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摘要：目的 开发一套瓷质焊接衬垫全自动包装生产线，以降低企业生产压力，提高生产效率。方法 基

于衬垫的物性，采用输送带分隔提升，消除瓷质焊接衬垫多块重叠问题；利用模式识别技术，提出输送

带上 8 种姿态的瓷质焊接衬垫的外形识别方法；根据辊盘划线原理，提出瓷质焊接衬垫组中心线绘制的

工艺方法。结果 将 20 块同向瓷质焊接衬垫有序排列且粘贴在基材上，实现了衬垫组粘贴的自动化。结

论 通过对瓷质焊衬垫包装技术的研究，提出了外形复杂且同向排序的工艺方法。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a set of automatic packaging production line for ceramic welding backing, in 

order to reduce the enterprise production pressure and improve the production efficiency. Based on the physical properties 

of backing, the conveyor belt was used for separating and ascension to eliminate the multi-block overlap of ceramic 

welding backing. Pattern recognition technology was used to propose the shape recognition method for ceramic weld-

ing backing of eight postures on the conveyor belt. According to the principle of the roller plate line, the technological 

approach drawing a center line was put forward for ceramic welding backing set. 20 blocks of synclastic ceramic weld-

ing backing were arranged orderly and pasted on the base material, so that the automatic pasting of backing set was 

achieved. Based on the research of packaging technology for the ceramic welding backing, the technological approach of 

intricate shape and synclastic sorting is proposed. 
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瓷质焊接衬垫焊接技术以其优良的成型性能、工

艺适应性以及成本低等优点被广泛应用在大跨度公

路钢桥的不清根熔透焊缝上[1—3]。这种方法不仅避免

了清根、仰焊与狭窄封闭环境作业的不足，而且可以

减轻焊工劳动强度，成倍提高焊接生产效率，充分保

证 焊 接 质 量 ， 同 时 大 大 降 低 对 人 体 与 环 境 的 伤     

害[4—5]。瓷质焊接衬垫具有材质轻、耐高温等特性，

能很好地替代钢垫板，且性能也优于钢垫板。 

由于瓷质焊接衬垫为异形小块状脆性物料，衬垫

各面的形状皆不相同，为保证焊接生产效率以及焊接

质量的要求，通过冲压烧结定型后的瓷质焊接衬垫在

包装前必须进行有序排列、基材粘贴、对中线绘制等

生产方式，而这些生产方式都需要大量的人力才能保

证企业正常生产，才能向全国乃至全世界用户按时供

货。随着中国劳动力成本越来越高，企业已经很难找

到长期充足的人力资源来满足生产的需要，迫切需要

通过技术创新，开发出一套瓷质焊接衬垫全自动包装

生产线，以降低不断增加的企业生产压力，提高生产

效率。 

目前国内尚未有成熟可靠的瓷质焊接衬垫全自
动包装生产线，更没有集分拣、识别、排序、贴片、
模切、划线等工序于一体的全自动的瓷质焊接衬垫包
装生产线，因此研究一套将机械制造、电气控制、计
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算机图像识别与检测等为一体的全自动生产线，将为
该行业创出一条崭新的快速发展道路，大大提高其在
国民生产中的应用范围和应用水平，为该行业的生产
制定行业规范和生产标准，对衬垫包装技术的发展具
有深远的现实意义和广泛的社会经济效应。 

1  研究对象 

研究以瓷质焊接衬垫（以下简称衬垫）为研究对
象，在控制系统作用下，将 20 块杂乱无序的衬垫按
一定的姿态粘贴到基材上。其成品模型见图 1。 

 
图 1  瓷质焊接衬垫组模型 

Fig.1 Model of ceramic welding backing set 

1.1  瓷质焊接衬垫 

衬垫结构见图 2。主要由粘贴基材面、V 型槽、

凹槽、凸槽、焊接材料接触面和焊缝承接面组成[6]，

期中凹槽和凸槽为前后衬垫结合位。 

 

图 2  衬垫的结构 
Fig.2 Backing structure 

在图 3 中分别标示出了基材粘贴面和划线面，其
中图 3 中用虚线标示出衬垫上划线的位置。衬垫在生
产线上存在的 8 种姿态见图 4。其中图 4a—d 为粘贴
基材面的 4 种姿态，图 4e—h 为承接焊缝面的 4 种姿态。 

1.2  基材 

基材的结构见图 5，其中厚度为 0.2 mm 的基材
1, 2 和 3 为一条牛皮纸模切后分成 3 部分，厚度为 0.2 mm 

 

图 3  衬垫的三维结构形式 
Fig.3 3D structures of backing 

 

图 4  衬垫在生产线上存在的 8 种姿态 
Fig.4 Eight postures of backing on the production line 

 

图 5  基材结构 
Fig.5 Base material structure 

的铝箔为承载材料，3 条基材与铝箔通过不干胶面粘

接[7]。中间基材 2 剥离后粘贴到衬垫粘贴面上，两边

基材 1 和 3 在焊接现场由焊接工手动剥离粘贴到焊接

材料上，使其托住焊料。 

2  工艺路线 

该工艺路线是以衬垫在水平输送机上的 8 种姿

态和圆盘状基材下提出的。采用的工艺方案见图 6，

在输送线上将杂乱无序的衬垫变成有序排列；将输送

线上单个具有 8 种姿态的衬垫选出设定的一种姿态；

将单个同姿态的衬垫规整成 20 块首尾对接，并在其

上粘贴铝箔基材；在衬垫组上画出一条细实线；在完

成上述动作后，对衬垫组实现堆垛和装箱。 

储存在料仓内的衬垫，通过一输送提升系统 I 将

杂乱无序的衬垫每次一排提升到一定高度（限量），

在输送推力和重力共同作用下，依次有序地落入到与

前输送垂直布置的输送机 II 上（排序），并通过输送

机 II 和 III 的不同线速度和高度差将重叠和交错的衬

垫变成有序地进入识别工位；在识别工位分别对衬垫

在输送机 III 上的 8 种姿态逐一进行识别，并对相同

姿态的衬垫赋予一确定的代号，相同代号对应特定的

出口，在输送机 III 上安置了 8 个出口，由固定在出

口处的换位装置将本代号的衬垫推出输送机 III；在

与输送机 III 对接的 8 个出口，分别接 8 条输送机 IVi

（i=1,2...8），每条输送机上都需完成 20 块衬垫整列

功能（保证每个衬垫之间无缝隙）[8—10]。圆盘状的基

材通过伺服驱动将基材 2 从铝箔上剥离，其剥离速度

与输送机 IVi 的线速度同步，剥离后的基材粘贴到衬

垫组；粘贴好基材的衬垫组在输送机 IVi 作用下自动 

进入划线装置，在衬垫特定位划上一条细实线；最后，

再对成品衬垫堆垛、装箱后入库。 
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图 6  衬垫工艺流程 
Fig.6 The technological process of backing 

3  关键工位的设计 

为了实现上述功能，关键工位主要有衬垫排序、

姿态识别、粘贴基材和衬垫划线等动作。其中粘贴基

材可以采用现有成熟的贴标方法，因此下面重点阐述

衬垫排序、姿态识别和衬垫划线等机构的结构和原理。 

3.1  衬垫排序 

由于衬垫为陶瓷材料，其物性为脆性[11]。此物料

在外力作用下，易于损坏边角，因此，在研究衬垫排

序方式时，不能采用常见排序效果很好的振动盘方

法。为将料仓中一堆无序状衬垫均匀落入到下一工

位，且保证无重叠、无交错，自动形成 8 种姿态，拟

采用的原理方案见图 7。 

 
 

图 7  衬垫排序原理 
Fig.7 Principle of backing sorting 

3.1.1  不重叠的基本要求 

假设衬垫长宽 B 相等，高度为 H1，输送机 I 斜

度为 α，衬垫间摩擦因数为 μ。输送带 I 上推条高度

为 H2，推条间距为 L，宽度为 D。输送带 II 上 2 块

衬垫最小距离为 M。可得出：若 2 块衬垫重叠，则 M

＜2B；若 2 块衬垫不重叠，则 M＞2B；若 2 块衬垫

收尾对接，则 M=2B。为保证在输送带 II 上的衬垫满

足 M≥2B，其工作原理见图 7。储存在料仓 1 中的衬

垫，在输送机 I 的作用下，其上的输送带 I 推条带取

料仓中的衬垫，由于推条高度 H2 小于衬垫高度 H1，

理想状态下输送带 I 推条在同一截面上每次只能从料

仓中带取 1 块衬垫。若有 2 块衬垫载摩擦力作用下在

推条内重叠，条形拨轮将上面的衬垫刮离或在重力作

用下滑落到料仓中。该原理对无序堆积的衬垫通过输

送机 I 实现了单个排列。输送机 I 上的推条作用是保

证 2 根推条之间的衬垫从输送带 I 落到输送带 II 上不

出现二次重叠。 

3.1.2  存在问题及处理方法 

在输送机 II 上的衬垫可能存在其一边不与输送

带运动方向平行（即歪斜）和 2 块之间首尾连接（即

之间无间隙）的问题。衬垫一边不与输送带运动方向

平行可采用在输送机 II 上增加限位板或导向板。2 块

衬垫之间首尾连接可采用 2 条输送机，并采用不同的

速度和高度差，可将 2 块衬垫分开[12—14]，图 7 中的

输送带 III 可解决此问题。 

3.1.3  结构参数优化 

根据上述原理，可建立优化方程如下所述。 

目标函数：minM≥2B。 

约束条件：H1+2=H2, B+3=L, μ cos α＜sin α, 

1 2

L D

V V
 , v2＜v3。 

满足上述条件下，可实现衬垫从无序状变成有序

排列，其物化后的三维模型见图 8。 
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图 8  衬垫排序三维模型 
Fig.8 3D model of backing sorting 

3.2  姿态识别 

满足上述排序要求的衬垫，在输送机上，需要在

1 s 内，能识别出 5—7 块（可能有 8 种姿态）衬垫，

且还能选取符合要求姿态的衬垫[15]。 

3.2.1  组成 

由于衬垫外形结构的特异性，该技术采用模式识

别技术鉴别衬垫在输送机 III 上的姿态。采用的原理

见图 9。该检测系统主要由激光头 I 和 II、输送机 III、

光电传感器和单色相机组成。 

 

图 9  衬垫在生产线上存在的 8 种姿态 
Fig.9 Eight postures of backing on the production line 

3.2.2  工作原理 

主要检测衬垫表面轮廓特征。激光头 I 和 II 相互

垂直布置，其中激光头 I 与输送带 III 运动方向相同。

激光头 I 和 II 发出的激光线在衬垫轮廓上会投影出一

条线，相机拍摄下每个激光线的形状，以此来推断出

是哪种姿态的衬垫。在图 9a 中的衬垫被相机拍摄的

激光头在衬垫上的激光线轮廓见图 10a。图 10a 中的

线条轮廓对应的就为图 9a 中的衬垫 4。图 10b 中的

线条轮廓对应的就为图 9b 中的衬垫 4。此线条轮廓

与衬垫在输送机上的姿态是一一对应的。同理，可得

出其余的衬垫在输送机上的姿态。其三维模型见图 11。 

3.3  划线 

为保证焊接工在粘贴衬垫到焊接材料时，衬垫组

中心线与 2 块焊接材料之间缝隙的对称面重合，需要

在图 1 中的衬垫组中间位置处划出一条细实线，且要

求线条宽度不能大于 0.3 mm、清晰、无断线。在考 

 
a                          b 

图 10  相机拍摄的激光头在衬垫上的激光线轮廓 
Fig.10 The laser outline of laser head on the backing shot 

by the camera 

 
图 11  衬垫姿态识别三维模型 

Fig.11 3D model of backing posture recognition 

虑用户使用成本的条件下，企业要求不能采用非接触

式的喷墨方式划线[16]，但由于衬垫是陶瓷材料，硬度

高、如何采用接触式，且对划线轮不磨损，需要研究

驱动方式和划线原理。划线原理见图 12，划线通过

限位组件 4 与输送机 IV 端部衔接。 

 

图 12  划线装置原理 
Fig.12 The principle of marker 

供墨轮将墨池中的油墨粘附到其表面，粘墨轮将
供墨轮表面上的油墨均匀涂到划线轮外表面，划线轮
再将其上的油墨粘附到衬垫组上。该技术要求图中的
各轮线速度相等，且保证划线轮线速度一定要与输送
机 IV 的线速度相同，才能减小划线轮与衬垫表面摩
擦。其三维模型见图 13。 

 
图 13  衬垫组划线三维模型 

Fig.13 3D model of backing set marking 
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4  系统实现 

根据上述原理，瓷质焊接衬垫包装生产线的三维

模型见图 14。并经生产线制作与安装和现场试验，

得出的各项参数皆能满足用户要求，其成品见图 15。 

 
图 14  瓷质焊接衬垫包装生产线的三维模型 

Fig.14 3D model of packaging production line for  
ceramic welding backing 

 
图 15  瓷质焊接衬垫组成品 

Fig.15 Finished products of ceramic welding backing 

5  结语 

以瓷质焊接衬垫为研究对象，为了实现瓷质焊接衬

垫的全自动包装，对衬垫排序、姿态识别、粘贴基材、

划线等技术难题提出了解决思路，为国内外尚未成熟的

瓷质焊接衬垫全自动包装生产线的设计提供了一定的

借鉴作用。 
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