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气体辅助挤出成型技术 ( 以下简称气辅挤出 )
通过在聚合物挤出成型模具中引入气体，使聚合物

熔体与模具内表面之间形成一层气垫，可改善模具

内的应力集中，降低模具压降，从而减小挤出胀大

率，提高挤出产品质量 [1-2]。气辅挤出中，气体压力

与温度是气垫层的形成与稳定的关键因素 [3]。若气

体不进行控制而输入到模具，随着气泵中气体的减

少，气压逐渐减小，且气体温度低于聚合物熔体温

度，气垫层将无法形成或不稳定。目前气体控制核

心主要有三种 [4–7] ：智能仪表、工控机、可编程逻辑

控制器 (PLC)。智能仪表成本较低，但它属于分离

控制方式，无法实现系统综合控制，后期不易维护。

工控机与 PLC 能实现控制系统整合，控制精度高，

软件资源丰富，后期维护或扩展较容易。工控机成

本相对 PLC 更高，因此笔者采用 PLC 进行气辅挤

出气体控制系统的设计，采用触摸屏开发人机界面。

1　系统工作原理

图 1 为气辅挤出机及气体控制系统的实物照

片。该系统控制精度高、体积小、成本低、易于维护

和扩展。图 2 为气辅挤出气体控制系统的原理图。

气体控制系统主要由虚线框内的各部分组成。控制

核心是 PLC 和模数 (AD)、数模 (DA) 功能模块 [ 模
拟量输入输出 (IO) 模块 ]。触摸屏用来设置和显示

控制参数。压力和温度传感器是检测元件 ( 安装在

加热容器输出端 )，气压电磁阀和气体加热容器内

的加热棒是执行元件。气源三联体的作用是将从气

泵中输出的高压气体进行减压和过滤杂质处理，以

保护电磁阀。在开始气辅挤出实验前，先将挤出机

内的聚合物加热到设定温度值，再开启气体控制系

统。当熔体和气体一起进入模具后，气体在熔体表

面形成气垫层，气膜出口是开放的 ( 与大气相连 )。
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摘要：基于 PLC 和触摸屏设计了一套气体控制系统。其包含的气体加热装置为内含加热棒的容器。该容器上

安装有压力与温度传感器。当触摸屏设置的目标控制参数与检测到的值存在偏差，可编程逻辑控制器 (PLC) 将进行

比例积分微分 (PID) 运算与脉宽调制 (PWM)，并将转换后的控制信号分别输出到气压电磁阀与固态继电器 ( 控制加

热棒 )，最终实现气体压力与温度的调节。经试验证明，该系统控制精度高，人机界面简洁美观，具有良好的可扩展性，

在聚合物气辅挤出实验中运行稳定。
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Abstract ：A gas control system was designed based on programmable logic controller (PLC) and touch screen. Gas heating 
device within the system was a container with a heating rod. A pressure sensor and a temperature sensor were fixed in the container. 
When the values detected by the sensors deviate from the values set in touch screen，instructions such as proportion integral 
derivative (PID) and pulse width modulation (PWM) would be executed by PLC. Thus，it send control signals to a electro-pneumatic 
valve or a solid state relay that was used to control the heating rod. As a result，the gas pressure and temperature would be adjusted. 
The test result show that the system has high control precision，simple and beautiful man-machine interface and good expansibility. It 
runs stably in the experiment of polymer gas -assisted extrusion.
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电流信号并转换成为 0～1 000 的数字信号进行 PID
运算。运算结果为一个 0～4 000 的数字量。2DA
模块将该数字量转换成 4～20 mA 的电流信号，输

出到电磁阀调节输出气压。

选用 PT100 型热电阻作为温度传感器，测温

范围是：0～300℃。需要加一个变送器转化为 4～
20 mA 直流信号才能输入到 AD 功能模块。气体

温度加热元件为三支加热棒，功率各 500 W。加热

棒通过三相固态继电器 (SSR) 与 380 V 电源连接，

采用 Y 型接法。加热棒被内置在一个加热容器内

(上海涞恒电热器厂定制 )。加热容器上开有进气口、

出气口、气压检测口、气温检测口。变送器、固态继

电器、压力传感器、电磁阀均需要外接 24 V 直流电

源。该系统摒弃了复杂的温度控制策略 [8-9]，系统开

启后，先通过气体加热容器上的保护开关进行气温

粗调到触摸屏设置的温度。气辅挤出实验中，气温

一旦有波动，PT100 热电阻通过变送器将所检测的

温度转换为 4～20 mA 的直流电流信号，该信号送

4AD 模块转换为 0～1 000 的数字量，PLC 进行 PID
运算，运算结果再通过 PWM 指令转换为脉宽调制

信号，该信号通过 Y0 输出到 SSR 对加热棒的加热

时间进行控制，从而实现气体温度的精确控制。

3　系统软件与人机界面的设计

为适应工业油污环境，选用信捷 TH765–MT 型

触摸屏 [10-11]。该屏为 7 英寸 65 536 色 800*480 分

辨率触摸屏，支持 RS422 串口标准与三菱 PLC 进

行通讯。图 4 为触摸屏人机操作界面。

(a)                                                (b)

(c)

a—主界面；b—压力控制界面；c—温度控制界面

图 4　触摸屏人机操作界面

该界面采用“TouchWin”组态软件在 PC 机上

进行设计，然后通过 USB 数据线下载到触摸屏。系

统开启后，进入主界面，点击“欢迎进入系统”则进

挤出过程中，气体温度和压力是不断变化的，一旦检

测元件检测到气压和气温与触摸屏设定的值存在偏

差，PLC 通过内部的程序进行 PID 运算，并将运算

结果经过 DA 转换或者 PWM 调制后，分别输出到

电磁阀和固态继电器 ( 控制加热棒 )，从而实现气体

压力和温度的调节。

图 1　气辅挤出机及气体控制系统

PLC
4AD
2DA

 

图 2　气体控制系统原理图 ( 主要由虚线框内的各部分组成 )

2　系统硬件结构

图 3 是气体控制系统硬件接线图。

FX1N-24MT FX2N-
4AD

FX2N-
2DA

接380 V电源

PT100

图 3　气体控制系统硬件接线图

根据实际控制需要，选用了三菱 FX1N–24MT
型的 PLC，该 PLC 拥有直流输入 14 点，晶体管输

出 10 点。为将来系统扩展需要，选用 FX2N–4AD，

FX2N–2DA 功能 ( 扩展 IO) 模块。选用信捷触摸

屏作为上位机，它与 PLC 通过通讯线连接。选用广

州昆仑自动化公司的 KLJYB–KO–HAG 型气体压

力传感器，测量范围是：0～1 MPa，输出 4～20 mA
直流信号。选用 SMC 公司的 ITV2050–012L 气压

电磁阀，输入 4～20 mA 直流信号，输出 0.005～
0.9 MPa。压力传感器将检测的压力线性转换为 4
～20 mA 的直流信号，PLC 通过 4AD 模块采集该
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PID D400 D402 D400 D404
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223

图 7　气体温度控制主要指令

4　结语

采用 PLC 与触摸屏结合的方式开发气辅挤出

气体控制系统，结构紧凑，安装调试方便。触摸屏配

套的组态软件可以设计出界面美观、功能强大的人

机交互界面。PLC 配套的 GX Developer 编程软件、

PLC 中提供的 PID 运算和 PWM 指令为气体压力

和温度的控制提供了极大的便利。本气体控制系统

实现了气体压力与温度的自动控制，控制精度高，运

行稳定，提高了工作效率。本系统在气辅挤出实验

中运行情况良好。
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图 5　气体控制系统软件流程图
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图 6　AD 采样及气体压力控制 PID 指令

气体温度的控制主要采用 PID 运算和脉宽调

制指令 PWM 来实现。如图 7 所示，脉冲周期为

10 000 ms，PID 运算后的值 ( 在图 7 中 D404，小于

10 s) 经 PWM 进行脉宽调制，调制后的脉冲信号经

数字量输出口 Y0 输出到固态继电器，最后用来控

制加热棒。
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