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打毛机发生器的硬件结构
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摘Ȟ要：电火花打毛机在钢板轧制过程中占有重要角色。通过电火花打毛机毛化出的轧辊表面具有一定的耐磨

性，可以提高带钢表面的性能及耐久度。电火花打毛机主要是利用发生器控制电极放电，在轧辊表面形成一定的凹

坑，达到轧辊所需粗糙度；对其发生器的硬件结构的了解程度直接关系到轧辊表面质量的控制提升。
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引言

电火花打毛机主要是对磨削好的轧辊进行表面毛化

处理。在毛化过程中，电极和轧辊浸泡在电介质液中，

电极上通有正极性或负极性的脉冲直流电，轧辊的电势

为零，电介质液在电介质液未通电的时候呈现电绝缘性

能，通电后呈现导电性，于是电极与轧辊之间生成一个

脉冲电势差，电极瞬时通电时与轧辊之间产生一个电火

花，每个电火花在轧辊表面形成一个麻坑。脉冲电流连

续通断，轧辊表面逐渐被毛化[1]。在整个毛化过程中，电

火花打毛机需要具备CPU、电流控制、间隙控制、供电
控制等功能。电火花打毛机发生器在设计上将这些功能

集于一体，高度集中自动化，结构也更为复杂。

1��发生器的组成

发生器由供给电源、电容器单元、功率发生器控制

单元三部分组成。供给电源输出两个等级的电压，一是

为点火阶段提供的直流230V；二是为持续供电阶段提供
的直流100-230V。两种供给方式都使用了低功耗的PWM
脉冲宽度调制技术。电容器单元由9个可编程选择的电
容器组成。通过编程可获得0.02MFD至10.54MFD之间的
任何电容值。功率发生器控制单元由CPU模块、伺服模
块、点火模块、4个电源模块组成，CPU模块的微控制器
控制整个工艺过程，包括脉冲发生、和PLC之间的通讯及
电压、电流监控。伺服模块通过检测电极电压来调节伺

服阀输出以控制电极和轧辊之间的间隙，确保间隙恒定

（0.02~0.2mm）。点火模块提供230V的固定直流电，通
过编程选择3个电流单位1.2A，2.2A，3A。4个电源模块
提供100V至230V的可变电源。通过编程选择4个档位的
不同组合可以得到9种设定电流，4.5A，6A，9A，2A，
15A，18A，21A，24A。
2��发生器控制的系统原理

发生器在打毛机控制系统中属于执行机构，它按照

下位机S7-300通过CAN网发出的报文指令执行，同时将

本身状态反馈给下位机。其通讯报文格式如下：

图1��发生器通讯图

通过上图并结合发生器控制系统图可见：发生器通

过CAN网接受S7-300的控制指令，微控制器处理后，
由主电源控制单元根据控制信息控制电源供给的通断及

电容单元极性的改变、电容容量的选择；由功率控制单

元根据控制信息控制点火模块的输出电流，保持点火模

块输入电流电压230V恒定，以及电源模块的输入电压
（100~230V）；由时钟发生器完成对S7-300输入看门狗
信号的处理并将处理后的信息反馈给微控制器；微控制

器将接受的伺服控制的控制信息由CAN网传输给伺服控
制模块，伺服控制模块根据控制信息及电压检测出书的

电压反馈完成打毛头电极位置上午闭环控制，确保间隙

恒定（0.02-0.2mm）。同时，微控制器将发生器状态通过
CAN网反馈给S7-300。
3��电容单元控制原理

电容单元接收点火模块或电源模块的输出，由主电

源控制单元输出的继电信号控制极性改变；由主电源控

制单元通过背板总线传输给继电单元的控制信号改变继

电器的状态，从而控制电容存储器，固定电容能任意选

择，可以通过编程获得0.02MFD至10.54MFD之间的任何
电容值容量。并且由电压检测电源检测点火模块或电源

模块的输出电压，并将检测信号发送给伺服控制单元和
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电压表。

在打毛期间，需要电极和轧辊之间的缝隙是恒定的

（0.02-0.2mm）。因此，每一个打毛头装备一套伺服驱
动。伺服装置驱动电极靠近轧辊表面，在打毛过程中依

照预设缝隙电压值保持间隙距离。通过监测电极调节伺

服阀以孔子电极和轧辊之间的缝隙。由伺服系统的间隙

调节示意图和伺服控制原理图可知，伺服控制单元接受

电压检测单元发送的电压反馈信号经高频滤波后输入电

压反馈信号处理模块，处理后的信号和CAN网输入设定
值比较，其差值通过比例增益可调的P/I调节器（用于保
持伺服控制的精确性和补偿外部干扰，以使电极间的变

化保持最小）调节后，输出信号经输出放大器放大输出

到伺服阀，控制伺服阀工作。其中，P/I调节器的比例增
益是由S7-300给定的。在打毛开始阶段，间隙调整分析
功能块根据间隙电流和间隙电阻信息计算出最大伺服输

出，以便使电极能够快速接近轧辊。P/I调节器的工作状
态由短路跟踪功能块和继电控制功能块控制，当检测到

发生器故障时，P/I调节器停止工作。避免对电极、轧辊
表面或电路的损害。

4��CPU 模块控制原理

CPU控制模块是发生器的控制核心。它可以完成以
下几种控制功能：（1）和S7-300之间的通讯。CPU通
过8位的连接接口拨码开关设置的站点地址，通过CAN
（控制局域网）通讯接口完成发生器和S7-300之间的信
息交互。（2）信息处理。发生器的程序储存在可编程
可擦写只读存储器中，发生器控制器控制电上电后，系

统初始化，初始化完成程序镜像到RAM（随机存储器）
中，CPU接受到控制信息，经程序处理后，通过接口模
块将信息传输到相应的执行功能模块。主要有如下几个

方向：1）改变电源极性及改变电容存储器的容量。CPU
将信息发送到控制电容单元的继电器模块，由电容单元

的继电器模块根据接受信息改变相关继电器的状态，实

现控制需求。2）控制点火模块或电源模块的电流。CPU
根据温度和短路监控模块的监控信息决定发生器是否工

作，正常工作时，CPU接受PLC的控制信息结合PWM
信号电源的信息，调用可编程逻辑器件16V8的固话程
序，生成调制波信号，调制波信号通过光耦模块传输到

点火和功率输出控制模块；同时CPU发控制信息给振荡
发生器和电压调节补偿单元，结合电压监控单元检测到

的电压，调用可编程逻辑器20V8的固化程序，生成载波
信号通过光耦模块传输到点火和功率输出控制模块，点

火和功率输出控制模块根据载波和调制波发出控制脉冲

信号，脉冲信号通过背板总线传输到点火模块或电源模

块，从而控制电源输出。3）电极位置的控制。控制信息
在8254可编程定时计数器定时处理后，伺服参考和增益
输出模块通过CAN网将信息传输到伺服模块。同时，将
电压反馈、检测信息传输到CPU。

发生器点火模块的电源供给电压为230V相对（比电
源模块）较高，但输出功率相对较低。在该电压下，电

压能够使电极与轧辊之间的电介质液迅速击穿，产生火

花放电。在点火阶段仅适用脉冲模式。有3档工作电流
可供选择，范围从1.2到3A。电流的改变是通过选择点火
模块的一个或者多个电阻配合完成的。电源模块比点火

模块的供给电压低而输出功率高。电压通常为100v。但
在电容模式下也可编程至230V。对于粗糙度要求低的轧
辊，只需点火模块工作，电源模块关闭。电源模块输出

在阶段有9档工作电流可供选择，电流范围为3至24A，
电流的改变同样是通过选择电源模块的一个或者多个电

阻配合完成的，加工电流直接从电源经由场效应晶体管

输出到电极。通过设定的开/关时间控制场效应晶体管通
断，从而更好地控制电流等级和持续时间，以达到轧辊

粗糙度的要求[2]。

5��在轧制中的应用

在轧制中，由于毛化后的轧辊改变了辊与板之间的

接触状态，由光面对光面转变成由毛面对光面，在轧制

力的作用下摩擦系数明显提高，且毛化后的轧辊表面是

通电流放热熔化形成，能使轧辊表面硬度高达1000HV
左右，也就是说毛化技术不仅有毛化功能，还有强化功

能，能明显提高轧辊的耐磨性。具体表现在：①能提高

轧制速度，降低轧制力。②能减少打滑带来的划伤、边

浪，有利于提高板型质量。③由于轧辊耐磨性的提高，

可延长换辊时间，使轧辊的寿命提高一倍以上。④由于

轧辊寿命的延长十分有利于提高轧机产量和稳定板面质

量[3]。在后续加工中，由于电火花轧辊轧制的板表面分

布有许多均匀的互不相通的小凹坑，在后续机械加工中

能形成一个个密密麻麻的小油池，十分有利于降低摩擦

力、挤压力、拉伸力、剪切力。在后续的深加工中由于

毛化技术能有效控制板面的毛面和光面的比例，同时毛



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第5期

159

面能增大板面的表面面积（特别是凹坑带来的表面面

积），能延长用户的模具、刀具使用寿命，提高用户的

产品合格率（特别是深冲和超深冲产品），便于用户开

发出不同的镜面板、漫发射板、防伪板等，能明显增加

板面的附着力，有利于后续的镀珞、彩涂工艺，能节约

后续加工中的润滑油和涂层材料[4]。

结束语

电火花打毛机发生器能够根据预设值，自动调节在

毛化过程中的电压配置，根据轧辊与电极之间的实际距

离调整间隙电压，从而保证每一次轧辊与电极之间的电

流热气泡一致，致使轧辊表面形成的麻坑一致，保持粗

糙度的稳定性。多种电容配置，能够毛化不同规格粗糙

度的轧辊，实用性高，稳定性强，对轧辊表面处理具备

多元化处理能力，也进一步提高了带钢的质量。
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