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0    引言

随着科技水平的提高，工业生产的智能化也得到了

快速发展，尤其在制造行业中焊接技术的应用有着极为

重要的份额，而焊接环境本身存在较多的污染物，焊接

机器人不仅能够从根本上减少操作人员的实际工作量，

使得焊接效率得到大幅度的提高，还能够创建更为良

好的工作环境。所以焊接机器人的应用对于制造业的

发展有着重要的作用，能够创造出更高的经济价值。

1    现状及问题的提出

在钢厂内经常需要对大型复杂的一些工件进行堆

焊、修复处理（如炼铁工序用到的单辊等），主要是利

用自动悬臂埋弧焊机等设备和人工进行焊接处理。但

悬臂埋弧焊设备只能进行单一方向轴线上的直线作业，

在对较为复杂的工件进行焊接时，必须多次调整焊接

设备位置，工件也需反复调整作业工位，劳动强度大，

作业效率低，已不适合较大型工件的焊接作业。因此，

急需寻找到能够适用复杂工件焊接的设备，或对现有

设备进行改造以满足工件的焊接需求，提高作业效率。

2    问题分析及解决方案

2.1    悬臂埋弧焊机设备结构原理分析

自动埋弧焊机按照工作需要做成不同的形式。常

见的有焊车式、悬挂式、机床式、悬臂式、门架式等。

自动埋弧焊机的主要功能为：连续不断向焊接区送进焊

丝；传输焊接电流；使电弧沿接缝进行移动；控制电弧

的主要参数；对焊接的起动与停止进行控制；向焊接区

辅施焊剂；焊接钱调节焊丝端的位置；等。

自动悬臂埋弧焊机有三个方向的独立直线运动，其

中横向（Y 方向）和垂直方向（Z 方向）只有靠手动操
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作开关按钮实现定位功能，纵向（X 方向）可通过手动

操作开关按钮，使电机驱动涡轮减速机带动台车架作

低匀速直线运行从而实现直线单缝埋弧焊接。

为解决工件多维度方向的焊接工作，减轻操作人员

的劳动强度，提高作业效率，选择了对一台旧的悬臂

埋弧焊机进行实验性改造，将其改造成焊接机器人。

2.2    改造后需要实现的功能

焊接机器人主要由焊接设备和机器人两部分组成。

在工业生产制造中，焊接机器人还具有如下几方面优

点：工作状态稳定，能够有效提升焊接质量，只需将焊

接机器人工作的内容和焊缝轨迹规划好，即可保证在不

断电的状态下稳定工作；能够大幅提升工作效率；能够

有效改善工人的工作环境并减轻劳动强度。焊接机器

人最大的特点就是柔性化，可以通过编程方式改变焊

接轨迹及焊接顺序，适用于品种变化大、焊缝多、形

状复杂的工件。

通过对自动悬臂埋弧焊机进行改造，要求实现焊机

的焊枪在四个方向的自由度，即X、Y、Z 方向的自由

度和焊枪旋转方向（C）的自由度（图 1）。且可实现离

线编程，也可采用示教器编程，使四个自由度协调动作，

从而对悬臂埋弧焊焊臂末端处的焊枪进行三维空间数

控控制，工件能进行三维空间堆焊并有良好的焊接质

量，稳定性好，提高作业效率，连续作业时间长，减

轻操作人员的劳动强度。

3    改造方案

立足现有装备，选择了一台旧的自动悬臂埋弧焊机

（型号为 XMZ-2×1）进行实验性改造，该焊机主要由

三部分组成：整台车行走机构（轨距为 1500mm）；焊

机、焊丝摆放的机构框架；机构框架正面有机头行走机

构及机头。可制作 H 型钢高度：200 ～ 1000mm ；焊接
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速度：0.25 ～ 1.25m/min；电源：380V/55Hz；主机功率：

110kW。具体改造方案如下。

（1）保留悬臂埋弧焊机台车的驱动装置，保持原来

行走方向不变，并对整体台车的行走方向（X 方向）进

行单独控制长距离运动定位功能，但是在该方向上需要

新增一套直线模组，安装于原焊臂（图 1 中序号 9）的

末端，并给直线模组配置步进电机，控制滚珠丝杆旋转，

通过数控驱动直线模组上的小滑板在纵向（X 方向）运

动。

（2）将驱动滑板（图 1 中序号 8）上安装的原 0.37kW
的交流电机更换成步进电机（图 1 中序号 7），因电机

输出轴直径不同，需新增一套过渡连接装置，使新步进

电机与原传动装置互连。这样就可实现滑板（图 1 中

序号 8）在台车横梁上作横向（Y 方向）移动的数控控

制功能（图 2）。
（3）将驱动滑板（图 1 中序号 8）的原 0.18kW 交

流电机更换成步进电机（图 1 中序号 6），因电机输出

轴直径不同，需新增一套过渡连接装置使新步进电机

与原传动装置互连，这样就可实现焊臂（图 1 中序号 9）
在滑板（图 1 中序号 8）上作垂直方向（Z 方向）数控

运动，同时为保证对大型工件进行焊接作业，对焊臂

行程（图 1 中序号 9）增加了上下方向的 1.5m 行程。

（4）上述X、Y、Z 三轴的数控驱动功能可控制焊

枪（图 1 中序号 14）的运动轨迹，同时为了实现对焊 图 2    滑板结构

枪姿态（焊枪对焊缝的角度）的控制，需再新增焊枪

的旋转数控运动功能（C 方向）。因此在直线模组（图

1 中序号 11）的小滑板上通过安装一台小功率步进电机，

并设计一套连接装置，实现对焊枪（图 1 中序号 14）
的旋转数控控制。焊枪水平安装可实现横焊堆焊功能，

也可垂直安装实现平焊堆焊功能。

（5）焊接电源更换：原焊接电源为埋弧焊机，为了

实现堆焊焊接的需要，改换为 NBC500 二氧化碳气保

焊机，并将送丝机（图 1 中序号 5）固定安装在焊臂（图

1 中序号 9）上，使送丝机可随焊臂（图 1 中序号 9）动作。

（6）加装数控系统：采用北京斯达峰控制技术有

图 1    焊接机器人结构组成示意图

1- 台车驱动电机；2- 台车；3- 焊机；4- 数控系统；5- 送丝机；6- 焊臂提升电机；7- 滑板横移电机； 8- 滑板；9- 焊臂；10- 焊枪旋转电机；

11- 直线模组；12- 直线模组小滑板驱动电机； 13- 直线模组小滑板；14- 焊枪
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限公司生产的 SF-2016HJ 四轴法线跟踪焊接数控系统，

可控制三个直线轴（X、Y、Z），以实现焊枪运动轨迹

数控化，同时可控制一个旋转轴（C）实现焊枪运动姿

态数控，也可任选一轴实现摆动焊接，摆幅、周期均可

设置。采用该系统可离线进行 CAD 绘图编程，绘制的

图像通过软件换成 G 代码来控制焊枪的运动轨迹，多

种不同工件焊接只需变化控制程序，就可实现数控焊

接。该数控系统控制流程如图 3 所示。

4    应用与效果

自动悬臂埋弧焊机改造成焊

接机器人后，选取了一套钢厂烧

结工序使用的有多个交叉齿的

单辊进行自动堆焊作业试验（图

4）。该单辊结构复杂，有 5 个

面，共 24 个齿爪需要堆焊处理。

以前处理此类工件堆焊，工序复

杂，效率低，焊接人员劳动强度

大，处理周期长。本次采用改造

后的焊接机器人来对该工件进

行堆焊处理，通过 CAD 绘图编

程输入参数后进行模拟四轴空

运行，其运行轨迹符合要求，随

后正式开始堆焊。工件堆焊处理

完成后，经与手工堆焊效果对比

见表，焊接效果明显优于手工堆

焊效果，且焊接作业效率得到大

幅度地提升。

改造后的焊接机器人通过对

复杂工件堆焊的焊接试验，实现

了三维空间自动焊接作业，且单

人即可控制设备进行焊接操作

（图 5），达到了设想的改造目标，

并且焊接质量稳定、焊缝质量良

好（图 6），改造取得很好的效果，

同时作业效率大幅度地提升，很

大程度上减轻了焊接操作人员的劳动强度。

5    结语

经过对悬臂埋弧焊机的机构分析，并结合冶金行业

复杂工件的焊接需求，通过对原有焊接设备的自行实

施改造，实现了焊接机器人的功能要求，从使用效果、

焊接效率、焊接质量等方面来分析，均达到了改造目标，

解决了冶金行业大型复杂加工件的自动焊接处理难题，

表    效果对比

焊接
方式

焊缝直线
度 /mm

焊缝
高低差

焊缝
宽窄差

外观质量 效率

手工
堆焊

1 ～ 2 1.5 1.5 凹凸不平
6 人 10 天完
成焊接作业

改造后
自动堆
焊

0 ～ 0.5 0.5 0.5 平直美观

1 人 8 天完成
焊接作业，
提高效率 7

倍多

图 3    控制系统组成

图 4    单辊

图 5    单人操作自动堆焊焊接过程
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图 6    自动堆焊效果

焊接效率和质量也得到了大幅度提高。
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母副带动移动车厢在运行轨道上做直线运动，移动车厢

带动转盘门移开二元段洞口。平移伺服电机正转，移

动车厢带着转盘门回到平面滚动轴承正上方（图 5）。

 
3    保护措施

翼型旋转角度和振动角度的极限位置都装有限位

器，关键时刻可强行停止模型的运动。

平移机构、起升机构、吊装机构的极限位置，都装有

位置传感器或者限位器，起到定位和冲程保护的作用。

同时，在程序上也设有软限位保护。

4    结语

此二元段上转盘门的设计，具有以下四个特点：

（1）结构更简单，旋转更平稳轻便，转角精度较高，

对中性、重复性好。

（2）可进行 360˚ 旋转，在蜗轮磨损严重时，方便

转到新接触面继续使用，延长了蜗轮的使用寿命。

（3）除翼型常规试验外，该转盘门还可以直接进行

翼型震动试验，省去了原有的一套震动机构和更换震

动试验专用转盘门的繁琐工作量。

（4）转盘门自重减轻，可实现开合自动化，拆装维

护更加方便快捷。
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