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拨叉和齿轮轴激光焊接及检测设备研制
单 澜

(浙江同济科技职业学院，杭州市 311231)

摘要 针对拨叉和齿轮轴的连接，设计了专用激光焊及焊后自动检测系统。实现拨叉的自动上料、齿轮轴的
定位、齿轮轴和拨叉装配后的位置调整、自动焊、焊后的检测、成品半自动下料等功能。通过压紧组件的气爪对工
件进行定位及夹紧，然后自动焊接。涡流探伤仪对焊接成品进行在线焊接质量检测。

关键词: 齿轮轴 激光焊 定位夹紧 检测
中图分类号: TG439．4

0 序 言

激光焊相对于氩弧焊及电阻焊等其它方式，具有
热影响范围小、焊缝深宽比大、强接头度高、容易实现
自动化生产及效率高等优势，已经在 3C 电子、医疗、电
池、汽车、五金等精密焊接领域得到广泛应用［1－5］。激
光焊对焊缝的位置精度要求高，在焊前需要对工件进
行精确定位。由于激光束与工件非机械接触，在持续
的热量输入作用下容易导致工件变形，从而影响焊接
效果，因此需要专业的压紧机构防止工件变形［6－8］。为
提高激光焊接生产效率，一般采用自动抓取上料、自动
焊接、自动下料等形式，将激光焊的优势最大化［9－10］。

激光焊的质量检测包括外观检测、焊接强度检测
及熔深检测等。强度及熔深的检测一般需要将工件破
坏后进行检测，这种检测方式只能抽检，而无法对全部
产品进行检测，无法从根本上保证每个产品的质量。
涡流探伤技术是一种无损检测方式［11－12］，利用交变磁
场对焊缝内部差异进行检测，与工件非接触，检测效率
高，可以实现对产品在线全检测［13］。

文中结合激光焊及涡流探伤技术的优势，设计了
整套焊接检测系统，实现对产品在线焊接及在线检测，
提高了产品品质的可靠性。

1 焊接技术要求

产品为齿轮轴和拨叉，拨叉材料为模具钢 Cr12MoV，

收稿日期: 2016－06－21

基金项目: 国家青年基金项目( 51005214) ;浙江教育厅课题( 2015SB121) ;

浙江教育厅课题( kg2015961) 。

外形尺寸 120 mm×68 mm×38 mm; 拨 叉 为 焊 件 ，材
质为不锈钢 SUS304，外形尺寸 26．5 mm×17 mm×11．7
mm; 轮廓直径为 7． 6 mm，要求焊接熔深不低于 1
mm，焊接产品如图 1 所示。要求焊后齿轮轴内的扇
形齿轮和拨叉之间相对位置固定。焊后需将成品放
入到专用检具内对成品进行涡流探伤检测，防止虚
焊漏焊。

扇形齿轮 拔叉 成品

（a） 扇形齿轮 （b） 焊接位置 （d） 成品

焊接位置

（c） 拔叉

图 1 焊接产品示意图

2 焊接总体设计

设备采用 Nd: YAG 激光器，配合扫描振镜对激光
实现灵活传导。设备外部结构主要由上罩和下机柜等
组成，如图 2 所示。其中，上罩主要起保护作用，焊接
所用的激光属于 4类激光，设备工作时，需将其与外界
隔离开来;机构组件为该设备功能组件，可实现拨叉的
自动上料、齿轮轴的定位、齿轮轴和拨叉装配后的位置
调整、自动焊接、焊接后的检测、成品半自动下料等功
能;下机柜除了起到承载功能外，内部还集成电气元件
板、工控机、鼠标键盘、各种气阀等。
2．1 工作流程设计

设备内部结构主要由齿轮轴预装工位、拨叉上料

16



Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｅｍｅ生产应用

2017年第 2期

上罩 夹具组件 下机柜

显示器
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脑

图 2 设备总体机构图

工位、焊接工位、检测工位、下料工位和转盘部分等组
成，如图 3 所示。设备工作时，人工先在齿轮轴预装
工位内，对齿轮轴内扇形齿轮进行初步位置校正，然
后将齿轮轴放入到转盘机构内的随行机构上，启动双
手启动按钮，此后转盘机构带着齿轮轴旋转至下一个
工位。当转盘机构带着齿轮轴运动到拨叉上料工位
时，拨叉上料工位开始将一个拨叉抓取放入到齿轮轴
上，此后转盘机构再旋转一个工位。当上料完成的随
行机构运动到焊接工位后，此时焊接工位首先将齿轮
轴压紧，此后对拨叉和齿轮轴进行二次位置校正，位
置校正完成后开始激光焊接，焊接完成后转盘机构再
旋转一个工位运动到检测工位下方。转盘机构再运
动一个工位后，检测工位开始对焊后的成品进行涡流
探伤检测，检测完成后工控系统会储存检测数据。检
测完成后，转盘机构再旋转一个工位运动到下料工
位，上一工位的检测数据会驱动下料机构将合格品和
不合格品分离。

检测工位 转盘夹具 焊接工位

拨叉上料工位

下料工位 齿轮轴预装工位

图 3 组件机构图

2．2 齿轮轴预装工位设计
因为齿轮轴为一轮系，内含多个齿轮，轮系机构内含

一定的阻尼力，人工对其进行初步位置校正，因为阻尼力
的存在，校正后各齿轮相对位置不会发生较大变化。

齿轮轴预装工位主要由定位结构、弧形推块和拨
杆以及对应机加件组成，如图 4 所示。在进行位置校
正时，人工将齿轮轴放入到定位机构内，然后往左拉动
拨杆，此时弧形推块也往左运动直到弧形推块的两端
顶住扇形齿轮即实现对齿轮轴的初步位置校正。校正
完成后将拨杆拉回原处。

定位夹具 齿轮轴 扇形齿轮 弧形推块 拨杆

图 4 齿轮轴预装工位机构图

2．3 拨叉上料工位设计
拨叉零件体积较小，且产品一致性较好，为加快上

料速度，采用振动盘进行上料，如图 5a 所示，拨叉上料
机构主要由抓取机构、顶升机构、平移组件、振动盘以
及相关机加件组成。

上料时，拨叉经过振动盘和直振将其送出( 往左运
动) ，当拨叉完全进入到限位块内以后便无法再往前运
动，此后顶升机构的气缸带着限位块和限位块内的拨
叉在由光轴组成的直线运动副导向作用下往上运动。
此后，抓取机构的气动滑台往下运动，然后气爪带着夹
爪夹紧，将拨叉夹住，平移组件往左运动，带着拨叉运
动到随行机构上方，此后各元件依次动作，将拨叉放到
随行机构内的齿轮轴上，抓取机构如图 5b所示。

抓取机构 顶升机构

平移组件

振动盘 气爪 夹爪

气动滑台

（a） 拨叉上料工位机构 （b） 抓取机构

图 5 拨叉上料机构总体机构图
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2．4 多工位转盘设计
转盘机构共有 4 个工位。转盘机构主要由转盘、

随行机构、固定盘、驱动机构、固定机构和解锁机构等
几大部分组成，如图 6a 所示。其中驱动机构为伺服电
机驱动的中空旋转台，该中空旋转台为螺旋锥齿轮形
式，相对于涡轮蜗杆形式的旋转台，其转速更快，寿命
更长，传动效率更高，驱动机构如图 6b 所示。固定机
构和解锁机构分别固定在固定盘上。其中固定机构对
应的是第一个工位( 拨叉上料工位) ，如图 6c 所示，可
使随行机构内的拨叉托板在拨叉上料前伸出拖住拨
叉;解锁机构对应第二个工位( 焊接工位) ，焊接完成后
可使拨叉托板缩回，方便后面的成品下料。

（a） 转盘机构总体机构图

（b） 驱动机构示意图

（c） 随行机构图

随行夹具 转盘 固定盘

驱动机构 固定机构 解锁机构

拨叉托板

图 6 转盘机构总体机构图

2．5 焊接工位设计
当齿轮轴和拨叉组装完成后，随行机构带着二者

的组合体运动到焊接工位下方时即可开始焊接。
焊接工位主要由组件 1、组件 2 和组件 3 等三大部

分组成。其中组件 1为振镜组件，振镜组件固定在手动
升降台上。振镜组件结构如图 7a 所示，主要由 CCD、振
镜和气刀组成，CCD 可实现焊接时同轴观察和焊前示
校;组件 2为压紧组件，如图 7b所示，压紧组件主要由除
尘盒和压紧机构组成。压紧机构如图 7c所示，焊接时压
紧机构内气缸首先下压，此时气爪和夹爪等均下降一定
高度( 气缸行程) ，然后气爪带着夹爪开始夹紧，此时的
夹紧由两个目的:夹紧拨叉和对拨叉角度进行精确的二
次定位，机构中的气爪为高精度气爪可满足焊接需求。
气爪夹紧后，开始焊接前即开始通保护气，保护气通过压
板上的两个快速接头进入到压板内的气道内，气道出口
味一锥形结构，可将保护气完全覆盖在焊接位置附近;压
板如图 7d所示，组件 3为齿轮轴位置二次校正机构，其
机构原理与齿轮轴预装工位的校正原理一样。如图 7e
所示，在进行位置校正时，气缸首先带着摆正机构往上运
动( 摆正机构下方有一个推力球轴承) ，此后摆正机构内
的气缸开始往左运动到指定位置即可完成对齿轮轴的二
次校正，如图 7f 所示，齿轮轴位置校正完成后即可开始
通保护气和并进行焊接。
2．6 检测工位设计

激光焊完成后即进入到检测工序。如图 8a 所示，
检测工位主要由涡流探伤仪、三轴线性模组、探针组件
以及相关机加件组成。

探针组件固定在三轴线性模组上，可方便调试以
及确定最终所需的位置。在进行探伤检测时，Z 轴带
着探针组件往下运动到预定位置时，如图 8b 所示，激
光测距传感器反馈信号给设备的工控系统使 Z 轴停止
运动，此后涡流探伤仪通过探针对工件进行检测以判
别焊接后的成品是否合格，此检测信号将输出给后面
下料工位。
2．7 下料工位设计

下料工位的输入信号来自于上一工位，上一工位
检测后的结果即为本工位被输入信号。下料工位主要
由平移组件、机械手、下料皮带线和料道等组成，如图 9
所示。其中，平移组件为滚珠丝杆和直线运动副的组
合体;机械手为一个气动滑台和一个气爪的组合。下
料时，机械手将物料抓取起来后经过平移组件将其放
到下料皮带线上，若上一工位检测的结果为合格品，则
皮带线往后运动，此时等待人工将其拾取;若上一工位
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（a） 焊接工位机构图 （b） 组件 2 机构图 （c） 压紧机构图 （e） 组件 3 机构图 （f） 摆正机构放大图（d） 压板机构细节图

导向机构 摆正机构

轴承

气缸

气道组件 1 组件 2

组件 3

除尘盒 压紧机构 快速接头 夹爪 气爪

压板

气缸

图 7 焊接工位总体机构图

涡流探伤仪 三轴线性模组 探针 激光测距传感器

（a） 检测工位机构图 （b） 探针组件放大图

探针组件

图 8 检测工位总体机构图

平移组件 机械手

图 9 下料工位机构图

检测的结果为不合格品，则皮带线往前运动，此时不合
格的产品会流入到料道内，最后进入料道下方的废品
盒内。

3 结 论

( 1) 采用四工位转盘机构分别完成对拔叉与齿轮
轴的组装、定位夹紧及激光焊、涡流探伤检测及自动分
拣下料，提高了生产效率。

( 2) 采用激光焊接方式，焊缝熔深达到 1 mm 的要
求，同时经过涡流探伤在线检测，检测了每个产品焊后
的状态，保证了产品的质量。该系统集成了上料、装

配、激光焊、在线检测、自动下料功能，具备自动化生产
功能。
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