


与主动侧立柱共同支撑升降机构，完成倾斜旋转， 

刻度盘可准确读取倾斜角度，便于操作。 

(4)回转变位机构 由回转支撑、小齿轮、 

导电装置、回转架体、工作盘等组成。由交流伺服 

电机通过精密减速机、齿轮齿圈传动工作盘旋转， 

从而带动工件运动。作为五轴联动中的一轴，参与 

马鞍面或相贯线的轨迹合成。回转支承与小齿轮外 

侧设有防护罩，防止焊接飞溅的进入。工作盘采用 

耐热钢板和型钢焊接而成，结构强度及刚性好。台 

面上均布等间隔的定位线，并设有放射状的多条 T 

型槽。工件可通过螺栓压板压紧在工作台上。焊接 

电源地线通过导电装置电刷与工件连通。 

(5)升降机构 由减速电机、丝杠、导轨等组 

成。负责托起高低不同的工件，使工件端面相贯线 

的低点与倾斜轴同心，完成工件的粗定位。 

(6)横向移动滑座 由型钢拼焊而成，与变位 

机底座连接为一体，驱动部分由伺服电机加减速机 

组成，通过齿轮齿条传递动力，可以实现焊接机头 

由回转盘中心到回转盘外圆的行走。作为五轴联动 

中的一轴，参与马鞍面或相贯线的轨迹合成。 

(7)焊枪进退机构 由伺服电机、滚珠丝杠、 

直线导轨、滑座滑板等组成。焊枪进退机构作为焊 

接机头、送丝机、垂直滑座、跟踪传感器的主支 

撑，在进行焊接操作时整体进退，具有水平跟踪与 

进退枪功能 ，可以完成不同直径 、高低工件的焊 

接，作为五轴联动中的一轴，参与马鞍面或相贯线 

的轨迹合成。 

(8)垂直滑座 由伺服电机、滚珠丝杠、直线 

导轨 、滑座滑板等组成。具有垂直跟踪和进枪功 

能，作为五轴联动中的一轴，参与马鞍面或相贯线 

的轨迹合成。 

(9)焊接机头 由夹枪机构、热丝焊枪等部分 

组成。可以实现 X、Y轴两方向的直线微调和两方 

向的角度调整。夹枪机构安装于垂直滑座上，用于 

连接及固定焊枪，由转向蜗轮组件带动焊枪旋转， 

旋转范围+90。，满足工件端面及立面的焊接需求， 

结构轻巧，调节方便 ，并具有任意角度锁定的功 

能；微调机构通过小滑座调整，使焊枪可以做 x、 

Y两个方向的微调。为了满足马鞍面中 R面的焊 

接要求，还附加一定点旋转角度板，通过手动调节 

焊枪角度 (此时枪尖不动)完成 R面的焊接。热 

丝焊枪还可执行 AVC弧压跟踪，跟踪方向角可设 

定 。 

(10)激光定位装置 由架体与激光器组成。 

安装在升降机构上，所发出激光束的中心与倾斜轴 

中心重合，用于设备 (Y／Z，B)轴原点位置的确定。 

(11)导电机构 导电体与工作台的精加工面 

紧密接触，导电装置与回转箱体绝缘安装，导电体 

采用铜质合金制作 ，允许使用焊接电流不小于 

1 500 A 

2 电气控制系统 

采用进 口多轴控制器为控制中心 ，具有小型 

化 、高速度、高性能、大容量等特点 ，运算精度 

高，通过编程可实现多轴联动控制，通过触摸屏进 

行人机对话，可在屏幕上设置相关工件参数和查询 

各轴位置数据。手持操作盒上安装全部手动按钮， 

方便就近调整焊枪位置。 

3 热丝TIG焊接工作原理 

焊接方法为热丝 TIG自动焊。在送丝导电嘴 

与工件间加入电压，利用送丝导电嘴与工件间焊丝 

流过的电流加热焊丝，减少电弧热量吸收，提高焊 

接效率。由于采用了自动弧压控制技术和脉冲焊接 

方式，焊道宽度均匀，焊接质量优于手工焊 (见图1)。 

1一TIG焊枪；2一送丝机；3一热丝导电嘴。 

图 1 热丝 TIG工作原理 

4 焊接变位器的作用和控制思路 

热丝 TIG焊接方式要求焊丝与工件必须接触 

良好才能保证热丝电流和电弧稳定，如果与工件的 

接触点发生变化，或未与工件接触直接送入熔池， 

将产生与熔化极气体保护焊类似的飞溅现象，钨极 

尖附着飞溅物将导致电弧变形甚至与工件粘连，不 

能实现连续稳定的焊接。而专用焊接变位器的任务 

之一就是保证焊接位始终处于水平位置，使送丝与 

工件间角度恒定，从而保证热丝TIG焊接过程稳 

定，变位器的另一个作用是实现马鞍曲线轨迹控制 
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一 置技了lc 

和连续堆焊时自动变换轨迹的功能。控制思路是以 

马鞍管中心轴为旋转中心和主变量 ，倾角、高度、 

半径、前后轴为随动量。根据模型公式，计算旋转 

轴变化最小分辨角度时其它轴变化量，由多条线段 

拟合出马鞍轨迹的一周变化。考虑到工件直径达到 

1 600 mlTl，角度最小变量取 0．1。，以保证侧向堆 

焊时，运动轨迹不会出现高度台阶跳变。焊接时可 

通过电弧电压 自动控制 (AVC)修正轨迹偏差 ， 

AVC控制动作方向夹角可以设定。数学模型的建 

立以适用控制为原则 (具体略)。 

5 马鞍端面一周宽度不同的处理方法 

由于马鞍端面底面内曲线为梯形圆台与筒体相 

惯，俯视图不是一个圆，如果按该轨迹平行向外堆 

焊，将造成堆焊焊道与外边缘不等距，影响产品美 

观，考虑到工件堆焊厚度允许有一定公差，在轨迹 

计算时采取轨迹平均法，使堆焊后外边缘宽度一 

致。具体方法是根据输入低点和高点宽度及道焊 

数，求出外轨迹与内轨迹对应每道焊道不同角度 O 

的半径变化量，再根据当前焊道数进行位置补偿。 

焊接 
歼父 

保护 
气体 

电流 

6 焊接控制时序 

焊接控制时序增加了送丝起始速度 、加速时 

间、减速时间，回转延时、起动速度 、加速时问、 

衰减时间、停止速度等参数，可满足各种不同条件 

下的控制要求。 

当按下启动开关，开启保护气阀后，焊枪以低 

速接触工件，然后，向上提起至设定高度。当达到 

提前送气时间时，启动焊接电源高频引弧，并按上 

升斜率增加电流，到达设定电流后执行峰值与基值 

脉冲。当达到 AVC延时时间后，AVC控制有效 ， 

当弧压超出设定范围时，下一位置坐标将按与弧压 

变化相反方向修正。到达延时送丝时间时，按设定 

速度上升时间加速到设定速度，焊接变位装置达到 

延时运动时间后，执行启动加速到设定线速度，各 

轴按轨迹计算变量控制。按下停止键后，执行焊接 

电流衰减，同时执行送丝速度衰减填满弧坑，待达 

到回抽设定速度后回抽焊丝，变位器的速度也同时 

衰减到停止。最后延时停气时间计时结束，关闭保 

护气电磁阀 (见图 2)。 

执行焊接或程序控制运动时，首先输入工件相 
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图 2 TIG焊接控制时序图 



关参数 (见图3)，程序将根据这些参数，计算初 

始原点坐标值、运动轨迹及运动轨迹修正补偿值 

等。在执行轨迹运动过程中几何尺寸不能修改，焊 

接速度、基值电流、基值电流时间、峰值电流、峰 

值电流时问及 AVC设定电压可变，通过按z轴升、 

降键可实现设定AVC电压每次0．1 V的修改。 

-一 低面母管直径；D-—低 面0。位宽度 ；D厂 低面 9O。位宽 

度 ； 厂 高面母管直径 ；D厂 高面O。位宽度；D厂 高面 90。 

位宽度 ； 厂 支管外径 ； 广 支管 内径 ；L一中心高度 ； 

( 、 一外壁高度差； 外壁斜度；R一圆角半径。 

图3 马鞍工件相关尺寸参数 

在进行堆焊轨迹控制时，各轴可在手动状态下 

单独控制。当输入相关参数后，首先将各轴调至设 

定起始原点位置，执行原点复位，各轴初始坐标将 

按工件设定参数和位置进行计算并赋值。当按下正 

转按钮或焊接过程启动运动时，按正向运动轨迹进 

行横移、进退、高度、倾角、转速的计算。转速计 

算主要是用于控制由于坡度造成的线 

速度变化，通过改变转速，使焊接线 

速度一致。按设定速度计算的时基时 

间执行各轴的插补控制，使各轴同时 

到达各 自目标坐标点。当AVC控制 

使能时，由程序根据设定值与实际采 

样的弧压差值以及 x轴与 z轴设定值 

的夹角计算下一 目标位两轴调整补偿 

值。改变设定焊接速度和 AVC设定 

控制电压只能在执行下一个目标位置 

7 施焊要点 

(1)底角和顶角焊接 

将枪旋转 45。，在触摸控制屏上设置焊枪夹角 

为 45。，也可根据 AVC控制需要不与实际角度相 

同。输入的焊枪夹角主要是执行 AVC控制时，计 

算x轴与z轴位移分量。 

顶角焊接与底角焊接基本相同，内顶角焊接时 

焊枪需要调整为一45。。 

(2)外侧向堆焊 

基本轨迹控制与低面控制相同，但每周自动换 

焊道的动作方向根据斜面夹角OL和焊道间距宽度计 

算x轴与z轴的位移量，使移动轨迹与原轨迹成 

45。角，第二道至末端的轨迹根据宽度差进行平均 

修正，使最后一道焊道与顶部圆角轨迹重合。 

(3) 内侧堆焊 

马鞍端面各位置高低不平，相差很大，只能采 

取断续焊接的方法进行高度差修补。焊接控制方法 

有两种，一是自动焊接方法，根据焊道间距，计算 

不同位置焊道与马鞍面相交点弧长减去起、停弧缩 

进长度后与转角的关系，焊接顺序由下至上横向焊 

接。当旋转位置到达引弧位置时，启动焊接，到达 

转角终点时，停止焊接，而当转到下一个对称位置 

时，再进行相同焊接操作，待完成一周后提升一个 

焊道间距继续执行下一道焊接 (见图 4)。内侧堆 

焊还可以采用半自动方式，即上部断续部分采用手 

动控制起始焊接位置，停止位以其对称角度作为自 

动停止角度，其它部分与 自动相同。 

时生效。当转角达到设定一周的 360。时，执行 x 

轴横移 ，以45。角向下一周轨迹位置移动 ；待达到 

设定焊接圈数时，自动停止焊接。反向运动控制只 

在调整焊枪起始位置或焊接过程中出现电弧中断等 

意外时用于修理焊道或重新继续焊接前进行位置调 

整 。 

8 结 语 

实践证明该马鞍端面和侧立面堆焊机能够实现 

复杂曲面的自动焊接，可显著的提高焊接质量，减 

轻焊工劳动强度及层间打磨量，缩短生产周期 ，提 

高核电产品的焊接自动化水平。 
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