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1    绪论

砂浆喷涂设备是煤矿井下瓦斯抽采和支护施工中

必不可少的设备之一。目前我国在砂浆喷涂设备方

面的研究还存在许多不足，这严重制约了砂浆机械

化喷涂的推广应用。目前砂浆喷涂设备的最主要缺

点就是堵管现象。砂浆喷涂设备的堵管会严重影响

施工效率，甚至会出现爆管伤人等危险。另外，目

前砂浆喷涂设备的控制方式比较单一，无法实现对

喷涂过程中各项参数的精准控制。且现有的砂浆喷

涂设备在操作方便性和安全性方面也存在不足。因

此，煤矿砂浆喷涂设备的改进和提升亟待解决 [1]。本

文通过引入传感器和 PLC 控制技术来改善砂浆喷涂

设备的性能，并且在试验研究中验证改进后的砂浆

喷涂设备的喷涂效率和喷涂质量是否有所提高。本

研究的目标是提高砂浆喷涂设备的自动化程度和可

靠性，提高喷涂质量和效率，为实际工程应用提供

支持和指导 [2]。

2    相关技术介绍

砂浆喷涂机的试验涉及多种相关技术，包括喷涂

机构、压力反馈装置、PLC 控制器和砂浆配比等。

砂浆喷涂机的喷涂机构通常包括气泵、喷枪和喷嘴

等部件。气泵用于将砂浆推送到喷枪，喷枪负责将砂

浆喷洒到需要喷涂的表面上，喷嘴根据需要调节喷涂

的角度和大小，以保证喷涂的均匀性和一致性。

压力反馈装置是砂浆喷涂机中重要的安全装置。

它可以监测喷涂压力，并在压力超过设定阈值时自
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摘要：本文采用压力反馈装置对砂浆喷涂机的喷涂压力进行实时监测。试验结果表明，在压力反馈装置的监控下，喷

涂机在 3000Pa 下能够稳定运行，喷涂流量也能够保持稳定；并且发现泥沙比为 1∶ 1 的砂浆在喷涂质量方面表现最佳。

压力反馈装置具有高敏感性和精度，能够有效地保障喷涂过程的安全性和稳定性。
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动停止喷涂机的运行，避免过高压力对设备和人员

造成危害。常用的压力反馈装置包括平压力变送器

和差压变送器等。

PLC 控制器是砂浆喷涂机中的核心控制装置，主

要用于控制喷涂机的启停和砂浆的输送量等。常见

的 PLC 控制器有三菱、西门子等品牌，它们具有高

可靠性和灵活性，并且可以通过编写程序来实现喷

涂机的自动控制。

砂浆配比也是砂浆喷涂机试验中重要的因素之一。

不同的砂浆配比会影响喷涂的稠度、流量和质量等，

因此需要根据实际需要进行配比的调整。常见的砂浆

配比有泥沙比、水灰比等，它们可以通过试验和分析

来确定最优配比，以保证喷涂质量的稳定性。

综上所述，砂浆喷涂机的试验涉及多种相关技术，

这些技术的选择和应用将直接影响喷涂机的性能和喷

涂质量。因此，在进行试验前，需要对这些技术有一

定的了解和掌握，以保证试验的准确性和有效性。

3    砂浆喷涂机的改进

3.1    改进原理

砂浆喷涂机的改进方法是在喷管上加装压力传感

器，该传感器可以实时检测喷管中的压力，并将检

测结果传输至 PLC 控制器。PLC 控制器对传感器传

来的数据进行实时分析，若压力超过设定阈值，控

制器会发出信号，报警器响起；同时继电器的线圈断

开，喷浆电动机和气泵电动机停止运转，从而防止

喷管中的压力进一步增大。这一自动反馈原理可以

有效避免砂浆喷涂设备在工作时因为压力过大而导
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致的爆管和伤人危险。具体来说，压力传感器会自

动将检测到的压力数据传输至 PLC 控制器，控制器

会根据事先设定的参数进行分析，若发现压力超过

安全范围，会通过继电器切断喷涂机的电源，使设

备停止运行，避免安全事故的发生。整个过程是自

动化的，可以实现对砂浆喷涂设备的自动监控和控

制，提高设备的可靠性和安全性，同时也提高了喷

涂效率和质量 [3]。改进原理如图 1 所示。

3.2    传感器的选择

为了检测砂浆喷涂机中的喷涂压力，选用虹

润 OHR-M2 压力变送器作为压力传感器。该传

感器的 DC 输出范围为 4 ～ 20mA，量程为 0 ～

60MPa，过载压力为 1.5 倍量程压力，且外螺纹规格

是 M20×1.5 G1/2 NPT1/2。将压力传感器通过外螺

纹固定在接口螺纹上，接口螺纹再通过螺栓固定在

喷管上。由于水泥砂浆具有较高的稠度，因此需要

选用合适的压力传感器来检测喷涂压力，以保证数

据的准确性。虹润 OHR-M2 压力变送器具有较高的

灵敏度和稳定性，可以实现对喷涂压力的精确测量。

同时，接口螺纹处的橡胶

密封设计可以有效防止砂

浆外溢，确保试验过程的

安全和稳定。传感器实物

如图 2 所示。

3.3    PLC 控制技术的应用

3.3.1    PLC 控制器的选

择和配置

在本次试验中，压力

传感器所检测的压力信号

为模拟量信号，需要选用

一款适合的 PLC 控制器

来对信号进行处理。针对

不同试验需求，可以选用

不同品牌和规格的 PLC
控制器来进行配置。本

次试验选择了西门子 S7-
1200 PLC 控制器和模拟

量 模 块 SM1236。 西 门

子 S7-1200 具体参数为：

CPU1214C 输 入 14 点，

输出 10 点。该 PLC 控制

器的处理速度较快，可实现高效精准的控制，而模

拟量模块 SM1236 则可将模拟量信号转换为数字量

信号，从而对喷管中的压力进行精准控制。

3.3.2    PLC 程序设计和实现

首先需要定义输入信号：压力传感器模拟量信号

为 AI0.0 ～ AI0.13（14 个输入点）。定义输出信号：

喷涂电动机控制信号为 Q0.0 ～ Q0.4（5 个输出点），

气泵电动机控制信号为 Q0.5 ～ Q0.9（5 个输出点）。

设计控制逻辑：根据试验要求和控制目标，需要

设计相应的控制逻辑。在本试验中，控制逻辑主要

是判断喷涂压力是否超过设定阈值 3000Pa，若超过

则自动停止喷涂电动机和气泵电动机。

编写 PLC 程序：在西门子 S7-1200 PLC 编程软

件中，可以使用 Ladder Diagram 语言来编写 PLC 程

序，实现控制逻辑和算法。具体来说，需要使用模

拟量模块 SM1236，对压力传感器输出的模拟量信

号进行采样和转换，然后对转换后的信号进行处理，

判断是否超过设定阈值，从而控制喷涂电动机和气

泵电动机的启停。

图 1    改进原理图

图 2    虹润 OHR-M2 压力变送器

压力传感器 控制器PLC 继电器

气泵电动机报警器

喷涂电动机 喷管
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NETWORK 1:
TITLE " 砂浆喷涂机喷涂压力控制程序 "
BEGIN
    // 定义输入信号

    I0.0:= 压力传感器信号 ;
    // 定义输出信号

    Q0.0:= 喷涂电动机启动信号 ;
    Q0.1:= 气泵电动机启动信号 ;
    // 判断喷涂压力是否超过设定阈值

    LD I0.0>3000  // 阈值为 3000Pa
    OUT M0.0  // 如果超过阈值，则停止喷涂电动

机和气泵电动机

    OUT Q0.0:=0
    OUT Q0.1:=0
    ELSE
    OUT M0.1
// 如果未超过阈值，则启动喷涂电动机和气泵电

动机

    OUT Q0.0:=1
    OUT Q0.1:=1
    END_IF
END_NETWORK
调试和优化程序：在程序编写完成后，进行多次

调试和优化，检查程序的逻辑是否正确，检查输入

和输出信号是否正常，确保程序可以正常运行。优

化后的代码如下：

NETWORK 1:
TITLE " 砂浆喷涂机喷涂压力控制程序 "
VAR
// 定义常量和变量

    CONSTANT THRESHOLD:INT:=3000;
// 设定阈值为 3000Pa
    Pressure:INT;
 // 压力传感器模拟量信号

    Motor_On:BOOL:=FALSE;
// 喷涂电动机启动信号

    Pump_On:BOOL:=FALSE;、
// 气泵电动机启动信号

END_VAR
BEGIN
// 读取压力传感器模拟量信号

    Pressure:=AI0.0;
// 判断喷涂压力是否超过设定阈值

    IF Pressure>THRESHOLD THEN
 // 如果超过阈值，则停止喷涂电动机和气泵电动

机

   Motor_On:=FALSE;
   Pump_On:=FALSE;
   ELSE
// 如果未超过阈值，则启动喷涂电动机和气泵电

动机

    Motor_On:=TRUE;
    Pump_On:=TRUE;
    END_IF
    // 控制喷涂电动机和气泵电动机的启停

    Q0.0:=Motor_On;
    Q0.1:=Pump_On;
END_NETWORK
在 这 段 代 码 中， 首 先 定 义 了 一 个 常 量

THRESHOLD 表示设定的阈值，以及三个变量

Pressure、Motor_On 和 Pump_On 分别表示压力传感

器的模拟量信号、喷涂电动机的启动信号和气泵电

动机的启动信号。然后，读取压力传感器的模拟量

信号，判断是否超过设定的阈值，根据判断结果控

制喷涂电动机和气泵电动机的启停，并将结果写入

输出信号 Q0.0 和 Q0.1 中。这样，代码更加简洁和

易读，可维护性和可拓展性更强。

实时监控和数据记录：在试验过程中，可以通过

触摸屏等设备来实时监控喷涂压力等参数，并记录

数据以备后续分析和研究。

3.4    触摸屏选择

为了实时显示喷管中压力值大小，选择欧姆龙

NT600S-ST121B-V2 触摸屏。该触摸屏采用 7 英寸

TFT 液晶显示屏，可实现高清晰度的实时显示，并

且操作简单易学。因此，该触摸屏可以满足实时显

示喷管中压力值大小的需求。

4    试验研究

4.1    试验仪器及配料

本试验采用的全自动砂浆喷涂机具体参数如下：

工作电压为 380V ；工作功率为 8.5kW ；最大功率为

7.5kW ；料斗容积为 130L ；输送距离为 50m ；输送
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高度为 31m ；最大压力为 9bar（1bar=0.1MPa）。
水泥采用的是 P.O42.5 水泥，具体参数如表 1

所示。河砂的技术指标如表 2 所示，需要在温度为

（100±5）℃的烘干箱内进行烘干处理，处理时间为

24h，具体使用的是 LDZ-9030 型电热鼓风干燥箱。

这种处理方式有助于消除河砂中的水分，从而减少

砂浆混合物的水胶比，提高混合物的均匀性和粘附

性，最终提高砂浆喷涂的质量和效率。

4.2    参数设置

本次试验选用了三种不同的砂浆配方（泥沙比分

别为 1 : 3、1 : 1、1 : 0），控制三种配方的稠度分别在

70%、110%、160% 左右，用稠度测量仪进行测量。

试验前，在触摸屏上设定压力阈值为 3000Pa，然后

使用这三种配方的砂浆进行喷涂试验，以检验压力

反馈装置的有效性。这三种不同泥沙比例的砂浆配

方被选用是因为它们在实际工程中应用较为广泛。

不同的泥沙比会影响砂浆的粘结性、强度、流动性

等特性，因此需要对不同配比的砂浆进行喷涂试验，

以检验压力反馈装置的实际应用效果。同时，稠度

也是砂浆喷涂试验中的一个重要参数，不同的稠度

会影响砂浆的喷涂性能和喷涂效果，因此在试验中

控制三种配方的稠度，以更全面地考察压力反馈装

置的有效性 [4]。通过这些试验，可以更好地了解砂浆

喷涂机的工作性能。

4.3    试验结果

4.3.1    喷涂压力的测量和分析

在本次喷涂试验中，采用压力反馈装置对喷涂

压力进行控制和监测，并对喷涂压力进行分析。试

验结果表明，在使用压力反馈装置的情况下，喷涂

压力能够在设定的 3000Pa 阈值以下稳定工作，保障

了喷涂过程的安全性和稳定性。在泥沙比为 1 : 3，
稠度为 70% 的喷涂试验中，当喷涂压力超过设定的

3000Pa 阈值时，压力反馈装置会自动停止喷涂机的

运行，从而有效避免了过高压力对设备和人员造成

危害。本次试验模拟了压力超过阈值的情况，发现

压力反馈装置具有非常高的敏感性和精度，能够有

效地保障喷涂过程的安全性和稳定性。这一试验结

果不仅证明了压力反馈装置在控制喷涂压力方面的

有效性，同时也为未来类似试验的设计提供了有益

的参考和借鉴。综合来看，本次试验中使用的压力

反馈装置对喷涂质量和操作安全性的提升起到了重

要作用 [5]。

4.3.2    喷涂质量的检测和比较分析

在使用三种不同配比的砂浆进行喷涂试验时，对

喷涂质量进行了检测和比较分析。结果显示，在使

用压力反馈装置的情况下，喷涂质量相比未使用压

力反馈装置的情况有了显著的提升，喷涂均匀性和

一致性得到了明显的改善。同时，发现不同配比的

砂浆对喷涂质量也有着不同的影响，其中泥沙比为 
1 : 1 的砂浆喷涂质量相对较好，稠度在 110% 左右时，

喷涂效果最佳。而稠度为 70% 时已经有堵管的趋势。

5    结语

本文成功地设计和搭建了一套具有压力反馈装

置的砂浆喷涂机。试验结果表明，在使用压力反馈

装置的情况下，喷涂压力能够在设定的 3000Pa 阈值

以下稳定工作，避免了过高压力对设备和人员造成

危害。同时，喷涂质量也能够得到有效控制，保证

了喷涂的均匀性和一致性。此外，通过试验比较了

三种不同配比的砂浆的喷涂质量，并发现泥沙比为 
1 : 1 的砂浆在喷涂质量方面表现最佳。这为后续的砂

浆配比选择提供了参考依据。综上，本次试验证明

了压力反馈装置在砂浆喷涂机中的重要性和有效性，

并为优化砂浆配比提供了参考依据。

表 1    水泥参数

细度（比表面积≥
300m²/kg）/μm

348

0.08mm 筛余 /% 0.40
标准稠度用水量 /% 25.9

初凝时间 /min 170
终凝时间 /h 210

安定性（沸煮法） 合格

抗折强度（3 天）/MPa 平均 5.7，范围 5.7 ～ 5.8

抗折强度（28 天）/MPa 平均 8.9，范围 8.8 ～ 8.9

抗压强度（3 天）/MPa 平均 30.0，范围 28.8 ～ 31.1
抗压强度（28 天）/MPa 平均 53.6，范围 53.3 ～ 53.9

水泥化学成分 /% ≤ 5

表 2    河砂参数

细度
模数

含泥
量 /%

表观密度 /
（kg·m-3）

堆积密度 /
（kg·m-3）

2.5 23.1 2580 1398

（下转第 10 页）
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成本，同时节省了铜板的运行成本，提升了静态感知

质量，增加了顾客满意度，提高了潜在消费顾客量。

3    结语

本文基于六西格玛设计的相关理论知识来解决实

际问题，提升和优化了 D 柱流水的工艺及质量。六西

格玛是以事实为依据，通过数据驱动来进行质量提升

的系统方法论；通过六西格玛的方法论建立系统思维，

采用科学的质量管理工具来解决实际问题。本文结合

平时工作中的痛点来确立目标，跳出平时的惯性思维，

对各个流程进行梳理，逐步分析潜在的因子，以量化

的手段进行数据统计和分析，并通过质量分析工具进

行详细分析，以求问题的解决手段更具有客观性、解

决结果更有说服力。
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