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0 引言

如图 1 所示，把 4 个零件精确摆放在底板上用气动装

置夹紧后升温到 350℃完成共晶焊接。零件定位精度要求为

±0.03mm，市面上成品龙门滑台在精度、刚度方面都不能

满足需求，故采用设计龙门滑台机构来驱动抓取组件运动、

摄像定位与误差补偿方式来应对。

根据本机体积要求，采用空间占用小的天车式龙门滑

台。X、Y、Z 轴采用承载能力强的矩形滑动淬火导轨，来

保证足够的抗弯刚度和抗压强度。进给驱动采用伺服电机加

C3 级高精度滚珠丝杠，进给精度可达±0.01mm。此设计在

抗振、承载、稳定性、寿命等综合性能都比较均衡。

再增加照相辅助定位补偿：用 CCD 相机拍照判断零件

轮廓来测算真空吸嘴吸取零件的位置误差，给出相应补偿来

修正零件摆放位置精度，提高工件的焊接精度和零件加工的

一致性。
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摘要：龙门滑台是自动化定位设备常用的运动机构，其特点是占用空间小，对形位误差敏感。本文在处理分析装配精度
问题中分析到误差发生关键因素，并提出了几点改进思路：应力释放致组件形位误差是引起工件精度下降主要原因。因
此提出更换工作台、龙门立柱的材质以减少工作台变形，换用铝合金整体原料做减材加工以减少横梁应力及变形发生可
能性等整改对策，以期为同类设备改进提供参考。
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1 龙门滑台形位误差引起装配精度误差恶化

天车式龙门滑台对形位误差敏感，导轨平面度、导轨

平行度、横梁的挠曲变形和扭转变形都会影响定位精度和运

动特性。试运行中发现存在龙门滑台横梁组件变形问题，具

1- 抽屉式电；2- 下阻尼板载具台；3- 垫片载具台；4- 上阻尼板载具台；

5- 预装配工作台；6- 加热工作台；7-X、Y 轴模组；8-Z 轴抓取组件；

9- 下 CCD 组件；10- 焊料载具台；11- 摆片载具台

图 1 共晶焊接机

图 2   X、Y、Z 轴运动进给示意

图 3  X、Y 轴龙门滑台组件
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体现象有：

（1）龙门滑台卡死。所采用的预制应力高精度导轨对

变形敏感。Y 轴支架以及 X 轴横梁变形，导致滑台不能精

准运动到指定位置，阻力变大也会引起滚珠丝杠驱动电机过

载、运动定位不准；

（2）因龙门滑台运动精度下降，导致工件定位精度下

降，产生不良品；

（3）随着使用时间变长，应力释放，相关问题会加重；

（4）导轨精度重调时测量发现，Y轴2条导轨的平面度、

平行度都发生了变化。

2 变形原因初步分析

初始设计中，龙门滑台横梁组件由中碳钢制板材焊接

后机加工制成。焊接后的组件存在较大应力。在设备使用过

程中，随着时间推移，横梁组件内部应力释放导致发生扭转

和挠曲变形。整机两侧的框架立柱与横梁组成的 Y 轴导轨

安装平面同样存在焊接应力释放导致的变形问题。

在问题发现的初期，准备通过针对性精度调整来恢复：

如果能够明确变形发生所在的自由度，可针对相关自由度超

限变形进行处理。实际调整后发现：无法精确定量分析变形，

变形不收敛于某个特定自由度，不同机器的变形无确定性规

律，无法提出与应用明确的针对特定变形的修理方法。

3 应对策略与决策过程

针对前言所述的背景介绍与问题现象，经初步分析与

讨论，改进策略和决策过程如下。

从现状出发，从维修角度改善精度的内容：

（1）减小 Y 轴左侧滑轨上滑块长度，以减少因变形导

致的 Y 轴左侧导轨摩擦副运动卡死。

可行性评估：因整机空间限制，外形已经确定而无法

实现，且不能保证对所发生变形有效改善。

（2）在当前条件下精调导轨，补偿龙门机构横梁形位

误差引起的尺寸精度变化。

可行性评估：短时间内可解决问题。但因工作台上有

350℃的高温加热工作台，随时间推移，会让龙门机构横梁

和立柱释放更多变形，不能从根本上解决问题。

从消除应力后再组装的角度出发，改变结构设计与工

艺：

（1）整机工作台和龙门机构立柱（Y 轴导轨固定平面）

换用大理石材质，重新设计装配。

可行性评估：大理石原料经过长期自然时效，残余应

力和潜在变形量非常小。耐磨性和耐冲击性比较差。整体上

评估，能从根本上解决工作台与龙门机构立柱变形问题。

大理石工作台组件由 3 个大理石构件组合而成，构件

在组装前预留加工余量，装配后对精度要求高的定位面、Y
轴工作台安装平面进行精磨 , 以保证整体使用精度要求。

（2）原设计的板材焊接组件，通过人工时效或自然时

效消除潜在应力变形，再精加工后再行装配，步骤如下：调

整工艺流程，加大待焊件粗加工余量；焊接后充分时效处理

以消除组件内焊接应力；使用数控铣与磨床精加工横梁焊接

组件。

可行性评估：焊接应力及变形大，需要充分时效处理。

优先采用人工时效（如加热保温、振动或冷热冲击循环）。

此方法成本比较高，时间效率差。

（3）使用整体材料加工龙门机构横梁，如图 4 所示。

可行性评估：原料已有自然时效。铣削加工会改变原

材料原有的内部应力平衡，粗加工后仍然需要做时效处理，

再进行精加工。此方法成本较高，预期残余应力和变形量都

比较低。材料可选用整体的铝合金或中碳钢材料。因工件体

积和质量都比较小，优先考虑使用铝合金材料。成品横梁

质量轻，运动惯量小，对 Y 轴驱动电机的功率要求比较低。

同样精度要求下，铝合金加工成本较中碳钢材料低。

龙门滑台横梁整体加工技术要求：零件两侧突出小平

面精加工（平面磨）之前预留加工余量，喷 120# 砂，亮黑

阳极氧化后精磨，保证两个面的平面度与平行度。

综合以上讨论结果，决定按照第 3、5 点来落实改进。

4 实施验证与总结

实施过程如下：

（1）整机工作台和龙门机构立柱换用大理石材质，更

换后工作台装配如图 5。

初步使用一段时间后测量，相关变形量几乎可以忽略

不计，评价能满足中长期使用要求，最终结果还有待于持续

图 4  整体式横梁

图 5 大理石材质工作台与立柱
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2.2 实施情况

此系统从 2019 年 10 月上线以来，运行超过 14 个月，

月度启停机次数统计如图 2 所示。

由图 2 可知，月度机组启停次数相比原来

效果明显。

3 结语

经过一个完整采暖季的在线运行，系统稳

定可靠，机组启停次数相比人为操作有明显下

降，在线机组的运行时间较长，没有频繁的机

组切换现象，说明控制策略可行。
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图 1  生物制剂厂冷源系统配置原理图

图 2  月度启停机次数统计

验证。

（2）使用铝合金整体加工龙门机构横梁，加工后做发

黑处理时可起到人工时效作用，可消除加工后内部应力分布

变化。再精铣表面即可满足设计要求。此方案优点是运动部

分总质量、惯量低，响应速度快，材料成本高。试运行后测

量误差在可接受范围内。

（3）焊接成型龙门机构横梁组件时效后再精加工：龙

门机构横梁组件由板材焊接成型，应力集中大，人工时效的

效果有一定的不确定性。整体成本相对比较低，对机加工、

时效处理要求比较高。成品的刚度高，可承载负荷大，适合

批量使用。因本次设备整改属于单台高精度整改，此方案未

执行。

5 结语

本文简述了共晶焊接机龙门滑台机构形位误差引起的

问题、原因分析及整改对策的过程。目前应用的整改措施已

经能够基本保障设备在生产中的精度需求与稳定性，后续仍

将对设备运行状况进行持续观察，在未来设备的使用过程中

不断改善精度、稳定性。
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