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1．概述 

车身是汽车整车的重要组成，车身质量的好坏 

直接影响整车的使用寿命。电阻点焊是汽车制造中 

最主要的焊接方法，完成车身90％以上的装配工作 

量，通常每辆轿车白车身有4000～6000个焊点，因 

而点焊质量与焊接效率对轿车的质量与成本有着重 

要影响。随着汽车性能的不断提高，尤其是高强钢 

板、镀锌钢板及热成形钢板的广泛应用，传统的交 

流焊机加气动焊钳的电阻点焊工艺无法满足焊接质 

量要求。焊接电流、通电时间以及电极压力是控制 

焊接质量的3个主要的参数 ，采用中频直流逆变焊 

接控制器可精确控制焊接电流和焊接时间，使用伺 

服电动机驱动电极能够精确地控制电极压力，中频 

加伺服的有效配合可以很好的解决焊接质量问题， 

已经得到越来越广泛的重视。 

2．中频伺服焊接技术在瑞风商务车车身上的 

应用 

(1)应用背景 为提高瑞风焊装线的节拍，达 

到年产10万辆产能的目标，同时提高车身质量，焊 

装车间进行个别工位的改造，解决了节拍瓶颈、设 

备故障率高、焊接质量不稳定等难题，同时可为后 

期中频伺服焊接技术的广泛应用奠定了基础。 

本次应用选择瑞风商务车MB07顶盖与侧围补 

焊工位进行改造，主要是由于 ：①原机器人设备运 

行时间较长 ，故障率高停线时间长，且补焊点较 

多，节拍瓶颈 。②焊钳需跨侧围窗框焊接顶盖焊 

点，焊钳尺寸较大，中频直流变压器体积质量小， 

有利于机器人设备型号的选择，同型号机器人可获 

得较大加速度，节省操作时间。③MB07I位四层 

板焊点较多，且实际装配时，顶盖与侧围搭接不 

良，焊接质量不稳定，采用中频直流控制器可提高 

对焊接电流、焊接时间等参数的控制，从而提高焊 

接质量。④伺服焊钳可以有效减小预压阶段的冲击 

力，减少板件变形，同时更精确的控制焊接阶段的 

压力，提高焊接质量及工位节拍。 

(2)选型 本次改造主要包括更换原3台旧机 

器人，新增中频直流焊接控制系统和伺服焊钳，替 

代原交流、气动焊接模式。 

首先 ，中频直流焊接控制系统。选择梅达 

MedWeld 6000集合式焊接控制器 (见图1)。 

MedWeld 6000向中频直流 (MFDC)逆变器提供触 

发脉冲，以及向MFDC提供焊接电流。提供多种接 

口方式满足KUKA、ABB、FANUC集成要求。同时 

控制器用监视电压和按需要增加电流的方法来补偿 

焊接环境的变化，以获得一致的焊点质量。当电压 

波动时初级电流腑自之变化，如果焊接能量 下降， 

时调器触发相位向前移 (来增加 ，)直至 E稳定下 

来。 

图1 梅达MedWeld 6000集合式焊接控制器 

其次 ，伺服焊钳。焊钳选择南京小原 ，具体 

型号通过TECNO软件对该工位所有焊点进行仿真 
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模拟，最终选择SRTC—C0298型号一把，SRTC 

C0299型号两把 ，同时确定机器人位置。MB07工 

位焊点仿真模拟过程如图2所示。焊接变压器采用 

小原NI110H 610A U系列，容量110kVA，初级 

电压600V，二次电压12．5V，频率1000Hz，重量仅 

28kg。 

图2 MB07S~位焊点仿真示意 

最后，机器人选择KUKA KR 210—2K，额定 

负载为210kg，同时根据机器人所抓伺服焊钳的型 

号和重量 ，进行负载分析，确保机器人型号满足 

工艺要求。图3为KR210 2K机器人分别对所选两 

种类型焊钳的负载分析结果，可以看出在模拟过程 

中，机器人各轴负载均小于80％，满足工艺要求。 

(3)工艺调试 MB07工位侧围与顶盖搭接焊 

点存在较多4层板焊接，总板厚超过4mm，且实际 

拼焊时板件搭接不良，存在装配间隙，普通工频气 
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动焊接模式无法根据实际的装配状态自动调整焊接 

参数来保证焊接质量，因此，此处焊点的焊接质量 

很不稳定。焊接电流过大，就会造成焊点过烧或烧 

穿；反之，焊接电流调小，又会引起弱焊或虚焊。 

且气动焊钳接触板件时较大的冲击力容易导致顶盖 

变形，无论如何调整焊接参数，都无法得到稳定良 

好的焊点质量。中频伺服焊接技术很好地解决了此 

问题，调试过程中首先通过撕片及拉伸试验 ，初步 

确定工艺参数。进行撕裂拉伸试验时，根据该工位 

板件搭接组合，每台机器人选择两种焊接参数，分 

别对应3、4层板撕片进行焊接并进行相应试验，结 

果如表1、表2所示。 

根据上述试验过程，同时对实车焊接情况进行 

现场评审，最终确定最优工艺参数。现场验证结果 

表明，使用中频伺服焊接技术焊接侧围与顶盖4层 

板，焊点焊接质量合格稳定，外观良好。图4为调 

表1 机器人焊点撕裂试验记录 

焊钳 焊接 焊接 电极压力 通电 焊核直径 机器人 总板厚／
mm 焊点照片 撕裂后照片 结论 型号 参数 电流／A ／kN 时间／

cyc ／mm 

1 1 x 1×1 7400 2 15 5．5 一  _  合格 RBlL SKTC C0299 
2 1×1×l×1 7800 2-2 15 6 一  -  合格 
l 1×l×l 7400 2 l5 5．5 ●  _  合格 RBlR SKTC C0299 
2 1×1×1×1 7800 2_2 15 6 一  _  合格 

1 1×1 1 7200 2 15 5 _  _  合格 RB2L SKTC C0298 
2 1×l×1 7400 2_2 15 5．5 一  一  合格 

表2 机器人焊点撕片拉伸试验结果 

序号 焊机编号 机器人工位号 焊钳型号 搭接型号 搭接层数 总板厚／mm 工艺要求，N 试验结果，N 结论 

3 1×1×1 ≥3652 14537 合格 
l 753——226 RB1L SKTC—C0299 

4 1 xl×1×1 ≥4482 22631 合格 

3 1 x l×l ≥3652 l4725 合格 
2 车身线7 位 753—227 RBlR SKTC C0299 

4 1×1×1×1 ≥4482 24l81 合格 

3 1×1×1 ≥3652 14796 合格 
3 753—228 RB2L SKTC—C0298 

4 l×1×1×1 ≥4482 20756 合格 
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图4 中频伺服焊接系统在MB07I位应用 

试完成后的中频伺服焊接系统应用情况。 

(4)效果评价 中频伺服焊接技术的应用，除 

了成功解决该工位焊接质量不良问题外，对于节能 

降耗，节拍提升方面也有明显改善，为充分验证节 

能及节拍提升效果，下面从改造前后的现场工艺状 

态进行对比，分析改善效果。 

首先，能耗分析。改造前该工位焊接电流为10 

O00A，焊接时间15cyc。采用中频焊机后，在满足 

焊接质量的前提下，焊接电流<8000A，焊接时间 

不变。可以看出，能耗节省主要来 自两方面：一是 

由于采用中频直流焊机，无回路感抗，功率因数提 

高 ，减少了无功损耗；二是由于交流有过零转换， 

其间会损失一定的能量。而直流电源持续加热，能 

快速得到所需要的热量。因此同样板件组合形成合 

格熔核需要的焊接电流可以更小，从而节省单点能 

耗。改造前后的单点能耗计算过程如表3所示，中 

频直流焊接技术可以节能约40％左右。 

表3 改造前后单点能耗对比 

工频交流一体化 中频直流一体化 设备类型 

(改造前) (改造后) 

每度电费／元 1．0O 1．O0 

焊接次级电流／A 10000 8000 

焊接时间／cyc 15 15 

功率因数 0．9 O．95 

变压器变压比 50 74 

初级电流，A 200 108．1l 

初级电压／V 380 380 

每焊点，kVA 68-4 39．O3 

每焊点所用电量／kw·h。 0．00513O 0．003090 

每焊点所用电费／元 0．005 l3O 0．0o3090 

能耗比 (％) 6o-23 

其次，节拍分析。测量采用中频伺服焊接技术 

后该工位各机器人的焊接节拍，同时对比改造前的 

节拍情况，表4反映了工频气动焊钳与中频伺服焊 

麓 

钳单点焊接速度。可以看出采用中频伺服焊钳后， 

节拍提高了约30％，单点焊接时间从原来的3．1 s提 

高到2．2s。使用同等台数情况下，采用中频伺服焊 

接技术具有更高的节拍。 

表4 改造前后单点节拍对比 

焊接 改造前 改造前 改造后 改造后 单点 节省 

机器人 焊接 单点 焊接 单点 耗时 比例 点数 

时间／s 耗时／s 时间／s 耗时／s 节省／s (％) 
RB1L 46 143 3．11 lO1 2-2O 0．9l 29．37 

RB1R 47 145 3．09 lO2 2．17 o．91 29．66 

RB2L 45 138 3．07 98 2．18 0．89 28．99 

均值 3．09 2．18 O．9l 29．34 

中频伺服焊钳在节拍提升上具有显著优势，对 

于规划纲领大的焊装线可以更突出地体现其经济效 

益。假设规划一条60UPH，3平台6车型共线的高 

柔性焊装线，设备开动率85％，则单工位实际节拍 

51 S，采用高速辊床输送时间8s，焊接时间需小于 

43s。某车型车身补焊工位有7个工作站，每个工作 

站布置6台焊接机器人，需补焊550点。采用工频气 

动方式焊接，则单台机器人最多焊接14点。若采用 

中频伺服方式焊接，单台机器人可以焊接约20点， 

仅需5个工位30台机器人即可满足规划要求，表5为 

两种焊接方式的对比结果。因此，采用中频伺服焊 

接技术，同规划纲领情况下需工位、机器人及焊机 

焊钳数量更少。 

表5 两种焊接方式的对比 

单点 焊点 单台 机器 苴工 焊接方式 工位数 

耗时／s 总数 焊点数 人数 位台数 

工频气动 3．1 550 13～14 42 6 7 

中频伺服 2-2 550 l9～2O 30 6 5 

3．结语 

(1)中频伺服焊接技术对焊接电流、焊接压 

力、焊接时间的控制更精确，可以更好的保证焊接 

质量及稳定性，受外在环境影响小。 

(2)相对工频气动方式，采用中频伺服焊接 

技术，在其他外在条件及焊接参数不变的情况下， 

较小的焊接电流即可满足质量要求。考虑功率因 

数，可节能约40％。 

(3)对于补焊工位。相对工频气动方式，采 

用中频伺服焊接技术，单点耗时可减少约30％。同 

等规划工位及使用台数情况下，生产线节拍更高； 

同等规划纲领节拍下，可显著节约工位、机器人及 

焊机焊钳使用数量。MW (20111130) 
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