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0  引言

当前国内外电解铝企业铝母线的焊接主要采

用“铝交错板”传统焊接工艺，有效焊接面积小、

电阻大，焊接效率低、焊接成本高。铝母线全截

面熔焊装置是一种新型焊接设备，其基于电渣焊

原理，利用电流通过导电的液体熔渣所产生的电

阻热作为热源，使铝焊丝、熔嘴和铝母线自身不

断熔化进行熔焊焊接的过程。

电解铝企业用铝母线具有数量庞大、规格种

类多、尺寸大等典型特点，因此，要求铝母线全

截面熔焊装置的焊接机头具备移动方便、且需要

适应电解铝强磁场的工况的特征，为此，我们设计开发了一

种新型移动式焊接机头，包括送丝机构、校直机构、摆动机

构、上下调节机构、熔嘴夹持器、焊丝机架和移动平台等部

件。

1   移动式焊接机头设计

焊接机头是铝母线全截面熔焊装置的主要焊接执行单

元。

移动式焊接机头主要分为送丝机构、校直机构、摆动

浅谈铝母线全截面熔焊装置移动式焊接机头的研制

杨聪富  刁桂芳

（云南文山铝业有限公司  云南  文山  663000）

摘要：铝母线全截面熔焊装置作为一种新型自动焊接设备，主要用于电解铝企业的铝母线全截面焊接修复，为适应铝电
解用铝母线焊接工况，本研究设计开发了一种新型移动式焊接机头，包括送丝机构、校直机构、摆动机构、上下调节机
构、熔嘴夹持器、焊丝机架和移动平台等部件，能够适应各种大规格铝母线、能够适应强磁场环境、移动方便，较好的
满足了现场使用需求。
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机构、上下调节机构、熔嘴夹持器、焊丝机架和移动平台等

部件，见图 1。
1.1   送丝机构设计

送丝机构主要由驱动机构和送丝轮压紧机构两部分组

成。如图 2 所示，焊丝由焊丝盘送出，由于焊丝开始呈盘状，

焊丝送出之后是弯曲状态，先经过校直机构校直，然后由送

丝滚轮将焊丝送入导向套管，再进入熔嘴。

1.1.1   驱动机构

焊丝抽送驱动采用驱动电机直连驱动轴

带动送丝轮的驱动方式，一个驱动电机带动

两个送丝轮，送丝轮直接驱动焊丝运动。驱

动机构由驱动电机、绝缘垫板、驱动轴、主

动送丝轮、绝缘套管以及轴承组成（见图 3）。
驱动电机选择使用直流伺服电机，这种

类型电机具有调整范围宽、体积小、重量轻、

效率高、结构紧凑、且输出转矩大等特点，

有利于机头部分结构的简单化，有助于减轻

机头重量。

绝缘垫板使用环氧树脂材质，大小尺寸

与电机安装板尺寸一致，起电机与校直板绝

缘作用。

驱动轴同样使用环氧树脂材质，驱动轴

尺寸结合驱动电机输出轴、主动送丝轮以及

选用轴承尺寸进行设计。驱动轴截面工作应图 1  移动式焊接机头结构图

图 2  送丝工作原理图

24-43 机械制造与智能化 9月中 第26期 .indd   24 2022/3/10   16:23:33



2021 年第 26 期 机械制造与智能化

25

力参照下式进行计算：

 

式中：

M—为轴计算截面的合成弯矩（N・mm），结合结构尺

寸及轴受力情况计算 M 为 30000N・mm ；

T—为轴计算截面的转矩，取 T 为 387mN・m；

α—为根据转应力变化性质而定的校正系

数，α取为 0.7 ；

d—为轴计算截面直径，取 25mm。

经计算，驱动轴中间截面工作应力 σ 为

19.4MPa。驱动轴所带负载及工作应力相对都比

较小，使用环氧树脂材质足以满足其强度需求。

主动送丝轮直接驱动着焊丝的运动，送丝力

是由主动轮和压紧轮传递给焊丝，在选择送丝轮

时，要保证送丝的可靠性和稳定性，使焊丝不打

滑又尽可能增大送丝力。送丝轮的材质使用 45#
钢、高碳工具钢或者合金钢，加工完成后进行表

面热处理，表面硬度达到 HRC50 ～ 60。送丝轮

开有送丝凹槽，保证焊丝位置和送丝方向。由于

铝材质焊丝比较软，不使用送丝凹槽带齿的送丝

轮，送丝轮表面硬度较高，这样在压紧焊丝时，

容易损伤焊丝表面，留下锯齿状痕迹，焊丝在进

入送丝套管时容易产生卡滞，增大了送丝阻力。

送丝轮选用市场上常用埋弧焊送丝轮，其直径不

易过小，选择直径 40mm 的送丝轮。

驱动机构末端轴承基本只承受径向载荷作

用，径向载荷随压紧力大小变化而变化，载荷大

小相对比较小。结合工作条件选择使用深沟球轴

承，直径大小结合驱动轴直径及安装位置处空间

尺寸确定，选择 GBS6004ZZNR 型号轴承。轴承

为不锈钢材质，两面扣环密封，防止焊接烟气进入，

影响轴承寿命。

1.1.2   送丝轮压紧机构

送丝轮压紧机构主要由压紧轮、连杆、弹簧、

拉杆、调节旋钮、固定板和以及固定螺栓、垫片

组成（图 4），压紧轮将焊丝压紧至送丝轮

送丝凹槽，送丝轮旋转产生摩擦力，带动

焊丝运动。压紧机构设计要求压紧力可调，

并且在更换焊丝后，要方便穿丝，留有足

够的操作空间。

在正常工作时，弹簧处于压缩状态，

提供沿拉杆方向的弹力，通过连杆的杠杆

作用，产生压紧焊丝的压紧力，调节旋钮，

即调节弹簧压缩量及弹力大小，进而调节

压紧力大小。

压紧轮属于从动轮，结合周围空间尺

寸要求选择直径大小 25mm 的送丝轮，送

丝轮表面包覆一层耐磨橡胶，一方面将焊丝与送丝轮间的接

触变为软接触，减少送丝轮造成的焊丝表面划伤，同时减少

焊丝对送丝轮表面的磨损；另一方面增大送丝力，焊丝与橡

胶的摩擦系数要比与金属之间高，同时焊丝与橡胶送丝轮之

间的接触面积也有所增加，可以获取更大的送丝力。

图 3  驱动机构结构图

图 4  压紧机构结构

图 5  连杆受力分析
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结合连杆受力分析情况和安装空间尺寸对连杆的形状

和结构尺寸不断进行优化。设定连杆承受拉力大小 175N，

连杆材质选择为 6061-T4 铝合金材质，最终优化后结构受力

分析结果如图 5 所示，应力最大值为 16MPa，位移最大为

0.02mm，强度满足使用要求。

固定板选择使用 6061-T4 铝合金板材拼焊而成，结合

受力分析情况对其结构尺寸进行优化，结构薄弱位置增加加

强筋。优化后结构选择厚度 12mm 的板材加工，受力分析

结果见图 6，应力最大值为 21MPa，最大位移 0.06mm，强

度满足使用要求。

1.2   校直机构设计

1.2.1   校直工作原理

送丝时，焊丝由盘状送出，呈弯曲状态，在焊丝通过

校直机构时，校丝轮使得焊丝产生数次塑性变形，逐渐达到

焊丝校直的目的，见图 7。
1.2.2   校直机构结构

该装置校直机构由四组校直器组合而成（见图 8），各

组校直器校丝轮之间的间距与所需的焊丝间距一致，每组校

直器均不相同，但除校直板外所用其余零部件一致，设计尽

可能增加了零件的通用性。

单个校直器主要由校直板、校丝轮、调节滑块、调节

螺钉以及安装螺钉等部分组成。为满足装置防磁场功能要

求，校直板选用 6061 铝合金材质，并且可以减轻机头重量，

校直板与安装板和连接板通过螺栓连接固定，方便拆卸更

换零部件；校丝轮选择表面包塑并带 U 型凹槽的滚轮，直径

大小 24mm，可校焊丝直径 Φ2 ～ Φ5mm ；调节滑块使用

06Cr19Ni10 不锈钢材质的 T 型滑块螺母。

1.3   熔嘴夹持器设计

该装置夹持器需要夹持四根熔嘴，主要由安装板、管

夹、导电铜块、压紧块、绝缘板及紧固螺钉等零部件组成（见

图 9）。由于导电铜块需要连通电源，使用导电铜块与管夹

上下交错的排布方式，增大铜块末端与电缆线连接安装操作

空间。 
1.4   左右摆动机构

1.4.1   结构形式

如图 10 所示，机头通过连接架连接至直线模组滑块上，

机头的左右摆动动作由直线模组实现。

1.4.2   连接架

连接架一端连接至直线模组滑台，另一端连接至机头

安装板。对连接架进行受力分析（图 11），应力最大位置在

上部与左右直线模组滑块安装孔位置附近，应力最大值为

26MPa（参照《GBT3880.2-2012   一般工业用铝及铝合金板、

带材第 2 部分：力学性能》中 6061 铝合金力学性能指标，

强度满足使用要求）。

1.5   上下调节机构

机头的竖直上下动作由上下调节直线模组实现，左右

直线模组通过连接板安装至上下调节直线模组滑台上，连接

形式如下图 12 所示：

图 6   固定板受力分析

图 7  校直机构示意图

图 8  装置校直机构结构图
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图 9  夹持器结构图

图 10  左右摆动机构

 图 11  连接架受力分析

图 12  上下调节模组

图 13  前后调节模组

图 14  安装板受力分析
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1.6   前后调节机构

1.6.1   结构形式

机头的前后调节动作由前后直线模组实现完成，上下

直线模组通过安装板连接固定至前后直线模组滑块上，连接

形式如下图 13 所示：

1.6.2   安装板

安装板底板连接安装至前后调节直线模组滑块上，立板

用以安装固定上下调节直线模组。对安装板进行受力分析，

受力分析结果如图 14 所示，产生应力最大为 23MPa ；参照

《GB/T 280-2007 不锈钢冷轧钢板和钢带》中 06Cr19Ni10 不

锈钢的力学性能指标，强度满足使用要求。

1.7   焊丝机架

焊丝机架主要包括送丝盘架、导丝杆、送丝盘轴和焊

丝盘几个部分（见图 15），焊丝盘设计放置在移动平台框架

上方，在这个位置焊丝能够比较顺畅送出。送丝盘架由结构

件焊接制作而成，导丝杆焊接自制，送丝盘轴和焊丝盘外购。

1.8   移动平台

移动平台主要用以承载焊接机头、焊丝盘以及控制系

统，由框架、底板、侧板、柜门、盖板、控制箱及车轮等零

部件组成（见图 16），平台箱体上部安装有吊环，方便吊运。

2 结语

铝母线全截面熔焊装置主要用于电解铝企业的铝母线

全截面焊接修复，移动式焊接机头作为铝母线全截焊接的主

要执行单元，在完成高质量焊接过程中，具备十分重要的作

用。我们根据电解铝铝母线的特点及设备运行工况，针对性

开发的移动式焊接机头具有以下的典型特点：

（1）移动式焊接机头主要由送丝机构、校直机构、摆

动机构、上下调节机构、熔嘴夹持器、焊丝机架和移动平台

等组成；

（2）焊接机构采用移动式结构，具备移动方便的特点，

也可吊装操作；

（3）对主要受力部件进行了受力分析，力学性能完全

满足使用需求；

（4）主要部件采用铝板和不锈钢材料，满足了设备自

身的防磁需求。
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图 15  焊丝机架示意图

图 16  移动平台简图
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