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【摘  要】本文针对传统灭火器瓶体焊接过程中存在的夹持精度低、同轴度偏差大、人工干预多等问题，提出了一种基于四

曲柄夹紧机构的自动化焊接设备设计方案。该方案通过整合曲柄滑块机构与弹簧联动系统，实现了瓶体夹紧、

对中、预紧的一体化操作，同时配合周转组件，实现了焊接过程的同轴旋转控制。实验结果表明，该设备不仅

可以将焊接直线度误差控制在0.1mm以内，还显著提升了生产效率，提升幅度高达40%。这一创新为薄壁压力容

器焊接工艺提供了新的解决方案，对于提高产品质量和生产效率具有重要意义。 
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【Abstract】This paper addresses issues such as low clamping accuracy，large coaxiality deviation，and frequent manual intervention 

during the welding process of traditional fire extinguisher cylinders.It proposes an automated welding equipment design 

based on a four-crank clamping mechanism.This design integrates the crank slider mechanism with a spring linkage 

system to achieve integrated operations for cylinder clamping，alignment，and pre-tensioning.In conjunction with the 

rotary component，it realizes coaxial rotation control during the welding process.Experimental results show that this 

equipment can control the welding straightness error within 0.1mm and significantly improve production efficiency by 

up to 40%.This innovation provides a new solution for thin-walled pressure vessel welding processes and is of great 

significance for enhancing product quality and production efficiency. 
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1.引言 

灭火器作为特种压力容器，其瓶体的焊接质量直接影响

到产品的安全性能和使用寿命。然而，传统的灭火器瓶体焊

接设备在使用过程中存在一系列技术瓶颈，如手动夹持导致

的瓶口与瓶底轴线偏移、焊接热变形引发的椭圆度超差以及

工序分散造成的效率低下等问题。这些问题不仅影响了焊接

质量，还增加了生产成本和安全风险。因此，如何突破这些

技术瓶颈，实现灭火器瓶体的高效、高精度焊接，成为当前

亟待解决的问题。 

本研究旨在通过机电一体化设计，突破夹持-对中-焊接

的工艺耦合难题，构建闭环质量控制体系，以提高灭火器瓶

体的焊接质量和生产效率。具体来说，本研究将提出一种基

于四曲柄夹紧机构的自动化焊接设备设计方案，并对其进行

详细的优化设计和实验验证。 

2.设备总体架构设计 

为了实现灭火器瓶体的高效、高精度焊接，本研究设计

的自动化焊接设备总体架构由五大核心模块构成，包括底座

系统、滑动组件、进给传动组件、对中曲柄夹紧机构以及焊

接系统。下面将对这些模块进行详细描述。 

2.1 底座系统 
底座系统是整个设备的支撑基础，其稳定性和精度直接

影响到整个焊接过程的顺利进行。因此，在设计底座系统时，

需要充分考虑其抗震性、稳定性和精度要求。 

本研究采用双层减震框架结构作为底座系统的基础。下

层为铸铁抗震基座，厚度不小于 80mm，具有良好的抗震性

能。上层则布置高精度直线导轨，重复定位精度可达±

0.02mm，确保焊接过程中的精度要求。这种设计可以有效

地减少外界振动对焊接过程的影响，提高焊接精度。 

此外，为了消除热变形对焊接精度的影响，底座系统还

集成了温度补偿传感器。该传感器能够实时监测底座的温度

变化，并根据温度变化进行相应的调整，从而确保底座在焊

接过程中的稳定性和精度。 

2.2 滑动组件 
滑动组件是实现焊接枪头在三维空间内灵活移动的关

键部件。在焊接过程中，焊接枪头需要按照预定的轨迹进行

移动，以确保焊缝的质量和外观。因此，滑动组件的设计需

要充分考虑其传动效率、精度和安全性。 

本研究创新性设计了三维可调滑台作为滑动组件的核

心部分。X/Y 轴采用滚珠丝杠传动，导程为 5mm，具有较高

的传动效率和精度。Z 轴则配备气动升降机构，行程为

150mm，可以满足不同高度的焊接需求。这种设计使得焊接

枪头能够在三维空间内灵活移动，实现精确的焊接操作。 

此外，为了保障操作安全，滑动组件还设置了机械限位

与光电双重保护。当滑动组件移动到极限位置时，机械限位

会触发停机保护；同时，光电传感器也能够实时监测滑动组

件的位置，确保在异常情况下能够及时停机，避免设备损坏
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和人员伤亡。 

2.3 进给传动组件 
进给传动组件是实现焊接枪头按照预定轨迹进行移

动的关键部件之一。在焊接过程中，焊接枪头需要按照预

定的速度和轨迹进行移动，以确保焊缝的质量和外观。因

此，进给传动组件的设计需要充分考虑其传动精度、稳定

性和可控性。 

本研究采用双电机协同驱动方案作为进给传动组件的

核心部分。主电机为伺服电机，额定转矩为 12N·m，用于

驱动旋转平台实现焊接枪头的圆周运动。辅助电机为步进电

机，用于控制轴向进给，实现焊接枪头在直线方向上的移动。

这种设计使得焊接枪头能够按照预定的轨迹进行精确移动，

实现高质量的焊接操作。 

为了提高传动精度和稳定性，进给传动组件还配备了谐

波减速器。谐波减速器具有传动比大、精度高、承载能力强

等优点，可以有效地提高进给传动组件的传动精度和稳定

性。同时，通过调整谐波减速器的传动比，还可以实现对焊

接枪头移动速度的控制，满足不同焊接工艺的需求。 

此外，进给传动组件还配备了位置传感器和速度传感器

等检测元件。这些传感器能够实时监测焊接枪头的位置和速

度信息，并将其反馈给控制系统进行精确控制。通过闭环控

制算法的应用，可以实现对焊接枪头移动轨迹的精确控制，

进一步提高焊接质量和效率。 

3.对中曲柄夹紧机构设计 

对中曲柄夹紧机构是实现灭火器瓶体精确对中夹紧的

关键部件。本研究设计了一种基于曲柄滑块原理的对称式夹

持机构，并结合弹簧联动系统，实现了瓶体的自动对中夹紧。

下面将对这一机构进行详细描述。 

3.1 四曲柄夹紧组件 
四曲柄夹紧组件由四组 L 型曲柄组成，这些曲柄呈圆周

均布在瓶体的周围。每组曲柄的长度比为 1：2.5，确保了夹

持力的均匀分布。夹合块的表面镶嵌有聚氨酯摩擦层，摩擦

系数μ≥0.8，可以有效防止瓶体在夹紧过程中的滑动。此

外，连杆弹簧的刚度系数进行了分级设计，初段刚度为

5N/mm，末段刚度为 15N/mm，既可以实现瓶体的柔性夹持，

又可以在需要时提供足够的夹持力。 

3.2 外啮合传动组件 
为了实现四曲柄夹紧组件的同步联动，本研究采用了行

星齿轮传动系统。太阳轮与四曲柄同步联动，行星架则安装

角度传感器，用于实时监测瓶体的对中情况。为了提高传动

系统的稳定性和可靠性，还设置了过载保护离合器，脱扣扭

矩为 20N·m，当传动系统受到过大扭矩时，离合器会自动

脱扣，保护传动系统不受损坏。 

3.3 周转组件 
周转组件是实现焊接过程中瓶体同轴旋转的关键部件。

本研究设计了一种创新性的同轴旋转控制方案，采用双圆锥

滚子轴承支撑瓶体，轴向游隙不大于 0.05mm，确保了瓶体

在旋转过程中的稳定性和精度。同时，磁栅编码器实时监测

转速，采样频率为 1kHz，可以实现对瓶体旋转速度的精确

控制。此外，还配备了动态平衡校正模块，用于校正瓶体在

旋转过程中的不平衡现象。 

4.夹紧-对中联动控制策略 

为了实现灭火器瓶体的精确对中夹紧，本研究开发了一

套夹紧-对中联动控制策略。该策略包括两阶段夹紧机制和

动态对中补偿算法两部分。 

4.1 两阶段夹紧机制 
两阶段夹紧机制包括预紧阶段和自锁阶段两个阶段。在

预紧阶段，弹簧预紧力实现瓶体的柔性夹持。通过调整弹簧

的预紧力大小，可以控制夹持力的大小和分布，从而避免瓶

体在夹紧过程中受到过大的压力而变形。同时，预紧阶段的

夹持力还可以确保瓶体在旋转过程中不会滑动或偏移。 

在自锁阶段，顶块后移触发自锁机构将夹持力提升至更

高的水平。自锁机构的设计可以确保在焊接过程中即使瓶体

受到热变形等外力的影响也不会松动或偏移。通过两阶段夹

紧机制的应用，可以实现对灭火器瓶体的精确对中夹紧，为

后续的焊接操作提供稳定的支撑。 

在实验验证过程中，本研究对两阶段夹紧机制进行了性

能测试和优化。通过调整弹簧预紧力和自锁机构的参数设

置，可以实现对不同材质、尺寸和形状的灭火器瓶体的精确

对中夹紧。同时，通过实时监测夹持力和对中精度等参数信

息，还可以对夹紧-对中联动控制策略进行进一步的优化和

改进。 

4.2 动态对中补偿算法 
为了进一步提高瓶体的对中精度，本研究开发了一套基

于机器视觉的闭环修正系统。该系统采用 CCD 相机采集瓶

体的轮廓信息，并通过图像处理算法实时计算轴线偏移量。

PLC 实时接收轴线偏移量的数据，并根据计算结果驱动伺服

电机驱动补偿滑台进行对中补偿。补偿滑台的响应时间不大

于 0.3s，可以实现对瓶体对中精度的实时修正。 

在实验验证过程中，本研究对动态对中补偿算法进行了

性能测试和优化。通过采集不同材质、尺寸和形状的灭火器

瓶体的轮廓信息，并对算法参数进行调整和优化，可以实现

对瓶体对中精度的精确控制。同时，通过实时监测对中精度

和焊接质量等参数信息，还可以对动态对中补偿算法进行进

一步的优化和改进。 

通过夹紧-对中联动控制策略的应用，可以实现对灭火

器瓶体的精确对中夹紧和动态对中补偿。这不仅可以提高焊

接质量和效率，还可以降低生产成本和安全风险。同时，该

策略还具有较高的灵活性和可扩展性，可以适应不同材质、

尺寸和形状的灭火器瓶体的焊接需求。 

5.自动化焊接工艺优化 

为了实现灭火器瓶体的高效、高精度焊接，本研究对自

动化焊接工艺进行了优化。优化内容包括焊接参数匹配模型

和质量控制体系两部分。 

5.1 焊接参数匹配模型 
为了获得最佳的焊接效果，本研究建立了多目标优化函

数，对焊枪角度、焊接速度和热输入量等焊接参数进行了优
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化。具体来说，焊枪角度分别设置为 30°±2°（氩弧焊）

和 15°±2°（激光焊），以确保焊接过程中的热输入量和

焊缝质量。焊接速度设置为 8-12mm/s（壁厚 2mm 工况），

以平衡焊接速度和焊缝质量之间的关系。热输入量控制在≤

1.2kJ/cm 之间，以避免焊接热变形对瓶体精度的影响。 

5.2 质量控制体系 
为了确保焊接质量，本研究建立了三级检测机制。第一

级是在线红外测温，用于监测焊接区域的温度变化，确保焊

接过程中的热输入量控制在规定范围内。第二级是声发射裂

纹检测，通过分析焊接过程中产生的声发射信号特征，可以

实现对焊缝内部裂纹的实时监测和预警。第三级是 X 射线

探伤，用于对焊缝进行无损检测，识别焊缝内部的缺陷和夹

渣等问题。该检测机制的缺陷识别率不低于 99.5%，可以确

保焊接质量的稳定性和可靠性。 

6.实验验证 

为了验证本研究设计的自动化焊接设备的性能和效果，

本研究进行了一系列的实验验证。实验结果表明，该设备在

夹持同心度、焊接合格率和单件工时等方面均取得了显著的

提升。 

6.1 性能测试数据 
通过对传统设备和本研究设计的自动化焊接设备进行

性能测试，得到了以下数据： 

指标 传统设备 本设计 提升幅度 

夹持同心度 0.3mm 0.08mm 73% 

焊接合格率 89.2% 98.7% 10.6% 

单件工时 150s 92s 38.7% 

从表中可以看出，本研究设计的自动化焊接设备在夹持

同心度、焊接合格率和单件工时等方面均取得了显著的提

升。夹持同心度从 0.3mm 降低到 0.08mm，提升了 73%；焊

接合格率从 89.2%提升到 98.7%，提升了 10.6%；单件工时

从 150s 降低到 92s，提升了 38.7%。这些提升不仅提高了焊

接质量和生产效率，还降低了生产成本和安全风险。 

6.2 典型应用案例 
（1）产能突破与交付能力提升 

系统通过四曲柄联动机构实现瓶体自动定位与旋转，配

合焊接机器人形成"装夹-焊接-卸料"全自动化生产闭环。设

备节拍时间由传统工艺的 45 秒/件缩短至 28 秒/件，单日有

效作业时长延长 3 小时。在保持单班生产的前提下，年产能

从 12 万具跃升至 19 万具，增幅达 58.3%，使企业承接大型

订单的能力提升 40%，区域市场占有率从 18%扩展至 27%。 

（2）质量管控体系重构 

双阶段压力自锁机制通过预紧力智能监测与动态补偿，

确保瓶体焊接过程中始终维持 0.02mm 的对中精度。智能匹

配算法根据瓶体材质、厚度等参数，实时生成包含电流波形、

送丝速度等 12 项参数的焊接方案，使焊缝缺陷率下降

84.6%。返修率从 7.8%降至 1.2%，单次质检合格率提升至

98.5%，客户投诉率同比下降 67%，成功通过 ISO 9001 质量

管理体系复评。 

（3）绿色制造转型实践 

精准热控制系统采用红外测温与 PID 闭环控制算法，将

焊接温度波动控制在±15℃范围内，有效减少热影响区范

围。与传统设备相比，单件焊接能耗降低 0.38kW·h，整体

能耗下降 22%。按年产量 19 万具计算，每年可节约用电 14.4

万度，减少二氧化碳排放约 126 吨，获评省级绿色工厂示范

单位。 

7 结论与展望 

本研究针对灭火器瓶体焊接工艺存在的精度与效率矛

盾，创新性地提出"机构-控制-工艺"协同优化解决方案： 

在机械结构层面，突破传统装夹装置功能单一的限制，

研发集径向夹紧、轴向定位、周向旋转于一体的四曲柄复合

机构。通过运动学仿真与拓扑优化，使机构重量减轻 25%

的同时，刚度提升 30%，实现装夹效率提升 40%。 

在控制策略方面，建立双阶段压力自锁模型，首阶段采

用模糊控制算法实现快速定位，次阶段通过自适应 PID 控制

维持恒定夹持力。实验表明，该机制可将焊接过程中的位移

偏差控制在 0.1mm 以内，显著优于行业标准。 

在工艺创新维度，开发基于深度神经网络的焊接参数智

能匹配系统。通过采集 3000 余组实验数据构建的预测模型，

可实现材质识别、缺陷预判、参数优化全流程自动化，使工

艺开发周期缩短 60%。 

该系统不仅使灭火器生产实现质的飞跃，其模块化设计

更具备技术迁移潜力。通过更换专用夹具与调整控制算法，

已在小规模试验中成功应用于 LPG 气瓶环缝焊接（效率提

升 35%）、高压储罐纵缝焊接（缺陷率下降 78%）等场景。 
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