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碳纤维生产预氧化炉张力自动检测控制装置及方法 
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【摘要】碳纤维是一种耐高温、高强度、耐腐蚀的新型材料，广泛应用于航空航天、国防军工和民用工

业各领域。在碳纤维生产制造过程中，预氧化是其中最为关键的步骤之一。工业生产过程中往往采用预氧化

炉进行预氧化，而衡量预氧化好坏的一个关键指标就是预氧化炉内风场均匀性。文章对碳纤维生产预氧化炉

张力自动检测控制装置及方法进行了研究分析，以供参考。 
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Automatic tension detection and control device of pre-oxidation furnace for carbon fiber production 
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【Abstract】Carbon fiber is a new type of high temperature resistance, high strength, corrosion resistance 
material, widely used in aerospace, national defense and civil industry fields. Preoxidation is one of the most critical 
steps in the manufacturing process of carbon fiber production. In the process of industrial production, the pre-
oxidation furnace is often used for pre-oxidation, and a key index to measure the quality of the pre-oxidation is the 
uniformity of the wind field in the pre-oxidation furnace. This paper analyzes the method and method of carbon fiber 
for reference. 
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1 前言 
碳纤维热处理生产过程中，由于温度较高，碳

纤维运行张力的大小对碳纤维线径和通条性的影

响较大，张力较小时容易出现小弯、淬火不均匀；

张力较大时容易出现缩径、断丝等问题。实际生产

中，同一条生产线的产品规格较多，线径不一，牵

引辊等工装也要根据产品进行更换，在切换产品规

格时，张力轮对碳纤维的下压量会根据线径的变化

而改变，所以通过简单的张力轮检测张力不能准确

反映不同规格碳纤维合适的张力值[1]。为此，设计

一套适合热处理收放线过程中碳纤维运行的张力

检测方法及控制系统。 
2 系统组成 
系统由检测、控制、执行机构 3 部分组成。主

要包括：（1）二轴直线模组支座、伺服电机、测速

装置、压力检测装置、限位检测装置；（2）PLC 控

制系统；（3）伺服驱动系统。步进电机控制测速装

置和压力检测装置上下移动。该系统通过 PLC 和伺

服电机控制直线模组带动测速装置从初始位置向

下缓慢移动，当测速装置接触到运行中的碳纤维时，

PLC 检测到速度信号，并记录测速装置此时的位置，

以此为初始位置，同时记录压力传感器反馈的初始

压力值[2]。随后，PLC 通过伺服电机控制测速装置

继续向下移动一定位移（下压位移量可以通过人机

界面设置，位移量通过脉冲量控制），PLC 记录下

此时压力传感器反馈的张力压力值，两个压力值的

差可以作为此时碳纤维张力的参考标准。该检测方

法主要通过速度信号识别压力反馈装置的初始位

置，通过计算一定位移量产生的压力来判断碳纤维

的运行张力，特别适用于运行中的碳纤维以及在同

一设备上生产多种碳纤维规格且线径变化较大的

生产情况。对不同线径的碳纤维都能够适用，保证
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在检测过程中不同线径的碳纤维能够产生相同的

变形量，提高张力检测的准确性和一致性，张力检

测示意图如图 1 所示。 

 

图 1  张力检测示意图 

 
3 张力检测及控制 
3.1 控制系统选型 
根据控制要求，PLC 需要 2 路高速脉冲输出及

其他数字输出点，模拟量输入 2 路，控制器选择西

门子 Smart200ST 系列的 PLC。伺服控制器选用汇川

LE40XZSN15LIUM－D，配合 86CM120 伺服电机使

用，力传感器采用 S 型结构体，在受力情况下，S 型

结构体的上下两个梁均可近似看作平行梁，在进行

受力分析时均可看作封闭的钢架，传感器输出的是

电压信号，在受到外力作用时，力传感器输出电压的

变化量与碳纤维张力呈良好的线性关系，可以实现

碳纤维张力检测功能[3]。 
3.2 控制过程 
PLC 通过伺服驱动器控制步进电机控制测速装

置和压力检测装置上下移动。测速装置出现速度信号

时，PLC 记录此时测速装置的位置，以及压力传感器

的压力值，随后步进电机控制测速装置继续向下移动

一定位移，PLC 记录下此时测速装置的位置和压力值。

系统通过计算测速装置下压碳纤维一定位移时的压

力变化，经过算法换算计算出碳纤维的运行张力，并

通过人机界面显示此时碳纤维的运行速度和张力。 
3.3 系统控制框图 
该电气控制系统包括可编程控制器主要控制模

块。光电编码器和压力传感器分别将速度和压力信号

反馈至 PLC，以确定张力轮的初始位置和张力变化，

可编程控制器通过人机界面的参数设置和伺服控制

器控制伺服电机的运行，整个系统速度信号、张力信

号经过 PLC 换算后通过人机界面显示出来[4]。同时也

可以进行其他执行信号的输出和控制，图 2 系统控

制框图。 

        

图 2  系统控制框图 

 
3.4 控制系统程序设计 
由于实际操作过程中同一条生产线需要生产不

同线径的碳纤维，张力检测装置在测量不同线径的

碳纤维时下压的位移不确定，而且张力轮在使用过
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程中会不断磨损，会给张力检测带来较大的误差。本

系统在设计时充分考虑到上述影响因素，通过速度

信号的检测来确定张力检测的初始值，使张力检测

更加精准，不受外界条件的变化而影响检测效果[5]。

速度初始信号的检测是判断张力轮与碳纤维是否接

触的关键，因此在此处的控制与检测方面需要考虑

误动作以及位移的惯性及时间延时问题。一是通过

控制检测装置向下移动的速度尽量放缓，二是保证

检测装置初始位设置的合理性，三是保证速度初始

信号检测的连续性。人机界面完成控制系统需要的

参数输入及运行参数的显示，PLC 根据触摸屏输入

的线径、检测装置的位移等参数，自动计算并显示张

力值，并能通过张力范围的设定实现报警输出功能。

由于本系统设计的目的在于监测某一规格产品的碳

纤维在生产过程中的张力波动，通过试验摸索出合

适的张力值作为生产工艺的辅助要求，提高产品质

量的可控性。该系统中的检测装置安装位置固定，通

过对碳纤维下压一定位移后检测的压力变化具有一

定的稳定性、唯一性。可以用来作为张力的参考值达

到工艺控制的目的，因此不再进行复杂的碳纤维径

向张力的计算。 
3.5 实际应用情况简述 
该设计的核心目的是解决同一条生产线上生产

不同线径的碳纤维时保证张力检测条件一致性的问

题，保证同一规格碳纤维在生产时张力值的一致性，

为产品质量的稳定提供比较准确的参考标准和工艺

标准，同时二次监控生产线运行速度。该设计目前正

在调试试用阶段，能够在张力检测轮接触碳纤维转

动时识别到其初始位置，并能够按照设定值下压一

定位移，能够比较准确地反映碳纤维张力大小的变

化，基本达到了预期目的[6]。但是应用中也发现设计

的装置机构本身和程序控制上还有较多可以改善的

地方。比如结构设计可以更加简单；对于程序控制，

在检测装置与碳纤维表面接触的判定等方面还可以

进一步优化。 
4 碳纤维预氧化炉温度监控系统研究 
4.1 温度监测系统全面设计框架 
基于碳纤维预氧化炉的功能需求与系统性能指

标，本设计涵盖了上位机监控与下位机控制两大核

心模块。上位机担当系统输入的指挥官，负责设定控

制参数并密切监视生产流程的数据波动；下位机则

作为执行者，依据上位机的指令精准调控碳纤维预

氧化炉的温度。此控制系统架构包含控制器、碳纤维

预氧化炉本体、测温单元、模数转换单元及功率调节

装置。系统整体架构图示如下，分为三个层级：设备

层、控制层与监控层。 
设备层：部署了丰富的传感器阵列，如精密温度

传感器与功率调节装置，这些传感器构成了系统的

感知神经，确保对碳纤维预氧化炉温度的精确监测

与调节。 
控制层：核心是控制器，通过嵌入的温控算法策

略，实现了对温度的智能调控。模数转换单元在此扮

演桥梁角色，确保信息在控制级与设备级间顺畅流

通。 
监控层：配置双路监控计算机，通过交换机与控

制器相连，形成冗余架构，有效抵御意外事件的影

响，保障系统运行的连续性与稳定性。 
4.2 温度控制策略深入探讨 
在碳纤维预氧化炉温度控制系统的设计中，我

们评估了四种主流控制器：单片机、温控仪表、可编

程逻辑控制器（PLC）及实时仿真控制器。 
单片机：尽管其体积小巧、应用灵活，支持复杂

智能算法开发，但抗干扰能力弱、可靠性不高，因此

不适用于本项目需求。 
温控仪表：专为温度控制设计，操作简便且实用

性强，但面对多通道温度控制时，需多仪表配合，导

致系统复杂度增加。 
实时仿真控制器：处理速度极快，能执行复杂算

法，稳定性佳，但成本高昂，包括配套设备，不利于

单一工程项目的经济考量。 
可编程逻辑控制器（PLC）：在工业控制中广泛

应用，具备丰富的模块（如数字输入/输出、模拟输

入/输出），稳定性卓越，且能高效处理多种逻辑问

题，易于配置。综合考虑性价比与实用性，本项目选

择 PLC 结合实时仿真控制器，其中 PLC 负责基础控

制任务，而实时仿真控制器则专注于执行精密复杂

的控制算法，实现温度的即时在线调控。 
4.3 系统温度测量的研究方案 
测温装置是温度测量的核心组件，它直接决定

了测量结果的精确度。根据与被测物的接触状态，测

温装置可分为接触式和非接触式两类。接触式测温

元件需放置于碳纤维预氧化炉内部，以其高精度的

测量性能著称[7]。然而，由于热传导效应，这类传感

器在响应速度上略显迟缓，且对极端高温或强腐蚀
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性介质适应性较差。非接触式传感器则因无法直接

置入炉内，多用于特定场景，但易受外部环境干扰，

导致测量误差增大，难以胜任高精度需求。综合考虑

系统特性，本设计选用了热阻作为接触式测温元件。

热阻的阻值随温度变化而规律变化，在特定温度区

间内，其阻值-温度关系呈线性，确保了测量结果的

准确性。鉴于碳纤维预氧化炉的工作温度上限为

400℃，且测量介质为无腐蚀性气体，热阻测温方案

尤为适宜。 
4.4 温度监测系统的硬件架构探索 
系统通过开关实现监控计算机、PLCST60 控制

器及实时仿真控制器间的信息流通。实时仿真控制

器负责高效处理复杂的温度控制算法，并将控制指

令传送至监控计算机的数据库。WINCC 监控软件从

数据库中提取信息，并将控制命令回传至 PLCST60。
PLCST60 隶属于西门子 S7-200SMART 系列 CPU，

其中 EMAE08 模块负责将温度传感器输出的标准电

流信号转换为数字信号以供 PLC 处理；EMAQ04 模

块则执行相反操作，将 PLC 的控制信号转换为执行

器可识别的标准信号。系统还预留了扩展接口，以应

对未来可能的升级需求。电源分配上，380V 交流电

通过 QF1 和 QF2 供给稳压器，而 220V 交流电则通

过 QF3、QF4 和 QF7 为其他设备供电，确保了用电

安全。此外，电路配备了过载保护装置，当电流超过

设定阈值时，QF 将自动切断电路，有效防止设备损

坏。最后，220V 交流电经隔离变压器及 24V 直流电

源模块转换后，为 PLCST60 等需要稳定 24V 直流供

电的设备提供电力保障。 
4.5 上位机监控系统的构建与应用 
上位机监控系统作为碳纤维预氧化炉温度控制

系统的关键一环，承担着数据展示与参数输入的重

任。本系统采用 WINCC7.3 作为上位组态软件平台，

它集成了丰富的工业控制功能，极大简化了项目开

发流程[8]。同时，通过西门子 PCACCESS 软件与

PLCST60 建立稳定通信连接，确保了上下位机间的

高效信息交换。主要包含登录界面、主界面、自动化

/手动操作面板、实时/历史温度趋势对比视图、运行

日志、报警记录及参数配置工具等模块，为用户提供

了全面、直观的操作与监控体验。 
5 结语 
该张力检测系统能够比较准确地反映出热处理

生产过程中碳纤维张力的波动，保证不同规格产品

在生产过程中张力检测条件的一致性和同一规格产

品张力检测值的一致性，满足产品工艺控制和质量

控制的要求。但是本系统仍然只是一个开环的在线

监测系统，具有一定的滞后性，还不能作为闭环主动

控制张力，从根本上避免张力变化带来的质量风险。

其次本系统的张力算法较为简单，检测的张力值并

非实际的张力值，只作为检测张力波动的一个相对

值，使用具有一定的局限性。 
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