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I 

 

摘  要 

 

针对目前国内外空调四通换向阀 D 接管的制造技术还没有达到实际企业生产需求

和规范要求，以及该类阀门在实际使用中经常出现泄漏问题。提出了一种空调四通换

向阀 D 接管自动焊接专用设备，并通过实践调研及理论研究，确定了设备主要结构及

工作原理等关键技术内容，设计出适用于空调四通换向阀 D 接管的自动化焊接专机的

机械结构。 

本课题设计的自动焊接专机具有以下优势：（1）采用半自动焊接技术，实现了空

调四通换向阀主阀体与 D 管之间的焊接。且在焊接过程中不需要大量人工干预和辅助

工具，操作简单便捷；同时也在很大程度解决了传统焊接方式下焊缝质量差、劳动强

度大等问题，提高了生产效率及产品品质。（2）该专机占地空间小，工件转动精度高，

工件加热温度较易控制，可实现钎焊过程中自动填加钎料，可大大扩大自动火焰钎焊

的工作范围。 

空调四通换向阀 D 管自动焊接专机的机械结构设计步骤：首先了解专机的工作原

理及主要配置模块，利用 AutoCAD 2022 软件进行零件图和装配图的绘制，并根据最

新国家制图标准完成专机的设计。  

该空调四通换向阀 D 管自动焊接专机操作简便可靠性强，预计在企业实际生产中

具有良好的应用前景。此外，该项设计也将作为其他类似产品开发应用的基础条件，

进一步推动我国工业生产水平的提升。 

 

关键词：自动焊接专机; 机械结构设计；空调四通换向阀 D 管; 钎焊 

 

 

 

 



 

II 

 

ABSTRACT 

 

At present, the manufacturing technology of air conditioning four-way directional valve 

D nozzle at home and abroad has not met the actual production needs and specifications of 

enterprises, and the leakage problem often occurs in the actual use of this kind of valve. This 

paper proposes a special equipment for semi-automatic welding of air conditioning four-way 

directional valve D nozzle, and through practical investigation and theoretical research, 

determines the main structure and working principle of the equipment and other key 

technical content, and designs the mechanical structure of automatic welding special 

machine suitable for air conditioning four-way directional valve D nozzle. 

The automatic welding machine designed in this topic has the following advantages: (1) 

The semi-automatic welding technology is used to realize the welding between the main 

body of the four-way directional valve and the D tube of the air conditioner. And in the 

welding process does not need a lot of manual intervention and auxiliary tools, the operation 

is simple and convenient; At the same time, it also solves the problems of poor weld quality 

and high labor intensity under the traditional welding method to a large extent, and improves 

the production efficiency and product quality. (2) The special machine occupies a small 

space, the workpiece transmission precision is high, the workpiece heating temperature is 

easier to control, can realize the automatic filler metal in the brazing process, can greatly 

expand the normal range of automatic flame brazing. 

The mechanical structure design steps of air conditioning four-way directional valve D 

tube automatic welding special machine: First understand the working principle and main 

configuration modules of the special machine, use AutoCAD 2022 software to draw parts 

and assembly drawings, and complete the design of the special machine according to the 

latest national drawing standards. 

The automatic welding machine for D tube of four-way directional valve of air 

conditioning is simple and reliable, and it is expected to have a good application prospect in 

the actual production of enterprises. In addition, the design will also serve as the basic 

conditions for the development and application of other similar products, and further 

promote the improvement of China's industrial production level. 

 

Key words: Automatic welding machine; Mechanical structure design; Air conditioning 

four-way reversing valve D tube; Braze welding
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第一章  绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

1.1.1 课题背景 

课题来源于企业的生产实际，自十八世纪中期开始，大国的崛起与衰落，以及中

华民族的奋斗历程，都充分说明，如果没有雄厚的工业实力，就没有一个国家、一个

民族的繁荣。要想提高我们的综合国力，保证我们的国家安全，成为一个世界强国，

就必须建设一个有国际竞争力的制造业。 

在《中国制造 2025》实施的背景下，我国传统制造业正处于转型与升级的关键时

期。为此国家出台了一系列的政策，通过“机器换人”，让我们的设备制造业，实现

自动化和现代化，以降低企业用工的数量，提高工人的效率。尤其是在家电、制冷、

机床加工等领域，尽管一些零件的生产测试等已经基本实现了半自动化甚至全自动化，

但是由于技术、人才等各方面因素的制约，某些产品的火焰钎焊工艺的自动化程度还

不够[1]。 

伴随着人民物质生活的日益丰富，冷、暖空调进入了千家万户，空调四通换向阀

品质的好坏，对空调产品的品质有很大的影响，同时也与使用者的切身利益密切相关。 

1.1.2 空调四通阀介绍 

空调四通换向阀是冷热空调器中非常重要的部件，其主要是通过改变制冷剂的流

动方向，将蒸发器与冷凝器的功能进行调换，从而使空调起到既可以制冷又可以制热

的作用[2]。该四通换向阀先导阀上的毛细管 ( 纯铜 D 管) 与主阀体上的纯铜 D 管的连

接形式有 2 种, 且均为全钎焊结构[3]，其质量优劣主要取决于焊接质量。  

      

 图 1-1 空调四通换向阀剖面图 图 1-2 四通换向阀实物图 
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1.1.3 空调四通阀工作原理 

四通阀分为两个部件，一个阀体，一个线圈，见上图 1-1、1-2，线圈是可拆卸的。

当空调处于制冷状态时，制冷剂由压缩机排出，通过四通阀，然后进入外机换热器 

（冷凝器），从室外机换热器排出，后进入室内机换热器（蒸发器），从室内换热 器出

来后又进入四通阀，最后回到压缩机，如图 1-3（制冷循环）所示。在空调取暖的时

候，制冷剂被压缩机抽走，经过四通阀，然后流进室内的换热器（冷凝器），从室内

机换热器流出，然后流进室外机换热器（蒸发器），然后从室内机换热器流出，再次

流进四通阀，最终回到压缩机，如图 1-3 （制热循环）中所示[4]。 

 

图 1-3 空调四通阀工作原理 

1.1.4 空调四通阀焊接设备 

四通阀需要焊接的管路比较简单，故采用火焰钎焊。根据对焊接设备的相关调查，

可以发现，焊接设备的形式主要有两种，一种是直线步进式，另一种是多工位转盘式，

一般情况下由 6-10 个工位构成，具体包括了装件工位、检测工位、预热工位、焊接及

送丝工位、水冷却工位、卸件工位等[5]。图 1-4 为一般常用的空调四通换向阀火焰钎

焊装置。 

 

图 1-4 空调四通换向阀火焰钎焊装置 
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目前大多数企业所使用的空调四通换向阀焊接专机的主要工作过程如下： 

首先，要把工件放在工作台上，电动机通过驱动分度器上的转台进行旋转，把工

件带检测位置，检测有无工件放置，从而判断在预热工作台上安装钎焊枪的气缸是否

会上升，随后进行摇摆加热，后续经过两个阶段的预热，工件到达焊接工作台之后，

气缸会把送丝嘴送到工件的钎焊点进行焊接，然后在水冷工作台上对工件进行强制冷

却，最后把工件取下。 

1.1.5 课题的目的  

焊接技术是工业生产中重要的加工手段，广泛应用于机械制造﹑车辆﹑造船﹑石

油化工﹑压力容器等行业中[6]。而在家电行业中，管道焊接广泛应用于冷却管、排气

管、 毛细管、工艺管等。这些管道大部分都是小型的薄壁铜管,通常采用人工火焰钎

焊法进行焊接。火焰钎焊的热源（包括可燃气体和压缩空气在内的混合气体）被点燃，

可用于加热基材。熔化液体焊料（焊丝）在基材之间的间隙中被润湿、扩散，并填充

接缝，与工件通过凝固和结晶连接。这些管道被用于高温高压家电系统的严密性要求

是十分严格的。但焊接缺陷，如过烧(如图 1-5（a）)、焊料泄漏(如图 1-5（b）)、气

孔(如图 1-5（c）)和大型焊缝(如图 1-5（d）)在焊接过程中总是出现[7]。 

 

 (a)                                         (b)                                       (c)                                     (d) 

图 1-5焊接缺陷 

(a)过烧；(b)焊料泄露；(c)气孔；(d)大型焊缝 

随着冷暖空调器的普及使四通换向阀需求量逐年增大，带动了四通阀制造业专用

设备的更新换代[8]。以往，四通换向阀的焊接装置都是依靠国外引进的，国内一些厂

家虽已研制成功，但仍然存在工作环境恶劣，效率低，焊接质量不稳定等问题。因此，

根据我国的实际情况，研究和开发具有自主知识产权且符合我国制造业生产的自动焊

接专机，从而突破国外对其的垄断，实现自主知识产权的确立，是一种必然的趋势。 

该课题在充分调查和研究的现行基础上，进行空调四通换向阀 D 管自动焊接专机

的设计，同时采用火焰钎焊焊接技术，可实现对空调器四通换向阀的自动化生产加工。 
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该专机具有以下特点：      

1.结构简单紧凑，质量轻小，节省人力物力。 

2.操作方便快捷，使用方便安全，维修保养费用低。 

3.工作效率高，劳动强度小。 

4.使用寿命长，使用成本降低。 

5.适用范围广，可以替代人工完成焊接任务，节约人力资源。 

6.焊接专件更换灵活方便，不受材料限制。 

7.焊接速度快，焊接质量好。 

8.焊接专件无需特殊保护，不需专业人员看管即可投入使用。 

9.焊接专机运行稳定可靠。 

10.焊接专机在整个空调系统中有的重要性不言而喻。 

该产品的设计使得更多用户享受到科技带来的便利，从而推动我国空调行业向着

智能化，专业化方向发展，减少故障率以及提升运行效率，进而促进社会经济的快速

发展。 

1.2 国内外研究现状 

我国焊接设备制造业生产起步较晚，在上世纪五、六十年代，我国焊接设备大多

是从原苏联引进。“六五”时期，原“长春第二机床厂”改建成为我国第一家焊接制

造厂，但是，80 年代以来，国外的焊机设备已开始走向精密化，而我国的焊机制造业

才刚刚起步。从结构上来看，国内外现有的火焰钎焊设备主要有旋转圆盘型和直线型

火焰钎焊机两种。国内主要的科研机构有哈尔滨焊接研究所、天津焊接研究所等，因

转盘的分度装置分度过程比较平稳，定位准确，无惯性冲击，国内的主要的技术方案

还是以转盘式焊机为主[9]。目前，美国、德国、日本等一些发达国家，已有大量的工

业机器人被应用于各种专业的焊接设备，其中大多数设备已达到了完全的自动化程度。 

国内相关单位在 90 年代初期就开始了对空调四通换向阀焊接设备的研究，而在

最初的研究阶段，基本上都是依靠进口。1994 年，国内一家科研机构开始研制这类产

品的专用成套焊接设备。二期、三期扩建的四通阀生产厂家，基本全部使用了国产的

专用焊接设备，其各项技术指标已基本与国外同类产品相媲美。 

目前，我国的空调设备制造企业主要有格力电器股份有限公司(以下简称格力公司)

和上海电气集团股份有限公司等。其中，在空调器领域中应用最为广泛的是格力空调

四通换向阀。为了满足生产需要，对于空调器四通换向阀的自动化控制系统进行了深

入研究并取得一定成果。但是由于空调器四通换向阀结构复杂、工作环境恶劣以及所

用到的材料较多，使得该类设备的自动化程度不高。仍存在着工作条件恶劣、生产效

率低下、焊接质量不稳定的弊端。生产中还是要进口国外昂贵的焊接设备[10]，而对于

强度较高的焊接工作来讲，若是仅仅依赖人工操作，焊接效果和质量很难被保障[11]，
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制约了空调家电业的发展。 

自动焊接设备的发展趋势：随着科技水平不断发展进步，各种新技术也逐渐被运

用于工业生产当中。例如，计算机辅助技术、智能化技术、电子信息技术等都可以有

效地帮助我们完成相关工作。而这些新兴技术的出现极大地提高了工业机器人的性能，

从而能够更好地适应现代社会的需求。 当前，越来越多的机电设备开始向智能化方向

发展，如无人驾驶汽车、智能工厂等等。这样既能减轻工人的劳动强度，又能提高工

作效率。 

随着制造业的高速发展，手工焊接及半自动焊接已不能满足现代高科技产品制造

的质量和数量要求，自动化焊接机械与工艺技术被广泛地运用在工程机械制造环节中

[12]，焊接工序的自动化和焊接生产的自动化是必然趋势。向高精度，高速度，高质量，

高可靠性，集成化，柔性化，网络化，标准化，通用化方向发展是未来的趋势[13]。 

1.3 论文主要研究内容 

1.3.1 借鉴毛细管八工位火焰自动钎焊机的设计 

通过调研以及各方面研究设计，最终确定通过研究毛细管八工位的回转式自动火

焰钎焊机设计 D 管自动钎焊机，毛细管八工位的回转式自动火焰钎焊机其主要组成部

分有：火焰供气系统，送丝系统，转盘装置，焊枪组件运动系统，焊接夹具，冷却系

统，控制系统。 

其中毛细管管钎焊的自动钎焊机的八个工位各个名称及其功能分别是：一工位：

装件（对工件进行装夹）；二工位：检测（检测是否存在工件）；三工位：预热（对工

件进行预热）；四工位：摆动预热（对工件进行摆动预热）；五工位：摆动及上送丝

（摆动加热工件到钎焊温度，上送丝机进行送丝，完成阀体与滑板、滑板与 a、b、c

毛细管的钎焊）；六工位：工件加热及下送丝（继续加热工件，下送丝机送丝，完成

阀体与 d 毛细管的钎焊）；工位：水冷却（空冷后水冷工件和夹具）；八工位：卸件。

本课题是通过研究对毛细管的钎焊来开发设计 D 管的钎焊。 

1.3.2 本课题研究内容 

了解空调四通换向阀及其焊接设备的国内外现状，全面了解空调四通换向阀焊接

专机的焊接流程，对空调四通换向阀 D 接管的自动焊接专机进行了详细分析和论述。

在此基础上，结合空调四通换向阀 D 接管的结构特点以及其工作原理，阐述该设备的

组成部分、机械结构设计等相关技术问题；同时介绍了空调四通换向阀 D 接管的自动

焊接专用设备及其功能要求，设计空调四通换向阀 D 管自动焊接专机。 
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第二章 钎焊技术相关概述 

2.1 钎焊技术 

2.1.1 钎焊的基本原理 

钎焊（如图 2-1、2-2），是将比焊件的熔点低的焊料与焊件同时加热到焊料的熔

点，然后用液体焊料填满固体工件之间的缝隙，从而实现金属间的连接。在焊接过程

中，必须先清除基体接触表面的氧化物及油脂，使其在焊接过程中起到更好的作用，

从而提高其浸润性，提高其毛细流动性。   

图 2-1 手工火焰钎焊图                          图 2-2 激光钎焊图 

 

2.1.2 钎焊技术的优缺点 

钎焊在焊接原理、焊接设备、焊接工艺等方面都与其它焊接方式有很大区别，因

而在钎焊方面表现出以下特点： 

1.钎焊过程中所需的加热过程，由于该温度对基体材料的影响很小，所以该过程

中所需的加热温度相对较低。 

2.钎焊适用于多种材料之间的连接。 

3.钎焊效率比较高，一次可完成多个部件的焊接，并且焊接界面光滑、美观。 

4.钎焊技术可用于结构复杂、精密、开敞性和接头可达性差的焊件[14]。 

5.焊件结构变形较小，可以保证焊件的尺寸精度。 

与此同时钎焊也存在缺点：由于焊接接头的强度通常较低，在组装时对接头的要

求较高，所以在组装时需要预留一定的组装间隙。 

2.1.3 钎焊技术的种类 

1.按照钎料熔点的差异，可将焊接技术划分为软、硬两种焊接技术。软钎焊的钎

料熔点低于 450℃，接头强度较低(小于 70MPa)。硬钎焊的钎料熔点高于 450℃，接头

强度较高(大于 200MPa)。 

2.按照钎焊的加热方式和类型，可分为超声波钎焊法，火焰钎焊法，感应钎焊法，
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电阻钎焊法等。 

3.根据钎焊所需的温度，可以将钎焊方式分为三种：低温钎焊、中温钎焊和高温

钎焊，根据基材的不同，其温度也是不同的。当用铝制成的合金作为母材时，当其被

加热到 300 摄氏度以下时，该焊接是低温，并且被加热到 300 到 450 摄氏度之间。在

此过程中，我们将其称作中等温度的铜焊，当其加热到 450℃以上时，我们将其称作

高温铜焊；以钢作为基材，在 550℃以下的情况下，被称作低温钎焊，550℃到 800℃

的情况下，被称作中温度钎焊，800℃以上的情况下，被称作高温钎焊。 

4.根据钎焊在结合部所形成的特征，可将其划分为毛细管作用钎焊方法与非毛细

管作用钎焊方法，其中，液态钎焊材料是利用毛细管作用来填满焊接间隙的情形，被

称作毛细管作用钎焊方法；相反，不靠毛细作用来填充焊缝的情形叫做无毛细作用钎

焊。毛细作用是液体在狭窄间隙中流动时所表现出来的固有特性[15]。对钎焊、脉冲电

弧焊、堆焊等焊接技术进行了深入的研究，并对其进行了分析。可以实现对焊接接头

的焊接得出的结论是：焊接是为了追求材料之间性能的一致性。因此，未来各种焊接

的发展方向技术是通过各种方式以较低的成本提高焊接接头的性能[16]。 

5.根据去除母材表面氧化膜的方法，可将其划分为：钎焊剂钎焊法、无钎焊剂钎

焊法、真空钎焊法、气体保护钎焊法等。 

6.根据钎焊所用的基材或钎焊材料，可以将其分类为：不锈钢材料钎焊、铜材料

钎焊、陶瓷材料钎焊、铝材料钎焊等。 

2.2 钎剂基本介绍 

2.2.1 钎剂的概况与功能 

钎焊剂，也叫焊剂，由硼砂、氯化物等物质构成，在钎焊时必须与钎料配合，是

钎焊过程中必不可少的一种物质。 

钎剂的主要功能有三个： 

1.活化功能：由于钎剂在基材表面产生活化反应，因此容易与基材形成对应的结

合，因此，使基材能够更好地浸润基材表面，极大地提高了钎料的流动性。 

2.熔融功能：在基材和液体钎焊料的表面都有一层薄薄的氧化膜，这种氧化膜能

被钎焊剂通过化学反应除去，从而使熔化的钎焊料能更好地浸润到基材上并填满缝隙。 

3.保护功能：钎焊剂将覆盖在钎焊材料及基材的表面，起到一种保护膜的作用，

防止由于钎焊时的温度上升，造成空气及基材与基材之间的氧化反应。 

2.2.2 钎剂的种类 

1.根据焊接时的温度，将其分为软、硬两种：软、硬钎料是指用于焊接时温度为

450℃的钎剂；硬性钎料是指用于钎料焊接时，在 450℃以上进行钎料焊接的一种钎剂。 

2.按组成分，可将其划分为有机软钎料与无机性软钎料：有机软钎料有松香、有

机胺、有机卤素等；无机软钎剂主要分为两种：一种是无机盐，一种是无机酸。 



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计 

8 

3.按照反应状态可以划分为一种类型的气体钎焊剂，它按照焊接方式可以划分为

火焰焊接和炉内钎焊两种类型。 

4.根据用途，可分为特殊型和一般型两种，特殊型可适用于很难去除氧化膜的基

材，例如：（钛系、铝系，其中铝系又可分为铝系软、铝系硬两种，而铝系软的有铝

系有机型、铝系反应型两种。） 

2.3 钎料基本介绍 

2.3.1 钎料综述与功能 

在钎焊过程中，钎料是一种金属或合金，并且其熔融温度低于母材的熔点，用以

填充焊缝中的缺陷。 

钎料的功能：在不使母材熔化的情况下，利用钎料本身的熔化，润湿，填充，冷

却等工艺，来实现钎焊的目的。 

2.3.2 钎料的分类 

1.根据焊料的熔化温度范围，可以将其划分为软焊料与硬焊料。熔点在 450℃以

下的焊料被称为软焊料。例如：镓基、锡基、铋基、锌基、铟基、铅基等合金。熔点

在 450℃以上的焊料被称作硬焊料（通常被称作难熔钎料），例如：铝基，镁基，银基，

铜基，钦基，锰基，镍基，金基，钯基等合金。 

2.根据焊料中的主要合金元素，可以将其划分为：锡基、铝基、铅基等焊料。 

3.根据焊料的形成形式，可以分为：丝，棒，箔，片，粉末，以及特殊形状的焊

料（如，环状焊料或糊状焊料） 

2.3.3 钎料的选用方法 

1.钎料应该有一个适当的熔点，它应该至少低于母体材料的熔点数十摄氏度。 

2.在钎焊温度下，钎料要有很好的润湿性能，以确保焊条缝隙能被完全填充。 

3.钎料应该与基底材料进行扩散，从而产生牢固的粘结。 

4.钎料的组成要稳定、均一，以最大限度地降低合金元素在焊接时的损耗。 

5.钎焊接头要满足产品技术指标，包括机械性能，理化性能，使用性能等。 

6.钎料应具有良好的经济性。在使用过程中，要尽可能的减少或不使用稀有和贵

金属，同时也要保证钎焊高效率。 

7.为了容易制造出不同的形状，钎料应该有加工变形的能力。 

2.4 钎焊接头的质量检验 

2.4.1 钎焊接头的缺陷钎接及其成因 

1.填隙不良，部分间隙未被填满 

产生原因： 

⑴连接部位设计不当，安装间隙太大或太小，安装过程中部件倾斜。 
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⑵不适宜的钎剂，例如：活性较低、焊剂-焊料的熔点差异太大、焊剂的填充性

较差等等：或在气体保护焊中使用较少的气体，在真空焊中使用较少的真空。 

⑶钎料选择不当，如焊料润湿效果不好，钎料量不足等。 

⑷钎料安置不当。 

⑸钎焊前准备工作不佳，如清洗不净等。 

⑹钎焊温度过低或分布不均匀。 

2.钎缝气孔 

产生原因： 

⑴接头间隙选择不当。 

⑵钎焊前零件清理不净。 

⑶钎剂去膜作用或保护气体去氧化物作用弱。 

⑷钎料在钎焊时析出气体或钎料过热。 

3.钎缝夹渣 

产生原因： 

⑴钎剂使用量过多或过少。 

⑵接头间隙选择不当。 

⑶钎料从接头两面填缝。 

⑷钎料与钎剂的熔化温度不匹配。 

⑸钎剂比重过大。 

⑹加热不均匀。 

4.钎缝开裂 

产生原因： 

⑴异种材料因其热膨胀系数差异，在冷却时产生了过大的内应力。 

⑵同一材质的铜焊在焊接时受热不均，使其在冷却时收缩不均。 

⑶钎料凝固时，零件相互错动。 

⑷钎料结晶温度间隔过大。 

⑸钎缝脆性过大。 

5.钎料流失 

产生原因： 

⑴钎焊温度过高或保温时间过长。 

⑵钎料安置不当以致未起毛细作用。 

⑶局部间隙过大。 

6.母材被溶蚀 

产生原因： 

⑴钎焊温度过高，保温时间过长。 
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⑵母材与钎料之间的作用太剧烈。 

⑶钎料量过大。 

2.4.2 钎焊接头缺陷的检验方法 

钎焊接头缺陷的检验方法可分为无损检验和破坏性检验。 

⒈外观检查：外观检查是指通过目测或低倍显微镜观察，观察焊接点的表面质量，

例如：焊料是否充满空隙，焊点露出的一头是否有圆角，是否有平直的弧度，弧度是

否平整，有无裂纹，有无气孔等外在缺陷。 

2.表面缺陷检测：检测方法有荧光检测（染色检测）、磁粉检测等。他们被用来

观察和观察无法用肉眼观察到的焊接接头的表面缺陷，例如裂纹，气孔等。对于小尺

寸的工件，通常采用荧光探伤，而对于大尺寸的工件，则采用染色探伤（对工件进行

局部探伤）。 

⒊内层缺陷检查：以射线检查，超声波检查，压实度检查为主。射线探伤（根据

辐射源类型可划分为 X、γ两种）是一种常见的探伤手段，能对钎缝内的气孔、夹渣、

未钎透、钎缝与母材的裂纹等进行观察。超声检查可以检测出和射线检查一样多的缺

陷。目前，对钎焊结构进行致密性检测的主要方法有：常规的水压测试、气密测试、

气体渗透测试、煤油泄漏测试以及质谱测试。其中，在压力较大的容器上进行了水压

力测试，在压力较小的容器上进行了气密性测试和气体渗透性测试，在无压力的容器

上进行了煤油渗透性测试；质谱法是在真空密封的情况下进行的。 

2.5 专机钎焊材料和钎剂的选择 

钎料的选择：在选择钎料时，应避免去使用低韧性、高应力的钎料，并且选用的

钎料要与四通换向阀的材质相似，而铜银钎料熔点低，为 645°至 815°，且具有良

好的湿润能力，较好的强度和韧性，经济性能好，所以焊接空调四通换向阀使用铜银

钎料，以确保焊接质量和牢固度。 

钎剂的选择：在选择钎剂时，应考虑其熔点以及经济性能，QJ102P 银焊膏颗粒

均匀细微，钎焊紫铜及黄铜合金气焊或钎焊时作助熔剂用，是高温焊接中理想的焊接

溶剂，可以直接涂抹在焊接处作为助焊剂。 
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第三章 四通换向阀 D 管自动焊接专机总体方案设计  

3.1 专机工作原理及工作过程方案阐述 

通常市面上比较常用的是六工位自动焊接专机包括：装卸工件；检测产品有无；

摆动预热；摆动式加热并钎焊 S、E、C 直管以及支架；水冷；卸件六个工位。而此类

六工位自动焊接专机常存在以下问题：焊缝不均匀；送丝机工作不稳定；保险丝易烧

断；送丝管穿丝不方便；冷却时间短，易产生外漏 。 

本次设计的八工位空调四通换向阀 D 管自动焊接专机是专门为焊接四通换向阀主

阀体与 D 管而设计的，八个工位上的回转胎具随焊机进行转动，依次完成装夹、检测、

预热、摆动预热、焊接、空冷、水冷、卸件，完成每一个空调四通换向阀 D 管的焊接，

该专机不仅可以使工件加热更加均匀，提高产品质量，同时一个工位上装夹两个工件

同时进行生产，成倍地提高了生产效率。 

四通换向阀 D 自动焊接专机的工作流程如图 3-1。 

 

图 3-1 火焰自动钎焊专机的工作流程 

 

3.2 专机主要配置说明 

3.2.1 回转工作台 

多工位转盘式自动火焰钎焊机要求回转工作台应具有回转速度快、转位精度高、
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停位时间可任意设定、运转平稳、寿命长等特点，因此回转工作台设计为滚子凸轮间

歇分度机构组成的回转工作台就具有上述特点。 

滚子凸轮间歇式分度机构(如图 3-2)的工原理: 安于该输入轴处的一旋转凸轮，该

旋转凸轮连接于该输出轴处，该旋转凸轮固定于该输出轴处。所述凸轮滚柱已经沿径

向嵌入所述出口转塔的圆周面上，所述凸轮滚柱与所述凸轮的圆锥支承在其各自的斜

面作线接触。在输入轴旋转的情况下，该凸轮滚子会根据给定的位移线旋转出料筒，

并沿料筒的斜面进行翻滚。在凸轮和肋部之间的端表面平衡区，也就是静止区，此时，

进口轴旋转，而出口塔架自身不旋转。在静态范围内用磁开关来提供位置传感信号，

控制输入轴的电磁离合制动器或制动电机使输入轴停转，其定位时间将决定输入轴再

次转动的时间。两种制动配置前者无需频繁起动电机，其配置成本较高，后者要频繁

起动电机配置成本较低。 

 
图 3-2 滚子凸轮间歇式分度机构 

 

在火焰钎焊中，往往都采用具有较强腐蚀性的钎剂，有些工件还需采用喷水冷却，

因此工作台的转盘防护装置及其连接件均采用防蚀能力强的不锈钢制造。 

3.2.2 焊炬进退位及摆动装置 

焊炬进退位是为了既保证火焰对工件的加热处于最佳位置避免工件转位时焊炬碰

撞工件而设置的。该装置选用气动滑台并配有磁开关以反馈焊炬进退位的位置状况，

实现可靠的程序动作和设备故障的显示。根据焊机装配空间不同我们设有两种结构，

一种可直接固定在工位支撑架上，另一种是通过万象联轴节，轴架固定在工位上，供

整机设计时选用。 

焊炬摆动装置是为了确保火焰对工件均匀加热而设置的，我们设计有两种摆动模
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块，一种是气动滑台摆动，另一种电机凸轮摆动。前者可直接来源于市场，占用空间

小，安装灵活方便，但寿命较低，故障率较高。后者寿命长故障率低但须专门制造占

用空间大。 

3.2.3 送丝进退位装置 

为了避免火焰直接加热而烧坏送丝嘴及工件转位时工件碰撞送丝嘴，自动火焰钎

焊时的送丝都必须配备送丝进位装置。送丝进退位装置应能保证送丝位置的精确性，

焊丝盘、焊枪分离的送丝机可以大幅度减轻其在工位支撑架上的重量，所以确定送丝

机为焊丝盘、焊枪分离水平拉丝式送丝，采用焊枪与送丝机分开的形式。  

3.2.4 定量送丝机 

对同一钎焊接头，钎料的填加量应是一个定值，过多或过少都将影响其钎焊质量，

因此定量送丝是自动钎焊设备必须采用的技术，采用定时来控制送丝量将会因送丝速

度的变化而改变，送丝量的控制精度是比较低的。采用自动反馈控制送丝量的技术，

不仅可大大提高送丝量的控制精度而且是调节和控制系统更加简化。 

反馈控制送丝量技术是在送丝机的主轴上配置了一旋转编码器，通过编码器转动

时发出的脉冲信号累加后不断与设定的脉冲数进行比较，通过比较结果去控制送丝电

机的转停，以达到定量送丝的目的。 

3.2.5 工件冷却系统 

为了使工件在焊后方便地从胎夹具中取出，工件焊后均需加速冷却。但由于焊后

喷水过快将影响焊缝的美观，为此可在喷水冷却前设自然冷却工位，风冷时采用风机

通过管道向工件吹风冷却，而后进行水冷。 

3.2.6 工件检测 

为了避免火焰对无工件的胎具直接加热造成胎夹具的损坏和对无工件的送丝所造

成的不良后果，在工件进入加热前，再设一自动检测胎夹具上有无工件的检测装置，

若检测胎夹具上有工件时，将实施加热、送丝焊接等程序。若检测胎夹具上无工件时。

则不进入加热、送丝焊接等程序。 

3.2.7 排烟装置 

为了清洁生产环境，在多工位转盘式火焰自动钎焊机的机顶设置了抽风排烟装置，

可将焊接烟尘通过外接管道排到室外。 

3.2.8 工件胎夹具 

不同的工件在转盘式自动火焰舒焊机上焊接应配置不同的胎夹具由于该机上的工

件是经多工位连续步进自动完成其焊接作业，因此在焊接上的工件胎夹具在设计和制

造时，应注意如下问题: 

1.在每次分度停转时，都应保证装盘上每一组胎夹具上的工件焊接头位置与各功

能工位位置参数点一致。这点对在钎焊过程中需要送的工件尤为重要。我们除了采用
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了高精度的分度机构外，在胎夹具的设计和制造拟定了如下原则:简化胎夹具的结构，

适当提高胎夹具的设计和制造精度，必要时采用可调节环节。 

2.胎夹具应能快速装卸工件，以满足工作分度停转时，装卸工作的时间要求，来

保证设备的连续工作。为了满足先导阀工件焊接时需横置的要求，在胎夹具上还设计

有手动转位机构，实现竖向装卸工件、横向焊接。 

3.为了减少工件与胎夹具因热传导而造成的能量损失，胎夹具与工件定位接触面

在确保其精确定位条件下应尽可能的减少其接触面积。 

4.由于胎夹具将承受火焰、水及腐蚀性钎剂的作用，胎具应采用耐热耐蚀的不锈

钢制造，若用其他钢材制造时，应采用防护措施。 

3.3 外购部件选型及确定 

3.3.1 凸轮分度器的选型及确定  

在凸轮分度器机构中主动部件为凸轮，通常以恒定速度持续转动；从动部件为带

有多个辊子的转台，可根据设计要求进行间接步进转位[17]。凸轮分度器结构如图 3-3

所示。 

 
图 3-3 凸轮分度器实物图 

 

凸轮分度机的主动件以旋转的方式进行，从动件的分度值介于 3 至 24 中间，从

动件的分度精度范围为10″~20″，主动件的最大转速可达到 3000r/min，适用于中、高

速、重载的工作场合。 

在选型的时候，应综合考虑凸轮分度器的凸轮曲线，额定输出扭矩，转速，轴间

距，分度数等参数。因为四通阀 D 管焊接旋转工作台采用 8 工位的回转体结构，与其

对应的是 8 分度数的凸轮分度器，并与转盘的安装尺寸相互匹配，轴间距确定为

80mm，凸轮曲线通常为变正弦曲线。根据上述参数，可以通过咨询 CKD 株式会社公
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司可找到对应的凸轮分度器。将型号暂时定为RGIT080，其结构造型如图 3-4。 

 
图 3-4 凸轮分度器结构图 

通过对该器件的初步选择，可以查到该型号器件的扭矩和转速，凸轮分度器

RGIT型号转速和扭矩表如表 3-1 所示。可以确定凸轮分度器的分度值为 8，通常来说，

总割付角用来表示分割圆周的刻度总数所相应对应的圆周角度，分度精度越高，所需

要的总割付角就越大，为保证焊接四通换向阀 D 管的质量精度与焊接过程的平稳进行，

因此在表 3-1 中选择总割付角为 270°，将转速取为 150r/min，同时通过轴间距80mm，

即可确定该凸轮分度器的扭矩是154N∙m。 

表 3-1 凸轮分度器转速和扭矩数据表 

分

度

数 

总割付

角(deg) 

尺

寸 

静态额

定输出

扭 矩

(N·m) 

动态额定输出扭矩(N·m) 

输入轴旋转速度(r/min) 

30 60 80 120 150 200 300 430 

8 210 

63.5 133 80.6 77.5 658 59.8 54.8 48.9 40.2 35.0 

80.0 279 215 203 175 156 143 127 106 92.7 

112 689 437 415 358 319 291 257 209 174 

141 1111 732 691 593 525 475 410 310 220 

181 3511 1851 1741 1491 1311 1171 981 671 351 

251 7171 4321 4061 3431 2961 2581 2031 951  
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续表 3-1 凸轮分度器转速和扭矩数据表 

分

度

数 

总割付

角(deg) 

尺

寸 

静态额

定输出

扭 矩

(N·m) 

动态额定输出扭矩(N·m) 

输入轴旋转速度(r/min) 

30 60 80 120 150 200 300 430 

8 240 

64.0 133 83.0 79.5 69.5 61.3 57.0 49.8 43.1 39.9 

80.0 281 224 212 185 165 151 135 114 99.0 

111 688 453 429 374 333 304 270 223 189 

141 1111 757 715 622 552 501 437 343 263 

181 3511 1921 1811 1571 1391 1251 1071 781 511 

251 7171 4491 4221 3631 3171 2811 2291 1361  

8 270 

64.0 133 85.5 81.0 71.5 63.9 58.7 52.4 436 384 

80.0 281 227 215 190 170 154 139 119 103 

111 688 463 438 386 345 315 280 234 201 

141 1111 775 733 645 573 522 458 369 293 

181 3511 1981 1871 1641 1451 1311 1141 871 831 

251 7171 4621 4351 3791 3331 2971 2491 1651 801 

 

为了达到对凸轮分度器转速的要求，选择了减速比为 1:20 的蜗轮蜗杆减速器，同

时结合旋转平台的尺寸可以确定安装尺寸105mm，最后选择了CKD株式公司所提供的

型号为RGIT080-008的凸轮分度器。 

凸轮分度器是由电动机提供驱动电源的，电机与凸轮分度器通过联轴器相互连接，

因此，凸轮分度器型号的选择，对电动机的型号选择确定有参考意义。 

3.3.2 电机的选型及确定 

在选择动力源时需要考虑整个专机的负载，以及整个动力输出其他部件传输动力

的大小。电机的动力选用时要考虑到所需的动力，并尽可能让电机在额定负载下运转。

在进行选择的时候，有两个方面值得关注： 

1.若电机功率过小，则有“小马拉大车”的情况产生。这将造成电动机长期过载，

造成其绝缘破坏，严重时将造成电动机烧毁。 

2.若电机的输出功率太大，会出现“大马拉小车”的情况。若不能充分利用其输

出的机械功率，将会引起系统功率因子及效率低下，给用户及电网带来不便，同时也

是一种巨大的能源浪费。 
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图 3-5 电机装配图 

根据四通阀自动焊接专机的工作特点，选用Y系列的三相异步交流电机。电机装

配图如图 3-5 所示 

相对电动机来说，决定电动机性能的最重要因素是电动机的输出功率。在选用电

机功率时，应从电动机的耦合效率、轴承传递效率和被驱动机输出功率等方面进行综

合考量。综合以上几个方面，现在作以下几个方面的计算。 

PW0 =
TW0 ∙ nw
9550

(3 − 1) 

上述公式中凸轮分度器的输出功率为PW0(kw)，凸轮分度器主动轴的输出转矩为

TW0，主动轴转速是 nw (r/min)。根据确定的凸轮分度器可以知道，扭矩TW0是

154（N/m），转速 nw为 150(r/min)。 

带入上述公式(3-1)得PW0=2.42(kw) 

电动机输出功率的公式计算如下 

Pδ =
PW0

η⁄ (3 − 2) 

其中 

η = η
1
⋅ η

2
⋅ η

3
…… η

n
(3 − 3) 

由十字滑块联轴器的传动效率η
1
=97%，单头蜗杆的传动效率η

2
=70%，滚子轴承的

传动效率η
3
 =99%。带入上述公式(3-2)计算出电动机的输出功率为Pδ=3.61 (kw)。 

根据上述计算，由表 3-2 Y系列电动机技术数据表，可以确定Y112M-2型号电机

可以满足需求[18]。 
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表 3-2 Y系列电动机技术数据表 

型号 

额定

功率

/kW 

满载

额定

电流

/A 

满载 

转速

r/min 

满载

效率

/% 

 满载

功率

因数

cos𝜑 

堵转转矩

额定转矩
 
堵转电流

额定电流
 
最大转矩

额定转矩
 

噪声功 

率级别

/dB(A) 

振动 

速度 

/mm∙s-1 

转动 

惯量 

/kg·m² 
 1 级 2 级 

 同步转速 3000r/min 

Y80M1-2 0.75 1.8 2830 75.0  0.84 2.2 6.1 2.3 66 7l 1.8 0.00075 

Y80M2-2 1.1 2.5 2830 76.2  0.86 2.2 7.0 2.3 66 7l 1.8 0.0009 

Y90S-2 1.5 3.4 2840 78.5  0.85 2.2 7.0 2.3 70 75 1.8 0.0012 

Y90L-2 2.2 4.8 2840 81.0  0.86 2.2 7.0 2.3 70 75 1.8 0.0014 

Y100L-2 3 6.4 2880 82.6  0.87 2.2 7.5 2.3 74 79 1.8 0.0029 

Y112M-2 4 8.2 2890 84.2  0.87 2.2 7.5 2.3 74 79 1.8 0.0055 

 

3.3.3 离心风机的选型及确定 

在工业和研究领域中，风机系统是为给定的体积流量和总压而设计的[19]。离心式

风机（如图 3-6 离心风机实物图），其本质就是一个变流器和定压器。主要应用在通

风与除尘装置中，比如切割和打磨工序中的旋风除尘器及布袋除尘器等，都需要使用

离心风机来对生产现场进行除尘处理，以保证生产环境的清洁，同时还能保护生产者

的身心健康。 

 

图 3-6 离心风机实物图 

 

对于离心风机的选择，需要考虑气体的流量、压力、密度，这是离心风机选型的

三要素。 
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1.首先，确定离心风机全压P1 

P1 = P2 ×
B

760
×
273 + T2
273 + T1

= 278.9𝑃𝑎 (3 − 4) 

式中P2 = 270Pa（标准设计压力），B = 770mmHg，T2 = 30.8℃（工况介质温

度），T1 = 25℃（理想设计温度），760mmHg为海拔0m、空气在20℃情况下的大气压。 

2.确定气体密度ρ 

ρ = 1.2 ×
273 + T2
273 + T1

= 1.22Kg m3⁄ (3 − 5) 

3.根据轴功率算出电机所需功率P 

P = N × K =
Q × P1

102 × 60 × 0.8 × 0.98
= 1.07KW (3 − 6) 

式中N为轴功率，流量Q=2350m3/min，0.8 为风机效率，0.98 为标准机械效率，

102 为计算常数，K = 1.05 为电机储备系数。 

根据如上计算，结合表 3-3 离心风机技术参数表可以选出所需离心风机为 HL-315

系列 1.1KW 风机。 

表 3-3 离心风机技术参数表 

代号 电机功率(kw) 转速(r/min) 流量(m3/min) 全压(Pa) 

HL-315 

0.55 800 1590-2408 141-86 

0.75 900 1790-2709 178-110 

1.1 1200 2386-3613 317-195 

1.5 1400 2784-4215 432-266 

HL-355 

0.75 800 2238-3384 177-108 

1.1 900 2514-3807 224-138 

1.5 1200 3352-5076 398-245 

2.2 1400 3911-5922 542-334 

HL-400 

1.1 800 3771-5710 251-154 

1.5 900 4243-6423 318-196 

2.2 1200 5657-8564 565-348 

3 1400 6600-9992 769-474 

 

3.4 四通换向阀焊接质量的确定 

根据上述分析可知，在空调四通换向阀 D 管的自动焊接过程中。由于四通换向阀

D 接管与空调四通换向阀 D 管连接处为全封闭结构(图 3-7 所示),因此需要对该部分进

行严格控制，以确保整个空调四通换向阀 D 管自动焊接专机的正常运行和使用寿命。 
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图 3-7 四通换向阀 D 管焊接结构 

 

在实际操作中要注意以下几点问题： 

1.焊接前应先检查设备及工具是否完好无损、各部件功能是否齐全等，然后再开

始焊接工作。 

2.焊接时首先应将焊接电源开关置于手动状态，同时调节焊接电流大小，防止出

现电弧烧毁设备或损坏设备零件等情况发生。 

3.焊接时要随时观察焊接环境温度变化，一旦温度过高或者过低就必须立即停止

焊接，及时采取措施降低焊接热输入量，必要时应更换焊接设备。 

4.当焊接完成后需用专用夹具固定好后，才能拆除专用夹具。 

5.待冷却系统故障排除完毕后，方可继续下一步工序。 

6.在正式开始焊接之前，还应对焊接人员进行专业培训，使其能够掌握焊接操作

规程以及相关焊接参数，从而有效提高焊接效率，减少了焊接时间，从而提高了焊接

专用设备的焊接品质。 

7.焊接专机安装调试期间，要严格按照施工方案规定的各项技术参数来执行，不

得随意更改。 

8.焊接专机安装调试结束后，要做好相应记录，以备后续查阅。 
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第四章 四通换向阀 D 管自动焊接专机结构设计  

4.1 焊接专机整体结构设计  

专机具体机械结构如图 4-1 焊接专机俯视图、4-2 焊机专机 A 向剖视图、4-3 水盘

结构示意图、4-4 焊机专机 B 向视图所示 

 

 

图 4-1 焊接专机俯视图 

 

在该图中可以清晰明了的观察到空调四通换向阀 D 管八个工位的分布情况及其机

械结构，第一工位为装件工位，第二工位为检测工位，第三工位为预热工位，第四工

位为焊炬摆动预热工位，第五工位为焊炬摆动加热及送丝焊接工位，第六工位为空冷

工位，第七工位为水冷工位，第八工位为卸件工位。工件焊接顺序按照由 1-8 工位顺

序依次进行，进而完成空调四通阀 D 管的焊接任务。 
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图 4-2 焊接专机 A 向剖视图 

 

在 A 向剖视图中可以清楚的了解该专机的机械结构。 

该机机械结构主要由机体、回转式步进驱动装置，胎夹具，焊炬及其进位、退位、

摆动装置，送丝进位、送丝退位机构及送丝机，工件的风冷及水冷装置，排气罩等构

成。 

本机设有三组焊接枪，分别位于第三、第四、第五工位，焊炬分别被三套气动进

退位机构所驱动，作上下运动，以便在当工件停止移动时，焊炬能进位对工件进行加

热；在工件旋转之前，先将焊枪从加热区撤出。在第四和第五工位上，焊炬上还装有
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摆动气缸，以便对钎焊接头进行均匀加热。而焊炬则是经过特别设计的加热器，每一

套焊炬都有四个焊口，可以满足对工件进行加热和焊接的需要。火焰用丙烷与氧气混

合气体，采用专用的混合气体。 

本机在第五工位设置有一套送丝装置,用于 D 管与阀体自动钎焊时,填充钎料。送

丝装置安装于固定在机架工作台面上的立柱上，并通过方向调节装置可调节其送丝位

置。 

对焊接后的工件在第六工位先进行空气吹冷后，再在第七工位处，设有水冷装置，

用水强制冷却。为了防止冷却水漫流，在转盘及工件胎夹具下方设有水盘（如图 4-3

水盘结构示意图）该水盘由支承板、外圈、底板、内圈、接头等部件组成，其作用适

用于防止七工位水冷装置用水过多冷却水溢流，固设此盘。 

 
图 4-3 水盘结构示意图 

 

在焊接专机 B 向视图可以充分了解到该专机驱动装置的组成，包括驱动电机、凸

轮分度器、电器开关座等一系列部件。相关外购部件的选型已在 3.3 章节完成，此处

不在赘述。 

 
图 4-4 焊接专机 B 向视图 
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上述图纸部件明细如下表 4-1 

表 4-1 焊接专机各部件明细表 

序号 部件名称 数量 备注 

1 机架 1 部件 

2 主面板 2  

3 侧面板 2  

4 开槽盘头螺钉 M16X15 32  

5 弹簧垫圈 6 32  

6 平垫 6 32  

7 六角头螺栓 M12X400 4  

8 弹簧垫圈 12 4  

9 平垫 12 4  

10 水盘 1 部件 

11 立柱 5 部件 

12 防护圈 1  

13 回转盘 1  

14 开槽盘头螺钉 M6X15 8  

15 弹簧垫圈 6 8  

16 平垫 6 8  

17 六角头螺栓 M12X45 5  

18 弹簧垫圈 12 5  

19 平垫 12 5  

20 紧定螺钉 M8X15 8  

21 排气罩 1 部件 

22 六角头螺栓 M16X15 4  

23 弹簧垫圈 6 4  

24 平垫 6 4  

25 离心风机 1.1KW 1 外购 

26 夹具部件 A 8 部件 

27 夹具部件 B 8 部件 

28 夹具部件 C 8 部件 

29 D 管摆动加热部件 2 部件 

30 D 管摆动加热送丝部件 1 部件 

31 D 管冷却部件 1 借用 

32 分度器机构 1 外购 
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续表 4-1 焊接专机各部件明细表 

序号 部件名称 数量 备注 

33 联轴节 1 1  

34 紧定螺钉 M6X15 1  

35 联轴节 2 1  

36 紧定螺钉 M6X15 1  

37 连接块 1 外购 

38 电机 250W 1 外购 

39 六角头螺栓 M6X30 4  

40 弹簧垫圈 6 4  

41 平垫 6 4  

42 垫板 1  

43 电器开关座 1  

 

4.2 焊接专机主要部件设计分析 

4.2.1 机架二维制图设计及分析说明 

专机机架结构如图 4-5 所示 

 
图 4-5 机架结构示意图 

 

如上图所示本专机机架由平板、八角框、连接板 1、地脚板、连接板 2、过渡板、

螺钉 M10X20 以及 8 种国标热轧槽钢件组成（包括 80X43X5X530、80X43X5X814、

80X43X5X577、80X43X5X740、80X43X5X914、80X43X5X660、80X43X5X1000、

80X43X5X400 八种尺寸） 
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其作用主要是防止输出转矩时引起倾覆，承受安装预紧力，承受气体力，承受运

动的惯性力，承担全机重量，承受气体力。同时使用热轧槽钢减轻了整机的重量，增

强机架整体强度，同时使之更加轻便美观。 

4.2.2 机架承重部件的载荷分析 

研究表明，在承重部件中载荷和支承条件起主要作用[20]，与此同时，该机架上面

需要安装八个工位部件，为保证其满足承重要求，因此，需要对承重部件支架横梁进

行载荷分析[21]。 

由于该支架是由热轧槽钢 8 号焊接搭建而成，进而对搭建该支架槽型钢（八角框

下直接接触的承重梁）进行载荷分析，该槽型钢的总长为 814mm（共记两根），其三

维建模图如图 4-6 所示。 

 
图 4-6 槽型钢建模图 

图 4-7 可以观察到热轧槽钢截面结构，图 4-8 显示了简支梁，通过 SolidWorks 软

件测算出该结构的承重载荷，知道该结构承重的负荷为458.9kg，首先，对极限工况下

的载荷进行分析，如果此热轧槽钢钢受到4.497KN的集中载荷，解析能否满足该热轧

槽钢的许可载荷。由表 4-1 可以知道 8 号热轧槽钢截面的形心主惯性 Ix=101cm4，

y1=13mm，y2=30mm，材料的许用压应力[бc]=310MPa，许用拉应力[бt]=215MPa。根

据上述数据，对此支架梁，进行许可载荷 F 的校核和计算，相关过程如下。 

 

图 4-7 热轧槽钢截面图 
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图 4-8 热轧槽钢简支梁图 

 

在进行支架的载荷分析时，通过支架的材料选用以及承重要求，选用热轧槽钢。

热轧槽钢的型号、尺寸及力学性能数据如表 4-2 所示。 

表 4-2 热轧槽钢主惯性表 

型

号 

尺寸/mm 截面

面积

cm2 

理论

重量

kg/m 

参考数值 

h b d T r r1 
Wx 

cm3 

Ix 

cm4 

ix 

cm 

Wy 

cm3 

Iy 

cm4 

Iy 

cm 

Iy1 

cm4 

Z0 

cm 

5 51 38 4.6 7 7 3.5 6.938 5.448 10.5 27 1.95 3.56 8.4 1.2 21 1.36 

6.3 64 41 4.9 7.5 7.5 3.8 8.461 6.644 16.2 50.9 2.46 4.6 12 1.2 28.5 1.37 

8 80 43 5 8 8 4 10.248 8.045 25.3 101 3.15 5.79 16.6 1.27 37.4 1.43 

10 101 49 5.4 8.5 8.5 4.2 12.758 10.008 39.8 199 3.96 7.9 25.7 1.42 55 1.53 

12.6 127 54 5.6 9 9 4.5 15.792 12.328 62.2 392 4.96 10.3 39 1.58 77.2 1.6 

 

1.测定最大弯矩，弯矩值大小可以在热轧槽钢梁的弯矩图得出，见图 4-9，可知最

大弯矩产生在梁的中点截面，大小为MB 

 

MB = F ×
1

8
m (4 − 1) 

 

图 4-9 热轧槽钢简支梁弯矩图 

2.计算强度，可以得出中间截面 B 处的最大弯矩为正值，根据图 4-10 热轧槽钢受

力分析图可知，最大拉、压应力分别发生中间截面的上边缘中心，下边缘中心各点处，
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根据相关计算公式分别进行强度校核。 

 

图 4-10 热轧槽钢受力分析图 

 

从拉伸强度条件 

 

σt∙max =
MBy1
IZ

=
F × 0.125m × 13 × 10−3m× 10−8m4

101
≤ 21.5 × 107Pa (4 − 2) 

 

得到 

F ≤ 13.36 × 103N = 13.36KN (4 − 3)

  

 

由抗压强度条件 

σt∙max =
MBy1
IZ

=
F × 0.125m × 30 × 10−3m× 10−8m4

101
≤ 31 × 107Pa (4 − 4) 

  

得到 

F ≤ 8.34 × 103N = 8.34KN (4 − 5) 

因此该梁的许可载荷 

[F] = 13.36KN 

通过 SolidWorks 三维建模软件的评估工具，能够很好的知道支架承重的重量，其

数值如图 4-11 所示，设支架的承载重为 Fg，则Fg = 4.6KN < [F] = 13.36KN，符合此

梁的许可载荷要求。 
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图 4-11 支架载重分析图 

同时，为提高该支架承重的安全性、稳定性，在支架的上部添加八角框和平板，

通过这种处理，将作用在支架上的集中载荷转变为均匀分布的载荷𝑞，从而保证构成

支架的梁可以更好的承受重量，并对该梁的弯曲变形进行相应的限制。一般情况下，

梁的最大变形不能超过某个允许值[ω]。 

即梁的刚度条件为 

|ω|max ≤ [ω] (4 − 6) 

梁的长度见上图 4-7 所示𝑙 = 0.814𝑚，受到的均匀分布载荷 

q =
F

𝑙
=

4.6

0.814
KN m⁄ = 5.65KN m⁄ (4 − 7) 

该材料的弹性模量E = 200GPa，梁的许用挠度 [Y] = 𝑙/400，许用应力 [б] =

215MPa，截面惯性矩I = 16.6cm4。 

其简支梁的受力图如图 4-12 所示。 

 
图 4-12 简支梁受力图 

3.进行强度校核，作出该梁的弯矩图如图 4-13 所示。 
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图 4-13 简支梁弯矩图 

 

可得到梁的最大弯矩 

Mmax =
q𝑙2

8
=
5.65 × 103 × 0.814 × 0.814

8
N ∙ m = 468N ∙ m (4 − 8) 

根据查阅热轧槽钢主惯性表 4-1 得出，8 号热轧槽钢的 Wx=25.3cm3代入梁的弯曲

正应力强度条件 

σmax =
Mmax

Wx
= 18.5 × 106Pa = 18.5MPa < [σ] = 215MPa (4 − 9) 

因此该梁的强度达到设计要求。 

4.进行梁的刚度校核，可知梁的最大挠度发生在跨中截面，将相关数据带入公式 

|Y|max =
5q𝑙4

384EI
= 0.97 × 10−3m = 0.97mm < [Y] =

𝑙

400
= 2.035mm (4 − 10) 

可以得知，此梁的刚度也满足设计条件。 

根据该梁的强度校核和刚度校核，并将平板和八角框置于机架上，形成相应均布

载荷，使支架的承重性，稳定性得到极大承度的提高。 
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第五章 总结及展望  

5.1 全文总结  

1.提出了一种新型的空调四通换向阀自动焊接专用设备。采用自动焊接技术，实

现了空调四通换向阀阀体与 D 管之间的自动焊接。且在焊接过程中不需要大量人工干

预和辅助工具，操作简单便捷；同时也解决了传统焊接方式下焊缝质量差、劳动强度

大等问题，提高了生产效率及产品品质。  

2.对原有的六工位空调四通换向阀自动焊接专机进行了改进。通过对原有的空调

四通换向阀自动焊接专用设备的结构进行分析研究，并结合实际情况对其机械结构进

行设计，通过增设工位、调整工位功能，设置了第六工位为风冷工位，有效改善了六

工位存在的问题，使得焊接工作更加安全高效地完成。 

3.对空调四通换向阀自动焊接专用设备的功能性进行了完善。该专机占地空间小，

工件转动精度高，工件加热温度较易控制，可大大扩大自动火焰钎焊的工作范围，转

盘式自动火焰钎焊机市场前景十分宽广，它可以广泛用于家电、日用机械、汽车、仪

表等制造业中，为焊接智能制造添砖加瓦。 

5.2 未来展望 

由于空调四通换向阀的特殊结构以及制造过程复杂等原因，钎焊技术还存在着一

定的局限性，本设计为自动焊接专机，后续可朝向全自动化、智能化发展，例如像智

能机械手上下料、自动感应点火、焊接质量检查、便捷的人机交互界面等一系列的更

加完善的方向发展，此外，进一步完善冷却、排烟系统，使该专机更加智能环保，满

足现代企业生产对智能化制造装备的需求。 

与此同时，在焊接装备自动化、智能化新型技术的快速发展下，需大力推广使用

智能焊接技术，逐步替代现有的落后技术，改善现场作业环境并提高效率，同时随着

中国制造业不断的高水平发展，21 世纪新时代信息化、技术化革命引领的数字化、智

能化应用在大型机械行业，无疑将会推动焊接机器人与自动化、智能化、科技化控制

系统有效结合在一起，研发新型的智能焊接技术及自动化焊接设备势在必行。智能焊

接技术的广泛使用，在一定程度上取代机械行业部分的劳动力，在提高生产效率的同

时，也能够生产出更好的产品，增加企业的经济效益，这将大力推动我国重型机械行

业技术转型升级，向焊接智能化方向发展。   
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四年光阴如星空，满眼繁华，目光所及，皆是回忆，纵有万般不舍,但依旧心怀感恩！ 

身逢盛世，与有荣焉。新时代的我们，生在国旗下，长在春风里，首先感谢我的

祖国，在新冠肺炎疫情严峻形势之下，依旧能够为当代大学生提供舒适安全的生活和

学习环境，让我们有机会接受高等教育，可以让我顺利完成学业，并逐渐成为一名有

能力、有目标、有理想的大学生，祝愿我们的祖国繁荣富强、国泰民安！ 

时光荏苒，岁月不居。感谢学校提供美观整洁的校园，规模化的实训基地，赋予

我们提升自身能力的平台，让我们秉持着“崇实、求精、致良知”的精神不断成长，

以梦为马、不负韶华，祝愿母校为伟大祖国培养更多的创新型、技术型优秀人才，共

创辉煌！ 

涓涓师恩，铭记于心。要特别感谢我的毕业设计指导老师——孙学娟教授，从本

文的选题到设计提纲及多次修改后的定稿，每一步都离不开孙老师的悉心点拨与指导，

孙老师不论是从设计的创新、图纸的标准、论文的格式等都对我们要求严格，其严格

要求与一丝不苟的精神都是我以后工作和学习中的楷模。同时，在我心里孙老师更像

是朋友，不论是生活还是学习上的问题，都可以与之倾诉，并给出我中肯的建议，每

每倾诉过后都会有一些新的体会和感悟，此外，孙老师乐观豁达、兢兢业业的品质为

我们以后的为人处世奠定了良好的基调，为我们的人生道路点亮了耀眼的明灯，祝愿

孙老师工作顺利、身体健康！ 

得遇良师，幸甚至哉。还要感谢辅导员孙玉婷老师。是她让我在大学四年体会到

了“大学是个社会”，有些事不是单单只靠努力就可以达成的，在数次的对话中，是

她让我学会要一切在自身寻找问题，锻炼了我的抗打击能力，同时也使我深刻明白了

“倚得东风势便狂”的现实意义。很感谢孙老师在这四年对我们不辞艰辛的管理！ 

父母之爱子，则为之计深远。感谢父母二十余载对我无微不至的关心和照顾、不

求回报的付出与给予，在我遇到困难时给我鼓励，让我拥有勇往直前的勇气。回想过

去这段漫长的求学之路，自认为一直不是个聪明的孩子，但是我有在一直努力学习，

提升自己。还记得父亲常说的那句话：“你要有目标，有方向，想干的事就一定会成

功。”而这，也一直成为了我的人生信条，凡是之前多想一点，多干一点，就多一分

机会，就离成功更近一些，不积跬步无以至千里，不积小流无以至江海，我坚信每一

份努力都是有收获的，如果结果不尽人意，那便是自己努力不够或方向出了偏差。羔

羊有跪乳之恩，乌鸦有反哺之情。如果问我一定要如何才能报答你们， 我会觉得这样

的言语过于苍白无力，接下来，我会用我的实际行动证明自己。正所谓纸上得来终觉

浅，绝知此事要躬行。 养育之恩，无以言表，唯有继续努力不断突破自己成为他们的
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骄傲。在此，祝愿我的父母开心快乐，身体健康！ 

相聚在此，皆是缘分。要感谢机械工程学院的全体老师在我大学四年给我生活和

学习上的帮助。感谢机械工程学院新闻中心，三维数字化设计社团任职期间遇到的小

伙伴们，感谢社团以及组织的指导老师们，让我在组织活动和参加比赛过程中明白了

团队的重要性，要特别感谢王伟老师在我们参加各类大赛过程中的悉心指导与训练！ 

以梦为马，不负韶华。感谢一直不断前行的自己，从未驻足。我始终相信寰宇的

山河烂漫，人间的点滴温暖都值得我退却浮华、努力前行。每次挫折都是一次难忘的

成长，在不经意间汇聚成生命之河的宽度。凡是过往，皆为序章。我将一直秉持“崇

实、求精、致良知”的校训。心细且大胆，知足而上进! 

山水一程，三生有幸，祝我们保持热爱，一起奔赴绚丽未来，愿我们此去前程似

锦，百花盛开，再相逢依旧如故，可期未来。 

最后感谢自己，一直努力、平凡而又真诚的生活。 

祝福吾师，工作顺利! 

祝福吾亲，平安健康! 

祝福吾友，前程似锦! 

祝福吾校，桃李天下! 

谨以此文，献给 22 岁青春洋溢的岁月! 

山水相逢，终需一别，中德，我们后会有期! 
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附录 

附录一 中文译文及外文参考资料 

基于开放式数控系统的专用焊机设计 

林海波 

台州职业技术学院机电工程系，中国台州 318000 

linhaibo_tzvtc@163.com 

摘要：运动控制卡用于设计焊机的转动部分。将运动控制卡或整个 CNC 单元插

入通用 PC 的扩展槽中。PC 机用于文件管理、用户界面和通信功能的非实时部分。通

过扩展槽或运动控制卡进行实时控制，采用二维激光位移传感器测量焊接数据，通过

串口控制系统传输，实现实时测量和实时焊接。试验结果表明，该机构具有稳定、平

稳等优点。定位精度也能达到，符合焊接要求。 

关键词:开放系统；焊接设计；控制系统；实时伺服控制。 

1 导言 

随着国民经济的发展，数控系统成为数控技术的核心。自动化加工技术已经成为

一个国家科技水平的重要标志。也是国防工业现代武器装备发展的关键因素。 

旋转焊接零件广泛应用于工业领域。然而传统的焊接工艺存在自动化程度低、劳

动强度大、生产率低等缺点。焊接成为旋转部件生产中的重要工序。焊接质量和速度

已成为生产的主要关注点。开放式数控系统是以个人计算机和软件为基础的。它由模

块化、层次化的体系结构运行。还可以为各种表单提供统一的应用程序接口。从而满

足用户实现复杂控制功能的需要，缩短加工时间，提高加工质量和灵活性。 

2 焊机的具体部件 

2.1 整体结构 

基于开放式数控系统的弧焊自动机实现了旋转部件的焊接，包括专用焊接机械部

件、测量系统、控制(伺服)系统、焊机及其他辅助设备。 

该系统设计了以运动控制卡为核心的开放式数控系统，控制运动喷枪与工件之间

的配合，实现同步操作。基于测量元件的自动焊接系统由机械部分、控制系统、激光

轮廓测量仪、软件部分和焊接部分等组成。整体结构如图 1 所示。 
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图 1 焊接的整体结构 

 

2.2 机械部分 

机械部分由机身、丝杠、导轨、滑块、焊缝定位器、跟踪系统安装支架等部件组

成，完成焊缝定位、焊枪和激光扫描传感器安装等功能。焊接夹具对准固定的夹紧部

件完成手工焊接。为了避免零件起吊时的偏移，模具径向轴的变形，模具水平旋转时

的拉伸变形和振动。这些都影响焊接速度和轨迹的准确性。同时该机变成水平旋转台

体，由旋转托盘和交流伺服驱动及传送机构组成，完成水平旋转和自动焊接过程。如

图 2 所示。 

 

图 2 机械系统图 

 

2.3 测量系统 

焊缝数据采集由激光扫描产品完成。它通过串行端口通向 IPC。经过计算后，传

给运动控制卡，最终控制焊枪随工件的径向和轴向运动。 
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2.4 开放式数控模块的设计 

焊接过程是一个多参数相互耦合的时变非线性系统。影响焊接密封质量的因素很

多，而且这些因素具有明显的随机性，很难用精确的数学模型来描述，因此以往的控

制方法在不同程度上适应性差，对经验依赖性强。焊接参数是指焊枪路径，尤其是焊

枪速度、停止时间、位移、旋转角度等参数。因此我们需要引入智能控制方法来解决

这些问题。目前，大多数焊枪采用以单片机为核心的控制技术，采用“PC+运动控制卡

结构”，将运动控制卡或整个数控单元插在通用 PC 扩展槽中(内含嵌入式 PLC)。PC 管

理非实时功能，如文档、用户界面和通信。插入 PC 扩展槽或运动控制卡的 CNC 单元

管理实时功能。同时，该控制系统采用 2D 激光位移传感器测量焊接封口数据。这些

数据通过串口发送到控制系统，可以实现实时测量和焊接。控制系统由 IPC(嵌入式运

动控制卡、数据采集卡、数字 IO 卡等)、交流伺服驱动器、三相交流变压器和其他电

气设备(如空气开关、交流接触器、限位开关、磁力开关)组成。它可以完成焊接高度

控制、焊接位置控制、焊接电流参数设置、焊接变位机的启动、停止、速度控制等功

能；可以实现焊接工艺规划、焊接路径规划、焊接防碰撞和抗干扰控制、弧焊实时故

障处理等。 

专用焊机控制系统的主要控制部件如下: 

(1)有三个松下交流伺服电机，一个用于转台的圆周运动，另外两个伺服电机用于

X-Z 工作台的焊枪微位移平台，实现焊枪的位移运动。 

(2)步进电机用于调节焊接操作框架的总高度。 

(3)在该系统中设置了 X、Z、H 轴的极限和零检测信号。 

由于串行口通信线路少、成本低，本系统采用串行口通信方式实现运动控制卡与

PC 机之间的通信。该系统可以通过 VC++通信控件提供的一系列标准通信命令，在上

位机和运动控制卡之间建立串口连接，发送命令，交换数据，监控和响应通信过程中

可能出现的各种错误和事件，并利用其构建全双工、事件驱动、高效实用的通信程序，

如图 3 所示。 

 

图 3 控制系统结构 
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2.5 软件模块设计 

本课题研究开发专用焊机开放式数控系统软件。它分为实时控制模块和非实时控

制模块。实时显示是在运动中监视和显示电机当前运行位置和速度。由于本系统通过

串口通信传输信息，控制卡与 PC 机之间的数据交换借助函数通信寄存器进行，所有

这些功能都可以借助 VB 语言实现。 

软件模块包括输入输出模块、初始化模块、数据处理分析模块、误差处理模块、

运动控制模块等。这些模块控制输入和输出、系统初始化、参数初始化、焊缝数据

去噪、平滑、插值、误差处理等。基于 PMAC 运动控制卡的数控系统的通信和驱

动软件程序利用 VC 语言，借助其 Pcomm32 动态链接库，实现了机器与 PMAC 卡

之间的通信。Pcomm32 包括 200 多个函数。它涵盖了 PC 和 PMAC 卡之间的所有

通信方法。部分程序如下: 

Private Sub Command1_Click()  

Load Initial  

Initial.Show  

End Sub  

Sub stopp()  

If MSComm1.PortOpen = True Then  

MSComm1.PortOpen = False  

End If  

timeKillEvent uID  

Timer2.Enabled = False  

MintController1.DoStop (2)  

MintController1.DoStop (0)  

MintController1.DoStop (1)  

End Sub  

末端接头焊接后，焊接密封位置将在 X、Z 坐标方向上一直变化。为了准确跟踪

焊缝轮廓位置，需要限定初始焊缝的 X、Z 方向，并在轮廓曲线中设置初始测量区域。

初始焊封位置设定后，后续未确定的焊封位置将由算法自动跟踪。通过对焊缝放大图

像和不同图像特征的分析，可以确定焊缝中心和特征点，获得准确的焊缝中心和边缘

位置，从而产生针对焊缝中心的焊枪。由于原始测量焊缝数据得到的预处理焊缝坐标

数据存在初始值的误差和突变性，需要对预处理焊缝坐标数据进行二次处理，以获得

稳定、连续、有效的焊缝坐标。在该模型中，利用二次处理的 N 点数据预测 N+1 个

实际的焊缝坐标位置。之后，它将 N+1 点发送到运动控制卡并动作；焊枪完成后，利

用 N+2 个点再次预测后续的焊封坐标位置，其余可以类推。这种方法可以保证焊枪连
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续稳定地工作。同时，其速度不会突然变化，从而保证了焊接质量。 

3 结论 

运动控制卡的扩展槽或整个 CNC 单元被共同插入数控机床中。PC 用于非实时部

分的文件管理、用户界面和通信功能。通过插入 CNC 单元的 PC 扩展槽或运动控制卡

来进行实时控制。该系统的特点比传统的数字优势强得多控制系统。它具有处理速度

快、控制精度高、运行稳定等优点。实现了专用焊接设备的实时伺服控制和半闭环控

制，减少了跟踪精度的波动。结果表明，该装置调节方便，稳定性好，提高了焊接质

量和生产率。 
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附录二 Auto CAD 总体装配图 
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附录三 Auto CAD 核心零件图 
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