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0 前言
目前，我国己经成为世界上的电焊机制造大国，电

焊机的市场容量结束飞速发展的阶段，进入了相对平

稳的发展周期。市面上焊接的方式和种类繁多。根据

电焊机的使用状态分，大致可分为：手工式焊接机、固

定机座式自动焊机、小车式水平移动焊机、机械臂式自

动焊机等。不同种类的电焊机部分满足了不同场合的

焊接要求。

手工焊接的优点是操作方便，使用灵活，适应性

强，缺点是对技术工人的技术要求高，危险性高，生产

效率低。固定机座式焊机与机械臂式焊机的优点是机

械效率较高，可大批量生产，缺点是整体机动性较低，

不可大范围移动焊接。小车式水平移动焊机优点是可

进行二维平面的自动焊接，效率较高，缺点是只能在水

平面内焊接，不易实现对三维空间的焊接。综合以上

电焊机的不足，我们在全国三维数字化创新设计大赛

（简称全国3D大赛）上设计的一代“爬墙式”电焊机，其
优点是机动性能好，可在三维立体空间实施焊接，但缺

点是爬墙式焊机在安全性与可靠性方面不能 100%的
保障。

为了解决爬墙式电焊机的安全性不能 100%保障
的缺点，我们提出了解决问题的新思路，如何不爬墙就

可在空间立体方位进行焊接呢？设想，焊车行走于地

面，在焊车上增加一个升降系统，并把焊头安装在升降

系统上，实现焊车、升降系统和焊头的有机结合，从而

不用“爬墙”即可实现三维空间焊接。由此可 100%地
保证电焊机的安全性和可靠性。下一步，我们提出了

选用多级伸缩式气缸来作为升降系统的设计方案。所

以，解决气缸的工作原理和内部结构是设计的核心

所在。

1 设计多级伸缩式气缸的工作顺序
如图 1，为了满足升降要求，设计伸缩式气缸的工

作顺序如下：受力面积大的缸先运动，受力面积小的缸

后运动，并且先升的缸先降，后升的缸后降的工作顺

序。如何才能控制气缸按照此原理正常工作呢？接下
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来，进行理论分析。

图1 第二代移动升降式电焊机示意图

设计气缸以空气为介质，空气压缩机提供动力，结

合控制阀来控制气缸的上升与下降，从而实现焊头在

竖直方向上的运动。从基本原理分析，气缸的分级上

升是依靠各级气缸的受力面积大小来决定的。

以气缸的上升为研究过程，在压力 p=A的条件下

（压力A＞气缸自重）如图2所示，S1、S2、S3分别是一级、

二级、三级气缸的受力面积。方案一：只给S1面施加空

气压力，方案二：同时给 S1、S2面加压，方案三：同时给

S1、S2、S3面加压。

在三种方案中最复杂情况是方案三，所以在这种

情况下为了保证S1的一级气缸先上，分析得出：

条件一：S1＞S2，

条件二：S1＞S2+S3，

最终确定条件：S1＞S2+S3。

图2 一、二、三级气缸受力面积模型

上升的过程分为三个阶段：第一阶段：当气体进入

气缸内，S1面受力最大，当受力超过一级气缸上升所需

的临界力时，一级气缸上升。第二阶段：当一级气缸升

到一定位置时，卡住并带动二级气缸向上运动。同理，

第三阶段的上升过程与第二阶段相同。最终可使气缸

达到极限高度。合理设计每级气缸的直径是关键

所在。

1.1 正常工作下的尺寸要求
一级气缸受力面积要大于二、三级气缸受力面积

之和，所以：S1＞S2+S3，即πr21>πr23-πr21
得到：

r3
r1
< 2

1.2 设计气缸直径
基于 soildworks的质量评估，初选气缸材料为45号

钢，首先确定焊头的质量，如图 3所示，焊头的总重约
为75kg。
每级气缸质量为：m1≈36kg，m2≈49kg，m3≈61kg

1-旋转机构 2-焊丝盘 3-送丝机构 4-焊枪
5-摆头机构 6-焊料输送机构
图3 焊头结构图

在焊接时，根据母材不同，厚度不同，假设平均上

升（下降）速度 v=1mm/s，气缸系统工作压力选定为 p=
0.15MPa。再根据气缸工作频率以及使用要求等条件，
经查《机械设计手册》第 38篇气压传动 38-32页，选定
负载率：η =0.7，此时，气缸实际轴向负载：

F=（m+m1+m2+m3）g=（75+36+49+61）kg×9.8N/kg=
2165.8N
则气缸理论输出力：F1 = F

η
= 2165.80.7 N=3094N

则三级气缸内径：

D3= 4F1
pπη = 4 × 3094

0.15 × 106 × 3.14 × 0.7
≈0.194m=194mm
同理，计算出一级、二级气缸的内径为：D1≈

137mm，D2≈165mm 。
经查《机械设计手册》第2章气缸38-31页，表38·2-4

缸 筒 内 径 系 列 ，圆 整 D3=200mm，D2=180mm，D1=
140mm。
根据气缸内径，查《机械设计手册》第6章气动，表

4-6-11气缸壁厚数值中得出，气缸壁厚均为 9mm，则
气缸的外径分别为：D3' =218mm，D2' =198mm，D1' =
158mm。
此时，再在缸筒内径系列选定回收气缸的内径为：

D4=220mm，计算外径得D4'=238mm。
根据S1＞S2+S3，验证气缸内径是否满足条件：

得出：π æ
è
ç

ö
ø
÷

D22
2
＜π æ

è
ç

ö
ø
÷

D42
2
-π æ

è
ç

ö
ø
÷

D22
2

所以不满足条件，需重新选择气缸内径，重新选择

数据后：D3=220mm，D2=180mm，D1=140mm。
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同理，查《机械设计手册》气缸壁厚数值中得出，得

气缸壁厚均为 9mm，则气缸的外径分别为：D3' =
238mm，D2'=198mm，D1'=158mm。
此时，再在缸筒内径系列选定回收气缸的内径为：

D4=250mm，计算外径得D4'=272mm。
根据S1＞S2+S3，验证气缸内径是否满足条件：

得出：π æ
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所以满足条件，才能使气缸按照以上设定的顺序

工作。同理，当气缸下降时，也必然遵循了“先升的先

降，后升的后降”的这一原则。

2 气缸工作过程分析
气缸的工作原理满足了，但是，如何才能保证气缸

安全、稳定、高效地工作呢？气缸的结构将起到了不可

替代的作用。接下来以气缸下降运动为研究过程，对

气缸的结构进行设计分析。

2.1 气缸外径的除尘设计
我们看到焊接时产生的焊渣，与环境中的尘埃在

日积月累的过程中会附着在气缸的外径上，如果这些

颗粒物随着气缸的下降被带入缸内，经长时间的积累，

定会影响气缸的精度与使用寿命。设想气缸外径装有

除尘装置，将部分解决了灰尘进入气缸问题。

设计防尘密封橡胶帽，并使上端成锥形，如图4，当
气缸下降时，可将上一级气缸外径上的部分灰尘与大

颗粒杂物刮落，将起到减少灰尘进入的目的。

2.2 气缸的进气结构设计
气缸下降时，发现在每级气缸之间有一个密闭的

空间，如图 5所示，如果外界大气不能进入此空间，气
缸就无法正常下降。

图4 锥形防尘密封帽外形 图5 气缸局部剖视图

1）缸壁上开孔解决进气问题
设想，如果在气缸壁的某处开一小孔，让外界空气

进入这个密闭空间内，气缸不就能正常下降或上升了

吗。如图 6所示，在气缸壁上紧挨台阶面处开一小通
气孔，将此密闭空间变成活动通气仓，从而与外界进行

气体交换，达到使用目的。

虽然此结构解决了通气的问题。但是，焊接过程

产生的焊渣与外界的灰尘极易被吸入活动通气仓内，

导致气缸运动时摩擦增大，引起发热，严重时，影响了

气缸的正常工作，同时减少了气缸的使用寿命。

2）长进气通道减少外界颗粒物的进入
将简单的小孔进气改进成由下向上的长通道的进

气方式，如图 7，经分析得出，在气缸进气过程中，焊渣
与外界粉尘进入活动通气仓内的量明显减少。防尘密

封帽有一定长度的向下延伸结构，当颗粒物由下向上

进入长通气道时，还需克服自身重力，通过这种方法，

能减少灰尘的进入。

图6 气缸小孔进气局部剖视图 图7 长进气通道局部剖视图

但是，随着时间的积累，还会有颗粒物的不断沉

积，同样出现了上述（1）中所出现的问题。怎样优化长
进气通道结构，才能尽最大的可能防止灰尘的进入呢？

3）优化设计“迷宫式”进气结构
在长通气道的基础上，如图8所示，通过迷宫式进

气结构，增加了气体进入活动通气仓的路程并且迷宫

结构易于灰尘的沉淀，从而减少了灰尘进入活动通气

仓的量。同时，为了避免因进气口的气体流速过大，灰

尘伴随空气吸入仓内，因此，在气缸顶端一圈设计6个
迷宫式进气口，如图 9所示，可以降低气体流速，减少
灰尘的进入。

图8 迷宫式进气结构局部剖视图 图9 迷宫式进气口

4）在“迷宫”后增加空气过滤垫片
如图 10所示，在迷宫式进气通道后，增加空气过

滤垫片，作为过滤灰尘进入的最后一道关卡，并且拆装

方便易于更换。
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图10 空气过滤垫片局部放大图

5）在防尘帽底端增加空气过滤网
如果说防尘密封帽的向下延伸结构使颗粒物需克

服自身重力才能到达气缸进气口，那么为什么不再在

延伸结构的低端设计一个空气过滤网呢，此过滤网将

作为颗粒物进入活动通气仓的第一道关卡。

（1）安装方案一：变形安装。见图 11，在橡胶帽内
侧开一过滤网槽，通过特定的方法将过滤网装入槽中。

（2）安装方案二：优化螺钉连接。在方案一的基础
上，见图12，将过滤网的最大直径改进成与橡胶帽直径
大小一样，再用螺钉将过滤网与橡胶圈紧固。其特点

是：减小橡胶帽的厚度，节约材料与成本。

图11 空气过滤网变形安装 图12 空气过滤网螺钉链接

通过对气缸进气结构的逐步优化设计，当空气需

进入活动通气仓需要经过：①空气过滤网；②右下向上
空间；③迷宫式进气结构；④空气过滤垫片。这样不仅
解决了活动通气仓不能与外界通气的问题，最重要的

是尽最大的可能减少了灰尘的进入，提高了伸缩式气

缸工作时的可靠性和它的使用寿命等。

2.3 气缸活动通气仓储尘结构设计
即使尽最大的可能减少了灰尘的进入，但在长期

工作过程中，不可完全避免微小颗粒物进入活动通气

仓内，若颗粒物积攒过多将难以保证气缸的上升位置

精度，可能影响焊接质量，如果打开气缸，除去里面的

灰尘，费时费力，再次安装后更加影响升降精度。

因此，我们设想在气缸台阶面处设计一个截面呈

半圆形的储尘槽，并且半圆与气缸外径相切，如图 13
所示，这将实现了储尘的功能，降低了灰尘过多积累对

气缸的不良影响，保证气缸的行程精度，并且此结构有

利于减小气缸热处理应力集中的现象。

图13 活动通气仓储尘槽

2.4 气缸底部除尘结构设计
由于长时间工作，气缸内部也会进入少量的灰

尘。为了保证升降系统正常工作，我们特别在回收气

缸低端设计出如图14所示的倒圆椎结构，使灰尘更容
易沉积于气缸底部中心，并且在开机之前，程序设定自

动将低端中心抽气阀与辅助进气阀打开，完成一次抽

气工作，彻底将气缸低端灰尘除掉，再开始进行工作。

这种将气缸结构与自动控制阀的结合，最大化地减少

了缸体内部灰尘对气缸的不良影响。

图14 气缸底部除尘结构

至此，通过气缸外径除尘、进气结构设计、活动通气仓

储尘、缸内除尘，这四步对气缸的防尘问题逐步设计、优

化，最终，尽最大的可能降低了外界灰尘对气缸的影响。

光有高质量的防尘、除尘设计方案不行，如果气缸

的密封出了问题，那么前面的努力都是白费。

2.5 气缸内密封结构设计
普通伸缩式气缸有一级密封，多的有两级密封。

按照《机械设计手册》并根据气缸的直径与压力大小选

用密封圈和密封槽，关于密封圈的详细结构如图15，我
们特别设计出三级密封，能更好地保证气缸的密封性。

图15 密封结构图
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3 气缸加工工艺及有限元分析
3.1 加工工艺
以加工伸缩式气缸中的第三级气缸为例，对加工

的可实现性进行简单的说明。

（1）下料：毛坯为圆柱形锻件，毛坯直径ϕ260mm和
长度为1260mm。
（2）预处理（调制处理）：细化晶粒，减小加工中的
变形。

（3）粗机械加工：主要是粗车气缸内外径、粗车储
尘槽，钻削通气孔、铣削通气槽等，以车削气缸内外径

为例，如图16，先粗车毛坯两端面至总长为1254mm，再
将毛坯直径ϕ260mm粗车至车直径ϕ254mm和ϕ241mm
的阶梯轴，接着在棒料的一端面的中心钻出直径为

ϕ50mm通孔，之后在通孔的基础上，车削气缸内径至
ϕ233mm。

图16 粗加工达到的尺寸要求

（4）二次调质处理：主要是减小后期机械加工中的
变形。

（5）精加工：主要由精车、精镗、铰孔、精铣等组
成。如图17所示，为精加工后的尺寸。除气缸内径镀
层表面尺寸以外，其他位置均达到图纸尺寸要求，为后

期热处理作准备。

图17 精加工达到的尺寸要求

（6）表面处理：给缸筒内壁镀铬、镍。最终涂油、包
装、入库。

3.2 多级伸缩式气缸的有限元分析
使用 Soildwork Simulation进行分析，如图 18，假设

焊头的质量简化到焊头的重心位置。材料选用 45号
钢，气缸的质量约为 221kg，体积约为:0.028m3，密度:
7850 kg/m3，重量:2165.8N。
机械设计中安全系数一般为 2~3倍，当安全系数

为10倍时已经是非常安全，现在根据我们所设计的伸

缩式气缸做应力分析的结果，得到的安全系数为 171
倍。所以绝对安全，完全可作为设计参考。

图18

4 总结
本文以第六届和第七届全国 3D大赛中创新电焊

机的第二代升降式电焊机为背景，对伸缩式气缸的工

作顺序、精细结构以及工作过程进行了设计分析。主

要对第一代爬墙式电焊机的安全性提出质疑，从而发

现问题，提出改进方案，彻底解决第一代爬墙焊机不安

全的问题。重要的是在气缸的工作过程中发现问题，

从而结合一般气缸的结构，提出行之有效的结构优化

方案：①对气缸外径的除尘装置进行设计；②设计气缸
的进气装置；③设计气缸内部储尘结构；④设计气缸内
部除尘结构；⑤设计气缸内密封结构。通过对气缸的
结构设计，提高了气缸的防尘性、可靠性及使用寿

命等。
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