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一、选题背景与意义

作为一名中职焊接专业教师，因工作原因，多次参加省职业

学校焊工（焊接）项目的教练员培训、技能比赛以及创新比赛

等。通过交流，我们看到当前我省职业学校许多焊接专业，技能

练习以及理实一体教学所使用的焊接操作台（焊工操作架）各有

其特点，一些问题极为突出，主要有：1、装夹、打磨钢管、钢板

时，灵活性弱，便捷性差，存在安全隐患。2、夹好待焊工件后，

操作架旋转稳定性差。3、套筒多，拆装繁琐，无法实现管 - 管、

管 - 板以及板 - 板的一次装夹，进行空间任意位置焊缝的焊接，

给实际教学与比赛带来诸多不便。同时，将整个操作架从一个城

市移动至另外一个城市作远距离运输，这一过程也异常困难。

对此，我们第一时间在中国专利网、中国知网等具有重要影

响力的网站上进行了相关检索 [1]-[9]。遗憾的是，我们并没有看到
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完好解决这些突出问题的方法与途径。所以，设计并制作一种结

构优、性能好、容易操作、实用性强的操作架，对焊工理实一体

教学效果的提高、焊工实操练习条件的改善，都是件极有意义

的事。

二、研究方法与仪器设备

（一）研究方法

1. 访谈法。

2. 文献法。

3. 正交试验法。

4. 实验法。

（二）仪器设备

本文焊工操作架在研究与制作中，用到的机器设备较多，主
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要设备如表2-1所示：

表2-1 研究中用到的主要机器设备

名称 品牌 规格 型号

加工中心 云南机床厂 SINUMERIK828D CY-VMC850C

焊机 奥太 350Ⅲ NBC

线切割机床 泰州三明 45锥度 DK7745

车床 金陵 360/650 C6126A

数控锯床 双泰 4235 GZ

切割机 江天 380v2.2kw J3G-SW-400

打磨机 亿邦 220v850w SlM-YB-100

三、原理和思路

（一）结构设计原理依据

通过中国知网、中国专利网等网站对焊工操作架相关材料进

行检索与收集，《焊接手册》、《焊接结构学》、《人体工学及产

品设计实例》等书籍以及比赛文件 [10] 的参考与研究，结合一线访

谈调研以及多年焊接实训与比赛的经验，分析研究当前焊工操作

架存在的主要问题。提出本文操作架的结构组成为：制动轮、底

板、立柱、绕轴旋转支撑（ox、oz 轴）、机械手等。

然后，组织人员对其进行探讨、论证，从而确定操作架的原

型设计结构图，以及相关主要零件图，如图3-1所示（因篇幅原

因，相关主要零部件未展示）。

图3-1 操作架原型设计结构图

1- 底板  2- 立柱  3- 绕 oz 轴旋转支撑  4- 绕 ox 轴旋转支撑  5- 机械手

6- 扳手螺栓  7- 板杆连接片  8- 制动轮  9- 锥形支撑结构  10- 托耳

影响操作架综合性能因素主要有：底板尺寸（A）、制动轮

规格（B）、轴孔装配间歇（c）、绕 ox 轴旋转支撑（D），每个

因素各对应三个水平，构成四因素三水平正交试验表。如表3-1

所示：

表3-1  操作架设计结构正交试验表

试验号 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

通过正交试验，发现组合：A1B2C2D3，综合效果较佳。即

底板尺寸（A）：600*600*14；制动轮规格（B）：3寸；轴孔装

配间歇（c）：0.8；绕 ox 轴旋转支撑（D）长度：230。

（二）零件加工与操作架整体装配

运用线切割机床、数控锯床、加工中心、车床、气保焊机等

设备加工制造出相应零件。对正交试验后的设计方案其进行优

化、改进，直至完善。与原型设计结构相比，经过优化后的操作

架结构设计如图3-2所示，核心零部件如图3-3所示：

图3-2 操作架结构设计图

1- 底板  2- 立柱  3- 绕 oz 轴旋转支撑  4- 绕 ox 轴旋转支撑  5- 机械手

6- 扳手螺栓  7- 板杆连接片  8- 制动轮  9- 锥形支撑结构  10- 托耳

图3-3a 锥形支撑结构相关零件尺寸图

图3-3b 操作架绕 oz 轴旋转支撑
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 3-3c 操作架绕 ox 轴旋转支撑

优化后，先制作3件进行小批量试用，经过约一个学期的试验

实践，结合反馈信息，对合理部分再修改（绕 ox 轴旋转支撑 F 处

悬臂变形、锥形支撑结构 D 处内部阶梯设计），进一步完善该操

作架的结构与性能。为更好地进行推广应用，尤其是焊接同行中

高职院校和焊工培训机构等。故对操作架相关性能进行测试更显

必要。

四、操作架相关性能测试

焊接结构设计的基本要求是：实用性、可靠性、工艺性、经

济性。基本原则是：合理选择和利用材料、合理设计结构形式、

减少焊接量、合理布置焊缝、施工方便、有利于生产组织管理。

在可能的条件下还应注重结构的造型美观。

焊工操作架作为一种焊接操作装置，首先考虑的是焊工操作

过程中的安全问题；其次考虑的是操作架的实用性；然后再考虑

其他的性能。

（一）安全性测试

焊工操作架锁紧机构（扳手螺栓）之锁紧力当符合安全操作

使用要求，本文采用4倍静载荷和2倍动载荷对操作架进行安全性

测试。

测试结果：经4倍静载荷和2倍动载荷测试，本文设计与制作

的焊工操作架成功通过测试，结果为：合格。

（二）实用性测试

理实一体教学以及技能比赛模式下，焊件的组合形式主要

有：板 - 板、管 - 管以及管 - 板的各空间位置坡口对接焊。

测试结果：本文操作架不仅可以实现板 - 板、管 - 管（板）

等各种空间位置的焊缝操作，还可以实现其它任意位置焊缝角度

的焊接操作，与当前其它焊工操作架相比，具备无可比拟的功能

优势，测试结果为：优秀。

（三）可靠性测试

焊接操作中，焊件会出现稍微移动，角度和长度必须限制在

一定范围内，否则会对焊接操作带来极大的不规范。本文中可靠

性仅指结构的稳定性。

测试结果：本文制作的焊工操作架经稳定性测试，测试结果

为：合格。

（四）便捷性测试

通过对比：①本文操作架结构设计较为简单，焊工使用容

易；②该操作架容易拆卸，组装快速，全程大约5分钟时间；③底

板下装有滚轮，使其短距离移动容易，长距离运输（可以化整为

零）极为方便。显然，本文操作架对比当前其它同款作品，优势

明显、便捷突出。

（五）工艺性测试

参看实体图4-1，本文所设计与制作的焊工操作架主要用到的

机床设备为线切割机床、二氧化碳气体保护焊机、车床。所加工

的零件并不复杂，部件也容易制作，与之配套的滚轮、螺栓、机

械手都为标准件，价廉易购、维护方便。因此，本文焊工操作架

在制造中具有非常好的加工工艺性。

（六）经济性对比试验

一种产品能否得到大范围的应用与推广，不仅取决于它的性

能指标、外观设计、工艺性等因素，还与该产品的制作成本密切

相关。为此，我们将本文设计与制作的焊工操作架成本与同行作

品做了一个对比。试验表明：本文操作架制作成本较低、具有明

显优势，在后续推广、应用中，应该具有广阔的发展前景。

五、结论与展望

（一）本文研究的主要结论及相关成果

1. 成功设计与制作一种焊工操作架，结构图如图5-1所示，

整体实物图如图5-2所示：

图5-1本文焊工操作架结构图 

1- 底板  2- 立柱  3- 绕 oz 轴旋转支撑  4- 绕 ox 轴旋转支撑  5- 机械手

6- 扳手螺栓  7- 板杆连接片  8- 制动轮  9- 锥形支撑结构  10- 托耳

图5-2 本文焊工操作架实物图 
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2. 该焊工操作架主要创新点

（1）运用线切割机床以及加工中心等设备，保证了零件加

工的尺寸精度，减少装配间歇，使得操作架在操作过程中旋转平

稳性得到解决。（2）引入机械手，不仅解决了钢板、钢管的装

夹、打磨问题，还创造性的引入一个自由度，使得待焊工件实现

在三个维度（OX 轴、OY 轴、OZ 轴）上的自由转动，解决了多

个套筒组合使用的老大难问题。（3）当前操作架移动不便，运输

起来更为困难，为此，在底板上引入制动轮这一设计，同时还在

底板与立柱之间加入连接片，使得立柱与底板可以通过连接片进

行连接，方便拆卸。（4）当前其它焊工操作架在使用时，基本无

法脱离活动扳手或套筒扳手，不管是教学还是比赛，都带来诸多

不便，为此，我们进行了优化设计，将紧固螺栓和扳手整合在一

个，制作成一个新型小扳手，实用方便。（5）底板下面设计4个

锥形支撑结构，极大地提高该焊工操作架在操作过程中的安全性

和稳定性。

3. 相关性能指标测试

经4倍静载荷、2倍动载荷测试，皆成功通过，表明本文操作

架具有良好的安全性。

该操作架还具有良好的实用性，对其进行板 - 板平、立、

横、仰操作位置，管 - 管（板）水平位置固定、垂直位置固定、

斜45°测试，皆成功通过，甚至还可以完成其它任意焊缝角度

的焊接位置操作，这是当前其它焊工操作架所不具备的功能。同

时，该操作架在可靠性、便捷性、工艺性、经济性等方面经过测

试，皆表现优异。

4. 本文研究的相关成果

2020.04 获 国 家 实 用 新 型 专 利， 专 利 号 为：ZL2019 206 

40383.7。

（二）后续研究与展望

受人力、物力、财力以及时间、自身专业知识（如焊接结构

学、焊接工程师手册、人体工程学等）、设备等多种因素影响，

本文在以下几个方面的研究还有待进一步的改进与完善。

1. 本文设计与制作的焊工操作架，并没有对如何充氩操作以

及如何进行障碍焊操作进行涉足。这是后续研究需要考虑的一个

重点方向。

2. 本文设计与制作的焊工操作架，在我省部分中高职学校焊

接专业实训推广中深受好评，但对组合件的焊接操作，功能性上

还有待进一步的研究。

3. 本文中的焊工操作架轴孔配合方面，因实际情况限制（无

相应试验设备），未做摩擦磨损试验。根据相关手册数据以及经

验来看，Q345B 钢虽便宜但并不具备很好的耐磨性，如果条件成

熟，将会考虑选用45钢，然后进行热处理（淬火、渗 C、渗 N 或

C、N 共渗）来提高轴孔配合的耐磨性，这也是下一步将要研究的

主要内容。
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