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0    引言

为了稳固现有市场份额，获取到更多客户的信赖，

需要在确保产品质量的前提下降低生产成本，但生产原

材料的价格仍持高不下，如何降低靶材原材料的消耗量，

确保靶材生产质量和提升材料利用率，是企业亟待解决

的问题。这就需要对陶瓷材料喷涂设备生产工艺进行优

化改进，采用先进的控制技术保证涂层厚度，进一步提

升产品质量和生产效率。

1    高效率陶瓷材料喷涂设备改进

1.1    靶材往复运动装置
陶瓷材料喷涂工艺要求从靶材开始生产到结束不可

以出现间断，也就需要持续消耗陶瓷材料 [1]。但喷涂工

艺设备的长度均要大于靶材的长度，这样才能保证靶材

在往复运动时，在两端换向过程中不会影响喷涂层性能，

而此处持续喷涂时间比较长，存在着较为严重的陶瓷材

料浪费现象。需要对喷涂设备进行改进，降低原材料的

消耗量。

如图 1 所示，位置传感器和移动位置传感器安装
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于靶材两端支架附近，用于检测待喷涂靶材两端的精

准位置；驱动系统为靶材的旋转及往复运动提供动力；

靶材两端支架为靶材旋转、直线往复运动起到支撑作

用；靶材端部防护罩 A、B 用于保护靶材两端连接部

位；供料管用于输送靶材喷涂采用的原材料；等离子枪

形成火焰并融化原料，将材料喷涂到靶材表面；导料阀

会根据喷涂需求切换供料、回料管路 [2]。PLC 控制系

统采集位置传感器反馈回来的信号，控制靶材以旋转

或直线方式移动到机构两端时，也就是靶材两端防护

罩 A、B 分别处于等离子枪口下时，等离子枪停止喷

涂材料，控制导料阀动作将喷涂材料通过回料管回收，

当靶材两端离开等离子枪口时，再将原料导回供料管，

以此往复实现节约喷涂材料的目的。靶材往复运动机

构的改进，将连续供料方式改为断续消耗原料，可以

提高陶瓷材料利用率；通过控制导料阀切换材料流动方

式，使原料在回料管和供料管之间来回自动切换，可

以保证供料系统稳定性；采用位置传感器对靶材位置信

号进行采集，可以准确设置喷涂长度两端的过喷距离 
长度。

1.2    前、后挡板装置
靶材在喷涂生产过程中，由于靶材在圆形腔体内运

动时，会导致墙体内的气体产生流动，影响等离子火焰

和喷涂材料堆积的稳定性。为了减少靶材运动对其产生

的影响，可通过增加挡板提高喷涂火焰及材料堆积的稳

定性，有利于保证生产效率和材料利用率，确保产品质

量达到设计要求。

如图 2 所示，端盖用于打开后装卸靶材及观察靶材

运动、喷枪工作情况，圆形腔体是一个密闭空间，为

靶材生产提供保护。前挡板和后挡板，可减少靶材向前、

后移动时气体流动。等离子枪系统提供喷涂所需的原

料，形成高温融化材料并喷涂到靶材表面。联轴器用

于联接靶材与驱动轴，驱动靶材实现直线移动和转动。图 1    靶材往复运动机构图

1- 移动位置传感器；2- 靶材端部防护罩；3- 导料阀；4- 回料管；
5- 回料桶；6- 供料管；7- 等离子枪；8- 靶材；9- 驱动系统；

10- 位置传感器；11- 靶材两端支架
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旋转动力系统为靶材提供旋转驱动力，并提供冷却循

环水。轨道用于引导靶材在圆形腔内实现直线往复移

动，支架为靶材生产腔体提供支撑。控制柜安装 PLC
控制器和变频器等，为靶材生产提供动力，并根据生

产实际需要设置运行参数，采集靶料生产的运行数据，

根据生产工艺进行控制。通过增加前、后挡板可以减

少腔体内气体轴向流动，减少对等粒子枪火焰的影响，

也可以使喷涂原材料稳定地喷向靶材中心，减少喷涂

材料的浪费，有利于提高材料利用率和生产效率 [3]。

1.3    等离子喷涂间距调整装置
在对靶材进行生产过程中，随着靶材涂层的不断变

厚，喷枪和工件之间的间距会逐渐缩小，也就是喷涂距

离在不断减小。轻微的喷涂距离变化不会给靶材产品带

来太大的影响，但在变化幅度超过 1mm 后，就会对靶材

产品的热性能、电性能及微观组织结构等造成不利的影

响，靶材产品不均匀性会导致无法达到质量设计要求 [4]。 
需要增设等离子喷涂间距调整装置，通过对靶材工件厚

度进行实时监测，实时计算出喷涂间距的变化，将采集

到的间距变化信号反馈给 PLC 控制器，PLC 根据生产

工艺需要发出控制信号给变频电动机，电动机通过驱动

丝杆传动机构改变等离子喷枪的位置，通过光栅测量系

统对位置信号进行闭环反馈，通过对比分析位置结果来

调整等离子喷枪位置。

如图 3 所示，等离子枪板装夹台用于夹持和固定等

离子喷涂枪和喷涂板，激光测试单元用于实时检测靶材

工件的实时厚度，PLC 控制器用于接收激光测试单元

采集到的涂层厚度信息以及激光测试反馈回来的离子

喷枪位置信息，发出控制信号给变频器控制电动机运

转，变频电动机驱动丝杆传动结构调整离子喷枪位置 [5]。 
靶材工件涂层随着沉积时间的变化而逐渐变厚，厚度变

化数据会被激光测试单元检测到，并发送给 PLC 控制

器，当涂层厚度变化超过 0.5mm 时，PLC 发出控制信

号到变频器，电动机旋转驱动丝杆传动结构运动，丝

杆传动结构带动等离子枪移动。移动动作执行完毕后，

光栅对等离子枪位置进行检测，确认是否执行到位，如

果动作确认执行到位，则本轮次调整完毕，否则会和

变频电动机编码计数单元数据进行对比，根据比对结

果进行再次调整或者发出报警信息。

2    PLC 控制系统设计

2.1    等离子喷涂控制模型
高效率陶资材料喷涂设备进行机械部分的工艺改进

以后，还需要建立起喷涂控制模型，确定出控制对象

和和控制性能。根据节省喷涂材料数量、确定涂层厚

度的控制要求，将靶材位置信号、等离子枪位置反馈

信号、涂层厚度、变频电动机编码信号作为模型输入，

将导料阀、等离子枪位置作为模型控制输出，喷涂间距、

涂层厚度作为预置参数 [6]。确定出不同参数间的控制关

系，作为 PLC 控制程序设计的依据：位置传感器检测

到靶材两端防护罩 A、B 点位于等离子枪口时，PLC 控

制器输出控制信号使导料阀开启，等离子枪停止喷涂材

料，可实现对喷涂材料的回收利用。而当位测传感器检

测到等离子枪口位于靶材两端防护罩 A、B 两点之间时，

离子枪正常向靶料喷涂材料；激光测试单元实时检测靶

材工件涂层的实时厚度，如果涂层厚度变化超过 0.5mm
（设定参数）时，PLC 控制器发出喷涂间距控制调整信

号给变频器，变频器调整电动机运行频率实现速度调

节，电动机会拖动丝杆传动结构向后方运动，等离子枪

就会与涂层保持足够的间距，光栅检测等离子枪实际位

置并反馈给 PLC 控制器，通过与设置喷涂间距进行对

比，并结合变频电动机编码计数单元的数据实现对喷

涂间距的闭环控制。高效率陶瓷材料喷涂控制模型见 
图 4。
2.2    涂层厚度控制

陶瓷材料喷涂并非一次成型，采用重叠涂层方式实

现，但重叠涂层会导致喷涂速度变慢，靶材工件和涂层

会受到更长的离子弧烘烤时间，不利于控制涂层质量，

涂层厚度控制公式为：

                         

1- 端盖；2- 圆形腔体；3- 前挡板；4- 等离子枪系统；5- 后挡板；
6- 联轴器；7- 旋转往复移动力系；8- 轨道；9- 控制柜；

10- 靶材；11- 支架

图 2    增设前、后挡板结构图

图 3    等离子喷涂间距调整装置

1- 靶材；2- 激光测试单元；3- 等离子枪；4- 等离子枪板装夹台；
5- 光栅测试单元；6- 变频电动机及丝杆传动结构
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式中：d －陶瓷涂层厚度；

  η －粉末利用率；

   kd －转胎直径；

   vp －送粉速度；

  vz －转胎速度；

 ρp －陶瓷粉末密度；

  l －两次喷涂间距。

涂层厚度要确保变量 d 满足设计要求，确保涂

层的均匀性，需要控制好送粉速度和喷涂速度，调

整喷涂间距；还应该结合喷涂粉末利用率，避免出

现粉末飞溅和浪费，通过设置粉末回收利用装置和

前、后挡板装置，可以将粉末利用率提升到 90% 
左右。

2.3    喷涂控制算法
涂层厚度与送粉速度给定、转胎速度给定、喷枪

间距调整等存在着时间延迟，时间延迟具有不确定

性，可视作非定常参数。时变延滞后，控制系统中为

达到鲁棒稳定性，要求时延变化率低于控制系统的下

界限，而采用激光测试采集涂层厚度数据具有不完全

性，存在着信息失实的问题，采用普通的控制算法无

法保证系统稳定性 [7]。采用专家控制算法，控制过程

中只针对静态性能，将专家控制器设计为知识库、控

制规则集、推理层和信息采集处理层。知识库中存储

等离子喷涂经验数据；控制规则集调用知识库中数据

对控制参数进行实时调整，实现对涂层厚度、喷枪

间距的控制；推理层用于喷涂参数初始化过程，搜索

出最为合理的控制数据；信息采集层对外部信息进行 
处理。

3    结语

综上所述，通过对陶瓷材料喷涂设备机构进行改进，

可以有效提升喷涂材料的利用率和保证靶材产品质量，有

利于控制生产成本，采用更为先进的控制算法对涂层厚度、

喷涂间距和导料阀进行控制，可以获取到高结合强度、更

为均匀致密的涂层，有利于提高涂层质量，具有很好的实

用价值。
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图 4    高效率陶瓷材料喷涂控制模型
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