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0    引言

房屋建筑钢结构安装施工中，各构件之间装配连

接都需要焊接，传统方式为电焊机手工焊接，其中

每节钢柱安装对接处的焊接工作量相对较大，焊工

的劳动强度也大。随着愿意从事建筑钢结构安装焊

接的技工越来越少且人工成本越来越高，焊工短缺

的压力也越来越大。

建筑钢结构柱、梁框架安装施工，是先将每一

节同平面的钢柱与基础平面、下一平面的每一节

钢柱对应连接定位，然后用钢梁将同平面的每节

钢柱相互连接成一体，对钢柱、钢梁的标高和垂

直度及水平度检测矫正后，在它们的连接处进行

焊接固定。通常钢柱截面为方矩形，钢管、钢梁

为 H 型钢，其中钢柱之间对接面的四条边需全部焊

接，焊接工作量相对较大，这为机器

自动焊接提供了相对较好的条件。如

钢柱对接面采用机器进行焊接，则可

替代手工焊接以减轻焊工的劳动强

度、缓解焊工短缺及人力成本增高的 
压力。

1    钢柱焊接工况条件和对机器功
能的基本要求

1.1    钢柱焊接工况条件

根据钢结构深化设计，钢柱对接是

将上一节钢柱的底端与下一节钢柱的

顶端同轴竖向连接。下节钢柱顶端为

钢结构安装自动焊接机器设备开发应用研究
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摘要：为缓解建筑钢结构安装施工中焊接技工日趋缺乏且人工成本不断增高的难题，研究开发相应的自动焊接机器设

备来替代手工焊接，不失为解决问题的途径之一。本文研究了自动焊接机器设备的结构组成、功能机理、应用场景等。

这种机器设备针对建筑钢结构安装施工中钢柱对接的焊接而研发，如得以实际应用，可在一定程度上缓解建筑钢结构

安装中焊工短缺的压力，同时有利于提高焊接外观质量的稳定性和一致性，具有较强的实用性。
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平面端隔板，上节钢柱底端为管端面坡口加钢衬垫，

两者在连接处形成横截面为单边梯形的沟槽，即为

需要焊接的焊缝，如图 1 所示。

上节钢柱底端坡口角度根据钢管壁厚不同，一般

为 35°～ 45° ；扁条状钢衬垫装配时紧贴管壁内四

条边并外露一定长度，上节钢柱底端钢衬垫平面与

下节钢柱顶端隔板同轴线连接；四条直边焊缝由机器

自动焊接，四个拐角由人工加以补焊，由此完成钢

柱对接安装固定的施工要求。

1.2    对机器功能的基本要求

根据焊接工艺质量要求，采用机器设备焊接时，

机器设备需具备以下功能：

（1）焊枪头部能做三维直线运动；

（2）焊枪头部能竖向、平向摆动；

（3）焊枪轴线竖向倾斜角度可调节；

图 1    管柱对接示意图

钢管柱（下节）

钢管柱（上节）

端隔板

钢柱对接焊缝

钢衬垫
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（4）机器在钢柱上便于安装和拆卸。

2    机器设备组成

机器设备主要由焊枪、焊枪固定件、平摆装

置、竖摆装置、支架挂件、升降支架、支架平移装

置、运动机体、导向机架和机架承托导轨组成，如 
图 2 ～图 4 所示。另配备电焊机（含送丝机，以下

相同）、焊接操控器和主控箱，为焊枪的焊接工作提

供电源并进行运行控制 [1]。

3    机器设备功能机理

如图 2、图 4 和图 5 所示，焊枪固定件的下部

由焊枪卡座承装焊枪，上部通过平摆挂轴和摆动杆、

平摆装置连接。平摆装置通过挂轴与竖摆装置连接，

并可通过挂轴的转动角度来调整焊枪的俯角姿态；平

摆装置内设置驱动传动机构，通过驱动摆动杆往复

1- 焊枪；2- 焊枪固定件；3- 平摆装置；4- 竖摆装置；5- 支架挂件；6- 升降支架；7- 支架平移装置；8- 运动机体；

9- 导向机架；10- 机架承托导轨；2.1- 焊枪卡座；2.2- 平摆挂轴；2.3- 摆动杆；2.4- 压力弹簧；3.1- 挂轴；3.2- 驱动传动机构；

3.3- 角度定位螺母；4.1- 驱动传动机构；5.1- 挂件短轴；5.2- 吊耳板；5.3- 立面板；5.4- 平位固定螺栓；5.5- 传动件固定螺栓；

7.1- 驱动传动机构；7.2- 驱动传动机构；8.1- 驱动传动机构；8.2- 主动齿轮；9.1- 导向槽轮；9.2- 固定螺杆手柄；

10.1- 导轨磁铁固连件；10.2- 永磁开关磁铁座

图 2    机器设备组成及应用场景示意图

摆动使摆动杆的下端带动焊枪固定件绕平摆挂轴摆

动。调整偏心轮的半径或偏心距可改变摆动杆的平

摆幅度，调整驱动传动机构的电量参数可改变摆动

杆的平摆频率。平摆装置两侧的同轴线挂轴与竖摆

装置居中装配连接，在竖摆装置的两侧板上以挂轴

为圆心对称开设一段圆弧槽孔，在槽孔的下方设置

角度标记牌（每 10°一条标记线）。在平摆装置两侧

对应槽孔的竖向中心位置各设置一个长螺杆，并装

配角度定位螺母；平摆装置绕挂轴转动，焊枪轴线与

钢柱对接面所需夹角位置采用角度定位螺母锁定。

如图 2 和图 6 所示，竖摆装置与支架挂件连接，

竖摆装置内设置驱动传动机构，通过偏心轮在立面

板传动孔中的圆周转动，使竖摆装置以挂件短轴和

吊耳板为转动支点作竖向往返摆动，从而带动平摆

装置、焊枪固定件及焊枪头部作竖向往返摆动。调

整偏心轮的半径或偏心距可改变竖摆装置的竖摆幅
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沿边相连接，为运动机体在机架承

托导轨上的直线运动提供导向。机

架承托导轨的一侧通过导轨磁铁固

连件与装有两组（共四个）永磁开

关磁铁座的磁铁组相连接，利用磁

铁组的吸附力使机架承托导轨固定

在钢柱表面上，为运动机体及其所

连部件提供稳定支撑。两组永磁开

关磁铁座装配于导轨磁铁固连件的

箱槽中，并采用两组螺栓螺母与机

架承托导轨连接固定；在机架承托

导轨本体上制备若干组通孔，以满

足两个磁铁组安装间距调整的需要。

焊接操控器、主控箱与电焊机

相连接，电焊机与运动机体相连接。

焊接操控器对平摆装置、竖摆装置、

升降支架、支架平移装置、运动机体、导向机架的

动作以及电焊机、焊枪的自动检测与焊接工作进行

现场操控。主控箱配备焊接软件和数控系统，根据

度，调整驱动传动机构的电量参数可改变竖摆装置

的竖摆频率。

如图 2 和图 4 所示，支架挂件与升降支架采用滑

槽装配连接，使支架挂件相对升降

支架平移滑动，并由平位固定螺栓

进行固定，以此调整焊枪头部与对

接焊缝的工作距离。升降支架在竖

向与支架平移装置内的驱动传动机

构相连接，使升降支架带动与其连

接的部件和焊枪竖向移动。支架平

移装置与运动机体插接装配于一体，

通过设置在运动机体中的驱动传动

机构驱使支架平移装置相对运动机

体纵向平行伸缩移动，从而带动与

其连接的部件和焊枪相对钢柱表面

水平移动。

如图 2 ～图 4 所示，运动机体

与导向机架装配，采用固定螺杆手

柄进行固定，导向机架与机架承托

导轨装配连接。运动机体的驱动传

动机构通过主动齿轮与机架承托导

轨上的齿条相啮合，使运动机体带

动与其连接的部件和焊枪沿机架承

托导轨作横向直线运动。导向机架

设置两组（共四个）导向槽轮，各

组槽轮分别与机架承托导轨上、下

图 3    机器设备组成及应用场景俯视图

5- 支架挂件；6- 升降支架；7- 支架平移装置；8- 运动机体；

8.1- 驱动传动机构；8.2- 主动齿轮

图 4    图 2 的 P-P 剖视图

1- 焊枪；2- 焊枪固定件；3- 平摆装置；4- 竖摆装置；

5- 支架挂件；9- 导向机架；10- 机架承托导轨；2.1- 焊枪卡座；3.1- 挂轴；

5.1- 挂件短轴；5.2- 吊耳板；5.4- 平位固定螺栓；8.2- 主动齿轮；

9.1- 导向槽轮；9.2- 固定螺杆手柄
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4.1- 驱动传动机构；5.3- 立面板；5.4- 平位固定螺栓；

5.5- 传动件固定螺栓；6- 升降支架

图 6    图 2 的 C 向示意图

焊缝检测结果和相应的工艺参数，对机

器运行和焊枪的焊接工作过程进行程序

自动控制 [2]。

4    机器设备应用场景描述

（1）如图 2 所示，为避免单边焊接

受热变形，焊接时需安装两套机器对称

施焊。

（2）如图 2 ～图 4 所示，根据钢柱

的截面尺寸，将两个装配永磁开关磁铁

座的导轨磁铁固连件安装到合适的位

置。

（3）将导向机架与机架承托导轨装

配为一体，再将机架承托导轨上的两组

永磁开关磁铁座置于上节钢柱表面上距

离对接焊缝适当高度的位置处，并使机

架承托导轨与对接焊缝面平行，然后将

永磁开关磁铁座的开关闭合。

（4）如图 2 和图 3 所示，将运动机

体装配到导向机架上并使主动齿轮与机

架承托导轨上的直线齿条相啮合，再用

固定螺杆手柄将运动机体与导向机架固

定。

（5）如图 2 所示，使用焊接操控器

控制运动机体远离钢柱表面，使其移动

到不影响安装焊枪的位置，再将焊枪安

装到焊枪固定件的焊枪卡座中，并用卡

紧螺杆螺母固定。手动将焊枪轴线与钢

柱对接面的夹角 α 调整到合适位置后，

用角度定位螺母锁定，再使用焊接操控

器控制支架平移装置、运动机体移动，

使焊枪头部对准焊缝槽位置。

（6）如图 2 所示，根据钢柱对接焊

缝槽的坡口角度、宽度和深度，将支架

挂件沿升降支架上的凹槽向钢柱对接焊

缝槽平移，使焊枪头部与焊缝槽的工作

间距调整到合适的位置，然后用平位固

定螺栓固定。

（7）如图 2 ～图 4 所示，使用焊接

操控器驱动焊枪运动机头、支架平移装

置和升降支架在横向 X、纵向 Y 和竖

向Z 进行移动，以调试焊枪的三维移动

图 5    图 2 的 J-J 向视图

 2.1- 焊枪卡座；2.3- 摆动杆；2.4- 压力弹簧；

2.5- 卡紧螺杆螺母；3- 平摆装置
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状态是否正常。

（8）如图 6 所示，根据焊缝情况及焊接工艺需要，

如不采用竖摆前行的焊接轨迹，则使用焊接操控器

关闭该功能，并用传动件固定螺栓锁定偏心轮。

（9）焊接操控器利用焊枪的头部焊丝对焊缝槽

截面尺寸进行检测，主控箱获得焊接工况参数后为

电焊机匹配合适的焊接工艺参数，或根据需要人为

设置参数。

（10）根据焊缝情况及焊接工艺需要，可选择焊

枪头部直线前行、平摆前行和竖摆前行三个焊接轨

迹。在焊接操控器上启动某一焊接工作程序，平摆

装置、竖摆装置、升降支架、支架平移装置、运动

机体遵循相应的焊接程序带动焊枪动作，电焊机和

主控箱控制焊枪按照相应轨迹进行焊接工作，达到

工艺技术要求后自动停机。

（11）开启永磁开关磁铁座的开关，将运动机体、

机架承托导轨先后拆卸下来，再按上述步骤完成钢

柱另外两个对称面焊缝的焊接工作。

（12）电焊机选择具有数控功能及通讯接口的二

氧化碳气体保护焊机型；焊接操控器和主控箱专门设

计，配置数控程序软件和焊接工艺数据库。

5    结语

综上所述，当前在建筑钢结构安装施工中，焊工

缺乏与人工成本增高是不得不面对的一个难题。上

述研究提出的自动焊接机器设备可在一定程度上替

代手工焊接，是解决问题的一种途径。同时，上文

所述的自动焊接机器设备应用场景广泛，有利于提

高焊接外观质量的稳定性和一致性，具有较强的实

用性。
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机械》杂志社名义发布虚假信息、实施非法征稿等行

为，本刊将依法追究其法律责任；

6. 本刊编辑部惟一联系电话：010-67410664。
敬请广大作者和读者注意辨别，提高警惕，谨防

上当！

《中国机械》杂志社

2023 年 2 月

严 正 声 明


