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露天煤矿平路机铲刀板自动化焊接工作站设计与应用
研究
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摘� 要：露天煤矿24M平路机铲刀板工况恶劣、磨损严重，传统人工焊修效率低、质量差、安全风险高。针对矿
区实际需求，本文研发一体化智能焊接工作站，依托多自由度机器人与焊缝跟踪系统，实现铲刀板坡口加工、转运、

双面焊接全流程自动化。应用后，单块铲刀板焊修时长由3.5小时缩短至1小时内，作业效率大幅提升，焊接质量稳定
可靠。设备可兼容多种工程机械部件维修，一机多用，年均创造可观经济效益，助力矿山设备维修智能化升级。
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引言：露天煤矿采、运、排连续稳定作业是保障产

能的核心前提，场地平整度直接决定运输效率与设备安

全。平路机作为矿区场地整形关键设备，长期在碎石、

沙土、油泥复杂工况下作业，铲刀板受持续摩擦与冲击

极易磨损。现场多采用废旧铲刀板对接焊修复用，以降

低备件成本。针对传统人工焊修效率低、质量不稳定、

安全隐患大等问题，本文以胜利能源24M平路机铲刀板
为研究对象，搭建智能化焊接工作站，解决人工维修短

板，为矿山设备维修自动化、智能化升级提供可推广的

技术参考。

1��铲刀板工况及传统焊修工艺分析

1.1  铲刀板使用工况与磨损特性
24M平路机铲刀板采用高强度耐磨钢板制成，标准

宽度为350mm，主要承受地面挤压、碎石切削、重载碾
压与瞬时冲击作用。在露天煤矿复合路况下，铲刀板刃

口磨损速度快，长期作业后板面磨损、局部掉块、弯曲

变形，有效宽度快速缩减，通常磨损至190mm左右即达
到维修临界值。为控制生产成本，矿区普遍采用两块磨

损铲刀板对接拼焊的方式进行修复，使其恢复至可用宽

度。由于铲刀板承受载荷大、工作环境恶劣，对焊接接

头强度、焊缝成型、表面平整度、变形控制均提出较高

要求，焊接质量直接影响铲刀板使用寿命与平路机作业

效果[1] 。
2.2  传统人工焊修工艺流程
传统铲刀板焊修以人工操作为核心，流程相对繁琐

且连贯性差，主要流程如图1所示。首先对磨损铲刀板进
行表面清理，去除油污、锈蚀、杂物；随后由操作人员

使用氧乙炔火焰进行手工切割，加工X型对接坡口；接
着人工对齐、夹紧、点焊定位两块铲刀板；再采用手工

电弧焊完成正面焊接；之后人工翻转工件，对反面进行

清渣、补焊；最后进行焊后修整、检查。全过程依赖操

作人员经验与技能，工序衔接慢、辅助时间长、连续性

差，如下图1所示。

图1��铲刀板焊修流程图

2��自动化焊接工作站总体设计

2.1  设计思路
传统铲刀板焊修需要对磨损铲刀板开X型坡口，将

磨损铲刀板对接后进行焊接。该过程需要至少名3工作人
员协同作业，每次焊修至少需要3.5小时，焊修工作效率
低，并且对焊修人员技术有较高要求。为了高效智能焊

接，自动化焊接工作站设计前期就提出相应设想，焊接

中必须满足切割、移动载体自动上下料、焊接、三步流

程。首先，根据焊接流程配合计算机智能系统进行控制

编程撰写，自动化焊接工作站通过控制系统操控切割机

器人进行物料的切割，利用移动载体运送需要焊接的物

料到翻转机，再由控制系统操控焊接机器人进行焊接工

作，焊接完成移动载体自动卸料。根据上述流程进行综

合性智能化焊接工作站的设计与制作，焊接工作站具体
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流程如图2所示。

图2��焊接工作站焊修铲刀板流程图

2.2  自动化焊接工作站焊接方案
2.2.1  创建自动化焊接工作站系统
根据焊接需求，设计自动化焊接工作站系统整体方

案。具体设计方案如图3所示。根据设计方案，引进移动
载体控制系统，对接CLOOS多自由度焊接机器人及火焰
切割机器人。系统硬件配置主要包括：CLOOS多自由度
焊接机器人，具备六个旋转关节，可实现复杂空间轨迹

的精确控制，重复定位精度达±0.05mm，最大负载能力
满足铲刀板焊接需求；火焰切割机器人，配备高精度割

炬和自动点火装置，可实现X型坡口的自动加工，切割精
度控制在±0.5mm以内；移动载体系统，采用伺服电机驱
动，配备气动或电磁夹持装置，实现工件的自动抓取、

转运和精确定位；翻转机构，采用伺服电机驱动，可实

现180度自动翻转，翻转精度高，定位准确；控制系统，
采用工业级PLC和工控机，配备人机交互界面，实现全过
程自动化控制和参数监测[2]。

图3��自动化焊接工作站示意图

2.2.2  调试预设路径
焊接路径调试阶段，首先根据铲刀板材质和厚度，

确定焊接工艺参数，包括焊接电流、电压、焊接速度、

送丝速度、保护气体流量等；然后在离线编程软件中规

划焊接轨迹，考虑焊缝起弧、收弧、接头处理等细节，

生成焊接程序；接着进行试焊，观察焊缝成型情况，测

量焊缝宽度、余高、熔深等参数，检查是否存在咬边、

气孔、未熔合等缺陷；最后根据试焊结果优化焊接参数

和路径，调整焊枪姿态和角度，确保焊缝成型均匀、美

观，满足质量要求。预设切割24M平地机铲刀板的路径与
焊接路径，对预设路径进行调试。调整焊接参数与焊接

角度，保证焊缝成型良好[3]。

3��自动化焊接工作站的应用

3.1  自动化焊接工作站的应用
确定自动化焊接工作站方案设计及个步骤参数，24M

平路机铲刀板焊修步骤如下：

第一步：X型坡口处理
自动化焊接工作站可以用于材料切割，通过程序编

写对火焰切割机器人进行控制。预设切割方向与切割点

位后，可以实现对不同维修设备、材料的切割工作。标

准24M平地机铲刀板为35厘米，铲刀板使用磨损后，变
为19cm左右。需要对磨损铲刀板对接焊处理。首先由切
割机器人处理工件，切除多余部分并开X型坡口，如图所
示，为切割X型破口，如下图4所示。

图4��切割X型破口

第二步：抓取、移动

技术人员使用移动载体与翻转机对切割完成的铲刀

板进行固定后，移动载体将会稳定的转移铲刀板至翻转

机上，翻转机将再次平整的安置铲刀板，以便进行铲刀

板的焊接工作，如图5所示。

图5��移动载体抓取移动铲刀板
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第三步：单次装夹双面成型焊接

自动化焊接是实现高效焊接制造的重要方式。自动

化焊接工作站包括初始焊修工件智能传感，如图7所示；
通过电弧跟踪，电弧测控焊缝跟踪、熔池计算及焊接成

形质量控制策略等提高焊修质量[4]。

技术人员首先预设好焊接线路与补偿焊缝误差，然

后开始对切割完成的24M平路机铲刀板进行焊接。在这过
程中将使用焊接机器人对预设好尺寸的两块铲刀板进行

对拼焊接，焊接将采用双面焊的方式，确保路线规划完

整对应铲刀板拼接对缝，避免出现焊缝平整无空焊、漏

焊等情况。焊接机器人通过寻位进行焊接。完成正面焊

接后，翻转机自动旋转，焊接机器人再进行反面焊接。

如表一所示，工作站投入使用后，焊修效率大幅提

高：维修效率由3.5h/件提高到1小时/件，提高了350%。
表1��工作站实施前后焊修效率变化

类型 维修 用时/小时

设计前

#1 3.5
#2 3.2
#3 2.9
#4 3.7
#5 3.1
#6 3.2

设计后

#7 0.9
#8 1.1
#9 1

续表：

类型 维修 用时/小时
设计后 #10 1

工作站投入使用后，焊修效率大幅提高。对比数据

显示，设计前单块铲刀板焊修时间分别为3.5小时、3.2小
时、2.9小时、3.7小时、3.1小时、3.2小时，平均约3.3小
时；设计后单块铲刀板焊修时间分别为0.9小时、1.1小
时、1小时、1小时，平均约1小时。维修效率由3.5小时/
件提高到1小时/件，效率提升达350%。
在经济效益方面，全年完成6台24M平路机铲刀板焊

修216件，创造价值25.92万元；完成厢斗调整垫焊修约
200件，创造价值10万元；完成其他标准件制作，按2023
年效益估算2024年可创造价值约15万元。扣除设备运维
成本5万元，年均创造综合经济效益45.92万元。
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