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作为机械制造、冶金、能源等行业的核心装备，平

转机主轴、箱体等复杂零件长期处于高负荷、交变应力

和中温环境下，极易发生裂纹、局部磨损等情况，严重

影响装备的正常工作，导致生产连续性下降 [1]。这类零

件多为 35CrMo 系合金结构铸造。将机器人、传感和计算

机控制相结合的智能焊接技术，可以实现高精度、自动

化的焊接工艺调控，为 35CrMo 钢构件的焊接修复提供新

的解决方案。因此，本研究拟对智能焊接技术的优点和

核心工艺进行深入剖析，探索其在平型机复杂构件的焊

接修复与维护中的应用途径，为提高装备运行效率和延

长设备寿命提供技术借鉴。

一、智能化焊接技术的优势

（一）焊接精度高

智 能 焊 接 是 一 种 采 用 高 精 密 激 光 定 位 和 伺 服 驱

动 的 焊 接 机 器 人， 实 现 高 精 度 的 重 复 定 位， 精 度 达

±0.05mm。基于平机主轴、箱壳体等异型零件，通过预

先设定的 3D 建模轨迹，完成对曲面、坡口、狭窄空间等

多个位置的精确焊接，有效解决由于人为因素造成的焊

缝偏差和成形不良等难题，保证焊缝位置准确、尺寸均

匀，满足复杂构件的高精度焊接要求 [2]。

（二）焊接质量稳定

传统的焊接工艺对操作者的技术水平和经验要求较

高，但由于工作人员个体差异较大，很难保证同批次设

备维护品质的一致性。智能化焊接技术采用计算机编程

的方法，克服了人工因素对焊缝质量的影响，实现对各

工序的精确控制。配套的基于视觉传感、温度传感和超

声波传感的焊缝在线检测系统，实现对焊缝成形、温度

传感和内部缺陷的实时监控，并在此基础上对焊缝进行

在线检测，以保证焊缝质量的稳定性和可靠性。

（三）生产效率高

平转机是目前应用广泛的工业设备，其停机维修时

长对企业的经济效益影响较大。传统的人工焊接方法效

率较低，一个复杂零件的焊接往往要数天完成，而智能

焊接机器人可以 24 小时不间断工作，其焊接效率比人工

焊接提高 3-5 倍。另外，该方法还可以大幅缩短工件的

装夹和清理焊缝的时间，优化整个维修流程。如在平转

机主轴裂纹焊补时，需要 3-5 天的人工焊接，而在使用

智能焊接技术之后，只需要一天的时间即可完成。在智

能化技术应用阶段不需要进行反复进行打磨，进而减少

设备的停工时间，提高企业的连续生产能力 [3]。

二、焊接材料及性能

（一）焊接材料

该机复杂构件由 35CrMo 系结构钢经过合理的成分

配比和热处理而成，具有优异的综合机械性能，能够满

足苛刻条件下装备的使用要求。对其材质特性进行深入

分析，是实现智能化焊接工艺和保证焊接质量的前提。

35CrMu 钢的化学成分严格遵循国家标准，各元素质量分

数见表 1。
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表1　35CrMo钢化学成分（质量分数，%）

碳（C） 硅（Si） 锰（Mn） 铬（Cr） 钼（Mo） 磷（P） 硫（S）

0.32~0.40 0.17~0.37 0.40~0.70 0.80~1.10 0.15~0.25 ≤ 0.035 ≤ 0.035
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碳是影响钢铁强度的关键因素，35CrMo 钢中碳含量

控制在 0.32%— 0.40%，既能保持较高的强度，又能防止

高碳量引起的焊接性下降。硅是一种脱氧剂，经脱氧处

理后提高钢材纯净度。锰可以细化晶粒，提高其淬透性

和韧性，提升其抗冲击性。铬是改善钢铁淬透性的重要

元素，能明显改善钢铁的强度、硬度和抗腐蚀性能，并

能在高温条件下提高结构的稳定性。添加钼可以进一步

细化晶粒，抑制其回火时的脆化趋势，提高其高温强度

和抗疲劳性。磷、硫作为钢铁材料中有害杂质，其含量

不得超过 0.035%，可以有效避免冷脆、热脆等问题，保

证钢铁材料的机械性能和机械性能。

（二）性能分析

1. 力学性能

35CrMo 钢经过热处理后，其机械性能得到明显提

高，如，直径为 100 mm 的样品，室温和高温下的力学性

如下。室温性能：淬火 + 回火后 35CrMo 钢具有室温力学

性能优势显著，其拉伸强度（σb）≥ 980 MPa、屈服强

度（σs） ≥ 835 MPa、 延 伸（δ5） ≥ 12%、 截 面 收 缩

率（ψ）≥ 45%、常温冲击功（Akv）≥ 63 J。高拉伸强

度和屈服强度，能确保平转机零件承受高负荷工作。本

身具备较好的伸长率和截面收缩率，使钢材具有较强的

塑性变形能力。高温力学性能：35CrMo 钢具有耐高温

性能，中温温度 300~500℃时，其力学性能衰减幅度低。

在 500℃条件下，材料的拉伸强度约为室温 80% 左右，

比较普通碳钢对比，其性能优势明显。这一特点决定了

其成为制造高压螺栓、平转机主轴等零件的理想材料，

同时也能解决平转机长期工作中由于摩擦而产生的温度

升高问题。

2. 工艺性能

35CrMo 钢最佳锻造温度范围为 1100-800℃的锻件，

对锻压工艺要求较高，需采取慢速升温的方法，以防止

由于快速升温而引起钢材内部热应力而引起裂纹等缺陷。

锻造完成后，需要通过砂冷等冷却方法降低温度，以减

少内应力残留，从而确保锻件的尺寸稳定和机械性能的

均匀性。

3. 焊接性能

35CrMo 钢是一种可焊接性有待提升，其本身容易出

现焊缝开裂。钢铁材料中含有大量的碳和合金元素，在

焊接过程中，焊缝和热影响区迅速冷却，容易形成淬硬

组织，同时，焊接应力很大，如果不加以控制，易出

现冷裂。在进行焊接修理时，需要采取必要的技术措

施，即：在焊接之前，要把被测工件加热到 200~300℃，

以减少焊缝降温速率，防止产生淬硬组织。为提高焊

缝和热影响区的组织和性能，在 600~650℃下对其进行

回火，消除残余应力。采用 E8015-G 等低氢型焊条或

H13CrMoA 等焊丝，有效减少氢在焊缝中的分布，从根

源上降低冷裂几率。

4. 热处理性能

35CrMo 钢的机械性能与热处理工艺密切相关，常用

的热处理方法是淬火 + 回火。即在 850-880℃之间，通过

油冷却的方法将钢铁材料的微观结构转化成均匀的马氏

体组织，大幅度地提升材料的强度和硬度。回火温度则

结合部件实际性能进行调整，一般为 550-650℃，经气

冷处理后，钢结构转化为回火索氏体，该组织具备高强

度和高韧性的特性，可满足平转机复杂部件的服役要求。

通过对回火温度的调节，可对钢铁材料的力学性能进行

柔性调节，比如，升高回火温度可以增加钢的韧性，而

降低回火温度可以提高钢的强度。

5. 切削性能

35CrMo 钢的切削性能与其热处理状况关系紧密，退

火后钢硬度在 200-250HBW 左右，这段时间内，切削阻

力低，刀具磨损缓慢，切削加工性好。经过淬火和回火

后，钢铁的硬度提高到 30-35HRC，也提高了切割的难

度。因此，需要选择高强度的硬质合金等工具。同时，

还需要对切削工艺进行优化，以减少切削速率，避免刀

具崩刃，确保加工精度。

三、智能化焊接技术核心工艺

（一）焊接机器人系统

焊接机器人系统是实现智能焊接的核心组件，由机

器人本体、控制系统、焊接夹具三部分组成，机器人具

有 6— 8 个自由度的多关节串联结构，可以在空间的任

何一个位置上进行灵活的移动，适用于平面机主轴、齿

轮箱等多角度多方位焊接需求。以可编程逻辑控制器

（PLC）和工业计算机结合的组织架构，导入 3D 建模、

优化焊缝路径、实现手工微调，保证焊缝与缺陷的精确

匹配。焊接夹具为模块式结构，配有高精度的定位销钉

及夹持装置，可根据平转机各零件的外形大小灵活调节，

确保焊接过程稳定，防止因工件移位而造成焊接误差。

（二）焊接参数智能调控系统

本系统利用电流、电压、温度等传感器对焊缝进行

实时检测，并将采集到的核心参数及时传送至工业计算

机，以达到精确控制焊接工艺的目的。通过对 35CrMo 钢
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焊接特点的分析，建立基于 35CrMo 钢焊接特点的工艺参

数模型，实现对焊接电流、电压、速度、进给速度等参

数的自动调节，保证焊接工艺流程处于优化的工艺范围

内。如检测到焊缝的高温时，可以自动减小焊接电流或

者加大焊接速率，以降低输入热量，在焊接深度不足的

情况下，通过增加焊接电流，保证焊接接头和母材的良

好结合。同时，系统还支持参数预置和储存，可以将各

零部件的焊接参数作为加工模板，方便后期批量维修时

直接调用，提高了加工复用和焊接效率。

（三）焊接质量实时监测系统

该系统将视觉传感、温度传感和超声传感技术相

结合，对焊接全过程进行实时监测，是保证焊接质量的

“智能眼睛”。该机器人的焊枪末端装有视觉传感器，能

够实时获取焊缝成形的图像，并对焊缝的宽度、高度、

咬边、气孔等表面缺陷进行分析，并对其进行实时的

修正。

在焊缝周围布置有温度传感器，对热影响区的温度

进行实时监控，保证焊缝内部的温度一直处于预定的范

围，防止高温和低温引起组织缺陷。超声波检测器是一

种在线检测的方式，可以实现对焊缝内部的实时扫描，

及时发现夹杂物、裂纹、未熔合等内部缺陷，并给出报

警信号，提示操作者及时采取措施。

（四）焊后热处理智能控制

35CrMo 钢的焊接后热处理是提高焊接质量的重要环

节，而与之相匹配的焊接后热处理智能控制系统则可以

有效地解决这一难题。根据预先设定好的热处理工艺曲

线，实现对加热温度、保温时间和降温速率的控制。以

35CrMo 钢为研究对象，通过阶梯式冷却方式，保证焊缝

和热影响区组织完全向回火索氏体转化，消除残余应力，

提高焊接区机械性能，满足 35CrMo 钢焊接后热处理要

求。同时，系统还配置了温度检测装置，对被加工区域

内各部分的温度进行了实时监控，确保了各部件温度均

匀性，有效地防止由于局部温度的变化而造成的热处理

结果不理想的情况。

四、智能化焊接技术在平转机复杂部件焊补维修中

的应用实践

（一）焊前准备

1. 缺陷检测与评估

利用超声波和磁粉探测结合技术，对平转机主轴进

行全方位的无损检测，精确测定了裂纹的位置、长度、

深度和扩展方向。经过检验，发现主轴轴颈部有一条长

80mm，深 5mm 的横向裂缝，裂缝没有穿过主轴体，可以

进行焊接修复。

2. 焊前清理与预处理

用角磨机对开裂部位及其周围 20 mm 内的表面进行

抛光处理，除去油污、铁锈和氧化皮等杂质，直到显露

出金属光泽。而后对裂缝进行机加工，在裂缝方向切成

V 形坡口，坡口角度 60 度，深 6 mm，以保证焊缝材料

能完全填满裂缝。针对 35CrMo 钢的焊接工艺特点，提

出利用感应加热装置对沟道区进行预热的方法，温度在

250℃，保证温度相对均匀，以规避焊接中出现裂纹。

3. 焊接材料与设备选型

采 用 与 35CrMo 钢 相 匹 配 的 低 氢 类 型 焊 丝

H13CrMoA，其具有与母材相同的力学性能。该焊接装备

采用了智能化的弧焊机器人系统，配置了焊接工艺参数

的智能调节和焊接质量的实时监控，从而保证了焊接工

艺的精确控制。

结束语

智能焊接具有焊接精度高、热输入量可控、质量稳

定、生产效率高等优点，可有效解决35 CrMo钢常规焊

接工艺难以实现的技术瓶颈。实际应用结果显示，表明，

采用智能焊接技术对卧式车床主轴裂纹进行修复和修复，

可以明显提高机床的维护质量和工作效率。未来可在此

基础上，进一步融合人工智能、数字孪生等前沿科技，

建立基于数字孪生的飞机零件焊接修复与维护的数字孪

生模型，并对其进行动态仿真和实时优化，促进其在工

业设备维护领域的深入应用。
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