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摘要： 依据现有激光焊接机的技术特点和工作要求， 研制了 1 台与之配套的高精度数控十字焊接工作台， 采用单片机控制， 步进电机

驱动。 工作台可沿 x， y 两个方向进行变速的线性运动， 其平均到位偏差仅为 0.003 mm/100 mm， 能够适应激光焊接机高精度等特点，

保证了激光焊接过程中的焊接精度。
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0 序言

激光焊以其高能量密度、 深穿透、 高精度、 适

应性强 等优点， 在汽 车 工 业 中 充 分 发 挥 了 其 先 进、

快速、 灵活的加工特点， 不仅生产率高于传统焊接

方 法， 而且焊接 质量 也 得 到 了 显 著 的 提 高。 但 是，

激光焊接也存在着一定的局限性， 要求焊件装配精

度高， 且要求光束在工件上的位置不能有明显偏移，

对焊接工作台的装卡和灵活性等提出一个新的要求，

这就需要一个专门针对激光焊接设计的高精度的焊

接工作台［1-3］。

本文在研究激光焊接的过程中， 针对激光焊接

高精度等特点， 研制了一台与激光焊接机相配套的

高精度数控十字焊接工作台。

1 焊接工作台的构成及运行机理

该数控焊接工作台有机械部分和控制部分两大

部分构成： 焊接工作台的控制箱接电源， 显示灯亮表

示控制箱内已通电； 同时， 控制面板开启表示控制器

已启动。 通过焊接控制器控制步进电机按不同方式转

动， 从而带动焊接工作台按照设定的参数沿直线进行

不同方式的运动。 焊接工作台实物如图 1 所示。

1.1 机械部分

1.1.1 机械部分的构成

该焊接工作台的机械部分是由步进电机作动力

源， 丝杠为动力传递元件， 即通过步进电机带动丝

杠， 从而使整个工作台运动。 步进电机的工作电压

为 24~80 V， 电流为 4.0 A， 步距角为 1.8°， 丝杠导

程为 6 mm， 工作台横向行程为 495 mm， 纵向行程

为 235 mm。 焊接工作台的具体结构如图 2 所示。

图 1 数控十字焊接工作台实物图

1.丝杠 2.联轴器 3. y 向步进电机 4.限位开关 5.底座

6.x 向工作台 7.机架 8.丝杠 9.联轴器 10.x 向步进电机

图 2 工作台结构示意图
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1.1.2 机械部分的运行情况

通过控制器选择系统指令及编写程序并设定电

子齿轮、 初速度、 最高速、 增量、 间隙等参数， 使

焊接工作台能够进行不同类型的运动。 工作台的运

动具有很高的灵活性和精确性， 可以根据不同的焊

接要求选择不同的运行速度配合激光焊接机进行焊

接作业， 从而提高焊接精度， 进一步实现了高精度

焊接。

还可以根据焊接的具体需要灵活选择自动、 手

动、 点动等不同的控制方式。 为了保证焊接工作台

运行的安全性， 在工作台前后左右分别安装了 4 个

限位开关， 当工作台运行到限定位置以外时， 触碰

到限位开关， 焊接工作台停止继续前进， 从而避免

工作台的运动超出了运行范围， 对焊接工作台造成

损坏。

1.2 控制部分

1.2.1 控制系统构成及控制原理

本焊接工作台的控制部分主要由单片机开发的

四轴控制器、 控制器电源 （输入交流电 220 V， 输出

直流电 24 V）、 2 个步进电机驱动器、 步进电机电源

（输入交流电 220 V， 输出直流电 48 V） 等构成。

工作台的控制部分外部采用四轴控制器作为最

初的信号输入装置。 根据需要对四轴控制器输入信

号， 通过四轴控制器将输入的信号转化为相应的脉

冲 信号和方向 信号， 然 后 传 递 给 步 进 电 机 驱 动 器，

驱动器将进行功率放大， 并由环形分配器细分电路，

将逻辑控制信号转化为可驱动步进电机运行的信号，

通过步进电机将电脉冲转化为角位移， 从而带动步

进电机旋转［4］。 焊接工作台控制部分具体控制原理如

图 3 所示。

1.2.2 焊接工作台主要操控流程

四轴控制器的主要功能有： 参数设置、 手动操

作、 程序管理、 自动加工等。 其中参数设置可设置

与运行、 操作有关的各个控制参数， 使焊接效果达

到最佳。 手动操作可实现手动高速、 手动低速、 点

动 高速、 点动低 速、 程 序 回 零、 机 械 回 零 等 操 作。

程序管理可对当前加工程序进行修改、 保存。 自动

加工可实现单段或连续、 空运行、 暂停等功能。 控

制器显示屏初始显示状态如图 4 所示。

（1） 参数设定

通过参数设置对系统参数进行设定。 首先是电

子齿轮的设定， 电子齿轮的分子为电机单向转动一

周所需的脉冲数， 分母为电机单向转动一周所移动

的距离。 电子齿轮比应尽量小于 1， 当电子齿轮比为

1 时 ， 最 高 速 度 可 达 9 m/min； 当 电 子 齿 轮 比 为 2

时， 最 高速度可 达 4.5 m/min； 当电子齿 轮 比 为 0.5

时最高速度可达 18 m/min。 电子齿轮比的倒数为脉

冲当量， 即系统发出一个脉冲， 机械部分实际运动

的距离。

其次是升降速曲线的设定， 通过设定启动速度、

极限速度、 提速时间这 3 个参数的大小来设定升降

速曲线。 启动速度过高、 提速时间过短、 极限速度

过高都有可能导致步进电机的丢步和堵转； 启动速

度过高、 提速时间过短可能导致振动。 通过改变启

动速度、 极限速度、 提速时间 3 个参数， 使运动过

程达到理想状态。 其余还有最高速度、 手动高低速、

反向间隙等的设定。 其中最高速度应不大于极限速

度； 手动高速应小于极限速度； 手动低速一般用于

工作台定位时使用， 可根据需要设定。 反向间隙不

能为负值， 最后通过保存参数对设定的参数进行保

存。
图 3 工作台控制部分控制原理图

图 4 控制器显示屏初始状态
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（2） 程序管理系统指令及编程

为了避免程序字符号的输入， 各指令采用固定

程序格式， 提示输入相应的程序数据， 对于不输入

的数据可以不修改 （使用默认数据）。

控制部分具体指令主要有： 绝对运动、 增量运

动、 直 线插补、 顺圆 插 补、 逆 圆 插 补、 延 时 等 待、

绝对跳转、 侧位跳转等。 绝对运动， 可实现快速直

线插补到指定位置， 系统以最高速度×速度倍率从当

前点运动到所给的绝对坐标位置。 增量运动， 从当

前点 （行程范围内任一点为基点） 运动所给的增量

值。 顺圆插补， 沿顺圆方向以设定的基值速度×速度

倍率运动给定的增量值。 逆圆插补， 沿逆圆方向以

设定的基值速度×速度倍率运动给定的增量值。 延时

等待， 延时相应时间， 时间单位为 0.1 s。

数控焊接工作台在与激光焊接机配合进行焊接

作业的过程中， 通过对工作台控制部分编程和设定

参数等， 使焊接工作台的控制部分和机械部分协调

配合， 从而能够针对不同的焊接要求选择不同的运

行方式， 使焊接效果达到最佳。

2 焊接工作台的运动精度测试

焊接工作台的精度通常指工作台定位至程序目

标点的精确程度， 它包括定位精度、 重复定位精度

等。

对焊接工作台进行初步的精度测试。 试验方案

为： 工作台在空载﹑运行速度为 200 mm/min 的情况

下， x 轴 运 行 300 mm， 重 复 运 行 5 次 ； y 轴 运 行

200 mm， 重复运行 5 次， 分别测量其重复到位偏差，

并记录。 具体数据见表 1。

由表 1 可以看出， 焊接工作台的到位偏差比较

小， 平均值为 0.003 mm/100 mm， 而普通数控机床到

位 精 度 的 国 家 标 准 为 0.004 mm/100 mm （ GB/T

17421.2—2000）， 研制的激光焊接数控工作台的重复

定位精度在国家标准精度要求范围内。 初步分析影

响到位偏差的主要因素有： 速度、 载荷及工作台装

配精度等。

3 结论

（1） 为了适应激光焊接的高精度和灵活性等特

点， 研制了 1 台与激光焊接机相配套的高精度数控

十字焊接工作台， 该焊接工作台有机械部分和控制

部分构成。

（2） 通过对焊接工作台控制部分编写程序和设

定参数等， 焊接工作台机械部分可以沿不同方向分

别进行不同速度、 不同位移量等的运动。 其中最高

运动速度可达到 8 000 mm/min， 最大直线位移量为

495 mm。

（3） 通过对焊接工作台的程序控制， 工作台可

以实现各种不同形式的双坐标线性运动， 从而根据

焊接需要配合激光焊接机实现程控焊接。

（4） 在实际焊接过程中， 配合激光焊接机进行

了焊接作业的试验， 焊接工作台重复定位偏差平均

为 0.003 mm/100 mm， 符合国家高精度数控机床运动

精度标准， 其各项指标满足激光焊接机在焊接作业

过程中的要求。
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表 1 焊接工作台到位偏差测量结果

到位偏差/mm 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次

x 轴 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008

y 轴 0.007 0.006 0.007 0.008 0.007
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