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第一章、项目名称及选题背景
1.1 项目名称
汽车后桥环、直焊缝焊接专机设计

1.2 选题背景
1.2.1 汽车焊接技术现状

汽车技术向着节能、安全、环保的方向发展，凡是对汽车的动力性、经济性、

可靠性、耐久性、操纵稳定性、安全性、低排放等方面有利的焊接技术都将有广泛

的应用空间。目前，国内的焊接装备生产厂家综合技术实力不足，不具备设计制造

高水平的成套焊装线的能力。面对汽车行业的激烈竞争又不允许国内的汽车生产厂

家用国产的装备进行试验，只好成套引进，使得国内焊接装备生产厂家近年来与国

外水平的差距越来越大，汽车后桥用焊接专机的研制。

一些较大的焊机厂连生存都遇到了问题。国内汽车焊接生产水平与国外逐渐接

近，而国内焊接装备制造水平与国外差距逐渐加大，这一矛盾目前应当予以考虑，

仅靠国内焊机厂自身的力量难以解决。总之，汽车制造技术的发展是相当快的，为

焊接工作者带来了挑战与机遇。

1.2.2 焊接专机的介绍

典型的焊接机器人系统有如下几种形式：焊接机器人工作站、焊接机器人生产

线、焊接专机。焊接机器人系统一般适合中、小批量生产，被焊工件的焊缝可以短

而多，形状较复杂。柔性焊接线特别适合产品品种多，每批数量又很少的情况下采

用。焊接专机适合批量大、改型慢的产品，对焊缝数量较少、较长，形状规矩的工

件也较为适用。

目前，在焊机的市场中，越来越多的企业喜欢买国外品牌的焊机，如日本的 OTC

焊机，德国的弗尼斯焊机等，高端焊机的市场几乎已被国外品牌瓜分等等。 然而，

自动焊接设备行业、焊接专机行业，会随着企业的需求而提升自动焊接设备或焊接

专机的技术含量，如果中国的焊接设备厂商不能开拓创新提高自动焊接设备的技术

含量，加之国内焊接专机生产成本的提高，很容易被国外进口的焊接专机击败。 在

自动焊接设备行业中，用到的焊接专机，无非就是直缝焊接专机(或纵缝自动焊机)、

环缝焊接专机(环缝自动焊机)、自动堆焊机等。随着焊接专机的竞争加剧，焊接专

机的发展趋势将表现在焊接专机的智能化、人性化、环保等等。自动焊接设备的智

能化讲究自动焊接设备可以自动判断焊接参数、检测焊接质量等等，从而减少人工

的操作;自动焊接设备的人性化讲究自动焊接设备更容易掌控;自动焊接设备的环保
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讲究的是焊接烟尘净化除尘、切割烟尘净化除尘与焊接专机一体，自动配备烟尘净

化除尘接口。 未来的焊接专机，将以客户定制为主，而不是生产出来放到那去卖。

这样的自动焊接设备将完全是根据用户的实际需求量身定制的，用起来更方便，工

作效率更高。

1.2.3 汽车后桥焊接工艺及应用

对于汽车后桥壳的生产，由于焊接桥壳各项机械性能指标均优于铸造桥壳，所

以世界各国汽车行业都在逐步淘汰铸造桥壳，而大力推广焊接桥壳。焊接桥壳主要

注意的问题是：

⑴桥壳的焊接所用材料应具有良好的焊接性

⑵桥壳焊缝的布置应有利于减少焊接应力及变形

⑶桥壳焊接件的技术要求应该合理

⑷桥壳每条焊缝的焊接接头形式，位置和尺寸应能满足焊接质量要求

后桥是汽车的关键部件之一，受力复杂，它不但承重和传力，还承受巨大的动

载荷和静载荷所形成的弯矩和扭矩，为此要求后桥有足够的强度、刚度和韧性在众

多焊缝中，尤其是桥壳与半轴套管的对接焊缝是关键焊缝，桥壳的焊接质量是直接

关系到汽车的行驶安全和乘客及司机的生命，因此保证后桥的焊接质量是十分重要

的。

微型汽车后桥采用的是冲压焊接结构，首先钢板经冲压成半桥壳，由两个半桥

壳对焊形成后桥壳，然后再由后桥壳与半轴套管焊接成桥壳体，具有结构简单、重

量轻的优点。以前后桥壳均采用焊条电弧焊来进行焊接，需焊接两遍，焊接速度慢，

劳动强度大，焊接质量差。而后桥壳焊接总成的质量直接影响到后桥装配总成的整

体质量，焊缝成形良好、水压和密封试验、力学性能等各项技术指标全部满足技术

要求的后桥壳，可避免车桥在运行过程中产生异响、漏油等现象。反之就可能出现

异响、漏油、甚至壳体断裂等质量问题。而且焊条电弧焊工艺劳动强度大，不易实

现生产机械化和自动化，严重制约了后桥生产的进一步发展。为此，采用适合微型

汽车后桥生产的新式焊接工艺，在生产中引入 CO2气体保护焊，提高了后桥焊接的整

体性能，并实现了大批量生产。
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第二章、工件结构尺寸及焊缝示意图

2.1 工件结构尺寸

2.1.1、工件形状：汽车后桥为空心结构，由四条直焊缝和两个环焊缝组成。

2.1.2、工件尺寸：本焊接专机焊缝长 278mm，工件的轴径为 115mm。

图 2.1 工件尺寸示意图

2.1.3.工件质量：50-200kg

2.2 上下壳体及半轴套与壳体焊接

2.2.1.上下壳体焊接

⑴上下壳体焊接过程
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图 2.2 上下壳体三维焊缝示意图

图 2.3 上下壳体二维焊缝示意图

⑵上下壳体焊接过程

①上、下壳体定位夹紧

②焊枪进，对准正面焊缝起端

③送丝、起弧、焊枪沿焊缝运弧至焊缝终端，送丝停止，灭弧焊枪抬起壳体翻转

④重复上述过程

⑤壳体成型

2.2.2. 半轴套与壳体焊接

⑴半轴套与壳体焊接示意图
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图 2.3 半轴套与壳体三维焊缝示意图

图 2.4 半轴套与壳体二维焊缝示意图

⑵半轴套与壳体焊接过程

桥壳与半轴套管的联接形式与焊缝质量是整个后桥的关键。目前国内有两种焊

接接头形式：一种是半轴套管一端做出台阶，压配到已加工的桥壳内，然后进行施

焊；另一种是桥壳与半轴套管之间加一衬环来进行联接，然后进行施焊，衬环起到

焊缝的垫板作用。经查阅文献标明，第一种接头形式较好，即选用半轴套管一端做

出台阶，压配到已加工过的桥壳内，然后施焊。采用的焊接工艺步骤是:定位夹紧—

—焊枪进，对准焊缝——送丝，引弧、工件转动——至焊缝终端送丝停止，灭弧焊
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枪抬起——工件成形。对两道焊缝能一次完成，实现了焊接过程自动化。
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第三章、焊接工艺卡

施

工

号

产品名

称

汽车后桥上下壳体及

半轴套与壳体焊接

工艺编号 /

件

号

设备类

型

KR500Ⅱ型 CO2焊机。 预热温度 /

母

材

20 钢、45 钢 焊接位

置

平焊缝、环焊缝 层间温度 /

PQR

号

接头形

式

对接接头 焊后热处

理

/

焊

工

资

格

自动焊 坡口形

式

I型 产品规格

型号

/

焊

接

工

艺

参

数

焊

缝

类

型

焊接

方法

电极规格

（mm）

电源极性 焊接电

流(A)

焊接电

压(V)

焊接速

度(ｍ/

ｈ)

气流

量

(L/mm

)

直

焊

缝
CO2

气体

保护

焊

Φ1.2 直流反接 100~230 20~26 20~30 10~15

环

焊

缝

Φ1.2 直流反接 70~120 17~20 / 10~15
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焊道

分布

上下壳体焊接过程

①上、下壳体定位夹紧

②焊枪进，对准正面焊缝起端

③送丝、起弧、焊枪沿焊缝运弧至焊

缝终端，送丝停止，灭弧焊枪抬起壳

体翻转

④重复上述过程

⑤壳体成型

轴套与壳体焊接过程

定位夹紧——焊枪进，对准焊缝——

送丝，引弧、工件转动——至焊缝终

端送丝停止，灭弧焊枪抬起——工件

成形。对两道焊缝能一次完成，实现

了焊接过程自动化。
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图 3.1 钢的半自动和自动 CO2焊的焊接参数（对接接头）
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第四章、系统设计总体设计

4.1 焊接自动化要求

系统自动化有两方面含义：一是焊接工序的自动化，二是焊接生产的自动化。

焊接生产自动化是指焊接产品的生产过程，包括从备料，切割，装配，焊接，检验

等工序组成的焊接生产过程的自动化。只有实现了焊接生产全过程的自动化，才能

得到稳定的焊接质量和均衡的焊接生产节奏以及较高的焊接生产效率。

就焊接工艺的自动化来说，要考虑到焊接过程及焊接设备的自动控制问题。焊

接工序自动化最基本的问题是应用焊机和焊接机械装备构成焊接自动化系统，通过

焊接程序的自动控制，完成工件自动焊接。

从某种意义上讲，焊接自动化就是利用焊接机械装置来代替人工进行焊接。本

项目系统基本构成为电气装置、机械装置、传感器、自动焊机，要求人工送料、自

动送进、气动装卡，工件的旋转，焊枪的上下左右移动和焊接电源启动与停止。

4.2 焊接自动化系统的介绍方框图

图 4.1 焊接自动化系统的介绍方框图

4.3 系统主要性能指标

该系统所用电焊机为松下 KR500Ⅱ型 CO2 焊机，该焊机具有一元化/个别调整

转换功能，次级短路保护、过热保护等多种安全防护机能。无遥控电缆设计，减少

了断线故障，提高了机动性。结构设计紧密、防水性强、安全性提高。广泛应用于

汽车、摩托车、造船、机车车辆、桥梁、石化、建筑安装等众多领域。
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4.4 系统各部分简介
4.4.1 机械系统

该环直焊缝自动焊接专用机床是针对汽车后桥环直焊缝施焊而设计的自动化焊

接系统。该系统由焊接机床、焊接电源（另配）、焊接小车（另配）、焊枪及 PLC 控

制系统组成。

焊接机床由电动机、三爪卡盘、床身、工件支架、气缸尾座、气顶装置、焊接

小车控制系统所组成。工件安装精准，使用稳定性好。

直焊缝部分： 工作时，工人将工件放在工件支架上；三爪卡盘抓紧工件的同时，

在气缸的作用下，气顶装置向前推进把工件卡紧；通过调整工件支架的高低、左右

使工件保持水平状态；焊枪下降，通过人工调整使之对准焊缝；引弧之后，通过电

机的控制，使焊接小车带动焊枪做直线运动，焊接；焊接结束后，升起焊枪，夹紧

装置松紧。

环焊缝部分：调整工件支架和气缸尾座的位置，通过三爪卡盘和气缸尾座的气

顶装置使套筒和原工件紧密连接；人工定位，使被焊工件保持水平位置；焊枪下降，

通过人工调整使之对准环焊缝的水平位置；通过三爪卡盘带动工件旋转；引弧，焊

枪保持不动，被焊工件按一定转速旋转；焊接结束后，升起焊枪，夹紧装置松紧。

4.4.2 电动机及调速系统

本项目选用 J—SZ(ZYT)—PX 系列微型直流减速电动机，型号定位 70SZ07，转

速 6000r/min，采用 PWM 调速系统。

4.4.3 电焊机系统

该焊机为松下 KR500Ⅱ型焊机，电源极性采用直流反接，焊接方法为 CO2 气体

保护焊。

4.4.4 PLC 系统

本项目采用一台直环焊缝的自动焊接专机。要求人工上料，气动装夹，工件旋

转，焊接电源的启动与停止和焊枪的左右上下移动。根据控制要求采用 FXoN-40MR

型 PLC 系列。

自动控制：实现气动夹具、焊枪移动、工件旋转的自动控制。

CO2气体保护焊要求引弧前先送保护气，因此在气动夹具夹紧工件后，弧焊电源

应该先接通。当提前送气，电弧引燃后，开始焊接时，再驱动焊接小车工作（气动

夹具旋转）。
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焊接停止时需要有电流衰减过程，因此应该先发出弧焊电源断电信号，电流衰

减，电弧熄灭，此时再停止工件旋转。为保护焊接熔池和刚焊完的焊缝金属不被氧

化，保护气不能立即关断，需要延时一段时间再关断。待保护气延时关断后，在让

焊接小车远离焊缝，最后气动松夹。

手动控制：可以进行手动上料、手动控制装夹，实现焊机、工件旋转的自动程

序控制但焊机停止采用人工监控。
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第五章、电动机及调速系统

5.1 小车电机类型的选取
5.1.1 小车尺寸的选取

在小车长度方面，本焊接专机加工的工件焊缝长 270mm，应根据此条件定小车的

行程，然后在根据此行程及考虑到床身不应过长来确定小车的长度。此外小车的长

度还要考虑到固定其上的滚珠螺杆框架的长度。小车长度不应大于 520mm，宽度不大

于 350。最后选择了如图 5.1 的焊接小车。

图 5.1 ED-HZ 水平自动焊接小车

小车介绍：

厂家：上海思巧紧密机械有限公司

外形尺寸：400x280x290(LxWxH)
重量：8.5Kg
行走速度：0~990mm/min

5.2 焊接小车电动机的选择

因为小车上固定有焊枪，焊枪上接有汽缸，连接焊接与小车的框架，滚珠螺杆，

送丝机构及支架等，其体积大概为：51906016.9278立方毫米。

又因为小车上的物体的材质为铸钢，所以密度约为 7.8g/mm3，所以小车负重约
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为：

G=mg=ρgV=7.8x9.8x51906014.9278=0.3967577 N

再计算小车在床身上运动时的摩擦力，因为滚珠螺杆的摩擦非常小，可忽略，

且床身的材质一般为钢材，经查询取最大的静摩擦系数μ=0.3，所以可得小车与床身

之间的摩擦力为：

f = μN = 0.3x0.3967577N =0.11902732 N

为保证工件的焊接质量，焊接速度应该在 300~500mm/min，可计算出小车运动

时的功率：

P=fv=0.11902732x500=59.51366w

因为功率在传递时有损失，假设在电动机传递给减速机，减速机传递给小车的

过程中，功率传递率为 95%，则近似计算出电动机的功率：

P=59.51366÷0.95÷0.95=65.9431w

因为直流电机具有过载能力强，调速范围宽，损耗小，机械性能及调节特性

的线性好，体积小，质量轻等特点，所以通过查询手册电动机选取 J-SZ(ZTY)-PX系

列微型直流减速电动机，额定功率为 68w，型号为 70SZ07。
5.3 工件旋转电机类型的选取

表 5.1 CO2 气体保护焊规范



18

由于工件厚度为 3mm

工件轴径为 115mm.则周长 L=πd=3.14X73=361.11mm。

由表 5.1，为保证工件的焊接质量，焊接速度应该在 450~800mm/min，所以工件

转速为 1.2~2.2rad/min，所以取工件转速 2rad/min。所以用的直流电动机转速：

6000rad/min，次转速太高不不能很好的完成焊接，因此需要通过减速器来降低焊接

速度。于是选用 J—SZ(ZYT)—PX系列微型直流减速电动机，型号定位 70SZ07。参

数如表 5.2
表 5.2 电动机参数

名称 J—SZ（ZYT）—PX 系

列微型直流减速电动机

型号 70SZ07

功率 68.0W 转矩 1100N▪m
转速 6000rad/min 电枢电压/励磁电压 48V
电枢电流不大于 0.461A 激励电流不大于 0.307A
允许顺逆转速差 400r/min

5.4 电动机外观及安装尺寸

5.4.1 电动机外观

图 5.2 电动机外形

电机说明：J-SZ（ZYT）-PX系列微型直流减速电动机，分别由 SZ（ZYT）系列直

流电动机与 Px型普通精度行星减速器构成，且配带电源，可实现无级调速。调整范

围宽、体积小、重量轻、效率高、结构紧凑、输出转矩大，广泛使用于引进设备及

国产机械。如：四色印刷机、塑料平封机、食品及工业包装机械、输送管道保暖检

测装置、焊接设备以及其它需要低速高转矩、无级调速的驱动装置所配电源采用脉

宽调制技术，具有先进的短路保护功能（其功能详见电源使用说明书），输出 0-220V
连续可调的直流稳压电源，使电动机转速实现无级变速等优点。
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总型号：

图 5.3 电动机型号分析图

5.4.2 电动机安装尺寸

图 5.4 电动机外形图（1）

图 5.5 电动机外形图（2）
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安装形式：

表 5.3 电动机安装形式

5.5 电机调速系统

5.5.1. 电机调速电路及方框图

当须调节焊接速度及焊接速度恒定时，可通过 PWM 控制电动机调速系统以及负

反馈进行调节，其电路图及程序方框图如图 5.7，直流电动机的减速及电力系统如图

5.6。

图 5.6 闭环控制电力拖动系统
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图 5.7 电动机调速系统

图 5.8 PWM 控制程序方框图

其调速原理如下所示：

该调速系统带有电压负反馈，电流正反馈。V2为功率开关器件，VD2为续流二

极管。在调速系统的控制电路中，N4B为速度调节器，N1A和 N1B为三角波发生器。

给定信号与反馈信号比较经过 N4B组成的比例积分器输出一直流信号。该信号与三

角波信号一起送到比较器 N2A，通过比较器比较，输出脉冲信号。在给定加大时，
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N2A输出的脉冲高电平变宽，晶体管 VT1，VT2的导通时间变长，电动机电枢绕组

的平均电压增加，电动机转速增加：反之，转速下降。

恒转速控制原理：

反馈电路由电枢电压负反馈（RP1，N3A）和电枢电流负反馈（N3A，N4A，RP2R14）

电路组成。电位器 RP1和 RP2用于调节反馈深度。电枢电压负反馈电路中采用了一

级信号反向放大，连接到运算放大器 N4B的反向输入端；电枢电流正负反馈电路中

采用了两级信号放大处理，连接到 N4B的反向输入端。电压反馈信号为负反馈，电

流反馈信号为正反馈，有 RP4确定的给定信号为正电压。通过电压负反馈及电流正

反馈共同保证电动机输出转速的稳定。

5.5.2 控制面板

焊接电流 焊接电压

左焊枪送丝速度 右焊枪送丝速度

左焊枪升/降 右焊枪升/降

左焊枪左/右移动 右焊枪左/右移动

直焊缝焊接电源 环焊缝焊接电源

卡盘松/紧 顶尖进/退

电源 启动

图 5.9 控制面板图
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第六章、电焊机的选择
6.1 焊机类型的选取

上下壳材料为 20号钢，厚度 3mm，共有四段直焊缝，分别在上下壳拼合后的两

个壳面上。根据图 4.2二氧化碳气体保护焊工艺参数选用焊接电流 120~260A，气体

流量 10~15L/min，焊速为 20~30m/h，焊接电压：20~24V；适用焊丝：1.2mm；电焊

机选择为 KR500Ⅱ型 CO2焊机。参数如表 6.1，外观如图 6.2

表 6.1 电焊机参数

图 6.1 电焊机外观

产品特点：

①、无遥控电缆设计，减少了断线故障，提高了机动性。

②、一元化/个别调整转换功能。

③、富有次级短路保护、过热保护等多种安全防护机能。

④、结构设计紧密、防水性强、安全性提高。

⑤、其它可扩展的多种功能，并备有加长电缆。

⑥、广泛应用于汽车、摩托车、造船、机车车辆、桥梁、石化、建筑安装等众多领

域
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第七章、传感器
7.1 传感器的初定

根据焊接过程的操作流程，我们需要在圆筒轴中心上安置一个传感器，来控制

旋转的参数；在焊枪上下移动的滑竿上安置一个位置传感器，来控制焊枪的运动；

还需要一个在气动夹具上安装一个压力传感器，检测工件是否夹紧。

7.2 绝对编码器

图 7.1 绝对编码器

型号：E1220K132型

所需传感：绝对编码器

数量 ：1个

安装位置：放于圆筒轴中心上

轴的固定：夹紧环，前面或后面

信号形式：TTL电压输出

工作原理：SSI 接口(RS422 模式)，以两根数据线、两根时钟线连接，由接收设备向

编码器发出中断的时钟脉冲，绝对的位置值由编码器与时钟脉冲同步输出至接收设

备。由接收设备发出时钟信号触发，编码器从高位(MSB)开始输出与时钟信号同步的

串行信号，SSI 标准的信号当不传送信号时，时钟和数据位均是高位，在时钟信号的

第一个下降沿，编码器的当前值开始贮存，从时钟信号上升沿开始，经 T2 延迟时间

后，编码器数据信号开始传送.t3 为恢复信号，等待下次传送。
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7.3 位移传感器
7.3.1 传感器的选取

量程的大小：大于工件的长度 1560mm

被测位置对传感器体积的要求：体积尽量小

测量方式为接触式还是非接触式：非接触式

数量：2个

图 7.2 LPS 位移传感器

产品名称:线性位置传感器 LPS系列

产品型号:LPS系列

产品品牌:英国 SST

所属分类:霍尔传感器/霍尔位置传感器

行程长度：25 ～5000mm

安装位置：焊枪上下移动的滑竿上

特性:

①、玻璃填充尼龙酒体·传感器

②、10 毫米电气斯托克城和弹簧柱塞

③、机械耐久寿命 3000000 次·

④、公差±20%；滞后< 3.0%

⑤装有返回弹簧

优势：使用简单、寿命长、易于安装、技术成熟

应用：运输、海洋、农业、机械机床、汽车、焊接
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