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摘要：针对各类焊接设备通信协议不统一的问题，设计了基于焊接网络控制器的工业以太网组网方案，
实现了不同协议焊机的联网控制。详细讨论了焊接网络控制器的硬、软件设计，实现了以焊缝编号进行

焊接规范参数设定的控制策略，并在某专用汽车制造厂铝合金罐体焊接生产中投入了应用。
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园 前言
焊接作为一种重要的热加工方式，在工业装备

的生产制造中发挥着关键性作用。随着计算机与

通信技术的发展与成熟，信息化成为当前装备制造

业发展的趋势眼员演。焊接工艺的网络化管理与控制对于
提高焊接质量和制造过程的敏捷性具有重要意义眼圆演。
然而，焊接加工属非流程工业的加工工艺，同一生

产车间焊接设备的配置可能因产品所需工艺的不

同而改变。焊接设备的生产厂家或产品的批次都可

能不同，因而不同焊机可能具有不同的通信协议。不
同通信协议的设备实现联网是网络化控制必须解

决的问题。

本研究的思路是设计一种基于工业以太网的
焊接网络控制器穴以下简称控制器雪，该控制器作为
一个网络站点连接到工业以太网，各种不同协议的

焊机通过该站点实现联网。

员 系统总体方案
系统框图如图 员所示。将工业以太网引入企业

的焊接生产车间，各生产组的各类不同接口的焊机
通过一台控制器接入网络。工业以太网中连入一台
保存有企业焊接规范参数的中心服务器。焊接生产
过程中，网络控制器根据用户的录入，从中心服务
器下载对应的焊接规范参数，并发送到对应焊

机，完成焊接参数的设定。同时，生产车间以太网通

过路由器或交换机接入企业信息网，企业管理层通
过远程终端可实现对中心服务器的访问，从而查看
到各个焊机、网络控制器以及整个以太网的运行状
况。整个系统构成了一个包含设备层、控制层和信
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息层的全方位信息化网络。

图 员 系统总体框图

云蚤早援员 耘灶贼蚤则藻 泽赠泽贼藻皂 遭造燥糟噪 凿蚤葬早则葬皂

圆 网络控制器的设计
作为系统的核心环节，网络控制器的功能和任

务包括：通过网络下载数据、向被控焊机发送焊接
规范参数以及提供人机交互接口。控制器采用嵌入
式计算机技术进行设计，分别以 粤砸酝和 蕴蚤灶怎曾作
为系统的中央处理器和操作系统平台。控制器实物
如图 圆所示。

图 圆 焊接网络控制器

云蚤早援圆 宰藻造凿蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 糟燥灶贼则燥造造藻则 责澡燥贼燥

圆援员 以 粤砸酝为核心的硬件电路设计
控制器硬件电路采用嵌入式处理芯片 杂猿悦圆源源园

作为中央处理器，对外扩展了 蕴悦阅辕触摸屏等输入输
出模块以及以太网口、悦粤晕总线等通信模块。系统电
路结构如图 猿所示。
作为系统的主要功能接口，以太网模块的设计

采用了高度集成的以太网控制芯片 悦杂愿怨园园粤。其内
部集成有一个 员园月粤杂耘原栽收发控制器、一个 耘耘孕砸韵酝
控制器和一个存储管理单元，以总线方式与内核模
块进行数据交换。收发端通过隔离变压器 匀砸远园员远圆苑

与通用的网络接口砸允源缘相连，如图 源所示。匀砸远园员远圆苑
的引入保证了网络接口的热插拔。

图 源 以太网模块示意

云蚤早援源 杂噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 耘贼澡藻则灶藻贼 皂燥凿怎造藻

圆援圆 基于嵌入式 蕴蚤灶怎曾的软件设计
系统软件选用嵌入式 蕴蚤灶怎曾作为操作系统。完

成内核与文件系统的移植之后，分别编写了各接口

模块的驱动程序。在此基础上，进行网络通信与人

机交互等应用程序的开发。

圆援圆援员 控制器辕服务器通信程序设计
焊接网络控制体系中，各网络节点间的通信基

于 栽悦孕辕陨孕协议进行。栽悦孕辕陨孕协议是当前互联网通信
中普遍采用的一种工业标准协议。在体系结构上，

栽悦孕辕陨孕协议栈包括应用层、传输层、网络互联层和
链路层 源层，每一层完成各自的功能并提供对上一
层的支持眼愿演。系统中工业以太网工作于链路层，提供
对网络互联层 陨孕协议的支持。为保证数据传输的
可靠性，控制器与上位机服务器以 月则燥憎泽藻则辕杂藻则增藻则模
式进行数据交换。月则燥憎泽藻则辕杂藻则增藻则通信模式在传输层
采用面向连接的 栽悦孕协议。应用 杂燥糟噪藻贼套接口编写
了应用层程序，程序流程如图 缘所示。

图 猿 控制器硬件结构

云蚤早援猿 匀葬则凿憎葬则藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 糟燥灶贼则燥造造藻则
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圆援圆援圆 基于 酝蚤灶蚤郧哉陨的用户界面设计
为方便控制器的使用，编写了基于 酝蚤灶蚤郧哉陨的

人机交互界面。酝蚤灶蚤郧哉陨是专门为嵌入式系统应用
开发的轻量级 郧哉陨支持系统，采用多窗口与消息传
递机制，对常用控件、图形文件和各种字符集和字
体提供支持眼怨演。
图 远为其中的焊缝选择界面。焊缝编号采用列

表框实现单项焊缝的选择；被控焊机采用复选框，可

实现一条焊缝参数到多台焊机的同时设定。同时为
方便用户确认所选焊缝，将被选焊缝的实例图片以
及坡口形状、焊丝材料和保护气体等基本信息进行
了显示。

猿 系统在铝合金罐式车焊接生产中的
应用
铝合金焊接因材料的活性强、易氧化等特点，焊

接工艺相对复杂眼员演。焊接工艺规范参数经过焊接工艺

设计、焊接试验和评估确定，是企业的技术秘密。将

本焊接网络控制器及组网方案应用于某特种车制
造企业，在其铝合金罐体的焊接生产中，焊接工艺
规范参数存储在网络服务器中，控制器通过网络从
服务器按产品整体下载或按产品焊缝编号下载并
保存，然后设定到作业焊机中。操作人员在现场操作
中只选择产品和该产品的焊缝编号而不接触具体
的焊接规范参数，有效避免了技术秘密的泄露，同时
也降低了对操作人员的要求，使企业的信息化程度

得到了提高。

猿援员 控制器辕焊机通信程序设计
该企业焊接生产中使用的是 云则燥灶蚤怎泽公司的

栽孕杂源园园园系列焊机，其网口采用酝燥凿遭怎泽辕哉阅孕协议进
行通信。酝燥凿遭怎泽辕哉阅孕是 酝燥凿遭怎泽现场总线中基于以
太网和 栽悦孕辕陨孕协议定义的一种协议规范，传输层采
用面向无连接的 哉阅孕协议，应用层与常规的酝燥凿遭怎泽辕
砸栽哉协议的登记方式相同眼苑演，占用 缘园圆号端口。酝燥凿遭怎泽辕
哉阅孕应用数据单元穴粤阅哉雪组成结构如表 员所示，一个
完整的数据段由数据头、功能定义和数据区三部分组

成眼员园演。其中，功能定义包括寄存器的读操作和写操作。
对于多字节数据的传输，采用 月陨郧原耘灶凿蚤葬灶格式。

图 缘 基于 栽悦孕协议的网络通信流程
云蚤早援缘 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 灶藻贼憎燥则噪 糟燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 栽悦孕
责则燥贼燥糟燥造

据此协议规范，应用 杂燥糟噪藻贼套接口编写基于 哉阅孕
协议的应用层程序，实现了控制器与焊机的数据传
输。栽孕杂源园园园系列焊机所需设定的规范参数项与可读
取的焊机状态信息如表 圆、表 猿所示。
猿援圆 系统运行与结果分析
按如图 员所示的拓扑结构连网，并测试运行。运

行过程中，控制器性能稳定，工作可靠；从服务器到

被控焊机，工艺参数的传输准确无误；焊缝质量达
到了产品的焊接工艺标准。

源 结论
该研究讨论了焊接网络控制器的设计，通过焊

接控制器实现了不同通信协议焊机的联网控制，在

某专用汽车制造厂构成焊接控制网络并实现了铝

数据段 数据头

传输标识 协议标识 长度标识 单位标识

功能定义 数据区

起始地址 寄存器数 字节数 寄存器值

数据长度 圆 圆 圆 员 员 圆 圆 员 圆觹晕

表 员 酝燥凿遭怎泽辕哉阅孕数据结构
栽葬遭援员 阅葬贼葬 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 酝燥凿遭怎泽辕哉阅孕 辕字节

研究与设计 第 猿怨卷

图 远 焊缝选择界面

云蚤早援远 宰藻造凿蚤灶早 躁燥蚤灶贼 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 蚤灶贼藻则枣葬糟藻
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合金罐体焊接生产线上焊机的设定控制。以焊缝编
号进行焊接规范参数设定的控制策略，保证了企业
技术秘密的安全，也降低了对操作人员的要求。该

研究基于工业以太网的组网方案对于其他非流程
工业的网络控制也有借鉴意义。
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纤维素型焊条的药皮中含有大量的有机物质，所采用

的有机物有木粉、淀粉、酚醛对脂粉、羧甲基纤维素、微晶

纤维素等；药皮中含有较多的氧化性矿物，如钛铁矿、磁铁

矿、锰矿及各种碳酸盐类，采用锰铁脱氧，钼铁或镍粉作为

合金剂。

焊接时，有机物燃烧分解，产生大量气体，将焊接区周

围的空气排挤掉，保护焊接区域，从而避免液态焊缝金属

氮化，使其具有良好的力学性能，同时电弧中存在这些高

电离电势的气体，导致高电弧电压，因而也就具有可以快

速熔透的高电弧能量，这就决定了其电弧穿透能力能强，

熔深大。

应用于管道的立向下焊纤维素型焊条，其熔渣为短

渣，有合适的熔点、粘度和密度，表面张力较大。短渣的特

点是高温时熔渣的流动性很好，随着温度的降低，熔渣的

粘度迅速增加，熔渣的凝固速度很快。由于熔渣迅速凝固

成渣壳，既保证了焊缝成形，又托住了熔融金属，同时，借

助于焊接时产生的大量气体造成的较大的电弧吹力，既有

利于熔滴过渡，增加熔深，又可克服铁水及熔渣的重力作

用。气体吹力和熔渣两者共同作用，使管道下向焊接顺利进

行。

纤维素型焊条由于含有机物多，会相应地在焊缝中带

入大量的氢，增加氢白点的敏感性，易产生气孔，特别是在

焊接低合金高强钢时，容易产生延迟裂纹。

采用纤维素型立向下焊条能对管上出现的各种位置

进行焊接，且熔敷效率高，在正确组织焊接过程的前提下，

管线铺设效率大约能达到采用普通焊条上向焊时的 圆耀源
倍。纤维素型立向下焊条还易于操作，能保证良好的根部焊

透，同时对不良的施工现场条件不敏感。

管道纤维素型立向下焊条的焊接特点
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