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钢轨多图形自动堆焊设备
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摘　要：随着我国地铁线路和铁路运行里程的爆发式增长，钢轨表面磨损情况日益增多。解决钢轨磨损的传统

方案有着成本高、效率低下等诸多缺点，为此开发设计了一种多图形自动堆焊设备来实现钢轨修复。该系统提供

了人机交互界面 HMI，操作简单；采用 CAN 总线技术由 PLC 同时控制焊接设备和伺服电机，基于多图形算法由伺

服电机带动三坐标滑台上的焊枪进行复杂图形走行运动，从而实现钢轨的摆动自动堆焊修复；多图形焊接功能解

决了钢轨复杂图形堆焊，尤其是三角道岔的堆焊，并满足了钢轨电弧补焊技术条件的相关要求；同时设备采用模

块化、轻量化设计，各个模块在简易平板小车上可以快速拆卸组装。实验应用证明，该设备能够适应复杂及恶劣

工况、上下道方便，同时实现了钢轨的高效率、高质量、高经济效益的堆焊修复。
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Abstract: With the explosive growth of subway lines and railway mileage in my country, the surface wear of rails is increas‐

ing. Traditional solutions to rail wear have many disadvantages such as high cost and low efficiency. For this reason, a multi-

graphic automatic surfacing equipment has been developed and designed to repair rails. The system provides a human-

machine interface HMI, which is easy to operate. The CAN bus technology is used to control the welding equipment and 

servo motor by PLC at the same time. Based on the multi-graphic algorithm, the servo motor drives the welding gun on the 

three-coordinate slide to perform complex graphic movement, thereby realizing the swing automatic surfacing repair of the 

rail. The multi-graphic welding function solves the complex graphics welding of the rail, especially the surfacing require‐

ments of the triangular turnout, and meets the related requirements of the arc welding technical conditions of the rail. Mean‐

while,the equipment adopts a modular and lightweight design, and each module could be quickly assembled or dismantled 

on a simple flat trolley . The equipment can adapt to complex and harsh working conditions, is convenient for on and off the 

track, and at the same time realizes high-efficiency, high-quality and high-economic-benefit surfacing repair of the rail.
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0 引言

钢轨是铁路运输的核心组成部件，直接承受列

车载荷并引导列车的运行方向，同时其光滑表面还

起到减震作用，最终确保列车能够安全平稳的运

行［1-2］。随着车速的提高和轴重的增加，钢轨磨损，

尤其道岔轨尖的磨损问题日益严重。钢轨磨损会

增加列车行驶时的噪音和震动，影响乘坐舒适性；

提高列车运行阻力，降低列车运行速度和铁路系统

效率；甚至增加列车脱轨风险，严重影响列车运行

安全［3-4］。针对此问题目前传统的解决方案有两种：

直接更换钢轨和人工堆焊修复。直接更换钢轨的

费用极高，不利于我国铁路系统降低在役钢轨的维

修费用，是实现铁路可持续发展的巨大障碍。堆焊

修复是将具有一定使用性能的合金材料借助一定

的热源手段熔覆在母体材料的表面，以赋予基体特

殊使用性能或使零件恢复原有形状尺寸的工艺方

法［5-6］。传统的人工堆焊修复虽然可以恢复钢轨表

面形状，改善甚至恢复线路状况，保证行车安全。

有延长钢轨使用期限，节约大量养护费用，提高经

济效益等诸多优点［7］。但是受限于天窗期（多在夜

间且时间短）以及焊工等因素影响，钢轨人工堆焊

也存在着劳动强度高，焊接效率低下，焊接质量得

不到保证等缺点。

随着路局养护设备机械化和自动化的普及，以

上的钢轨修复方案已不能满足需求。本研究设计

开发了一种钢轨的多图形自动堆焊小车，该设备不

仅成本低廉操作简单方便还实现了钢轨堆焊修复

的自动化，提高了堆焊效率、保证了堆焊质量稳定、

大大降低钢轨维护成本。

1 方案设计

钢轨多图形自动堆焊设备系统组成如图 1 所

示，包括：高压交流 380 V 电焊机、焊枪系统和 24 V

低压直流自动送丝机、三坐标滑台、PLC 的电控柜、

HMI 触摸屏、小车平台。为了设备的轻量化及上下

道组装方便，堆焊小车自身不带动力电源。钢轨堆

焊时需由轻卡将堆焊小车运送到指定线路。然后

再到轨道上将堆焊小车拼接组装成形，轻卡上的

380 V 发电机组给小车提供动力电源。焊机的工作

电压为 16~28 V，焊接方式为不需要预热的自保药

芯焊［8］。三坐标滑台代表水平 X/Y/Z 方向，分别由 3

个步进电机通过丝杠机构进行闭环控制。X 方向为

钢轨纵向，主要进行焊缝的焊接和返程运动，Y 方向

为钢轨横向，主要进行焊缝节距和摆幅运动，Z 方向

垂直于钢轨平面，焊枪固定在滑台 Z 轴方向，由其控

制焊枪的升降。为了各个模块拆卸组装方便，系统

采用抗干扰能力强的 2 线制 CAN 总线替代多线束

IO 进行通信，其负责 PLC、HMI、电焊机、步进电机

之间的通信。触摸屏 HMI 负责图形和焊接等参数

的指令交互。PLC 作为主控单元，不仅生成图形轨

迹算法，还根据轨迹算法控制电焊机、送丝机、步进

电机的动作时序，同时还负责与 HMI 人机界面的参

数交互。

堆焊过程：首先把磨损区域打磨成一定的形

状。然后作业人员操作触摸屏 HMI，通过 PLC 控制

焊接小车运行到指定焊接区域，控制三坐标滑台 X/

Y/Z 方向的步进电机动作，调整焊枪到图形的起焊

点。焊接前先在触摸屏上输入图形参数以及电压

电流等焊接参数，以便 PLC 内部根据算法生成图形

的焊接轨迹。开始焊接时 PLC 首先控制焊机起弧、

送丝机构送丝，X/Y/Z 轴电机分别读取当前焊缝的焊

接轨迹、摆幅、焊枪升降高度等参数，然后滑台 X 轴

沿当前焊缝轨迹移动、与此同时 Y 轴带动焊枪以设

定的摆幅往复摆动。到达焊缝终点时 X 轴停止运

动，为了焊缝平直度，Y 轴进行最后一次摆动幅度为

1/2 摆幅，以使焊枪停在焊缝中间位置收弧停弧，停

止送丝后 Z 轴正向运动抬高焊枪，然后 Y 轴移动一

个焊缝节距，当前焊缝的焊接完成，最后判断是否

图1　钢轨多图形自动堆焊设备

Fig. 1　Rail multi-graphic automatic surfacing equipment
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完成堆焊。如有未焊接焊缝，X 轴电机读取当前焊

缝的返程轨迹，并按照返程轨迹带动焊枪快速返回

下一条焊缝起点。Z 轴反向运动降低焊枪位置，电

机读取下一条焊缝的轨迹参数并进行下一条焊缝

的焊接。如此往复直至图形焊接完成。

2 工序实现

工艺顺序：根据中华人民共和国铁道行业标准

《钢轨电弧补焊技术条件》的要求：钢轨堆焊时应从

轨头顶面内侧依次向外堆焊，施焊方向为沿钢轨纵

向与列车运行方向相反［9］。因此焊接设备应具备正

反向焊接和长短边起焊的功能，每道焊缝的后退节

距方向都是由轨内侧指向轨外侧。当焊接轨道的

上下行车线路时，可以调整焊接方向以匹配列车行

车方向的相反方向，然后根据焊接区域轨内侧边长

与轨外侧边长的大小，对生成的焊缝轨迹按长短进

行重新排序。轨内侧为短边时，进行短边起焊；轨

内侧为长边时，进行长边起焊。《高锰钢辙叉电弧补

焊技术条件》：推荐多段焊接，并且规定每段的焊接

长度不应超过 100 mm［10］。由于钢轨宽度尺寸偏

小，我们可以把任意的磨损区域近似看成有 2 条边

平行与钢轨纵向的四边形，而这样的四边形总可以

由若干个直角三角形、直角梯形、等腰三角形、等腰

梯形、方形分段构成。焊接设备的多图形焊接功能

满足了以上多图形的钢轨堆焊，以修复各种磨损形

状复杂钢轨。图 2 为在双线铁路的上行线路上道岔

处分段多图形焊接的焊接工序：堆焊区域划分为 3

段：依次为高度为 h 的直角梯形、正方形、直角三角

形，焊接方向与上行车方向相反，a、b、c 为 3 个图形

的起焊点；其依次代表短边起焊、短边起焊、长边

起焊。

3 系统程序设计

3.1 CAN通信程序设计

PLC 通过 CANopen 的 CIA301/CIA402 协议以

绝对位置模式控制三坐标滑台的步进电机运动。

通信波特率为 250 kb/s。报文解析的字节排列方式

按照低字节在低地址，高字节在高地址的小端格

式。报文数字采用 16 进制表示。由于钢轨堆焊系

统的数据传输量比较大，因此我们主要使用生产者

消费者模式的 PDO 通信，PDO 一次可以传输 8 个字

节，其高效率低延时特性可以减少 CAN 总线上的报

文数量，避免总线堵塞［11］。但是 PDO 使用前需要通

过客户服务器模式的 SDO 通信进行初始化配置。

SDO 为对象字典索引的寻址方式，一次最多只能传

输 4 个字节。文中 SDO 客户端为 PLC 主控单元，服

务器为电机。

SDO 的通信格式如表 1 所示。命令码、对象的

索引高字节 IndexH、索引低字节 IndexL 和子索引

SubIndex 分别占用了前 4 个字节，后四个字节为报

文内容，对象字典索引地址解析为索引高字节+索

引低字节+子索引。SDO 写入对象字典时，客户端

报文命令码：2Fh、2Bh、27h、23h、22h，其定义写入报

文内容的实际长度分别为 1 个、2 个、3 个、4 个和任

意个字节。服务器的响应报文命令码为 60h，并且

响应报文内容全部为 0 时代表写入成功。SDO 读取

对象字典时，客户端报文命令码为 40h 并且报文内

容为 0。服务器响应报文命令码：4Fh、4Bh、47h、

43h、42h，其定义了读取报文内容的实际长度分别

为 1 个、2 个、3 个、4 个和任意个字节。通信过程中

如果有错误，服务器命令码为 80h，报文内容为错误

图2　钢轨多图形堆焊工序

Fig. 2　Rail multi-graphic surfacing process

表1　SDO通信格式

Table 1　SDO communication Format

端口

客户端

服务器

COB-ID

600h+ID

580h+ID

Byte0

命令码

命令码

Byte1

IndexL

IndexL

Byte2

IndexH

IndexH

Byte3

SubIndex

SubIndex

Byte4

报文内容（小端格式）

报文内容（小端格式）

Byte5 Byte6 Byte7
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码［12］。SDO 可以通过写 PDO 的通信对象和映射对

象来完成 PDO 的初始化配置。表 2 为对象字典里

PDO 的 id、通信对象索引和映射对象索引的对应

关系。

表 3 为 SDO 对 PDO 的配置流程：（1）写通信对

象180002h，设置通信模式；（2）写通信对象180005h，

设置通信周期；（3）写入映射对象 1A0000h，清零

PDO 先前的映射条目，重新配置 PDO；（4）将要映射

的对象字典索引地址及对象长度写入映射对象

1A0001h；（5）将 映 射 的 对 象 数 目 写 入 映 射 对 象

1A0000h，RPDO 完成配置并激活［13］。

PDO 分为 RPDO 和 TPDO 两种报文，文中 PLC

和电机互为生产者和消费者。RPDO 为从 PLC 发送

给电机的报文，TPDO 为从电机发送给 PLC 的报文。

X/Y/Z 三个步进电机的 id 分别为 1、2、3。根据电机

的目标位置、速度等参数的对象字典索引及其字节

长度，按照表 3 流程，每个电机配置了发送周期为

50 ms 的 RPDO1、RPDO2、RPDO3、TPDO1、TPDO2、

TPDO3 六 条 报 文 ，其 报 文 解 析 见 表 4。 RPDO1、

RPDO2、RPDO3 分别映射了电机的 4 字节长度的加

速度值和减速度值、目标位置和目标速度，以及 2 字

节 长 度 的 控 制 字 和 运 行 模 式 的 发 送 ，TPDO1、

TPDO2、TPDO3 分别映射了加速度和减速度值、绝

对位置和速度、状态字和运行模式的反馈。

基于 PDO 通信的步进电机位置模式的通信程

序设计如图 3 所示。

（1）首先 PLC 发送报文 ID 为 0，长度为 2 个字

节，内容为 01，00。以启动所有电机 TPDO 周期报

文，同时 PLC 周期发送所有电机的 RPDO 报文。

PLC 通过各电机的报文 ID 设置每个电机 RPDO1 和

RPDO2 中的加速度、减速度、目标位置、目标速度的

对象值，检查 PLC 设置报文 RPDO1、RPDO2 是否分

别与各电机反馈报文 TPDO1、TPDO2 中的值相等，

不相等则返回重新设置，相等说明对应参数设置

成功。

（2）然后设置 RPDO3 中的电机参数值。首先

RPDO3 中的运动模式设置为 01 位置模式，检查

TPDO3 的运动模式是否为 01 设置值。否的话重新

设置 RPDO3 的位置模式。

（3）接着 RPDO3 中的控制字为 0Fh 电机使能，

表3　PDO配置流程

Table 3　PDO configuration process

步骤

1

2

3

4

6

COB-ID

600h+ID

600h+ID

600h+ID

600h+ID

600h+ID

byte0

2Fh

2Bh

2Fh

23h

23h

byte1

00h

00h

00h

00h

00h

byte2

18h

18h

1Ah

1Ah

1Ah

byte3

02h

05h

00h

01h

00h

byte4

通信模式

通信周期

映射清零

对象长度

映射数目

byte5

00h

00h

00h

对象 subIndex

00h

byte6

00h

00h

00h

对象 indexL

00h

byte7

00h

00h

00h

对象 indexH

00h

表4　电机PDO报文解析

Table 4　Motor PDO message analysis

PDO 类

RPDO1

RPDO2

RPDO3

TPDO1

TPDO2

TPDO3

报文 id

200h+id

300h+id

400h+id

180h+id

280h+id

380h+id

byte0

加速度（索引 608300h）

目标位置（索引 607A00h）

控制字（索引 604000h）

加速度（索引 608300h）

目标位置（索引 607A00h）

状态字（索引 6041000h）

byte1 byte2

运行模式（索引 606000h）

运行模式（索引 606000h）

byte3 byte4

减速度（索引 608400h）

目标速度（索引 608100h）

减速度（索引 608400h）

目标速度（索引 608100h）

byte5 byte6 byte7

表2　PDO字典对象映射

Table 2　PDO object dictionary mapping

PDO 类型

COB-ID

通信对象

映射对象

RPDO1

200h+id

1400h

1600h

RPDO2

300h+id

1401h

1601h

RPDO3

400h+id

1402h

1602h

RPDO4

500h+id

1403h

1603h

TPDO1

180h+id

1800h

1A00h

TPDO2

280h+id

1801h

1A01h

TPDO3

380h+id

1802h

1A02h

TPDO4

480h+id

1803h

1A03h
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检查 TPDO3 中的状态字是否表示电机使能状态的

0233h，否的话重新设置 RPDO3 控制字为 0Fh 使能

电机。

（4）设置 RPDO3 中的控制字为 1Fh 启动电机运

行，最后时刻监测 TPDO3 的状态字的 bit10 位是否

置 1，是的话说明目标位置运动到位，接着返回程序

开始处循环等待下一次运动。

3.2 多图形焊接走行程序设计

触摸屏采用威纶通触摸屏，图 4 为上位机软件

EasyBuilder Pro 编写的焊接图形参数界面［14］，可以

在界面中选择等腰梯形、直角三角形、方形等常用

图形，然后输入高度、轨内边长、轨外边长等图形尺

寸信息，来生成具体的焊接图形。焊接过程中三坐

标滑台走行程序如图 5 所示。

（1）预备焊接，系统将焊缝计数器清零，并根据

触摸屏的图形参数由 PLC 的轨迹算法生成对应图

形的焊缝数量 N，焊缝焊接行程长度数组变量 wl，焊

缝返回行程长度数组变量 bl、焊缝节距 wp、摆幅 fv、

摆动行程变量 bf等参数。

（2）根据图形轨内侧边长与轨外侧边长的大小

关系，判断是否短边起焊，短边起焊时 wl，bl 数组中

的绝对值由小到大排列，否则逆序排列；然后判别

焊接方向，正向焊接时 wl中的值为正否则为负，bl中

的值为负否则为正。

（3）准备完毕后开始焊接，Z 轴下降一定高度 h，

Z 轴到位后，把焊缝焊接行程到位标志位 i，摆动结

束标志位 h，摆动计数器 K 清零，焊机起弧，送丝起

焊。焊缝计数 n 加 1，X 轴带动焊枪开始进行长度为

wl［n］的第 n 条焊缝的焊接。同时 Y 轴电机带动焊枪

按照 bf的值完成往复摆动，进行摆动堆焊，每次摆动

K 计数加 1，而且每次摆动前判断计数器 K 的奇偶，

偶数时 bf 为正，焊枪正向摆动，否则 bf 为负，焊枪反

向摆动。

（4）判断 X/Y 轴是否运动到位，X 轴的焊缝焊接

行程到位停止时焊缝到位标志位 i 置 1，摆动行程 bf

设置为一半的摆幅 fv /2 以便使 Y 轴最后一次摆动回

到焊缝中间位置，在中间位置收弧填弧坑。Y 轴每

次摆动到位都会首先判断焊缝到位标志位 i 是否为

1，i 不为 1 说明焊缝长度还未走完，X 轴还在沿焊缝

轨迹运动，此时程序直接跳转到 Y 轴摆动循环入口

处继续 Y 轴的循环摆动；i 为 1 说明焊缝长度走完，X

轴停止运动。

（5）判断摆动结束标志位 h 是否为 1，h 不为 1 说

明此次摆动为该条焊缝的倒数第二次摆动，需要把

h 置 1 后跳转到摆动循环入口，进行最后一次摆动，

使焊枪摆回中位。h 为 1 说明此次摆动为最后一次

摆动，焊枪已经停在了焊缝宽度中位，程序进入收

弧填弧坑阶段。

（6）收弧结束后 Z 轴带动焊枪抬升一定高度 h，

当前焊缝焊接结束，然后判断焊缝计数 n 是否大于

焊缝总数 N。是的话说明图形堆焊完成，否的话 Y

轴电机带动焊枪后退节距 wp长度，Y 轴运动到位后，

图3　电机通信程序

Fig. 3　Motor communication program

图4　HMI焊接图形界面

Fig. 4　HMI Welding graphical interface
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X 轴按照该条焊缝的返回行程长度 bl［n］的快速返

回到下一条焊缝的起点，X 轴返回到位后，程序跳转

到焊缝循环焊接入口处，进行下一条焊缝的焊接，

往复循环焊缝堆焊程序直至图形堆焊完成。

4 实验及应用

4.1 实验

以 59R2 型 U75V 槽型轨为例，实验条件为直径

2.0的JCTD-32焊丝，焊接电流180 A，焊接电压19 V，

焊接速度 40 cm/min 的情况下的焊接取样结果性能

测试数据如表 5 所示。焊接区域的硬度、抗拉强度、

延伸率等指标均满足国标 TBT1631—2002《钢轨电

弧补焊技术条件》中的焊接要求，对比母材 U75V，

其抗拉性能接近母材，甚至硬度和延伸率还优于母

材。因此多图形堆焊小车的焊接质量和焊接性能

完全能够满足钢轨堆焊修复的要求。

4.2 应用

目前该设备已在沈阳浑南有轨电车有限公司

和香港地铁进行了批量应用（见图 6），取得了很好

图5　焊接走行程序

Fig. 5　Welding procedure
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的效果，相比于手工堆焊，焊接速度提升了 3 倍以

上，焊接综合效率提升了 2 倍以上。该设备运输组

装方便，相邻两个作业点之间的时间开销小于 10 分

钟，一个夜间窗口可以完成地铁及城轨整条线路的

钢轨堆焊修复。焊接过程稳定，焊缝行程良好，焊

接质量稳定、效果好，相比于直接更换钢轨，其节约

了大量成本，创造了很好的经济效益。

5 结论

钢轨多图形自动堆焊技术实现了对钢轨实际

磨损的各种不规范边界的多图形自动化堆焊，解决

了人工堆焊效率低、堆焊质量一致性差的问题。基

于钢轨多图形自动堆焊技术的堆焊小车机构简单

轻便、成本低廉、模块化组装、便于天窗期上下道。

未来该设备还可以借助人工智能技术的视觉图形

算法实现钢轨磨损区域图形的自动识别与测量［15］，

进一步提高设备的自动化程度及工作效率，同时该

设备还可以作为钢轨打磨车的组装模块，实现钢轨

磨损检测、打磨、堆焊修复的一体化作业。
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图6　钢轨多图形堆焊现场作业

Fig. 6　Rail multi-graphic surfacing on-site operation
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