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基于机器人的水冷机壳低压铸造控制系统设计
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摘　要　为解决水冷机壳低压铸造过程中，工人劳动强度大、生产效率低以及高温作业存在安全隐患等问题，拟采用机器人完成下芯

及后续的取件工作，因此需重新设计水冷机壳低压铸造生产工艺并进行时序优化。根据新的生产工艺，设计工具快换台及其他辅助

装置，并对系统各组成设备进行重新布局；采用ＰＬＣ作为控制核心，对系统各组成部分实现精准联动控制，实现下芯动作与取件动作

之间快速、准确的切换，提高水冷机壳低压铸造的自动化水平。
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　　水冷机壳作为电动汽车关键零部件，其生产效率、

产品合格率是制约电动汽车大批量生产的主要因素。

目前水冷机壳采用低压铸造生产，砂芯用酚醛树脂覆

膜砂形成，强度低，容易损伤，且形状复杂，因此采用人

工下芯，导致效率低且定位精度依赖人工，难以保证；采

用人工钳夹方式取出铸件，高温作业具有一定的安全隐

患［１］。为了解决这一问题，一般采用两台机器人分别完

成下芯及取件动作，然而由于低压铸造机设备周围空间

的限制、机器人成本、设备之间联动协调性等，使得该方

法的经济效益太低。本课题重新设计并优化生产工艺，

利用工具快换台等辅助设备，实现一台机器人完成下芯

及取件的动作，替代人工操作环节，减少高温作业带来

的安全隐患，提高生产节拍［２］。采用ＰＬＣ作为控制核

心，设计水冷机壳低压铸造自动化控制系统，实现系统

各组成部件精准联动控制，提高产品合格率。

１　工艺流程设计及系统主要组成

水冷机壳低压铸造过程中，砂芯和铸件的特征差异

性大，无法采用同一个夹持器完成下芯及取件的动作且

这两个动作均属于高温下连续作业，具有一定的危险

性；另一方面，低压铸造设备属于四立柱立式设备，模具

结构复杂，设备空间有限［３］，同时考虑到成本，又不便设

置两台机器人分别完成下芯及取件的动作。水冷机壳

低压铸造自动化系统工艺拟采用一台机器人实现下芯

３８３



和取件动作，夹持器的更换通过工具快换盘实现；为了

保证下芯的准确度，设计带定位功能的锁芯传送带对砂

芯进行初步定位；设计ＰＬＣ集中控制系统，实现机器

人、低压铸造机、锁芯传送带以及铸件传送带等部件的

联动控制，提高自动化水平。当出现问题时，能够及时

停止铸造过程，保证系统的安全性，并根据出现故障的

部位，给出相应的报警信号，提升排除故障的效率。根

据新的工艺流程进行合理布局，见图１。

图１　整体规划图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｎｉｎｇｍａｐ

１．锁芯传送带　２．砂芯　３．机器人　４．左模块　５．金属型芯

６．铸件　７．右模块　８．工具快换台　９．铸件传送带

　　（１）夹持器及工具快换盘工作台设计　根据砂芯的

形状特征，设计专用夹持器，并在夹持器与砂芯接触面

包裹一层ＴＰＥ材料，采用夹持芯头的方式，保证砂芯的

完整性。根据铸件的形状设计铸件夹持器，采用钳夹来

夹持铸件。砂芯的下芯及铸件的取出动作拟用一台机

器人完成，因此需要设计工具快换台，快速更换夹持

器［４，５］，见图２，砂芯夹持器与铸件夹持器在工具快换台

上通过定位销实现定位。

图２　工具快换台

Ｆｉｇ．２　Ｆａｓｔｃｈａｎｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｏｏｌｓ

１．铸件夹持器　２．铸件夹持器定位销　３．砂芯夹持器定位销

４．砂芯夹持器　５．ＴＰＥ隔层

　　（２）锁芯传送带设计　锁芯传送带用于输送形成水

冷机壳内部螺旋水道所需的砂芯。通过在托盘上设置

与芯头形状特征吻合的凹槽，对砂芯进行初步定位，保

证机器人能够在同一位置夹取砂芯［６，７］。托盘在环形

轨道上循环运行，通过接近开关检查落料位置上是否放

置了砂芯，见图３。

图３　锁芯传送带

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｅｌｏｃｋｅｄｃｏｎｖｅｙｅｒｂｅｌｔ

１．接近开关　２．砂芯　３．托盘　４．同步轮

２　系统时序图及效率优化

在低压铸造生产控制方案设计之前，首先要明确各

设备的时序控制及配合［８］。在生产过程中，为了保证系

统的安全性，一般在机器人回到零点之后，才发出信号

控制低压铸造机开始工作；当低压铸造机完成开模动作

后再发出信号，机器人接收到信号后从零点位置出发，

移动至指定的位置取出铸件。优化前后的时序图见图

４。从图４ａ可知，水冷机壳低压铸造过程的生产周期

狋＝狋１＋狋２＋狋８＋狋９＋狋１０＋狋１１＋狋１２＋狋７。

（ａ）优化前时序图

（ｂ）优化后时序图

图４　低压铸造过程优化前后时序图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

狋１：下芯　狋２：回零点　狋３：更换铸件夹持器，等待开模完成信号　

狋４：从零点靠近压铸机　狋５：取件　狋６：将铸件运送到传送带，更换砂

芯夹持器，回零点等待模具涂料完成信号　狋７：夹持砂芯，靠近压铸

机　狋８：等待下芯　狋９：合模　狋１０：低压铸造过程　狋１１：开模　狋１２：

等待机器人取件完成信号　狋１３：清理模具，涂料

４８３
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　　考虑到水冷机壳低压铸造过程的特殊性
［９，１０］，合模

时先让金属型芯下移，再左右合模，因此，当机器人放置

好砂芯时，就可以发出信号执行模具合模操作，合模时

间足够机器人离开低压铸造区域，保证系统的安全。当

铸件凝固后，左右模块开模限位，就可以发信号启动机

器人程序，机器人移动到夹取位置，等待金属型芯离开

铸件（在金属型芯上设置感应器），再执行夹紧铸件及取

出的操作；通过匹配时间，在模具涂料即将完成的时候，

启动机器人程序，机器人将砂芯夹持到靠近低压铸造机

的地方，等待模具涂料完成信号，再执行下芯动作。优

化后的系统时序图见图４ｂ，由图可知每个生产周期，能

够节约时间Δ狋，提高了生产效率。

３　系统动作流程图设计

根据优化后的时序图，以ＰＬＣ作为控制核心，合理

控制水冷机壳铸造过程中各个设备的先后顺序及启动

时间，保证在最优参数下进行生产，工作流程见图５。

图５　动作流程图
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　　（１）砂芯传送带及铸件传送带　系统启动后，砂芯

传送带在电机的带动下运行，当接近开关检测到上料位

置安放了砂芯之后，砂芯传送带暂停；若一段时间内，接

近开关一直没检测到砂芯，报警提醒在砂芯传送带上放

置砂芯；系统启动后，铸件传送带一直运行，机器人取件

之前，先检测机器人放置铸件位置是否有铸件，若有，则

机器人暂停取件动作并报警，提醒铸件传送带上铸件已

满。

（２）下芯及更换铸件夹持器　接收到信号５并且检

测到上料位置有砂芯存放后，机器人从零点出发，夹持

砂芯后靠近低压铸造机位置犃 等待，接收到信号６夹

取砂芯并放置在型腔内，发出信号１，机器人离开低压

铸造机区域并移动到工具快换盘工作台上，更换铸件夹

持器并返回零点等待。

（３）低压铸造　低压铸造机接收到信号１后，金属

型芯下移到下限位，左右模块合模，等待模具达到预设

温度后充型、保压。铸件凝固后开模，当左右模块开模

限位后，发信号２；当金属型芯脱离铸件后，发信号３。

（４）取件及更换砂芯夹持器　当接收到信号２后，

机器人从零点出发，在靠近低压铸造机的犅 位置暂停；

当接收到信号３后，机器人继续移动到夹铸件位置，夹

取铸件离开低压铸造机区域并发信号４；机器人将铸件

运送到铸件传送带之后，继续移动到工具快换盘工作台

上，更换砂芯夹持器并返回零点等待。

（５）模具清理及涂料　低压铸造机接收到信号４

后，开始进行清理模具及涂料工作，即将完成时，发送信

号５；涂料工作完成后，发送信号６。

（６）下芯准备工作　机器人接收到信号５后，夹取

砂芯并运行到靠近低压铸造机的犅 位置并等待，当接

收到信号６后，开始下芯动作。

４　触摸屏控制设计

触摸屏能够实时修改参数，从而更好地满足系统不

同阶段的要求。采用触摸屏控制，能够扩展ＰＬＣ的功

能，减少传统的操作按钮，避免普通操作面板接触点老

化的问题［１１］。以机器人更换铸件夹持器为例，触摸屏

显示界面见图６。

图６　触摸屏界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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基于机器人的水冷机壳低压铸造控制系统设计　刘楚生　等
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应用·压力铸造

压铸前罩壳中缩孔缺陷解决措施

刘　鹏　李远超　柯　旅　林　洪　梁　昊

（广州德利汽车零部件有限公司）

摘　要　汽车发动机前罩壳零件油道较多且相互独立，各油道之间不得因缩孔造成贯穿渗透导致泄漏。在压铸模设计时，针对各油

道内部致密性要求比较高的部位，通过抽芯加挤压实现局部挤压，并在压铸机中增加挤压报警和插芯喷涂，完成局部挤压动作配合压

铸机开合模，实现局部挤压联动插芯喷涂功能，减少铸件内部缩孔，提高其致密性，满足前罩壳产品密封性要求。
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５　结　语

通过研究水冷机壳现有低压铸造生产技术，设计机

器人运动轨迹完成下芯及取件操作，提高了砂芯的安装

效率及准确率，避免了人工高温作业存在的安全隐患；

设计工具快换台，实现了下芯及取件动作由同一台机器

人完成的目标，减少了成本的投入；优化了生产过程控

制方案，提高了生产节拍；采用ＰＬＣ集中控制，对系统

各组成部件实现精确联动控制，实现水冷机壳低压铸造

的自动化，为电动汽车水冷机壳低压铸造生产效率低、

产品合格率低的问题提供了一种解决方案。
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