接触器及其常开辅助触头、热继电器的常闭触头和熔断器等

构成控制回路。 

1. 线路工作原理 

起动时，合上 QS，引入三相电源。按下 SB2,交流接触器 KM 的吸引线圈通电，

接触器主触头闭合，电动机接通电源直接启动运转。要使电动机 M停止运转，只要

按下停止按钮 SB1，将控制电路断开即可. 

当需要点动时将开关 SA 打开，操作 SB2 即可实现点动控制。当需要连续工作时

合上 SA，将自锁触头接入，即可实现连续控制。 

当需要正反转时控制操作时，必须首先按下停止按钮 SB1，然后再反向启动。

是“正—停—反”控制线路。 

2．电路的保护环节 

1）.熔断器 FU 作为电路短保护，但达不到过载保护的目的。 

2）.热继电器 FR 具有过载保护作用。 

3）.欠电压保护与失电保护依靠接触器本身的电磁机构来实现。 

控制线路有如下三个方面的优点： 

第一，防止电压严重下降时电动机低压运行。 
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第二，避免电动机同时启动而造成的电压严重下降。 

第三，防止电源电压恢复时，电动机突然启动运转造成设备和人身事故。[5] 

 

FR

FU1

QS

L1 L2 L3

M
3

KM1 KM2

KM2 KM1

SA

SB3
KM2

SB1

FR

FU2

KM1 KM2

SB2
KM1

图 4-5  主电动机电路 
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4.3.3 输入、输出地址分配，PLC 外部接线图和限位开关的位置 

 

PLC 的输入、输出点（I/O）分配见表 4-1 和表 4-2。PLC 外部接线图见图 4-6。 

表 4-1 输入地址分配表 

输入元件 输入端子号 

启动按钮 SB1 X0 

限位开关 SQ1 X1 

限位开关 SQ2 X2 

限位开关 SQ3 X3 

限位开关 SQ4 X4 

限位开关 SQ5 X5 

限位开关 SQ6 X6 

 

表 4-2 输出地址分配表 

执行元件 输出端子号 

控制推网电动机正转的 KM1 Y0 

控制推网电动机反转的 KM2 Y1 

控制磙子电动机下降（正转）的 KM3 Y2 

控制磙子电动机上升（反转）的 KM4 Y3 

控制磙子电动机向左（正转）的 KM5 Y4 
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控制磙子电动机向右（反转）的 KM6 Y5 

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y11

COM COM

KM1

KM2

KM3

AC 380V

FX2-24MR

KM4

KM5

KM6

SQ2

SQ1

SB1

SQ3

SQ4

SQ5

SQ6

 

图 4-6  PLC 外部接线图 

由表 3可见磙子和推网设备的限位控制关键在于六个限位开关的位置。它们决

定了磙子和丝网的前进、后退，上升、下降的距离和加工的精度。SQ1 安装在推网

工作台一侧的导轨上，控制推网前进的位置；SQ2 安装在磙子工作台上升下降装置

壳体上，控制螺母的下降位置。SQ3 和 SQ4 分别安装在磙子工作台上升下降装置壳

体上，同时在左右传动装置壳体上分别安装一个挡块，控制前进、后退距离； SQ5

安装在磙子工作台上升下降装置壳体上，控制螺母的上升位置；SQ6 安装在推网工

作台另一侧的导轨上，控制推网前进的位置。 

4.3.4 软件编程 

    根据自动印花设备的流程图（图 4-3）来设计梯形图，编程软件使用三菱
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FXGP-WIN-C,在个人计算机上编程。采用三菱公司为 FX 系列 PLC 提供的步进梯形指

令（STL 和 RET 指令）可以很方便、容易的设计出梯形图，见图 4-7。这种编程方式

在转换实现时，对前级步的状态寄存器和由它驱动的输出继电器的复位是由系统程

序完成的，而不是由用户程序在梯形图中完成的。因此，设计的梯形图程序比较短，

执行速度较快。设计完成梯形图后，先在电脑上进行查错和模拟运行，无误后写入

PLC 的 RAM 中，具体参考程序如下：[6] 
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X0

Y1

X1

X2

X3

X4

X5

X6

T200
K3.5

T200
Y0

Y2

Y4

Y1

Y3

Y5

Y2

Y4

Y4
Y5

Y2
Y3

Y0
Y1S

Y1R

Y5

Y3

T200

图 4-7  PLC 梯形图 

PLC 梯形图的功能简介： 

1）当槽轮的销子触动启动开关 SB1，X0 端口常开变常闭，T200 线圈通电，开

始延时；瞬间销子脱离，开关 SB1 弹起，X0 断开，但 T200 线圈有电，T200 接通，

保持延时。2）3.5 秒后，T200 接通，推网电动机反转继电器开关断开，Y0 线圈通

电，推网前进。3）当推网碰到限位开关 SQ1，端口 X1 接通，Y2 线圈接通，Y2 端口

常闭变常开，Y0 不通电，实现推网前进停止，磙子工作台下降。4）当磙子升降台

碰到限位开关 SQ2，端口 X2 接通，Y4 线圈接通，Y4 端口常闭变常开，Y2 不通电，



Generated by Unregistered Batch DOC TO PDF Converter 2012.4.816.1629, please register! 
南昌航空大学科技学院学士学位论文 

 32 

实现下降停止，磙子工作台开始前进。5）当磙子碰到限位开关 SQ3，端口 X3 接通，

Y5 线圈接通，上一个电动机开始反转，磙子瞬间脱离 SQ3，X3 马上断开，Y5 端口常

开变常闭，Y5 继续通电，实现自保持磙子继续后退。6）当磙子工作台碰到限位开

关 SQ4，端口 X4 接通，Y3 线圈接通，Y3 端口常闭变常开，Y5 不通电，实现磙子后

退停止同时开始上升。7）当磙子工作台上升碰到限位开关 SQ5，端口 X5 接通，Y1

线圈接通，Y1 端口常闭变常开，Y3 不通电，实现磙子工作台上升停止，推网开始后

退。8）当推网工作台后退碰到限位开关 SQ6，端口 X6 接通，Y1 线圈关闭。整个控

制电路停止。 

 

程序：  

0 LD X0 

1 OUT T200 

  SP K3.5 

2 LD T200 

3 ORI Y2 

4 ANI Y1 

5 OUT Y0 

6 LD X1 

7 ORI Y4 

8 ANI Y3 

9 OUT Y2     

10 LD X2  

11 ANI Y5 

12 OUT Y4 

13 LD X3 

14 OR Y5 

15 ANI Y4 

16 ANI Y3 

17 OUT Y3 

18 LD X4 

19 ORI Y1 

20 ANI Y2  

21 OUT Y3 

22 LD X5 

23 ANI Y0 

24 SET Y1 

25 LD X6 

26 RST Y1 
 

 

4.4 总结与评价 

采用传统的继电器控制系统来实现电动机的控制与保护功能时，由于机械接触

点很多，接线复杂，因此传统的控制方式已经越来越满足不了生产过程复杂多变的

控制要求。 
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应用 PLC 实现电动机的启动与停止、正反转、顺序启动、降压启动以及互锁保

护等功能，可以充分发挥 PLC“软接控制”的优点、通过变成实现复杂的逻辑控制

功能；另一方面，应用 PLC“软触点”来取代继电器控制线路中的自锁触点、互锁

触点以及时间继电器触点等，使得 PLC 控制系统的硬件接线得到了很大程度上的简

化，提高了系统的可靠性。因此，在电动机控制中，应用 PLC 取代继电器控制系统

成为发展的必然。[5] 
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