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自动焊接小车结构设计与运动学仿真
苑留堂

（南京合信自动化有限公司，江苏 南京 210007）

摘　要　船体合拢焊接是船体制造的关键工序，其焊接成型需由多层多道焊接完成，传统人工焊接模式存在焊缝

质量不稳定、效率低下、劳动强度大等问题，难以适配规模化生产需求。本文基于船体合拢焊接工艺特性，先分

析其功能需求，再完成自动焊接小车整体结构设计及关键子系统选型，构建工作站运动学模型并开展仿真分析。研

究结果表明，所设计的自动焊接小车通过合理的结构布局与精准的运动控制，可实现船体合拢焊缝自动多层多道

焊接作业，显著提升焊缝质量一致性与焊接效率，为船舶行业自动化焊接提供技术支撑。
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0　引言

随着船舶订单承接量急剧增大，对各个造船企业

的产能需求越来越高，对各船厂的生产率提出了极大

的挑战。而大部分船舶企业的焊接工作仍然是手工完

成，使得很多焊接人员不得不加班加点，这样一来不

但给操作人员带来了极大的工作负荷，也间接影响了

焊接过程质量。自动化焊接设备的研发，有效补充了

焊接操作人员的不足。自动化焊接设备焊接稳定性高，

避免了人工操作的不稳定因素，使得焊接缺陷、报废

率大大降低，有效地避免了材料、能源的浪费以及返工、

返修的时间成本，显著提高企业的市场竞争力 [1]。

1　自动焊接小车需求分析

1.1　船体合拢焊接工艺分析

船体大合拢焊缝就是各分段或总段在船台上进行合

拢后形成的焊缝，当前在船体合拢时采用人工焊接 [2]。

船体采用中厚钢板焊接成型，合拢焊缝是多层多道焊

接焊缝，其焊接成型质量直接影响到船体结构强度。

该焊缝在焊接工艺中进行了严格要求，作业时减少接缝

的内应力，防止气孔、咬边、夹渣、未焊透、裂缝等

缺陷的产生，确保大合拢基准线不偏移，船体合拢缝

焊后不引起船体变形 [3]。船体合拢焊缝焊接工艺要求：

焊接方法选用熔化极气体保护焊（MAG 焊），保护气体

采用 Ar+CO2混合气体（比例 80:20）；多层多道焊接；

焊枪摆动角度：-90°～ 90°；焊接速度保持在 300 ～

400 mm/min；焊接电流控制在 280 ～ 320 A。

1.2　船体合拢焊接小车设计需求

船体合拢自动焊接小车基本技术要求：X向运动范

围：0～ 8 500 mm；Y 向运动范围：0～ 320 mm；Z 向

运动范围：0～ 190 mm；焊枪旋转角度：-90°～ 90°；

适应坡口：对接单V型；焊接形式：多层多道自动焊接。

为了实现多层多道焊接，需要进行焊接小车底架组件

设计、上下移动组件设计、水平移动组件设计、焊枪

夹持设计及摆动组件设计。

2　自动焊接小车结构设计

2.1　机械机构设计

该自动焊接小车设计总体三维模型如图 1所示。
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1.底架组件；2.上下移动组件；

3.水平移动组件；4.焊枪夹持及摆动组件

图 1　自动焊接小车示意图

2.2　底架组件

底架组件主要用于焊接小车的承载以及滑动，底

架组件由磁性开关、齿轮齿条、行走电机以及导轨滑
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块组成。底架采用双导轨进行准确导向，齿轮齿条与

直流无刷电机进行精确步距控制，整个齿条与导轨安

装座的固定方式非常便携，采用多支点磁铁吸附形式

固定，以便吸附在钢板上行走进行重直角焊缝的焊接。

该自动焊接小车的移动行走是由行走电机驱动齿

轮齿条来完成的，其中行走电机减速机的选型如下。

2.2.1　机械结构参数

机械机构参数如表 1所示。

表 1　行走电机减速机机械结构参数

机械结构参数 参数值

负载质量 M=20 kg

负载运动速度 V0=18 m/min

齿轮模数 m=1.5

齿数 z=15

齿轮质量 m0=0.05 kg

启动加速度 a=0.5 m/s2

重力加速度 g=9.8 m/s2

pi pi=3.1 416

摩擦系数 μ=0.1

2.2.2　电机减速机选型

选定直流无刷电机型号为：M3640-S24；参数为：

电压24 V，额定转矩 0.027 Nm，额定转速5 190 rpm，

额定功率 14.9 W。取传动比 i=20，机械效率η=0.9；

折算到电机轴上的转矩 T=0.018 Nm ＜直流无刷电机的

额定转矩 0.027 Nm，该电机选型满足使用要求。

2.3　上下移动组件

上下移动组件可用于调节焊接小车焊枪以及水平

移动组件的高度。上下移动组件由直流无刷电机、齿

轮齿条、导轨滑块以及架体等组成。直流无刷电机带

动齿轮齿条啮合，经导轨滑块准确的实现机构的上下

移动功能。

直流无刷电机的参数如下：（1）机械结构参数：

负载质量M=18 kg，负载运动速度V0=1.8 m/min。（2）

电机减速机选型：选定直流无刷电机型号为：M3640-

S24；参数为：电压 24 V，额定转矩 0.027 Nm，额定转

速 5 190 rpm，额定功率 14.9 W。取传动比 i=400，机

械效率η=0.9，安全系数 S=2。折算到电机轴上的转矩

T=0.0 236 Nm ＜直流无刷电机的额定转矩 0.027 Nm，

该电机选型满足使用要求。

2.4　水平移动组件

水平移动组件由水平移载电机、水平导轨滑块、

齿轮齿条等组成。直流电机带动齿轮齿条啮合，通过

导轨滑块的准确导向进行水平移载，可以设定焊枪夹

持组件的高度，从而达到自动焊接小车的多层多道横

焊的效果。

水平移载电机的参数如下：（1）机械结构参数：

负载质量 M=11 kg，负载运动速度 V0=18 m/min；（2）

电机减速机选型：选定直流无刷电机型号为：M3640-

S24。参数为：电压 24 V，额定转矩 0.027 Nm，额定转

速 5 190 rpm，额定功率 14.9 W。取传动比 i=40，机

械效率η=0.9，安全系数 S=2；折算到电机轴上的转

矩 T=0.021 Nm ＜直流无刷电机的额定转矩 0.027 Nm，

该电机选型满足使用要求。

2.5　焊枪夹持及摆动组件

焊枪夹持组件由直流无刷电机驱动夹持组件进行

需要角度的旋转调整，夹持组件夹紧或松开调整焊枪，

使得焊枪以最佳的姿态进行焊接。

电机减速机的参数如下：（1）机械结构参数：负

载质量 M=2 kg，摆动速度 v=6～ 5 000 mm/min；（2）

电机减速机选型：选定直流无刷电机型号为：M3640-

S24。参数为：电压 24 V，额定转矩 0.027 Nm，额定转

速 5 190 rpm，额定功率 14.9 W。取传动比 i=1 000，

机械效率η=0.9，安全系数 S=2。其中，传动比 i=40，

机械效率η=0.9，安全系数 S=2。折算到电机轴上的

转矩 T=0.009 Nm ＜直流无刷电机额定转矩 0.027 Nm。

该电机选型满足使用要求。

该焊接小车在进行多层多道焊接时，焊枪需实时

调整焊接位置，即焊枪需能实现前后与左右方向行走，

且位置移动的精确性需有一定保证，设计中采用了高

精度直流无刷电机配合两级减速实现高减速比传动，

一级为行星减速，二级为带自锁的蜗轮蜗杆减速，传

动精度提高，该种形式的行走驱动方式稳定可靠。

3　自动焊接小车运动学仿真

3.1　运动学仿真

3.1.1　自动焊接小车运动学的建立

1. 模型层次划分及关系建立。根据装配好的自动

焊接小车三维模型，将设计模型按照仿真思维进行结

构重构。将底层组建、上下移动件、水平移动件、焊

枪夹持件、摆动件等进行模型重组，并定义其层级关系。

按照由底层到顶层的规划进行模型层次关联。

2.运动副的建立。此焊接小车中存在两种运动副，

移动运动副及转动运动副。对于两个有相对转动的轴

需要建立旋转副，选择两个轴各自的回转轴线，保证

两个轴的轴线重合，定义其转动关系及范围。当两个

零件相对平移滑动时需要建立移动副，选择两个零件

平移相交的边线，再选择与边线相连的两个面，进行

驱动长度的确定。
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3.1.2　运动学仿真

当所有运动副的连接关系建立后，可以通过运动

学仿真模块以及位姿姿态设置功能进行焊接小车的各

个运动关节的运动学仿真，验证其在规划的运动行程

中是否发生零件脱节、干涉等现象发生，通过运动学

中设置的焊接小车旋转角度和移动范围，可以验证其

可达性等性能。

当小车的运动学仿真建立完毕后，通过焊接小车

的功能需求定义，配置不同的焊枪，实现焊接小车的

动态仿真整体效果，可以清晰地显示不同运动模块的

划分、机构的关联关系。通过以上的仿真设置，可以

实现焊接小车空载状态下全部行程的仿真操作，通过

每个自由度的调节，运动副参数的调整，可以实现全

范围下的焊接小车动作示意，使得三维建模软件中的

静态的模型成为可以自由运转的设备动态模型。

3.1.3　焊接过程仿真验证

通过焊接环境布局，自动焊接小车运动学设置，

焊接工艺参数设置等，完成自动焊接小车的焊接过程

仿真基础布置。然后结合焊接小车焊接过程，建立对

应的智能组建以及过程操作，将这些焊接过程操作进

行联动，以实现完整的焊接过程仿真。

3.2　仿真运动轨迹范围可视化

在自动化焊接小车仿真规划中，切合实际生产的

运动轨迹能够更加有效、正确地指导自动化小车的作

业，通过对自动焊接小车的仿真，着重观察自动焊接

小车的可达性 [4]。

设计规划中的 X 方向可以沿导轨方向一直运行，

直至设定的导轨长度尺寸，针对特殊大型焊接件，可

以通过延长导轨长度以实现一次性焊接成型。对于自

动焊接小车在 Y 方向的可达性，可以通过伺服电机以

及螺杆进行调节，焊接小车在 Z方向的驱动范围直接

决定了焊枪对于焊缝的直接可达性，可以通过螺杆进

行上下调节焊枪的高度，以及转动夹持机构进行焊枪

角度的调整。

仿真结果如下：X向运动范围：0～8 500 mm；Y向

运动范围：0～ 320 mm；Z 向运动范围：0～ 190 mm；

焊枪旋转角度：-90°～ 90°。

通过运动学仿真，可以验证小车的运动范围满足

要求，与理论设计值吻合，满足多层多道自动焊接小

车运行所需尺寸范围。

3.3　干涉检查及分析

在自动化焊接小车的装配过程仿真以及焊接作业

仿真中，其可达性、可行性、合理性的判别标准主要

取决于焊接小车装配及作业过程中的干涉检查结果。

通常的干涉检查分为两类：一类为静态干涉检查，另

一类为动态干涉检查。静态干涉检查主要用于判断机

械结构的可装配性，是否发生空间重用等现象，可以

有效的发现零件设计不合理现象 [5]。

动态干涉检查包括对自动化焊接小车工作状态的

过程检查，如果在自动化焊接小车焊接过程中，存在

焊枪与工件、车间生产资源等其他物品发生干涉，则

干涉零件会高亮（默认红色）显示并且停止仿真运动。

通过对机构干涉情况的分析，对相关零件、部件

设计结构进行调整，或者对安装工艺进行优化等，确

保机构能够正常有效的运行。

当发生焊枪无法按照工艺设定的焊缝进行有效焊

接的时候，根据软件中设计的报警装置，可以使得焊

接小车停止焊接运动并反馈显示出焊枪距离工件的间

隙尺寸，使工作人员能够更便捷有效地进行焊接工作

的调整。

4　结束语

本文主要结合船体大合拢横焊缝焊接需求，对船

体合拢自动焊接小车进行结构设计与仿真。该自动焊

接小车可实现多层多道焊焊缝的自动化焊接，设计中

采用了直流无刷电机、高精度行星减速机实现其动力

驱动，性能稳定。应用仿真软件 Process Simulate 进

行自动化焊接小车的仿真环境构建，实现自动焊接小

车的三维装配仿真，验证其装配序列干涉性。继而通

过各个运动轴的运动副设置，对设计的机械机构进行

运动学仿真，对其进行可视化仿真验证，并关联其相

关的三维零件、装配资源等模型，进行焊接工艺参数

设置，实现焊接过程仿真验证，完成三维装配过程的

可视化输出。完成了自动化焊接设备的虚拟现实应用

技术的突破，为实现智能数字化工厂提供坚实的支撑。
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