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推土机中厚板履

带梁自动化焊接工艺研究
李秀芳 

【摘要】通过对新型履带梁结构的分析，大胆创新，采取反变形、优化组焊顺序和使用高精

度的组对工装等工艺措施，使组对精度大幅提升，同时采取改造现有焊接机器人进行工艺试验，

实现了焊缝的全位置自动化焊接。工件质量的大幅提升，为后续量产化打好了技术基础。该工艺

试验研究在提升现有机器人利用率的同时，也为生产模式柔性的精益化管理打下坚实的基础。
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1. 概述

众所周知，推土机施工特点

决定了其产品结构特点的复杂

性，推土机履带梁作为底盘系统

最重要的部件，承载整机重量和

施工终端传动受力冲击。常规推

土机履带梁为八字梁结构（见

图1），采用长、短梁（俗称方

盒）和V形筋构成框架结构（俗

称梯形架）与涨紧弹簧箱、斜支

撑焊接而成，长、短方盒采用箱

形结构，提高了构件的刚度。图

1中斜支撑分三段制作，其中支

撑、支撑前段是薄壁中空结构，

支撑前段采用冲压件，壁厚比铸

钢件薄，减小了该处刚度，能缓

解应力集中断裂问题。

通过图1可见，履带梁为大

型复杂结构件，存在着焊缝类型

多、数量多、焊接位置多等三多

问题，多年来大量技术人员进行

该方面的工艺研究，推进机器人

图1  履带梁示意

1.挡泥板  2.斜支撑  3.弹簧箱  4.梯形架  5.长梁  6.短梁   

自动化焊接，但均因其“三多问

题”和板材、铸件组对精度各异

性等问题，没有能够成功应用。

2. 新型履带梁结构分析

近年来，随着流体技术、智

能化控制技术的快速发展，工程

机械产品也实现了升级换代，公

司新研发的SMB16就是其中最具

市场竞争力的战略产品。该产品

为新一代液压传动推土机，采用

双回路电控静压驱动，智能匹配

负载变化，工作灵活效率高，燃

油消耗率低；模块化结构,可靠性

高，易于维护。履带梁结构与挖

机履带梁相类似，改变了以前存

在斜支撑的结构，如图2所示。

新型履带梁主要材质由Q345、

Q460C、SCSiMn1H、ZG230—

450H等进行组焊，但由于其铸

件结构较多，枢轴等结构存在密

封等要求，按照Q/STB12.606—

2000一级焊缝焊接质量要求执

图2 新型履带梁结构

1.枢轴座 2.耳轴座板 3.托轮座 4.前结构 
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柔性制造

行，对焊接的要求也是非常苛刻

的。

3. 试制组焊工艺

新产品试制阶段，考虑到产

品未定型，尽量减少专用设备的

投入。针对此结构，结合工厂

工艺技术水平并通过多次研究确

定了较为合理的工艺流程，具

体为：底板合件组对→焊合→

校形→组对件4（倒置）→焊合

→件1总对→焊合→组对件2、

3、5（正置）→焊合→抛丸涂装

→(机械加工)→(涂装)→(装配)等

十余个工序。

为了保证新产品试制质量，

采取柔性通用三维工装进行组

对，该组合工装主要由多维组合

平台、定位装置、缩进装置、调

整装置、测量装置、匹配设施等

几部分构成。三维平台材质为球

墨铸铁Q T500－7，进行整体热

处理，消除内应力，并经过粗加

工、精加工、打磨抛光等工序，

下方安装两条平行的导轨和一条

支撑轨，保证导轨上安装的多个

平台平面度达到0.15/1000mm，

孔位置精度达到0.1/1000mm，平

台变换位置后仍能达到此精度要

求。三维工装采取支撑角铁、U

型、L型方箱，配合定位平尺、

定位角尺、快速锁紧销、夹紧装

置以及调高器等可以对组对的

各零部件进行精确快捷的定位，

各部件装卸方便，维护简便，尺

寸调整便捷、灵活，通用性高，

满足了结构件的组对要求，在各

工程机械新产品开发应用较为广

泛。

针对新产品焊接主要利用技

能较高的技师，采取人工地摊焊

的形式进行焊接，由于焊缝结构

图3 通用三维工装示意

复杂，无法实现焊缝最佳船形焊

接方位，且采取天车进行频繁翻

转焊接，产品焊接质量基本能满

足使用要求，但作业环境较差并

存在不安全因素，导致生产效率

低下，浪费了很大的人力资源，

在试制阶段可以采取这种形式。

4. 新工艺研究及应用

产品试制成功后，市场反馈

较好，为了应对产品的小批量问

题，梳理工艺难点，消除试制

生产瓶颈问题，提升履带梁的组

焊效率和质量，工艺部门结合公

司现有焊接机器人设备情况，研

究采取机器人自动化焊接的可行

性。采用自动化焊接的关键在于

其工件焊缝的组对精度和解决工

件组对各异性问题，经过技术人

员大胆探索创新，从以下几个方

面进行改进。

（1）开展大弯板成形控制

试验  为了保证组对后焊缝均匀

符合产品设计工艺要求，相关技

术人员梳理各件的下料设计图，

合理设定并严格控制来料精度，

大弯板是长箱体主要组对件，其

成形质量直接影响后续工件的组

对质量。针对大弯板三次折弯尺

寸无法满足使用要求，我们调

整液压折弯机下压量和折弯角

等参数，并配合两端折弯点三线

式、连续中心折弯线和连续三线

式进行多批次工艺试验，同时配

合工艺样板进行检测确认，经过

确认，连续三线式效果较好并固

化，如图4所示。

（2）长底板反变形工艺试

验  针对长底板小合件焊后变形

图4 大弯板成形控制试验
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图5 长底板反变形试验

较大，无法实现整体组对前焊接

要求，经研究按照自由状态焊接

得出焊后变形量数据，然后采取

折弯机预反向折弯0.5°~1°进

行反变形工艺试验，并根据图样

要求组对工件。为防止热量集

中，调整焊接顺序，经过多批次

工艺试验最终确定反向折弯角

度为0.7°~1°，焊接顺序为先

焊①④②③外侧焊缝，然后再

焊内侧焊缝，焊接方向如图5所

示，最后焊接弹簧座板与底板之

间的角焊缝。通过采用上述焊接

顺序，保证了长板焊后平面度在

2.0mm以内，满足总对后机器人

的焊接要求。

（3）设计使用高效的组对

装备  虽然通用三维工装满足了

产品的组对质量要求，但由于

其需要经常变换满足其他产品的

组焊要求，所以对生产组织带来

不便，不利于产品的批量生产要

求。针对实际情况，技术人员颠

覆原组对工艺顺序，设计并使用

高效的组对专机，采取从下到上

的组对工艺，组对后的工件经

过三坐标测量尺寸和焊缝大小稳

定，满足机器人自动焊的要求。

焊接时采取头尾架变位机

形式，无级变速可实现360°旋

转。胎体组对定位采取液压、

气动旋紧定位夹紧机构（见图

6），可实现履带梁枢轴座、长

箱体、前梁座、耳轴座板、挡泥

板等所有件一次性旋转变位焊接

的工艺创新。

（4）机器人自动焊工艺试

验   为提高其焊接质量和效率，

工艺人员通过对S M B系列履带

梁结构的研究分析，发现其主要

为长直角焊、填焊等规则焊缝，

结合公司目前焊接机器人各结构

的特点，选取龙门式头尾架焊接

机器人工作站作为工艺试验的对

象，通过简单的装夹结构改进，

使之满足新型履带梁的焊接变位

需求。

工程机械作为中厚板焊接应

用的代表性领域，在实际生产的

过程中，存在焊接坡口加工、

工件组对精度较差的问题，为了

取得良好的焊接效果，该款机器

人工作站应具有相当于人类的视

觉、触觉等传感跟踪功能，可以

根据工件组对的实际情况，采取

自动跟踪系统（见图7）、焊丝

接触传感系统和高性能的电弧跟

踪系统来实时监控和纠偏。

焊接实施情况：改造头尾架

工装夹具后，通过对两批次近十

件履带梁实现机器人焊接，现场

试验效果良好，如图8所示；并

结合采用富氩混合气体保护焊，

焊缝成形美观，大大降低了焊后

人工修磨量。机器人焊接长度为

27670mm，焊缝可焊率达92%以

上，通过三坐标对组对、焊接等

各工序关键尺寸进行检测对比，

积累了原始数据，并通过优化工

艺流程，整个焊接工时由原来的

6.5h缩短为4.5h，焊接效率提升

30%。

图6    翻转胎示意

图7   自动跟踪功能示意

（下转第20页）
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程模块，以减少示教编程时间。

焊枪在焊接一段时间后，要

接入内置清洗程序，进行清枪剪

丝。焊接参数设置调用内置焊接

参数专家系统，然后根据焊接的

实际需要进行设置。

（6）焊接变形控制  箱体焊

接采用分段对称焊接，采用液压

支撑装置以减小变形量。焊接顺

图4  焊接机器人工作站焊接纺丝箱箱体

序采用先焊接圆孔

及管座，然后焊接

直焊缝的方式来控

制变形。采用小电

流的焊接参数，以

控制热输入量，减

少变形量。

5. 结语

通 过 设 计 符

合纺丝箱箱体焊

接要求的焊接机器人工作站，实

现了纺丝箱箱体的机器人自动化

焊接（见图4），提高了焊接质

量的稳定性和生产效率，累计完

成400余台纺丝箱的箱体焊接。

然而，自动化焊接对于纺丝箱组

对精度和零件精度要求较高，对

我们的零件加工提出了更高的要

求。机器人焊接工作站在纺丝箱

制造中的应用，将大大提高产品

质量，对于提高化纤设备制造企

业竞争力有重要意义。
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5. 应用展望

近年来随着国家投资的快速

拉动，各企业工厂加大了高水平

工艺设备的投入力度，焊接机器

人就是其中一类。但目前随着经

济进入新常态，常规产品的需求

图8   履带梁机器人焊接

（上接第16页）

新产品S M B16关键结构件

实施机器人焊接就是一种成功尝

试，随着产品的升级换代和新产

品的批量生产，原来越多的关键

结构件相继调整为机器人自动化

焊接，提高产品质量的同时也提

升了焊接效率。另外，配合专业

分析测算出人员和设备的负荷

率，合理匹配相关资源，为下一

步逐渐实现焊接信息化管理和生

产模式柔性的精益化管理打下坚

实的基础。 

作者简介：李秀芳，山东彩

桥驾驶室有限公司。

急剧减少，产能过剩突出显现，

企业在加大符合市场需求产品的

研发力度的同时，工艺技术人员

应通过工艺创新充分盘活前期投

入的智能化设备，提升现场工艺

设备的利用率。
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