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摘　要：文章旨在探讨煤机企业制造刮板输送机中部槽应用智能化焊接设备的策略。全方位研究智能化焊接技术
在利板输送机中部槽生产中的应用，包括焊接结构设计与工艺优化、多传感器融合的实时监测，多项技术的综合运

用可大幅提升中部槽焊接作业效率和焊接质量。期望本研究内容可为煤机制造企业、矿山生产单位提供智能化方

案借鉴。
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　　在高强度的矿井采煤作业中，输送机运行的稳
定性以及使用寿命对煤矿生产效率和矿山安全生产

具有重要影响。刮板输送机设备的中部槽作为煤炭

开采运输作业的关键部件，持续承受重荷载、冲击力

以及与物料产生的磨损，极易发生输送链条卡顿、物

料泄漏以及其它设备故障，出现这种情况往往与中

部槽生产质量有一定联系，如焊缝出现气孔、裂纹等

缺陷导致结构强度不足。中部槽生产一般采用传统

人工焊接方式，焊接质量和焊接效率由于受到人工

操作因素的影响而难以保证［１］。刮板输送机中部

槽的制造应用智能化焊接设备，相较于人工焊接作

业在生产效率、焊接质量等方面具有显著优势，具有
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很强的推广价值。

１　中部槽概述
１．１　设备结构

刮板输送机的中部槽结构划分主要按链条布置

形式和槽帮类型分类。按链条布置形式分单链结

构、边双链结构和中双链结构。其中，单链结构采用

单根链条设计形式，链条沿槽体中轴线布置，利用力

学传导原理引导载荷沿中轴路径实现单向传递，通

常应用场景为１００～２００ｔ／ｈ的中小输送规模工况。
边双链结构是在槽体两侧设置双链条牵引系统，通

过对称受力机制将最大牵引张力按２倍的单链承载
能力左右均衡分布，在３０°以上大倾角工况下，该结
构具有良好的稳定性。图１为典型双链结构中部槽
实拍图。

中双链结构则是在槽体中央设计平行双链条阵

列，利用动力学耦合效应平衡物料输送的惯性力，链

速波动系数相比单链结构降低４０％左右。槽帮是
刮板输送机中部槽的关键承载部件。单链式中部槽

一般布设 Ｍ型槽帮，采用非对称梯形截面设计形
式，基于应力集中优化方法可使接触应力峰值降低

３５％左右。双边链式中部槽 Ｄ型槽帮采用圆弧过
渡曲面配合表面硬化处理，以此将槽帮磨损速率控

制在００３ｍｍ／ｋＨ以内。中双链式中部槽Ｅ型槽帮
是在中部槽结构轻量化基础上，通过增设复合式加

强筋结构有效提升结构抗扭刚度。表１为不同结构
形式的中部槽参数对比情况。

图１　典型双链结构中部槽实拍图

１．２　设备功能
刮板输送机中部槽的功能体现在几个维度。从

物质传输角度分析，中部槽可以构建连续性的散料

输送通道，通过刮板→链条系统的协同运动实现固
态物料定向、高效迁移，满足矿山开采工况下吨级物

料的连续性运输作业要求。从结构承载角度分析，

槽体除了承受物料自身的重力载荷，同时亦抵御运

输过程中的各类冲击载荷。从协同控制角度分析，

中部槽作为刮板输送机设备的基础承载部件，负责

为传动系统提供运行轨道，通过与传动系统的精密

配合保证链条、刮板的高效稳定运行，从而实现动力

传递效率的最大化。

表１　不同结构形式的中部槽参数对比

结构分类 输送量／（ｔ·ｈ－１） 链条布置形式 工作倾角／（°） 槽帮类型

单链式 １００～２００ 中轴线单链 ≤１５ Ｍ型

边双链式 ３００～５００ 双侧双链 ≤４５ Ｄ型

中双链式 ２００～４００ 中部双链 ≤３０ Ｅ型

２　智能化焊接技术的应用优势
２．１　提升作业精度

智能化焊接设备能够通过多技术协同实现高精

度焊接作业。模块化焊接技术将中部槽整体结构分

解为标准化单元，结合视觉传感、缺陷识别系统，对

焊缝位置、形状等实现微米级的定位与纠偏。智能

化焊接技术能够避免传统人工作业由于经验差异或

其它因素影响导致的作业偏差或质量缺陷。另外，

焊接系统依据焊接原料的厚度、材质、环境温度和湿

度等一系列因素自动优化焊接电流、电压以及焊接

速度，通过参数的动态调控功能确保熔深均匀一致、

焊缝成型良好。

２．２　提升作业效率
智能化焊接技术通过流程再造、实时监测等功

能显著提升作业效率。模块化焊接单元通过多工位

１７
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同步焊接并行作业，大幅压缩生产周期，完全打破了

传统串行作业工期长、效率低的约束。智能化焊接

参数动态调控技术能够针对材料在焊接过程中的物

理、化学及性能变化实现自动响应和智能调控，无需

人工频繁干预或调试设备，有效减少停机时间。声

发射（用于判断异常响声）、红外热成像监测系统

（利用影像、照片识别温度分布异常）打造的全流程

质量监控网络，能够实时捕捉设备故障、焊接缺陷等

异常情况，利用智能算法预判质量风险，开展前瞻

性、预防性维护，全面降低返工率。作为专门面向焊

接场景开发的算法，可以自动分析焊接数据、判断与

执行调控指令，能够避免因设备故障造成焊接生产

中断，提升生产线的整体产能［２］。

３　智能化焊接技术
３．１　焊接结构设计与工艺优化
３．１．１　模块化焊接设计

刮板输送机中部槽结构焊接生产中，模块化焊

接设计通过将复杂结构拆解为若干个标准单元，焊

接机器人配合协同作业，实现结构整体有序焊接作

业。

图２　模块化焊接设计示意图

如图２所示，模块化焊接系统利用三维建模软
件，快速对刮板输送机中部槽开展结构分析，根据应

力分布、功能需求，将结构分解为底板、侧板、中板、

连接加强筋等独立单元模块，各模块在专用工装夹

具上预制焊接。在这个过程中，工装夹具使用定位

销＋可调式压板的组合结构，利用激光校准系统来
保证模块间拼接精度误差≤０３ｍｍ。模块焊接作
业过程采取机器人协同作业形式，由多台焊接机器

人依据预设的程序面向不同模块焊缝分区焊接作

业。例如，针对侧板、底板的角焊缝，系统会配置两

台机器人对称焊接，通过同步控制器有效控制焊接

路径、焊接速度，均衡双向作业进度，有效抵消焊接

变形问题。完成各模块预制作业后，在总装工位利

用真空吸附定位技术对模块进行快速组装，再配合

激光跟踪焊接系统，对各模块进行连续组装焊接作

业，最后完成整体结构的无缝焊接。

３．１．２　动态参数调控
动态参数调控主要通过系统实时感知焊接环境

以及材料特性，自动优化焊接过程的作业参数。焊

接作业前，智能化焊接设备利用光谱分析仪对焊接

用钢板进行成分分析，获取材料的碳当量、合金元素

含量等关键数据，全部数据被输入到焊接参数数据

库内。焊接作业过程中，焊枪上的多传感器系统会

自动采集焊接电流、电压、送丝速度以及熔池温度等

数据，同时结合作业环境的温度、湿度等，基于模糊

神经网络算法智能化自动处理数据。例如，当系统

检测到板材厚度发生变化或材质不均匀等情形，即

时触发动态参数调控机制，模糊神经网络算法将自

动调高焊接电流、电压，同时降低焊接的速度，确保

熔深达到设计要求。与此同时，如果系统检测发现

焊接区域温度快速下降，就会同步提高电弧功率、送

丝速度，维持熔池的稳定性。

３．１．３　预加热与后热集成
智能化焊接系统的预加热与后热集成技术，是

通过对温度的精准控制来提升焊接质量，技术逻辑

如图３所示。

图３　预加热与后热集成技术逻辑
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预加热阶段，系统使用电磁感应加热装置余热

对焊接区域进行预热。根据中部槽的结构特点，感

应线圈采取“分段式缠绕”设计，保证加热区域可以

均匀覆盖焊缝两侧大于２００ｍｍ宽度。加热期间，利
用红外热成像仪对温度场分布进行实时监测，并利用

ＰＩＤ控制系统调控加热功率，确保预热温度稳定在
１５０～２００℃范围内，避免局部过热或温度不足现象。

机器人完成焊接后，智能化焊接系统立即启动

后热工序，采用陶瓷加热片＋保温棉的组合方式，将
加热片紧密贴合于焊缝区域，外部包裹保温棉，这个

过程的后热温度设定为２５０～３００℃，加热时间根据
钢板厚度和焊接工艺确定，通常保持３０～６０ｍｉｎ。
加热过程中，后热工序利用声发射传感器对焊接接

头内部应力的释放水平进行实时监测，一旦检测到

异常应力集中信号则自动延长后热时间或对加热温

度进行调整，以消除焊接残余应力。另外，系统利用

循环风冷系统控制焊件“后热处理”阶段的冷却速

率，确保冷却速度控制在５～１０℃／ｍｉｎ，防止因冷却
过快导致焊缝出现淬硬组织［３］。

３．２　多传感器融合的实时监测
３．２．１　视觉传感与缺陷识别

中部槽焊接生产线上，智能化焊接设备配置的

视觉传感系统采用双目立体视觉＋激光结构光的组
合方式对焊缝实时监测。在焊接机器人焊枪旁安装

２台高分辨率工业相机，配合激光发射器联合形成
三维视觉采集模块，其中激光发射器波长设置

６５０ｎｍ。焊接作业时２台工业相机会以２００ｆｐｓ的帧
率采集焊缝区域的清晰图像，激光条纹投射于焊缝

表面会形成特征光带，系统利用图像处理算法在特

征光带内提取焊缝的质量参数，包括坡口形状、余

高、熔宽（数据测量精度≤０１ｍｍ）等。
针对焊接缺陷的识别，智能化焊接设备利用

ＣＮＮ（卷积神经网络）提供的分类模型，预先抓捕气
孔、夹渣、咬边等典型的中部槽焊接缺陷图像样本，

系统利用数据增强技术将图像组成的数据集扩充到

１０万张，采取迁移学习策略进行模型训练，在
ＲｅｓＮｅｔ－５０网络基础上进行参数微调，确保缺陷识
别准确率＞９８％，同时结合边缘计算单元对图像进
行实时处理。一旦系统检测到超标缺陷时，立刻触

发报警，焊接机器人立即暂停作业，并向监控人员传

输缺陷的具体信息。

３．２．２　声发射与红外热成像监测
对于焊接过程的监控，智能化焊接设备主要通

过声发射监测、红外热成像等信息化技术实现作业

过程监控。

一方面，声发射监测功能采取阵列式传感器布

局形式，在中部槽焊接作业的工装台四周均匀布置

８个宽频声带的发射传感器，传感器频率响应设置
在００２～１ＭＨｚ范围。传感器布置阶段，通过磁吸
底座固定同时配合有机硅型耦合剂来增强信号的传

输效率，设定１０ＭＨｚ采样频率。在此基础上，智能
化焊接设备采用时差定位算法，通过对各传感器接

收到的声发射信号的时间差分析定位三维缺陷源

（定位误差 ＜１０ｍｍ）。一旦检测到由于裂纹扩展、
熔池飞溅等因素生成的异常声发射信号，系统立即

发出预警信息。

另一方面，红外热成像监测使用非制冷型焦平

面探测器，参数按空间分辨率 ６４０×４８０、测温范
围－２０～１２００℃与３０Ｈｚ帧频设置。红外热成像
设备安装在焊接工位正上方，利用电动云台能在

３６０°范围内旋转视角。中部槽焊接监测过程中，系
统对焊接区域温度场数据进行实时建模，使用伪彩

色图谱对温度分布直观显示，一旦检测到熔池温度

异常波动，如超出设定阈值范围（±５０℃），或局部
显示高温区域，系统自动结合声发射信号进行交叉

验证，判断焊接作业是否存在未熔合、烧穿等问题。

若缺陷被确认，系统自动快速调整焊接参数，或者直

接触发焊接机器人停机。

３．２．３　基于数字孪生技术的模型反馈
中部槽智能化焊接设备内部的焊接数字孪生模

型，利用 ＣＡＤ软件建立实体三维模型，然后导入
ＡＮＳＹＳ软件划分有限元，网格单元尺寸设置为
２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ。利用布置在工作台的传感器
实时采集焊接工艺参数，如电流、电压、温度等，以数

据驱动数字孪生模型动态仿真计算，系统每１００毫
秒更新一次模型状态。模型内置“材料本构关系

库”，专门针对不同焊接工艺参数下的材料相变过

程、应力应变分布加以模拟。

焊接作业过程中，数字孪生模型、物理生产线保

持双向的数据交互。如果模型预测到焊接变形量超

出设计标准，马上对焊接顺序、参数进行优化，并将

优化结果反馈至生产线控制系统，实现工艺参数的

闭环优化。此外，模型基于机器学习算法进行历史

数据分析，建立中部槽焊接质量的预测模型，预测模

型能够提前７２ｈ预测设备故障、质量波动风险。不
（下转第８１页）
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第２期 基于有限元模拟的３３０吨级矿车轻型车箱结构分析

　　由图６可知，车辆在颠簸路面上行驶时，车箱在
受到矿石冲击下的应力分布和变形情况与满载静止

工况下基本相同。通过对比发现，车箱整体应力分

布规律差不多，但车箱底板与车架接触面的应力值

相较满载静止下明显提高，而且分布区域明显扩大，

排除应力奇异点后的最大应力达到５１０ＭＰａ；车箱
变形量几乎是满载静止下的２倍。虽然应力和变形
大幅提高了，但是车箱结构的安全系数依然远大于

１，能够满足安全服役条件。

３　结束语
矿用自卸车是保证矿山安全生产的重要运输设

备，车箱作为承载部件，其结构安全性尤为关键。采

用有限元分析软件对车箱在满载静止和在颠簸路面

上行驶等两种工况下的结构受力和变形等进行了模

拟计算。结果表明，不管是满载静止还是在颠簸路

面上行驶，车箱整体结构安全可靠，完全满足矿石运

输安全服役条件。矿车在颠簸路面上行驶，车箱受

到矿石冲击的应力分布和变形规律相比满载静止工

况基本一致，但是应力值和变形量明显增大，几乎呈

２倍关系。车箱主体结构使用包钢 ＮＭ４５０耐磨钢

安全可靠。采用有限元模拟分析为车箱结构的安全

设计和优化提供了重要支撑。
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仅如此，系统操作人员可通过 ＶＲ（虚拟现实）设备
进入数字孪生虚拟车间，对焊接过程仿真画面进行

直观分析，并针对各类复杂工况进行预演、调试，提

升焊接生产决策的准确性［４］。

４　结束语
本文总结了刮板输送机中部槽生产过程中智能

化焊接技术的应用。首先阐述了中部槽的结构、功

能及智能化焊接技术在提升作业精度和作业效率方

面的优势；其次探讨智能化焊接设备的焊接结构设

计与工艺优化、多传感器融合实时监测等智能化手

段的应用。智能化焊接技术有效解决了传统人工焊

接存在的多种问题，为刮板输送机中部槽生产提供

可资借鉴的智能化方案，助力煤机行业实现高质量

发展。
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