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摘要：针对工程机械回转类零件堆焊修复工艺，研制了一种新型变位机。通过堆焊变位机结构及传动的设计，实现了对工件的夹

持、翻转、回转，以适应堆焊中对工件空间位置及运动的要求。基于变频调速技术，实现了堆焊变位机工作台主轴的无级变速、启动、

停止及正/反转控制；应用电气控制技术，实现了变位机运转的独立控制模式、联机控制模式的切换与互锁。该堆焊变位机已在天津

工程机械研究院的“工程机械零部件再制造关键技术与装备”这一科研项目中得到了成功应用。结果表明，堆焊变位机能实现有效

提高工程机械回转类零件堆焊修复的灵活性及自动化程度。
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Development of positioner applied in surfacing
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Abstract：Aiming at surfacing process for construction machinery disk type part，a new positioner was developed. The workpiece
clamping，tilting and rotating were realized through the structure and transmission designing of the positioner. On the basis of frequency
control，some functions such as infinitely variable speeds control，start，stop，status display and protection for positioner spindle were
realized automatically. Applying electric control technique，two kinds of control modes were realized. The independent control mode and
online control mode can be switched and interlocked. This positioner has been applied successfully in the project of "key technology and
equipment for construction machinery parts remanufacturing" in Tianjin research institute of construction machinery. The results indicate
that the application of this positioner may increase the automaticity and productivity effect remarkably.
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0 引 言

堆焊技术自 20世纪 50年代从前苏联引进我国，

至今走过了 50多年的发展历程，已由简单的修复技

术发展成为新品制造、废旧产品再制造的重要工艺技

术［1-2］。目前，堆焊技术已经成为工程机械零部件修复

的重要技术手段之一。在工程机械零件中，轴类、盘

类零件占有很大比例。这类零件的某些回转面也是

易于损伤的。通过应用堆焊技术，这些损伤可以得到

有效的强化或修复［3］。

针对工程机械回转类零件堆焊修复工艺，本研究

介绍一种堆焊变位机的研制。

1 变位机机构设计

堆焊变位机是用于改变焊件、焊机等的空间位置

来完成机械化、自动化堆焊的设备。本研究介绍的堆

焊变位机用作实现对工件的夹持，旋转、翻转等功能。

1.1 变位机的设计参数

变位机性能将直接影响堆焊的加工质量及工艺

范围［4-6］。变位机的设计参数如表1所示。
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表1 变位机主要技术参数

项目

工作台承载能力（立式）

工作台承载能力（卧式）

最大工件长度

最大工件回转直径

工作台最小回转速度

工作台最小回转速度

工作台翻转方式

工作台翻转角度

参数

180 kg
100 kg
800 mm
500 mm

0.14 r/min
1.35 r/min

手动

0°~360°

1.2 变位机的传动设计

变位机的传动系统由两部分组成，分别是工作台

的回转运动和工作台的翻转运动，这两个运动相互独

立，构成变位机的两个自由度。

变位机传动结构如图1所示。

图1 变位机传动系统

1—手轮；2，8—工作台翻转轴；3—变频电机；4—V带传动
机构；5—工作台回转主轴；6—摆线减速机；7—工作台；9—机
架；10—齿轮副；11—蜗轮蜗杆减速机

1.2.1 工作台回转

变位机工作台用于夹持并驱动工件绕其轴线作

回转运动，配合堆焊设备完成对零件回转面上损伤部

位的修复。

变位机回转运动传动主要由变频电机、V带传动

机构、摆线减速机、齿轮传动机构以及工作台主轴等

构成。

为了满足不同回转直径及堆焊线速度的要求，变

位机的回转运动转速在 0.14 r/min~1.35 r/min范围内

实现无极变速。该传动系统选用YVSP-712-4-B3V6
型变频调速三相异步电机作为动力源，该电机额定功

率为0.37 kW，额定转矩为2.36 N·m，恒转矩调频范围

为 0~50 Hz，恒功率调频范围为 50 Hz~100 Hz。电机

经V带传动驱动减速机。V带传动比为：

i1 =
D2

D1
= 15063 = 2.38 （1）

式中：D1 ，D2 —主、从动带轮基准直径。

减速机选用8000系列两级摆线减速机，该减速机

具有体积小、速比大的优点。减速机速比 i2 = 187，输

出最大转矩410 N·m。

减速机输出轴通过齿轮传动驱动工作台主轴旋

转，齿轮传动速比为：

i3 =
Z2

Z 1
= 83
33 = 2.52 （2）

式中：Z1 ，Z2 —主、从动齿轮齿数。

该传动系统的速比为：
i = i1∙i2∙i3 = 1 121.6 （3）

系统采用变频器作为控制电机，变频器输出频率

设定在 5 Hz~50 Hz范围内可调，电机输出转速范围

为 150 r/min~1 500 r/min。经传动系统减速后，工作

台主轴理论输出转速为0.14 r/min~1.35 r/min，转矩为

950 N·m。

1.2.2 工作台翻转

根据工件的形状以及堆焊部位的不同，系统要求

堆焊变位机对被装卡工件能进行翻转，以实现不同工

位、空间位置下的定位回转。

变位机工作台的翻转运动传动系统如图 1所示。

该部分由手轮、蜗轮蜗杆减速机以及工作台翻转轴等

组成。

该传动系统采用手轮输入驱动减速机蜗杆，经减速

机蜗轮输出轴驱动工作台翻转。经测试，在变位机满载

条件下，手轮输入力矩为9.5 N·m，工作台翻转90°大约

需要小于1 min的时间。此外，蜗轮蜗杆减速机具有自

锁功能，可将工作台在任意位置锁定。这种翻转结构具

有结构紧凑、速比大、操作便利、稳定可靠等优点。

2 电气控制系统

2.1 变频调速原理

变频调速电机输出转速 n0 满足如下关系式：

n0 =
60f
p (1 - s) （4）

式中：f —电源频率，p —电机极对数，s —转差率。

变频调速控制就是通过改变电机电源频率来实

现对电机输出转速的控制［7-8］。

2.2 控制系统的主要功能

堆焊变位机的电气控制系统主要实现以下几方

面的功能：

（1）变位机工作台回转的控制，包括启动、停止、

正转、反转、回转角度区域的控制以及转速的调节等；

（2）变位机与其配套的相关设备、如焊机、送丝装

置、焊接机械手臂、焊接机器人等联机互锁控制等功
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能；

（3）变位机的运行保护，主要包括电机及变频器

的过载保护、短路保护、漏电保护、欠压保护；

（4）变位机运行状态的显示，包括工作台的运转、

停车、控制模式、变频器的运行参数以及故障报警等

信息［9-10］。

2.3 电气控制原理

堆焊变位机电气原理如图2所示。

电气系统主电路为电机M供电。该电路为三相

380 V交流电源经断路器QF1、接触器KM以及热继电

器FR接入变频器的输入端（R、S、T）；再经变频器输出

端（U、V、W）接至电机M。

控制电路主要完成对变频器的控制，以实现对回

转电机的控制。其控制功能如下：

（1）变频器启动/停止及保护。按钮 SB2和按钮

SB1控制变频器的启动/停止。变频器电源被切断后，

电机M以制动方式停车。热继电器用作主电路过载

保护，主电路过载后，热继电器FR常闭触点断开，接

触器KM线圈随之断电，变频器随之断电。

（2）工作台正/反转、停止控制。电机的正/反转控

制是通过变频器运转控制端子DCM/FWD与DCM的

接通来实现的。工作台回转电机的正/反转的启动与

停止控制模式有两种，分别是现场独立控制模式和与

其配套设备（如机械手臂、焊机、送丝装置、焊机机器

人等）的联机控制模式。这两种控制模式可通过转换

开关 SA进行选择，由指示灯HL1和HL2对被选择的

控制模式进行显示。当需要选择现场独立控制时，本

研究旋转转换开关 SA，使其常开触头断开，常闭触头

闭合。这时继电器KA1线圈失电，其常闭触点KA1接
通。启动开关SB3或SB4用于该控制模式下工作台电

机正/反转的启动和停止。当需要选择联机控制模式

时，本研究旋转转换开关SA，使其常闭触头断开，常开

触头闭合，继电器KA1线圈得电，其常开触点KA1闭
合。本研究通过控制 SB5 和 SB6 即可控制继电器

KA2、KA3线圈的通电与断电，通过继电器KA2、KA3
的常开触点来控制工作台电机正/反转的启动和停

止。为了提高系统的可靠性，两种控制方式的选择分

别受继电器KA1的常闭触点和常开触点控制，这样两

种控制模式形成互锁。每种控制模式下，控制工作台

电机正/反转的开关 SB3和 SB4、SB5和 SB6以及相应

继电器KA2和KA3分别形成互锁，确保了正转指令和

反转指令不能同时生效。根据堆焊工艺需要，现场独

立控制模式下的启动开关SB3和SB4可选用脚踏开关

或行程开关等元器件，其位置布置于变位机附近便于

操作处。联机控制模式下的启动控制触点SB5和SB6
的信号可由其他配套设备提供。

（3）工作台转速调节与设定。电机转速的调节是

通过调节变频器输出频率来实现的。该系统采用了3
种频率调节方式：方式 1是通过在接线端子+10 V（变

频器内置频率设定专用电源），AVI和ACM之间接入

电位器，通过调节电位器来调节AVI端子的输入电压

信号，从而实现变频器输出频率的调节；方式 2是通

过外部配套设备给变频器输入端子ACI提供 4 mA~
20 mA的模拟信号来实现对变频器输出频率的调节；

方式3是通过外部配套设备给变频器输入端子AUI提
供0~10 VDC的模拟信号来实现对变频器输出频率的

调节；这3种方式中，第1种方式的电位器安装在变位

机控制柜操作面板上，适用于独立控制模式，第2、3种
方式用于与其他配套设备的联机控制模式。这3种调

节方式的选择通过操作按钮SB7、SB8和SB9完成。按

钮 SB7、SB8和 SB9分别用于控制继电器KA4、KA5和

KA6线圈的得电，KA4、KA5和KA6的常开触点分别控

制 3 种频率调节方式相应控制线路的接通。按钮

SB7、SB8和 SB9配备两对常闭触点，用于与其他两种

图2 电气原理图
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频率调节方式的互锁。本研究通过指示灯HL3、HL4
和HL5对被选择的频率调节模式进行显示。

（4）变频器参数的设定及系统状态的显示。要满

足上述的电机启动及调速控制功能，除了具备上述控

制电路外，研究者还要对变频器的运转指令来源、频

率指令来源等功能参数以及相应的运转状态参数进

行设置。此外，工作台转速是变位机运转过程中需要

监视的关键参数之一，研究者通过对变频器开机显示

参数、频率显示倍率等参数的设定，可实现变频器操

作面板上工作台转速的显示。本研究设定变频器为

矢量控制方式，以提高低频下输出转矩。

（5）回转导电系统。为满足电弧堆焊工艺要求，必

须将焊机地线安全、可靠接入变位机。本研究在工作台

主轴末端与主轴同轴安装导电滑环，通过导电滑环将焊

机地线接入工件。导电滑环的两接线端子同轴线安装，

可作相对转动。两接线端子分别接入主轴和焊机地

线。导电滑环为单极，允许通过最大电流为650 A。
3 结束语

轴类、盘类零件是工程机械典型零件之一。在工

程机械零件修复中，常常需涉及这类零件某些回转面

的堆焊修复。本研究介绍了一种用于装卡工程机械

轴类、盘类零件，并对零件回转面进行堆焊的变位

机。该设备通过工作台的翻转，可以实现工件空间位

置的优化。通过变频技术的应用，可以实现工作台回

转的启动、停止、正/反转、调速等控制。通过变频器的

设定以及相应控制电路，不仅能实现变位机的独立控

制，而且还实现了与焊接机器人、机械手臂等其他配

套装备联机控制。
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因，而声压的分布随着声悬浮结构变化而变化。通过

测量而得不同功率下磨粒最大速度与超声波发射端

功率呈线性关系。因此，声悬浮抛光装置可以产生一

种稳定的磨粒运动，该运动可以有效地降低纳米试样

的表面残余应力与表面损伤层。
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