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智能化焊接制造设备
——平面凸轮廓数控焊床结构设计

摘要：在人工成本不断攀升、原材料价格上涨及同质化竞争加剧，对于劳动密集型的中国制造而言，工业自动化设备的

应用成为最好的解决之道，也是必然的趋势。本文从智能化焊接设备的需求为切入点，解读现阶段国内数控焊床的结构

特点与局限性，并提出本文所设计的平面凸轮廓数控焊床结合了智能化焊接技术的特点，基于计算机、控制等信息处理

新技术，将人工智能与焊接工艺有机结合，实现焊接工艺制造的技术

一、技术背景

焊接是一种将材料永久连接，并成为具有给定功能结

构的制造技术。几乎所有的产品，从几十万吨巨轮到不足 1

克的微电子元件，在生产中都不同程度地依赖焊接技术。焊

接已经渗透到制造业的各个领域，直接影响到产品的质量、

可靠性和寿命以及生产的成本、效率和市场反应速度。传统

的机械焊接虽然设备简单、操作灵活适用面广，但是生产效

率低，工作环境差，劳动强度高。在人工成本不断攀升、原

材料价格上涨及同质化竞争加剧的今天，焊接制造领域也面

临着难以支撑、环境压力加大、用户需求提高、贸易摩擦平

发、市场竞争激烈、人工成本增加和运营费用增加等一系列

难题，焊接装备智能化已势不容缓。

目前工业上的数控焊床为三轴数控焊床，对工件进行

焊接时，工件卡在焊床上，焊枪在 X 轴、Y 轴及 Z 轴方向直

线移动，使焊枪沿着焊缝的轨迹运行，以达到焊接目的。但

由于这种焊床存在焊枪姿态控制轴，这种焊枪姿态控制轴不

具备对焊枪的姿态角的实时调节机制，因此从焊床机构的角

度来看只能焊接直焊缝，或者大直径环缝，无法满足曲线焊

缝的焊接工艺要求。

二、装置描述

如图 1 所示，平面凸轮廓数控焊床与数控车床结构有

些相似，其结构包括：机架、主转轴、夹持机构、焊枪系统

及控制系统五大部分组成。该设备由 Y、A、A ＇三个轴组成，

其中 A 轴是控制待焊接工件绕 X 轴旋转，A ＇轴控制焊枪绕

其焊尖转动。该设备的设计实现了部分曲线焊缝的数控焊接

问题。

图 1 平面凸轮廓数控焊床

三、设计思路

根据工件轮廓形状，设计一种凸轮廓三轴曲线焊接机

床，根据数控多轴控制系统中 RTCP 功能，利用平行四连

杆机构根据焊枪角度随焊接轨迹变化实现焊枪与工件之间实

时确保法矢关系。并利用控制系统实现焊枪在焊接过程根据

焊接轨迹变化对焊枪速度、电流的控制。

四、设计方案

如图 2 所示为平面凸轮廓数控焊床，包括：控制待焊

接工件绕 X 轴旋转的 A 轴，Y 轴，控制焊枪绕其焊尖转动的
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A ＇轴。使用该数控焊床焊接待焊接工件时，待焊接工件在

A 轴的控制下旋转，与此同时，Y 轴及 A ＇轴进行联动，其

中 A ＇轴可以控制焊枪绕其焊尖转动，从而调节焊枪的焊

接角度。

图 2 平面凸轮廓数控焊床结构示意图

焊接工件时，工件在 A 轴的控制下旋转，与此同时，Y

轴及 A ＇轴进行联动，其中 A ＇轴可以控制焊枪绕其焊尖转

动，从而调节焊枪的焊接角度，使焊枪沿焊缝移动的过程中

根据焊缝的曲率变化实时调整姿态角，满足焊接工艺要求。

平面凸轮廓焊接原理：如图 3 所示，将将平面凸轮廓

焊缝 V 放置于平面为 XYZ-O 坐标系的 YZ-O 平面上，并将

选定一平面凸轮廓的回转轴作为待焊接工件的回转轴且该回

转轴与 X 轴重合，焊接时工件旋转，焊接点在 Y 轴上滑动，

且钨极 W 与过焊接点的轮廓线的法线保持一设定角度，通

常该设定角度为 0°。

图 3 平面凸轮廓焊接原理图

在这里我们引出了一个概念，平面凸轮廓，所谓平面

凸轮廓即如图 4 所示，平面上一轮廓线 V，如果在平面上存

在点 O，过 O 点在平面上做任意射线 S，如果任意射线 S 至

多与轮廓线 V 有一个交点，则称该轮廓线 V 为平面凸轮廓。

称 O 点位平面凸轮廓回转中心。过 O 且与轮廓线 V 所在平

面垂直的直线称之为回转轴。一个平面凸轮廓可能有无数回

转中心，因此同时存在无数回转轴。

图 4 平面凸轮廓

对以上工作原理有了了解后，接下来就其具体结构进

行分析，如图 5 所示。

图 5 平面凸轮廓数控焊床线框结构主视图
1. 机架  2. 主转轴（A 轴）3. 夹持机构   

4. 焊枪系统   5. 控制系统

机架：在整个焊床机构中主要起到支撑、安装和稳固

的作用。

主转轴：即 A 轴，包括机架上的主轴和与主轴连接并

可驱动其转动的驱动装置。

夹持机构：连接在主轴上，用于夹持焊接工件。

焊枪系统：A ＇轴所在系统，主要包含控制焊枪围绕其

焊尖转动的平行四连杆机构及传动装置。

控制系统：用于焊接轨迹的设定，实现三轴联动控制

的装置。

以上五个部分构成平面凸轮廓数控焊床的核心。下面

就主转轴以及焊枪系统进行详细的阐述。

1、主转轴（A 轴）
如图 6 所示，A 轴上主轴驱动装置包括伺服电机，伺服

电机设置在机架上并与主轴以同步带传动。伺服电机的输出

轴上键连接有带轮，与主轴上的带轮带连接，从而使伺服电

机的转动传递给主轴。两个带轮的选择上可以考虑同步带轮，
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以提高转动动力传递的稳定性。

图 6 主转轴结构示意图
1. 主轴左支撑  2. 主轴主体  3. 电滑环装置 4. 主轴驱动伺服电

机  5. 主轴位置编码器  6. 工件装夹机构  7. 主轴右支撑

焊接时，高电流会从主轴流到机架上，使机架与主轴

之间产生热熔。为了避免高电流流过支撑轴承时，对支撑轴

承造成损坏，采用电滑环装饰实现主轴与机架之间的连接。

如图 7 所示，电滑环装置由固定在机架上道碳刷座和多个碳

刷机构组成，碳刷座套在主轴上且与主轴滑动配合；碳刷座

上设置有多个环形阵列的且沿径向延伸的碳刷腔；每一个碳

刷机构包括碳刷和弹性件；多个碳刷分别与多个碳刷腔一一

配合且每一个碳刷均与主轴滑动配合；多个弹性件分别与多

个碳刷一一配合且对每一个碳刷施加径向预紧力。

图 7 电滑环装置结构示意图
1. 碳刷座  2. 碳刷盖  3. 碳刷弹簧卡 4. 导电套  5. 碳刷

6. 导电轴  7. 碳刷弹簧  8. 碳刷电缆接线端子孔  9. 碳刷座支撑  

10. 碳刷底座

主轴在转动的过程中，弹性件对碳刷施加径向预紧力，

使碳刷与主轴时刻接触并滑动，而碳刷与固定在机架上的碳

刷座电连接，则主轴的电流会经过碳刷及碳刷座流到机架上，

从而可以避免主轴与机架之间采用轴承而使轴承产生热熔。

2、焊枪系统（A ＇轴）
焊枪系统由焊枪及控制焊枪围绕其焊头转动的平行四

连杆机构组成，焊枪可拆卸地设置在平行四连杆机构上，如

图 8 所示。

图 8 焊枪系统结构示意图
1. 径向移动伺服电机  2. 焊接姿态驱动电机  3. 平行四连杆机构

4. 焊枪  5. 径向及姿态机构轴向移动平台

平行四连杆机构用来实现焊枪姿态与焊缝之间法矢关

系，即数控多轴RTCP功能。其结构及工作原理如图9所示。

图 9 平行四连杆结构示意图
1. 延伸杆  2. 传动装置  3. 连杆 4. 曲柄  5.A ＇驱动装置

平行四连杆机构包括两个曲柄、连杆和延伸杆。延伸

杆固定在连杆的延伸方向，传动装置用于将一个曲柄的转动

同步传递给位于延伸杆上的焊枪。焊枪的焊尖与其转动中心

的距离等于曲柄与其转动中心的距离。根据平行四连杆机构

的特性，平行四连杆机构的两个曲柄在转动过程中的位置始

终不变，则使焊枪的焊尖与其转动中心的距离等于曲柄与其

转动中心的距离，该焊枪构成双平行四连杆机构的另一个曲

柄，通过传动装置将两个曲柄的转动传递给该焊枪，则该焊

枪会绕其焊尖转动，从而调节焊枪的姿态角。其中，传动装

置可以包括两个同步带轮，一个同步带轮与一个曲柄键连接，

另一个曲柄可以与焊枪固连，则曲柄的转动会带动一个同步

带轮的转动，通过同步带的连接，另一个同步带轮会同步转
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动，从而使焊枪转动，而由于双平行四连杆机构的特性，焊

枪在转动过程中，其转动中心始终在焊枪的焊尖处。

图 10 姿态角调节原理图
1. 焊枪  2. 焊接轨迹  3. 偏移焊枪

调节焊枪姿态角的原理，如图 10 所示。在焊接过程中，

焊枪沿着焊接轨迹以一定的角度进行焊接加工。当焊接轨迹

曲率变化是，需要调整焊枪角度后继续进行焊接加工，如果

直接将焊枪摆臂转动一定的角度，使焊枪按照预定的角度焊

接工件。然而摆臂转动时，会带动焊枪尖点位置的移动，即

焊枪的位置会移动到图 10 中虚线所示的偏移焊枪的位置，

使焊枪的位置偏离焊接轨迹，从而影响工件的加工精度。

在这里 A ＇轴采用平行四连杆机构，实现焊枪中心点控制

RTCP 的功能，以使焊尖位置在姿态角调节的过程中始终沿

着编程轨迹运行，确保焊接的精度。

图 9 中 A ＇轴驱动装置用于驱动曲柄绕其转动中心转

动。即该 A ＇轴驱动装置可以与任一个曲柄转动连接，也

可以同时与两个曲柄转动连接。通常 A ＇轴驱动装置可以

选用步进电机。

3、Y 轴
如图 11 所示，平面凸轮廓数控焊床的 Y 轴主要实现焊

枪系统在机床上轴向移动。其主要包括丝杠、滑座和 Y 轴驱

动装置，A ＇轴固定在滑座上；Y 轴驱动装置与丝杆转动配

合且滑座与丝杆滑动配合。丝杆通过电机驱动在转动的过程

中，滑座与丝杆配合，则滑座将沿着丝杆的轴向方向移动，

即 A ＇轴上的焊枪会随着滑座在 Y 轴移动。

4、控制系统
控制系统与 A 轴、Y 轴及 A ＇轴电连接。在控制系统

中输入预先根据焊缝轨迹所编的程序，根据程序控制 A 轴、

Y 轴及 A ＇轴对焊枪联动控制，从而精确的焊接焊缝。

五、结语

平面凸轮廓数控焊床的主要特征是控制待焊接工件绕 X

轴旋转的 A 轴，以及控制焊枪绕其焊尖转动的 A ＇轴，利用

平行四连杆机构代替RTCP 功能，实现随着焊缝的曲率变化

而实时调整焊枪的姿态角。使用该数控焊床焊接工件时，通

过夹持机构将工件夹持在主转轴上，控制机构控制主转轴驱

动装置运转，主转轴驱动装置驱动主转轴转动，被夹持在主

转轴上的工件随着主转轴的转动而转动，与此同时，控制机

构控制焊枪系统运转，焊枪系统包括焊枪和平行四连杆机构，

焊枪系统运转时，平行四连杆机构控制焊枪围绕其焊头转动，

从而调节焊枪的焊接角度，提升焊接精度高。IM
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图 11 平面凸轮廓数控焊床框架结构示意图
1. 机架  2. 控制系统  3. 主轴支撑  4. 主轴  5. 主轴驱动

6. 平行四连杆  7. 滑座  8. 尾座


