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0 引言

目前各大制造业企业都在转型升级，制造装备在向着

自动化、柔性化方向发展，即目前用于机车转向架的焊接

都在向系列化、通用化、操作简便、装夹可靠的方向发展，

以响应国家的智能制造。目前，转向架各侧梁横梁的焊接均

已实现机器人自动焊接。为了配合随行梁焊接工装夹具的通

用化和自动化，设计了一种带定位夹紧及升降功能的托架，

作为智能立库和侧梁横梁机器人自动焊接之间的一个桥梁。

1 总体结构说明

每套设备由 2 个独立的托架、可更换随行梁和工装夹

具等组成，并由 1 套电气控制系统控制。

两个独立的托架分别安装在变位机的左右两端，随行

梁放置于左右托架上，利用零点快换装置将其夹紧。随行梁

分为侧梁横梁随行梁和构架随行梁。整个随行梁主要由型材

焊接而成，上表面为 T 型槽结构，用于安装工装夹具。工

装夹具主要对产品的 X，Y 和 Z 方向进行定位和夹紧。对

于整个生产线需要适用于不同车型构架的侧梁、横梁以及附

件的焊接。工装夹具可进行更换与产品适配，同时可以更

换整个随行梁及梁上的工装夹具，托架适用于多种随行梁，

满足产品多样化焊接。

2 托架的主要结构

托架主要由头尾架连接盘、零点快换装置、移动座、

机械锁紧防坠落安全保护装置和升降机构等组成。托架具体

结构如图 1 所示。
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摘要：针对传统的侧梁、横梁焊接，都是手工完成定位调整、夹紧及焊接，现场工人的工作强度大，效率低。本文设计
了一种可上下移动的托架，与变位机相连，用于转向架侧梁和横梁焊缝的焊接，可实现工装快换，使工装实现随行化，
配合机器人自动焊接以提高效率、减小工人工作强度。其结构主要由头尾架连接盘、零点快换装置、移动座、机械锁紧
防坠落安全保护装置和升降机构等组成。经过试验证明，该托架满足侧梁、横梁自动焊接产线的需求，随行工装更换方便，
结构稳定可靠。

关键词：零点快换装置；升降机构；防坠落；自动

尾架连接盘上安装了有导轨，用于完成移动座的升降动作。

在一侧还装有感应开关，用于感应移动的初始位置和末位，

以及在初始位置和末位均安装有机械限位装置，用于在传感

器失效时的安全限位。

零点快换装置，主要用于对可更换随行梁的夹紧，零

点快换由夹持模块、定位销和电磁换向阀等组成。其主体部

分安装在头尾架连接盘上，夹持定位销安装在随行梁上。零

点快换装置采用气压驱动，机械锁紧的方式，实现随行梁的

自动快速更换，具有定位、锁紧、到位检测功能。零点快换

装置的安全要求：只有当每一个夹持模块在锁紧状态时，焊

接机器人才可以动作；只有每一个夹持模块在松开状态时，

焊接机器人工作站才可以上下料，随行梁落位后需有位置检

测，确认随行梁已落到位后夹持模块才能锁紧。零点快换装

置具有自锁功能，并只允许在上下料时，系统才可以打开零

点快换装置，确保安全可靠。零点快换装置的电气控制方式

采用西门子 PLC 控制，PLC 输入端采用单点单输入，即 1
个检测信号对应 1 个 PLC 输入点。

移动座是承载随行梁的关键结构。整体采用高强度钢

焊接而成，结构合理。具有足够的强度和刚度，能长期、安全、

稳定的运行。主要由座体、随行梁导向装置和随行梁检测传

感器等组成。在移动座背面安装有与头尾架连接盘导轨配套

的滑块，用于移动座的上升和下降。

机械锁紧防坠落安全保护装置是整个托架的安全结构，

与随行梁连接，在系统出现故障时依然能稳定随行梁。当随

行梁落至指定位置时，机械锁紧防坠落安全保护装置的活动

插销伸进随行梁上的销孔，防止其在变位机翻转时坠落。

升降机构是整个托架的动力系统，升降机构采用交流

伺服电机驱动，伺服驱动器控制，伺服电机带绝对值编码器，

确保变位机两端升降同步。升降机采用 SW2.5 系列，单个

承载 2.5t，升降行程需要大于 150mm。可实现移动座的上

升和下降，在任意位置可停，满足随行梁自动更换的需求。

3 托架的工作原理

托架的控制主要分为单机手动和自动模式，可人工手

动操作升降机构升降和零点快换装置松开夹紧，也可以与整图 1  托架结构示意图
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个生产线的系统联动，通过信息化系统控制，自动完成升降

机构升降和零点快换装置松开夹紧。

手动模式的上升：首先，在操作面板上分别点击零点开

和防坠开按钮，使得零点快换装置和机械锁紧防坠落安全

保护装置全部打开。托架上的传感器检测到零点快换装置和

机械锁紧防坠落安全保护装置全部处于打开的状态，此时，

在操作面板上输入上升所需行程，当托架的移动座上升至行

程位置自动停止。

手动模式的下降：首先，在操作面板上输入下降所需行

程，当托架的移动座下降至行程位置自动停止。然后，在操

作面板上分别点击零点关和防坠关按钮，使得零点快换装置

和机械锁紧防坠落安全保护装置全部关闭。此时，托架上的

传感器检测到零点快换装置和机械锁紧防坠落安全保护装

置全部处于关闭的状态

与整个产线进行联动的全自动模式：首先，通过手动模

式将托架的移动座调至最高位置，然后在操作面板上将旋钮

旋转到自动模式。焊接机器人系统发出指令给 RGV 小车进

行上料，RGV 小车将随行梁及其上的焊接产品移送到托架

位置处。通过移动座上的导向块，将随行梁及其

上的产品缓慢落在移动座上。此时，移动座上的

物料检测开关检测到随行梁并将此信号反馈给焊

接机器人系统。然后，焊接机器人系统发出指令

给托架，移动座就开始下降，当下降到指定位置

后自动停止。零点快换装置的传感器感应到随行

梁已经到位，所有的零点快换装置将随行梁上的

夹紧销进行夹紧抱死。同时，机械锁紧防坠落安

全保护装置的活动插销伸进随行梁上的销孔，防

止其坠落。焊接机器人开始焊接工作。焊接完成后，焊接机

器人系统发出指令给托架，使得托架上的零点快换装置和机

械锁紧防坠落安全保护装置全部打开。托架上的传感器检测

到零点快换装置和机械锁紧防坠落安全保护装置全部处于

打开的状态，此时，移动座开始上升，当托架的移动座上升

至最高位置后自动停止。焊接机器人系统发出指令给 RGV
小车进行下料工作。

4 托架的主要技术参数

托架的主要技术参数为：

有效载荷：40kN
升降行程：150mm
机安装孔分布直径：Φ780mm，与变位机连接

升降机载荷：2.5t，共两台

夹持单元下拉力：8kN，带增压功能 28000kN
夹持单元解锁气压：6bar（0.6MPa）
5 关键零部件强度分析

机械锁紧防坠落安全保护装置，是整个托架的安全结

构，是整个托架的关键零件之一。主要由活动插销、弹簧、

气缸以及安装座组成。当托架检测到随行梁已到指定位置

时，活动插销在弹簧的作用下自动弹出，伸进随行梁上的销

孔。

5.1 活动插销模型

活动插销整体结构采用 SOLIDWORKS 三维建模，然

后将模型导入 ANSYS 中进行计算。活动插销材料采用

42CrMo，热处理采用调质表面发黑，整体结构强度好。

5.2 分析计算

根据托架在实际使用时的工作状态，计算模拟了单个

活动插销受载 2t 的工况。用面单元对此模型进行离散，共

得到面单元 10291 个，节点 35908 个。

对于所计算的工况而言，其应力必须小于 42CrMo 钢的

许用应力 。

其中， -42CrMo 的屈服应力，930MPa。
- 保险系数，取 5。

由上式可知 为 186MPa。
因此，结构安全的判据为其应力水平低于 186MPa。
5.3 活动插销 ANSYS 分析

根据工况分析得出，活动插销的应力应变云图如图 2
所示。

根据图 2 应力应变云图可知，活动插销在 2t 载荷下的

最大应力为 70.8MPa。根据计算模型可知，最大应力出现在

插销与安装座接触处。

根据图 2 应变云图可知活动插销在 2t 载荷下的最大位

移为 0.005mm。根据计算模型可知，最大位移出现在插销

中间。

分析结论：

经过此工况的分析，机械锁紧防坠落安全保护装置的

活动插销在最大承载的情况下，最大的应力为 70.8MPa 小

于材料的安全许用应力 186MPa。综上所述，在整个工作过

程中，机械锁紧防坠落安全保护装置是安全的。

6 结语

本托架经过实际使用，其可操作性、稳定性和结构可

靠性得到了认可。满足了在机器人自动焊接时，整个工装与

变位机的稳定连接。同时，可以配合 RGV 进行随行梁的自

动更换，不同的产品对应不同的随行工装，满足多样化产品

自动焊接的方式。
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图 2   活动插销应力应变云图
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