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大直径压力钢管全位置自动焊机

田松亚， 丁坤，傅强， 陈丽华+
(河海大学，江苏常州213022)

摘要：分析了自行设计的大直径压力钢管全位置自动焊机，该焊机包括行走轨道、夹

紧装置、摆动控制电路、跟踪拉制电路等几个部分。为了保证在焊接过程中齿轮的齿依

此与齿块上侧隙变形的齿啮合，齿轮的齿数不能为3的倍数。夹紧装置轴承轮与轨道

的接触为点接触，保证在焊接弯曲的工件时，小车在轨道上爬行的稳定性。对于无坡口

的情况设计摆动控制电路，可以分别调节摆幅、摆速和两边的停留时间。对于有坡口的

情况，设汁了跟踪控制电路。通过实际施焊，得出了相应焊接工艺。该焊机在三峡二期

I一程左厂ll号一14号压力钢管及湖北省兴山县古洞口水电工程引水压力钢管的焊接

施工中得到r成功应用。
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0 序 言

长期以来，水电站压力钢管的焊接一直采用传

统、简单而繁重的焊条电弧焊技术，只有少量纵缝焊

接时采用埋弧自动焊技术，压力钢管的全位置自动

化焊接技术在国内尚属空白。随着水电建设的高速

发展和机组参数的不断增大，压力钢管直径和壁厚

也不断增加，只有先进的全位置自动化焊接技术才

能满足实际施工要求。国内近几年引进了国外的先

进设备，对球罐、油罐的焊接研究与应用取得了一定

的成功，但在水电部门尤其对大直径厚壁压力钢管，

采用全位置自动焊技术尚属空白。

压力钢管全位置自动焊不仅要实现焊接小车沿

焊缝的自动行走，焊丝的自动输送、调整，摆动及对

中等机电控制过程，而且要解决焊丝的熔滴过渡形

式，保汪全位置焊接的焊缝成形质量，特别是对各种

位置的焊接规范自动调整等一系列自动控制技术；

现场拼装的焊缝对装质量差、施工环境恶劣，较难满

足自动化焊接施工的要求。压力钢管全位置自动化

焊接技术在大直径厚壁压力钢管焊接中全面应用尚

有一定难度，其主要原因是：(1)大直径厚壁压力钢

管的安装环缝组装难以达到均匀一致的高精度，这

就要求全位置自动焊设备能根据坡口尺寸及偏差自

动调整有关工艺参数，以降低或消除不均匀参数对

焊接质量的影响；(2)焊缝空问位置不断变化，要求
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焊接系统能根据焊炬所在位置自动及时调整焊接工

艺参数，实现各处焊缝成形基本一致；(3)要实现坡

口尺寸、焊接熔池形状，焊接规范参数实时调节三者

匹配，保证焊缝质量，其自动控制技术难度较大。

因此设计出造价低，适应性强、操作简单、焊接效

率高的全位置焊接设备是解决上述问题的唯一途径。

针对水电站压力钢管的焊接特点，作者开发研制了

一套独具特色的全位置自动焊机并在湖北省兴山县

古洞口水电站压力钢管及三峡二期工程左厂1l号、14

号压力钢管纵缝的焊接施工中获得了成功应用⋯。

1轨道的设计

目前国内外全位置自动焊机常见的轨道主要有

两种形式，一种在钢带上直接冲空，为了保证轨道的

柔性，钢带的一般厚度仅为1．5—2 mm，在孔的厚

度方向无法控制，在前一牙接触到后一牙时这一周

期中焊接小车速度变化高达10．6％。另一种是在

钢带或铝带上固定齿条，这种轨道保证恒定速度，但

制造柔性齿条非常困难。因此设计制造出能保证焊

接小车平稳行走的柔性轨道是全位置自动焊机研制

成功的关键之一。

在吸收国内外全位置自动焊机轨道优点的基础

上作者设计了如图l所示的轨道。该轨道由钢带、

接长板、齿块、带磁铁的支架组成，齿块固定在钢带

上，所有钢带通过磁铁吸附在工件上，由于钢带的厚

度仅为2 mm，轨道可随工件的形状弯曲，这样焊接

小车在轨道上平稳地爬行实现全位置焊接。因设计
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的轨道长1．4 m，所以设计了接长板、可方便准确接

长，保证长焊缝的连续焊接。因每块齿块上有三个

齿，为_『保证在止常工作过程中齿轮的齿依此与齿

块上侧隙变形的断啮合，齿轮的齿数不能为3的倍

数。为r验证这种轨道在实际使用中的性能，将轨

道铺设在不同直径的钢管上(最小为800 mm的管

道)焊接小车在沿轨道爬行过程行走平稳无噪音。

图1 全位置自动焊机轨道

Fi昏1 AutomaⅡc welding machine track

for aU positiOn welding

图2是行走驱动小车与轨道啮合，构件l是电

缆线夹，构件2是带轴承轮的滑块，构件3是轨道，

构件4是离合装置，元件l是印刷电机、旋钮1是齿

轮与齿条装置的旋钮，旋钮2是夹持轨道的轴承轮

滑块轮的旋钮。

的轨道爬行稳定川。

2跟踪摆动系统

此焊机的控制分为两部分，小车行走和焊枪的

摆动。而焊枪的摆动又有两种工作方式自动跟踪摆

动和设置摆动，自动跟踪摆动部分(如图3的下部)

采用接触式坡口的传感器。此传感器由倒Y形的

传感组件，两个光电传感器光耦D．、D。、VTI、VT：及

线包J．和J：组成。当左触杆触到左边的坡口时，

通过摆杆的运动使光电传感器D，一VL产生讯号，

经R—s触发器O端输出高电平，控制摆杆向左，同

时Q，导通，J．通电将摆杆吸到右边，以防止触杆一

直和坡口接触造成磨损并保证摆杆的确切位置，使

电路工作可靠。c。和R。、R，组成坡u右边停留时

间的凋整。同理当右触杆触到右边的坡u时，右边

的光耦接通，D，一VT：光电传感器输出高电平经R

—s触发器Q输出低电平，控制摆杆向右，Q。导通，J：

通电，将摆杆吸到左边，控制摆向右。c，和R。、R，，组

成坡口左边停留时间的调整。如此反复，焊接机头

的摆动由传感器来控制。两边的控制经反相器

l A、2 A反相，3 A逻辑或后控制电机的停和摆中Q

输出决定是左右摆，而74Ls02决定摆和停。

z 3设定摆动系统

图2驱动小车与轨道啮合简图

Fig．2 c蚰nection oft瑚ck and mo“ng car—age

全位置焊接中，由于焊接小车的空问位置是在

不断变化的，在不同的空间位置上，为了保证焊接小

车能可靠、安全在轨道上爬行，则需要一种夹紧装置

将小车同定在爬行轨道。图2中一对轴承互成60。

角，固定在滑块上有两对这样的轴承，共有四块滑

块，左边的一块固定在行走驱动小车的底板。右边

的滑块不是固定在地板上，而是通过导杆和螺杆固

定于底板下的导向孔中，当旋转旋钮2时，该滑块就

可以左右进出，当滑块向左移动时就可以夹紧轨道。

采用这一形式的夹紧装置主要是考虑到当焊接

曲面焊缝时，轨道有一定的弯曲变形，如果不考虑弹

性变形，则轴承轮与轨道的接触为点接触。这样轨

道的弯曲就不会影响轴承的运动，保证焊接在弯曲

通过双反相器构成无稳态振荡器，调节电位器

可以调节振荡频率，输出的脉冲经电路整形后，送给

脉冲计数电路计数，经过时序译码分为两路：摆动时

间脉冲数设定和停止时间脉冲数的设定，分别经延

时复位输出脉冲，而作为摆动和停止时间的设定。

图3上部分为摆动设定电路，J—K触发器作为

T一触发器用，计数器输出的信号见图4，通过cP进

行分频，输出控制步进电机的正转反转，实现左摆和

右摆。R、s端通过开关s．决定J—K触发器的初始

状态，在实际施焊时决定开始向左摆或向右摆，以满

足实际焊接要求。在焊接过程中需要根据坡口的位

置进行摆动幅度的调整，为了决定是左摆摆幅或石

摆摆幅的调整，设置了开关s，，摆动幅度的调整必

须在摆动结束后再延时，因此采用了R。R¨、c6组成

延时电路，当输入脉冲为低电平即在摆动结束后+5 V

通过Rm、R。向电容c。放电，延长f=月c的时间内，

UA输出高电平，与此时摆动方向为高电平相与后

(u，A，u，A)，加到相应的摆动方向，经过4()75或门延

长摆动时间，陔线路虽简单，但完全满足焊接要求。
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图3焊接机头跟踪和摆动控制电路
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4全位置焊机的工作参数

该全位置自动焊机具有下面的性能：焊接速度

0～360 mrn／min；摆杆摆动速度：l 200—3 180 mrn／

min，摆杆两侧停留时间：o一3．5 8；摆动宽度：o～

90 m“；手动调节距离：500 mm；电源电压：220 V，

50 Hz。该全位置自动焊机在进行打底焊和盖面焊时

最佳焊接规范参数见表1，焊接的母材和焊材分别

为工件材料：Q235；工件的厚度：14 mm，焊丝：直径

西1．2 mm，H08Mn2Si。

衰1焊接工艺参数

Table 1 Wdmng paraI耻ter
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5 实际焊接工艺

该焊机在古洞口压力钢管和三峡二期工程左厂

11号～14号压力钢管现场焊接的工艺参数见表2。

采用以上焊接工艺所焊焊缝成形美观、射线检

验合格。

表2全位置自动焊工艺参数

TabIe 2 WeMing par删eter for aut帅at．c welmng machine in枷posiU咖

We⋯，g Weldl”g Weldl“g WI聃dlameter S}lieldl“g Contml Weldmg—nl Weldi“g”olt呼 Weldlng speed⋯‘蜡㈨e materIal枷7m⋯ gas m“k ，／A wV “／(m‘h。)

6结 论

设计的跟踪摆动和设定摆动的控制电路，通过

设计焊接小车平稳行走的柔性轨道以及夹紧装置和

跟踪摆动及控制电路，在跟踪时，两边停留时间可

调，摆速可调，在设定时，摆动时间和停止时间单独

可调，该电路简单可靠实用。
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制在系统中进行合理的资源分配，在线合理规划生

产任务，并监控资源的利用和运行，以求达到充分利

用系统资源，提高生产可靠性和效率，最后通过图形

仿真软件进行了系统的生产规划和监控的仿真试

验，证明了应用MAs技术作为控制方案，能够使系

统的可靠性、资源分配合理性及其运行效率得到显

著提高。
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