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摘 要：设计了一种焊接不锈钢球阀的自动堆焊机，主要由焊接机器人、焊机及变位机组成，能够直接在具 

有复杂空间表面的碳钢球体上自动地完成不锈钢层的堆焊。经过试验，自动堆焊机焊接的不锈钢球 

阀质量满足技术要求。 
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Design of an Automatic Welding Machine for Stainless Steel Ball Valve 

ZHANG Hui，FENG Xiaoning 

(Mechanical and Electrical Engineering College，Jiaxing University，Jiaxing 3 14001，CHN) 

Abstract：This paper presents an automatic surface welding machine of welded stainless steel ball valve，mainly 

composed of the welding robot，welding machine and positioner．It automatically complete the surface 

welding of stainless steel layer of a complex space surface of the steel bal1．After testing，the valve wel— 

ding quality of stainless steel ball by the automatic surface welding machine meet the technical require— 

ments． 
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不锈钢球阀主要应用于高温、高压或具有腐蚀性 

的环境中，特别是在石油化工、天然气输送 、核电、电厂 

等行业，使用非常广泛。并且产品品种和数量仍在继 

续扩大，并且阀门的尺寸越来越大。 

近年来，我国为许多国外客户制造了大量的不锈 

钢球阀。其中，国外提供的大尺寸不锈钢球阀图纸中， 

球阀的球体均采用双层金属结构，里面是锻钢，表面堆 

焊3～10 mm厚的不锈钢材料层 ，重量不到总重量的 

液压缸行程有微小变化即可以引起抱辊位移较大的变 

化。 

3 结语 

通过对某大型辗环机抱辊系统的动力学分析发 

现，抱辊抱角随环件直径增大而减小，当环件外径大于 

6 000 mm后，抱角较小致使环件轧制的稳定性变差； 

且环件直径不同时，抱角随直径变化的灵敏度也不同。 

随着环件的增大，液压缸行程逐渐增大；当环件直径大 

于4 500 mm后，液压缸行程变化对环件半径变化的灵 

敏度提高。为提高环件尺寸精度，需要进一步提高液 

压缸位移精度。 
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5％，大大节约 1r不锈钢，显著降低了阀门造价  ̈。但 

是 目前国内只能自动堆焊直线焊道或圆型焊道，不能 

堆焊球面焊道，迄今为止没有不锈钢的球体 自动堆焊 

机，因此我国没有能力生产堆焊型不锈钢球阀，只能为 

外商制造出不锈钢阀门的锻钢球体，然后由外商在国 

外堆焊 锈钢材料层，高价销售，甚至返销到国内。 

研究阀门自动堆焊技术是阀门堆焊技术的突破， 

具有显著的经济价值和应用推广前景。提高焊接装备 

的自动化和智能化水平，必须使用焊接机器人系统。 

焊接机器人在焊接牛产中可显著提高焊接质量和生产 

效率，保证焊接过程的稳定性和产品的一致性，降低劳 

动强度，满足柔性化生产的要求。 

1 自动堆焊机的研究 目标 

1．1 焊接技术现状 

我国堆焊技术专家在阀门密封面的堆焊方法方面 

做出了积极的研究，在堆焊基础理论的研究方面与国 

外工业发达国家相比并不逊色，但焊接装备的自动化 

和智能化水平、精密高效堆焊技术的开发应用、计算机 

技术及模拟仿真技术在堆焊技术中的应用水平等方面 

与国外存在相当差距。 

我国存阀门自动堆焊方面依然处于落后水平。近 

年来，只有少数阀门专业厂家开始应用焊接机器人进 

行阀门堆焊，但仅限于平面的堆焊，严重制约了我国不 

锈钢球阀在国际市场的竞争力。因此满足阀门产品的 

国内外市场需求，重视阀门制造业存在的问题和差距， 

加快应用高新技术推进阀门产品的不断更新，为各行 

业提供技术先进的阀门制造设备与技术，是阀门企业 

在竞争中求生存，求发展的唯一途径  ̈。 

1．2 不锈钢球阀参数 

普通焊接型不锈钢球阀球体基体母材为低碳钢， 

堆焊层材料为奥氏体不锈钢，堆焊层厚度范围3 l0 

mm，堆焊球体直径范围200～800 mm，球体最大重量 

为1 t。如图 l所示具有代表性的不锈钢球阀，球体表 

面由球面、圆柱面、平面等组成。球阀公称通径 DN为 

20英寸，压力为5～10 MPa，球体直径729 innl，内孔直 

径495 film，球体材料 A103锻钢(美国ASME标准)， 

全部表面均堆焊奥氏体不锈钢，堆焊层厚度精加工后 

尺寸为6．5 film。 

1．3 自动堆焊机焊接技术要求 

自动堆焊机能够在复杂空问表面的碳钢球体上高 

度自动化地完成球阀球体不锈钢层的堆焊工作，特别 

是大型不锈钢球体的堆焊工作，形成具有知识产权的 

技术。 
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①不锈钢球阀的球体表面是一个由球面、圆柱面、 

平面等多种空间表面组成的复杂空间表面，焊接过程 

中，自动堆焊机必须保证焊枪能够到达任何一点空间 

位置。 

②焊接过程中熔化的液态金属会 自由流动，为保 

证焊接过程中溶池中液态金属在冷却凝固过程中稳 

定，焊接时要保持液态金属始终处于水平状态。 

③自动堆焊是一个连续大面积堆焊过程，要保证 

多层多道方式焊接的质量。 

④确定正确的焊接材料和焊接工艺，满足相关技 

术要求，保证在碳钢基体上形成牢固致密无缺陷的不 

锈钢堆焊层。 

图1 阀门球体 

2 自动堆焊机的设计方案 

图1所示不锈钢球阀的球体形状为最典型的一 

种。以图 1球体为对象，进行不锈钢球阀自动堆焊机 

的设计。自动堆焊机主要由焊接机器人、焊机及变位 

机组成，其中，焊接机器人 6轴，变位机 2轴，通过控制 

系统实现8轴联动。焊接时，通过焊接机器人手臂的 

移动和变位机轴的转动合成空间表面的协调运动，保 

证焊枪能够到达空问表面任意一点位置，满足不同位 

置的焊接要求和多层多道焊接方式，保证焊缝中点始 

终处于水平位置最低点，使每一条焊缝都在接近水平 

面位置焊接，使熔池有充分时间凝固结合 。 

自动堆焊机采用自动堆焊工作站形式。通过对图 

纸的分析，其堆焊部位主要分为外球面，内圆柱面，两 

端外圆柱面及两端面；可供夹持的有内、外圆柱面，可 

供定位的为内外圆柱的端面。针对球体的结构形式， 

自动堆焊机采用“焊接机器人+双轴联动变位机”的结 

构形式，其设计如图2所示。 

焊接机器人选用进 口6轴弧焊机器人，焊机采用 

伞数字逆变控制直流脉冲 CO ／MAG／MIG焊机；变位 

⋯ ” }  



机采用双数控轴，通过伺服电动机控制；数控轴作为机 

器人的外部轴，由编程器进行统一编程，使球体翻转与 

焊接机器人协调控制，以满足复杂空间表面的自动堆 

焊工作。设备配置清单见表 1。 

l一双轴联动变位机；2一焊接机器人 
3一球体；4一焊机；5一焊接范围。 

图2 自动堆焊机设计图 

表 1 自动堆焊机的设备配置清单 

名称 设备组成 

弧焊机器 ①机器人本体
；②机器人控制柜；③机器人编程器 人系统 

①全数字逆变控制直流脉冲 CO2／MAG／MIG焊机；② 焊接系统 

焊接电源 ：⑧焊枪及防碰撞传感器 ：④送 机构 

双轴联动焊 ( 套伺服电动机及驱动；②2套精密减速机；③外部 

接变位机 轴控制软件；④双轴焊接变位机主机 

2．1 焊接机器人 

进 口 6轴弧焊机器人 

(图3)采用新型交流伺服电 

动机，具有结构紧凑、高输 

出、快 响应、高可靠性 等特 

点。最大 可搬 运质 量 6 kg， 

重复定位精度±O．08 mm。机 

器人焊接过程中，只要给出 

焊接参数和运动轨迹，机器 

人就会精确重复此动作，焊 

接质量相当稳定。当焊接对 

象改变时，只要更改调用相 

应的程序命令，就可以焊接 

新的产品。 

图3 焊接机器人 

机器人系统配有大屏幕彩色 LCD显示的示教编 

程器，具有在线焊接参数修改和故障自诊断显示功能。 

j ￡ulI l耳  

可进行焊接参数和焊接电流、电压波形的实时显示和 

参数修改，还可进行程序、参数、输入、输出的多窗口同 

时显示 ，及进行内部 SOFT—PLC的梯形图编程。 

2．2 焊机 

焊机采用焊接机器人专用全数字逆变控制直流脉 

冲 CO，／MAG／MIG焊机(图4)，可以同时满足高质量 

的 CO，／MAG／MIG焊接和直流脉冲 MAG／MIG焊接， 

可焊接碳钢、低合金钢、镀锌钢板、不锈钢、铝和铝合 

金、铜、镁钛等。 

图 4 焊机 

焊机使用进口32位微电脑控制，具有先进的控制 

方式，焊接参数精确稳定，飞溅小，焊缝成型美观，焊接 

质量好。机器人控制系统通过焊机内置的 CAN—BUS 

接口与其相连，在编程器上可完成各种焊接参数的输 

入，实时显示焊接参数。内部存储 30套经优化的标准 

焊接规范参数，操作人员可根据焊丝直径、母材材质、 

保护气体来调用焊接参数。 

2．3 变位机 

变位机用于球阀的旋转变位，与焊接机器人配合 

联动控制焊接工件。因为球阀的重量最重达 1 t，所以 

1一安装底座；2一翻转轴；3一旋转轴 
4一三爪卡盘；5一可调节三爪卡盘。 

图5 变位机 
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变位机采用卧式设计，如图 5所示。采用三爪卡盘和 

专用工装夹紧或撑住工件球阀球体，通过翻转轴和旋 

转轴的组合运动保持球体焊接位置始终处于水平位置 

实现复杂空问表面的堆焊；变位机必须能够夹持球阀 

球体进行两轴旋转运动，并与 6轴机器人配合完成焊 

接全过程。 

变位机采用两个全数字交流伺服电动机驱动的数 

控轴，数控轴能够作为机器人的第 7轴和第 8轴外部 

轴，通过控制软件由机器人本体进行统一编程联动控 

制焊接工件。采用进 口高精度减速机进行减速，重复 

定位精度与机器人相当。双轴联动焊接变位机的技术 

参数见表 2。 

表2 变位机系统的技术参数 

项目 技术参数 

可焊工件有效长度／ram ≤800 

可焊工件重量／kg ≤l 000 

工件翻转角度／(。) ±l8O 

工件旋转角度／(。) 360 

1：件翻转速度 外部轴控制，与机器人速度协调 

3 焊接工艺参数的试验研究 

焊接工艺采用 MIG／MAG气体保护焊接工艺。 

MIG／MAG焊是采用金属焊丝作为电极(熔化极)，以 

惰性气体保护焊接熔池，以恒定速度送进焊丝，在焊丝 

与母材之间形成高能电弧从而使焊丝和母材熔合的焊 

接方法。相对于其他焊接方法，具有熔敷效率高、成本 

较低、容易实现自动化控制和易于实现小面积焊接、电 

弧易于观察、容易对焊接的整个过程质量进行调控等 

优点  ̈。 

不同技术要求的球阀它的焊接工艺有所差别，确 

定合理的焊接材料、电弧电压、焊接电流、焊接速度、保 

护气体流量等参数才能制造出合格的产品。焊丝材料 

的类型也要根据球阀的使用要求和焊接要求进行选 

择。采用实芯不锈钢焊丝堆焊时，保护气体选用98％ 

Ar(氩气)+2％ O (氧气)的混合气，采用药芯不锈钢 

焊丝堆焊，保护气体选用 CO (二氧化碳)。 

以图1球阀球体为例说明焊接基本工艺。因为焊 

接后球体经过机械精加工，堆焊层厚度不小于 6．5 

mm，故采用2层堆焊方式；第一层采用小规范、快速度 

以减小稀释率，堆焊3～4 mm，第二层采用稍大规范， 

堆焊 5～6 mln，使总堆焊高度达到9～10 Into。采用实 

芯不锈钢焊丝时，焊接工艺参数如下：第一层堆焊直径 

1．2 mlTl的 309L实心焊丝，第二层堆焊直径 4,1．2 

nlln的316L实心焊丝。保护气体采用 98％Ar(氩气) 

+2％0 (氧气)，气体流量 12～15 L／rain。焊接电流 ， 

： 220～240 A，电压 [／=23～25 V，焊速 =30～40 cnv／ 

min。图6为全焊接球阀球体实物图。 

图6 全 焊接阀 门球体 

不同产品的的焊接工艺参数不同，焊接工艺参数 

的选择通过进行大量的焊接试验获得，需要对比不同 

参数对焊接效果的影响，7t‘能获得正确合理的焊接工 

艺参数。 

4 结语 

本文设计的自动堆焊机可以焊接大型不锈钢球阀 

产品，能够实现球面的自动堆焊，也能够实现圆柱面、 

平面等其他形状表面的堆焊。因此，自动堆焊技术具 

有通用性，不仅可以满足球阀，而且可以满足其他多种 

阀门的堆焊工作。我国每年需要大量的大型不锈钢球 

阀，使用自动堆焊机在碳钢球体上堆焊不锈钢合金层， 

可以节省大量贵重合金材料，显著降低制造成本，提高 

我国阀门行业的竞争能力，因此具有显著的经济效益 

和社会效益。 
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