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!!制造技术智能化是机械工程技术产生重大创新突破的主要发展方向之

一! 智能化制造的核心是机器人的发展和应用" 焊接是机械工程技术的重

要内容" 焊接机器人智能化技术将会引领焊接技术的发展! 为此" 中国焊

接协会组织行业专家学者编写了这本 #焊接机器人实用手册$! 该手册以

介绍焊接机器人为主" 以用户了解和选用国内外先进焊接机器人的相关知

识为切入点" 编入了焊接机器人综合性理论知识和机器人焊接应用案例!

同时也编入了目前国内外与焊接机器人相关的规模较大% 技术先进% 质量

稳定的一些焊接机器人生产厂家的产品和企业信息" 以方便焊接生产企业

的查询和应用!

希望该手册能够为焊接生产企业以及焊接技术人员在选择和实施机器

人自动化焊接过程中提供帮助" 为共同推进我国焊接自动化及智能化的总

体水平做出贡献!
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几十年的高速发展! 奠定了我国的焊接大国地位" 几代人的努力! 为我

国焊接行业积聚人才打下了良好的发展基础# 绿色化和智能化在今后 '( 年内

将成为焊接行业的主要发展方向! 其中焊接机器人及相关技术是这一方向的

发展着力点#

目前! 我国的焊接机器人产业处于蓄势待发的态势# 虽然在通用的点焊$

弧焊机器人领域我国与国际先进水平有一定的差距! 但由于我国市场庞大! 国

内企业和科研院所具有自主化优势和国家的扶持等有利条件! 一些特种焊接机

器人! 如水下焊接机器人$ 管道焊接机器人$ 专用焊接机器人等研究工作具有

鲜明的特色! 并达到了国际先进水平#

当今! 我国的机器人行业发展具有明显的地域特征及行业特点# 在地域

上! 机器人用户和厂家多集中在长三角$ 珠三角和环渤海地区" 在行业上!

多集中在汽车$ 航空航天$ 工程机械$ 能源装备等领域# 然而! 随着我国经

济的快速发展! 劳动力成本日益增加! 而机器人的功能日益增强! 价格却在

逐步走低! 诸多企业表现出应用焊接机器人的强烈需求! 完整的制造体系和

庞大的制造行业的转型升级将成为焊接机器人新的强有力的增长点! 导致了

焊接机器人的应用正在从点$ 线走向面! 为此! 我国将会迎来 %机器换人&

的前所未有的新局面#

为了推进行业发展! 满足从业人员了解焊接机器人相关发展信息的需求!

中国焊接协会组织编写了这本 '焊接机器人实用手册(# 该手册涵盖了焊接

机器人的发展概况$ 机器人原理$ 机器人本体和外围设备$ 机器人焊接工艺$

机器人系统集成和机器人智能化等内容! 并介绍了部分机器人生产商$ 系统

集成商的技术特点和典型案例等#

该手册内容丰富# 对机器人焊接工艺$ 装备$ 控制技术以及数字化和智

能化的发展都进行了较为详细的介绍! 信息的受众涵盖系统集成商$ 机器人

用户和机器人领域的科研人员#

该手册立足实用# 相关的章节力求通过剖析实际案例! 将机器人的使用$
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开发等技术展示给读者# 诸多章节都有来自作者第一手的实践材料! 很多知

识和观点是作者们多年工作经验的沉淀#

该手册不失先进# 对焊接机器人今后的发展趋势和研究热点问题进行了

阐述! 并给出了焊接机器人的最新研究成果#

十年面壁图破壁! 我国迅速发展的焊接机器人行业破壁在即! 为此! 希

望此手册可以为业界提供资讯! 拓展思路! 为推动我国焊接机器人的持续创

新发展贡献我们的智慧和力量#

中国机械工程学会!监事长!
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自 )0,0 年第一台工业机器人诞生以来! 机器人技术在加工制造业领域的

应用越来越广# 据国际机器人联盟 )#EF* 统计! 到 '()' 年年底全球在役工

业机器人总量已达 )'( 余万台# 我国工业机器人市场也正在迎来爆发式增长!

预计到 '(), 年! 我国机器人市场需求将达到 6+, 万台! 占全球总量的

)4+0G! 成为规模最大的机器人市场# 同时国内机器人产业化进程也在稳步

推进! 已有多个自主品牌工业机器人面市#

在工业机器人家族中! 约有 *(G应用于焊接领域! 主要工艺为点焊和弧

焊# 由于机器人焊接具有焊接质量稳定$ 生产效率高$ 生产计划性强等特点!

在汽车制造$ 航空航天$ 压力容器$ 工程及重型机械$ 造船等领域的应用比

较广泛#

近年来! 随着我国经济的快速发展! 劳动力成本不断增加! 传统的劳动

密集型经济模式已经不能适应我国发展的需要! 陆续出现了用工荒现象! 人

口红利正在逐渐减弱或消失! 越来越多的焊接加工企业开始关注能够替代人

工的机器人焊接技术#

'()) 年! 机械工程学会编制的中国机械工程技术路线图中明确提出+ 今

后 , H'( 年机械工程技术将发生重大的创新突破! 并将可能引发该领域的巨

大变革! 制造技术的智能化是其中的主要发展方向之一# 智能化制造的核心

是机器人的发展和应用! 焊接是机械工程技术的重要内容! 焊接机器人智能

化技术将会引领焊接技术的发展#

采用机器人焊接! 不是简单地把焊工换成机器人就能实现! 它是一个复

杂的系统工程# 涉及产品设计$ 前后工序的匹配$ 焊接工艺的机器人化 )符

合机器人焊接自动化要求*$ 焊接生产计划$ 人员配置及培训等多方面的问

题# 要求企业根据产品特点及企业具备的各方面条件选取合适的焊接自动化

模式#

为此! 中国焊接协会组织编写了 '焊接机器人实用手册(! 该手册以介

绍焊接机器人为主! 以用户选用和了解国内外先进焊接机器人的相关知识为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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切入点! 编入了焊接机器人综合性理论$ 机器人焊接应用案例# 同时也编入

了目前国内外与焊接机器人相关的规模较大$ 技术先进$ 质量稳定的一些焊

接机器人生产厂家的产品和企业信息# 本手册第 ) 章由邹怡蓉$ 都东编写!

陈树君审稿" 第 ' 章由高洪明编写! 都东审稿" 第 6 章由林涛编写! 都东审

稿" 第 * 章由张军编写! 都东审稿" 第 , 章由陈树君编写! 都东审稿" 第 4

章由焦向东$ 黄继强$ 周灿丰编写! 都东审稿" 第 1 章由陈华斌编写! 陈善

本审稿" 第 2 章由吴九澎$ 李新松编写#

希望该手册能够为相关焊接技术人员在选择和实施机器人自动化焊接过

程中提供帮助! 为共同推进我国焊接自动化及智能化的总体水平做出贡献#

中国机械工程学会焊接分会前任理事长!
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第!章"焊接机器人概论

!"!#焊接自动化与智能化

!"!"!#焊接自动化与智能化发展现状

焊接作为与制造业密切相关的重要生产方式! 随着工业生产的现代化发展逐步

深入! 正面临前所未有的挑战" 在焊接质量# 生产效率# 制造成本# 产品系列多样

化# 批量供给能力# 现代化生产管理等方面! 对焊接技术水平与焊接生产模式提出

了新的要求! 在我国乃至世界范围内均亟待发展并推广与自动化和智能化焊接相关

的最新技术$ 国际焊接学会 %##$& 将 %&!' 年的年会主题确定为 '焊接中的自动

化( %()*+,-*.+/ ./ $012./3&! 针对电弧焊# 激光焊# 搅拌摩擦焊等的机器人和自

动化技术前沿进行探讨$

工业机器人自 %& 世纪 4& 年代问世以来! 在自动化与智能化生产中显示了极强

的生命力! 并逐步成为汽车制造# 零部件生产# 金属加工# 电子电气等多个制造领

域中占据决定性地位的关键力量$

目前在全球范围内共装配有超过 !%& 万台的工业机器人! 它们在负载能力# 重

复定位精度# 作业范围# 工作稳定性等指标上不断刷新数据纪录" 例如! 用于电阻

点焊的 5678(9:;<系列 8=:6(> 型机器人在自重仅有 !!%&?3的条件下就已达到

'&&?3的有效载荷! 作用半径最大可达 %@&&,,! 与此同时还保证了 A&B&4,,的重

复定位精度) 用于弧焊的 C('!&& 机器人在保证 A&B!@,,重复定位精度的情况下

能达到 '!%!,,的超长作用半径) CD@> 机器人在 E&4,,的作业范围下能达到

A&B&%,,的重复定位精度) 用于激光F电子束复合精密焊接的 >*-)G1.:HI&=型机

器人在实现不规则三维焊缝焊接时能够达到 A&B&'@,,的重复定位精度! 并保证

!%&&,,的作业范围$

同时! 焊接任务智能规划# 焊接动态过程传感与控制# 焊接配套设备 %焊接

电源# 焊枪J焊钳& 等配合工业机器人的发展实现了更高程度的焊接自动化与智能

化" 例如! :($;6> 焊接机器人系统的焊接导航 %$012 9-K.3-*.+/& 功能能够在短

时间内生成焊接任务! 提供包括焊枪姿态在内的完整焊接参数) :(!I&& $LD在

多层焊作业中配备了 :M.N? O1-*0软件实现焊道位置的自动寻找和焊缝结构的识别)

=-P0QO.1+*C:6系统# 6RSRF:6(<系统能够在机器人焊接过程中完成实时焊缝
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跟踪$

此外! 焊接工作站或生产线的多机器人协作技术# 极限环境下的机器人焊接技

术等同样发展迅速! 在人工所无法实现的高强度# 高精度# 复杂工序高效作业# 恶

劣或极限工况下施焊等方面体现出了机器人焊接的决定性优势$

!"!"$#自动化与智能化在焊接生产中的意义

工业界及学术界对自动化和智能化在焊接生产中的重要意义均有清晰明确的认

识" 自动化与智能化在提高效率# 降低成本# 改进质量# 保证安全和满足高水准制

造要求等方面将带来决定性的优势$ 美国焊接学会在其发布的行业报告 *焊接工

业前瞻+ %T.P.+/ U+Q$012./3#/2)P*QV& 中阐述了截至 %&%& 年的战略发展目标! 其

中具体提出" '截至 %&%& 年! 将通过提供工艺参数选择指导# 增加自动化设备与机

器人的使用# 降低废品率与返修率的方式将焊接加工的平均成本降低三分之一($

%& 世纪 I& 年代初期! 我国曾以偏重发展专机设备作为焊接自动化理念的发展

方向! 因工业化水平与市场需求所限! 焊接制造以面向简单结构的批量生产为主!

并不追求柔性$ 由于适应了生产力发展水平! 焊接制造行业得到了迅猛的发展! 为

产业升级打下了良好的基础$ 近年来! 随着工业生产水平和市场需求的迅猛发展!

国内焊接领域面临着对自动化程度# 焊接质量# 生产效率# 制造柔性的高要求! 也

开始出现与发达国家类似的多种类# 订单式的生产方式$ 焊接机器人在大批量# 同

位置相同轨迹重复施焊! 需要保证生产流水线通畅! 在焊接质量稳定性要求高的应

用场合下! 体现出了人工焊接无法比拟的极大优势$ 在焊接生产成本方面! 越来越

昂贵的人工费用# 因质量问题造成的报废与返修# 材料及能源损耗都是造成生产成

本居高不下的重要原因$ 在生产柔性方面! 当需要灵活地适用于不同形式的焊接工

件时! 机器人可通过编程适应不同要求的焊接作业! 与面向不同任务需要使用不同

设备的焊接专机相比! 具有更大的优势$ 同时! 焊接机器人的高精度# 高效率与高

稳定性! 也从减少物耗与功耗# 提高质量# 降低劳动强度# 改善劳动环境# 减轻对

图!"!#焊接机器人典型应用之一! 车身组装

稀缺的焊接技术人员依赖程度等方面降

低了整体的成本! 图 !F! 所示为焊接机

器人典型应用之一" 车身组装$

!"!"%#焊接机器人技术

焊接机器人在得到越来越广泛应用

的同时! 也正向更高程度的自动化与智

能化方向发展! 近年来不断涌现出具有

代表性的机器人焊接新技术! 这些技术

从生产效率# 精度要求# 操作性# 适应

焊接机器人实用手册



'""""

性等方面显示了焊接机器人技术的未来发展趋势! 从研发完善逐渐走向推广应用$

!B呈现智能化趋势的机器人示教再现与离线编程技术

现阶段在工业生产中大量应用的焊接机器人多为基于示教再现或离线编程的工

作方式实现焊接作业! 在辅助以一定传感技术的情况下能够满足自动化生产的基本

需求! 但其智能化程度上仍然有较大的发展空间$ 其智能化发展包括以下几个方

面" 易实现的示教# 焊接路径自主规划# 自动生成焊接任务工艺参数# 直观易用的

人机交互系统设计# 借助虚拟现实等技术实现焊接工作站的离线编程等$

6RSR:#7研发的动态示教 %5./0*.W :0-NM./3& 技术使得操作者能够随意手动

牵引焊接机器人以完成示教! 焊接参数能够在示教过程中通过操作盒进行确定! 各

轴的位置也能够在示教过程中简单易行地调整到位! 如图 !F% 所示$

:($;6> 焊接机器人系统的焊接导航 %$012 9-K.3-*.+/& 功能如图 !F' 所示!

能够在短时间内生成焊接任务! 提供包括焊枪姿态在内的完整焊接参数! 在用户选

择焊接接头类型和焊件厚度后即可自动生成最优焊接参数$

图!"$#动态示教 "%&'()&*+(,-.&'/# 技术 图!"0#焊接导航 "1(234,5&/,)&6'# 功能

(SSX10YO0/2-/*人机交互系统以实现机器人编程与 XQ+/.)P焊接电源的相关操

作! 该系统采用操纵杆和触摸屏的形式! 比使用按钮与显示屏的传统示教器在操作

上更直观且易于操作! 并便于在操作的同时观察机器人的运动$

常见的焊接机器人离线编程软件如 (QN$012./3O+Z0Q(QN# [;=C#(# [:O> L'#

585(BP.,\Q+以及 C+*+>.,;L等! 均能够完成在虚拟环境中对焊接机器人及工作

站进行三维建模# 离线编程# 焊接过程仿真等任务$

%B焊接过程传感与适应性控制技术

集成了一种或多种传感器的焊接机器人可以实现对环境的感知# 信息提取及处

理! 通过视觉# 触觉等感知的反馈形成一定的闭环控制! 对外部环境的变化具有一

定的适应力! 如焊接起始位置自动寻位# 焊缝自动跟踪等$ 更高智能程度的机器人

需要能根据所获取的信息进行判断# 融合# 决策! 对于复杂环境具有更高的适应

第 ! 章#焊接机器人概论
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性! 以完成更复杂的任务! 这是焊接智能化的未来发展方向$

现有工业应用的焊缝自动寻位传感方式一般分为接触传感# 激光点视觉传感#

激光结构光视觉传感等三种类型$

X(98<采用接触式传感方法! 通过在焊丝# 保护气体喷嘴或与焊枪固连的探

针加安全低电压的方式! 让夹持在机器人末端的焊枪向工件缓慢移动! 以获取接触

点的位置信息$

C+*+,-/ 机器人配备 (NN)X-P*激光传感器如图 !F] 所示! 用激光点聚焦距离的

视觉检测来替代接触式传感! 在无接触的情况下实现定位$

X(98<开发的 .6T.P.+/ 视觉传感如图 !F@ 所示! 通过安装在焊枪侧面的光源

与摄像机实现视觉传感! 在焊前拍摄焊接工件图像并识别焊缝位置用于焊接路径的

规划$

C0*-T.P.+/# >0QK+6+G+*等公司开发了用于机器人弧焊自动跟踪的激光结构光视

觉传感器! =-P0QFO.1+*系统如图 !F4 所示! 6RSRFX#9[系统如图 !FE 所示! 能够通过

图像处理的方法提取结构光畸变! 可实现自动的焊缝寻位$ 同时! 基于激光结构光的

视觉传感! 也是结合机器人技术进行焊前自动示教与焊缝自动跟踪的重要方法$

图!"7#8--9:,;)激光传感器 图!"<#&=>&;&6'视觉传感

图!"?#@,;(A"B&26)系统 图!"C#=DED":F4G系统

焊接机器人实用手册

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


