
9焊接与切割   2016年 第12期
热加工

www.metalworking1950.com

技术交流

安川焊接机器人在输电线路铁塔

塔脚上的应用
王朋  吴先德  石云龙

【摘要】随着焊接过程的自动化、智能化、柔性化，焊接机器人因其优异的性能而广泛应用

于工业生产中。本文针对焊接机器人工作原理与其特点，提出了在输电线路铁塔塔脚的焊接使用

焊接机器人的必要性，并对焊接机器人在铁塔塔脚上的应用中存在的问题及经验进行了总结与归

纳。

输电线路铁塔的塔脚为整个

输电线路铁塔结构的支撑部件，

其结构的稳定性直接决定了输电

线路铁塔的结构稳定性和使用寿

命。输电线路铁塔塔脚为焊接组

合件，现有技术中对于塔脚的生

产大多采用手工电弧焊和CO2气

体保护焊的方式，由于焊接人员

的焊接水平、焊接经验的影响导

致塔脚的产量无法保证。因此，

如何保证输电线路铁塔的塔脚焊

接质量，并提高输电线路铁塔的

塔脚的生产效率，是目前本领域

技术人员亟待解决的问题。在铁

塔塔脚焊接中使用焊接机器人不

仅能有效解决上述问题，而且可

以提高行业的自动化焊接水平。

一、焊接机器人简介

1. 焊接机器人系统

焊接机器人系统就其硬件来

说一般包括机器人机械手、控制

系统、焊接装置、变位机、焊件

夹持装置以及其他保护装备等几

部分组成（见附图）。

2. 焊接机器人的特点

铁塔塔脚基本是由钢板焊接

而成的结构件，工件在上下料、

组对的时候难免会存在一定的误

差，导致焊缝的位置和宽窄的一

致性程度不高；且由于在焊接的

过程中会产生一定的变形，使得

先焊接的焊缝产生变形作用在所

焊接的工件上，导致后焊的焊缝

偏离了原来组对时的位置。为了

保证焊接的质量，要求机器人能

够在焊接时能够自动找正焊缝的

起始位置与正确方向，焊接塔脚

的机器人系统一般都带有焊接起

始点的寻位以及焊缝的跟踪等焊

接功能。

图1   输电线路铁塔塔脚焊接机器人 
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（1）焊接起始点的寻位  焊

缝起始点寻位方式主要是接触传

感器寻位，它利用加了低电压的

焊丝接触工件表面进行三方向的

传感。该方法是感知实际的工件

位置，通过程序计算出实际位置

与示教编程时工件表面位置的偏

差，而后将偏差加入到示教时的

焊接位置，来找到并修正正确焊

接位置，以纠正装夹、组对以及

焊接时所产生的焊接位置的偏

差，从而来保证焊接的质量。起

始点的位置确定了之后，还需要

使用电弧跟踪功能来保证焊接方

向的正确性。

（2）电弧跟踪  在焊接的过

程中，焊接机器人系统通过应用

的软件对焊接电压、电流变化来

实时的进行监控，分析并计算出

电弧长度变化，再通过软件来调

整机器人的姿态以实现对纠正焊

缝的偏移。

（3）坡口宽度跟踪  焊接机

器人在焊接前检测整条焊缝上多

个点，通过软件计算出焊缝坡口

的宽度，来得到整条焊缝坡口宽

度的变化情况。通过在焊接的过

程中调整机器人的焊接摆动幅度

与焊接速度进行轨迹的修正，即

在焊缝较宽位置增大焊接摆幅，

同时降低焊接速度，在焊缝较窄

地方适当的减少摆幅，且相应地

提高焊接速度，来得到焊高一致

的焊缝，保证焊接轨迹始终位于

坡口或焊缝的中心，从而达到提

高焊接质量目的。

3. 塔脚焊接引入焊接机器

人的必要性

（ 1 ）提高和稳定焊接质

量，提高产品质量的一致性。电

弧电压、焊接电流以及焊接速度

等对焊接结果有很大的影响，而

采用焊接机器人焊接可以实现上

述参数的恒定，受人为因素的影

响较小，可降低对操作工人技术

水平的要求，因此可以保证焊接

质量的稳定。

（2）可实现24h连续生产，

提高生产率。

（3）为柔性生产提供了可

能，可实现多品种小批量的连续

生产。当需更换产品类型时，可

以通过更换夹具和调出相应的编

程来满足生产的需要，减少了设

备再投资，节约了成本。

（4）改善工人的劳动强度

和条件。采用机器人焊接时在焊

接结束后只需进行工件的装卸，

省去了由于翻转工件所占用的时

间，消除了安全隐患，且避免了

焊接弧光、烟雾以及飞溅等对工

人造成的伤害，解放了工人的劳

动力。

除此之外，通过对焊接产

品进行统计与分析，根据焊接

机器人的焊接工艺特性，得出

那些形状规则、批量大的焊接

件较适合机器人焊接。对于铁

塔产品而言，主要在塔脚、十

字焊件、挂线板等结构需要进

行焊接，结合铁塔焊接产品的

分类统计（见附表），得到铁

塔塔脚的焊接约占铁塔焊接比

重的6 0 %，且其批量较大、形

状规则，容易实现批量化焊

接作业及装夹定位相对容易，

对焊接机器人周边设备要求较

低，投资较少。由于上述的分

析，可知在铁塔塔脚的焊接上

使用焊接机器人是一个必然趋

势。

 二、焊接机器人在

输电线路铁塔塔脚焊接

中的应用

1. 输电线路铁塔塔脚的结

构特点

在输电线路铁塔的焊接中，

焊接机器人主要焊接产品为铁塔

塔脚，其主要由底板、筋板和

连接板等通过焊接的形式连接而

成，它是铁塔的基础，同时又是

整个铁塔的支撑部件，承受着来

自塔身的重力。塔身由于风、

雪、地震等载荷对塔脚所产生的

拉（压）力等，其结构加工质量

决定着整基铁塔质量的一个关键

点，连接板上有几组平行度要求

的孔，主要用于与连接角钢的连

接，因此塔脚焊接具有焊接量

大、焊接难度高、易产生焊接变

形等诸多特点。

2. 铁塔塔脚焊接的工作模

式

焊接机器人工作系统，根据

实际需要可采用单机器人+单/多

工位的焊接模式，下面以单机器

人+两工位来进行说明其具体的

工作模式。操作人员在A工位的

装卸位置将待焊的塔脚装在该工

位的夹具上后，操作人员退出并

按下启动按钮；当焊接机器人在

A工位进行焊接时，操作人员可

在B工位装卸位置同样可将待焊

的塔脚装于该工位的夹具上，安

装完毕后，操作人员退出并按下

启动按钮进行预约。当机器人完

成了A工位上的焊接后，将按照

预约自动转到B工位焊接位置进

行焊接。此时，操作人员又可以

回到A工位进行工件的卸装，并
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重复上面的操作，多工位的流程

与此类似，这样可以保证机器人

连续不断地进行工作，从而达到

高效自动化焊接生产的目的。

三、焊接机器人应用

中存在的问题及解决方

案

1. 焊接中存在的缺陷及分

析

机器人焊接采用的是富氩混

合气体保护焊, 在铁塔塔脚的焊

接过程中易出现的焊接缺陷一般

有咬边、焊偏、气孔等几种，

具体的产生原因及解决的措施如

下。

( 1 )  咬边  出现咬边的情

况，可能是因焊接参数选择不正

确，或者角度、位置不适当的原

因而造成的。针对此现象，可以

通过改变功率的大小来调整焊接

参数，调整一下焊接时工件的相

对位置。

(2) 焊偏  如果发现焊偏，

可能是由于焊接位置的不准确或

者焊枪寻找的时候出现了问题，

通过检查焊枪中心点的位置是否

正确，加以调整即可。若经常出

现该情况则要检查机器人各个轴

的零始位置，重新进行校零并加

以修正。

( 3 )  气孔  如果发现有气

孔，可能是因气体保护差，工件

的底漆太过厚，或是保护气不够

干燥等原因而引起的，只要进行

相应的调整即可。

(4) 飞溅  飞溅太多可能是

因为焊接参数选择的不正确、气

体的组成成分的原因，可以适

当的调整功率大小来改变焊接参

数，调节气体配比仪来调整混合

气体的构成比例。

( 5 )  弧坑  焊缝结尾的地

方，冷却之后出现了弧坑，针对

这一问题，在编程的时候，使用

填弧坑的功能就可以将所产生的

弧坑填满。

2.焊接中存在的故障问题

(1) 发生撞枪  可能是由于工

件在拼装时存在一定的偏差或焊

枪的中心位置不准确，可以检查

工件的装配情况或者修正焊枪的

中心位置来避免该情况的出现。

(2) 出现电弧故障，造成不

能引弧  这可能是由于焊枪的焊

丝没有接触到工件表面或者焊接

的工艺参数太小，可以通过手动

送丝、调整焊枪与焊缝的距离或

适当调节工艺参数来解决。

(3) 保护气监控报警  由于焊

接机器人设备是靠循环水来进行

冷却，保护气的压力驱使气缸的

开关动作，而在实际使用中，冷

却水中存在杂质或保护气中存在

颗粒造成管路的堵塞或腐蚀而发

生报警。出现这种情况，可以通

过检查冷却水、保护气管路或增

加过滤装备来进行预防。

四、结语

焊接机器人在输电线路铁塔

塔脚中的应用，大大提高了塔脚

结构件焊接质量的稳定性与生产

效率，有效地降低了工人的劳动

强度，实现了柔性化生产管理。

通过在铁塔塔脚焊接上焊接机器

人的大量使用，遇到了很多问

题，也对问题进行了解决，正是

如此，在不断暴露问题、改进和

解决问题过程中，积极地寻求更

加有效的方法，使焊接机器人能

够顺利完成对铁塔塔脚的焊装工

作，为铁塔制造行业的焊接自动

化积累一定的经验。

参考文献：

[1] 侯建伟, 武亚鹏. 中厚板焊接

机器人在推土机后桥箱上的

应用[J]. 金属加工(热加工)，

2011（11）37-39.

[2] 宋立杰，等. 激光焊接机器人

离线编程分析与实现[J].  制

造技术与机床，2008（12）

113-116.

[3] 林尚扬 .  焊接机器人及其应

用[M]. 北京：机械工业出版

社， 2000.

作者简介：王朋等，中国电

力建设集团有限公司湖北省电力

装备有限公司武汉铁塔厂。

  铁塔焊接结构分析

焊接件名称 焊接件重量/kg 所占比重（%） 形状规则与否 批量大小

单肢塔脚 50~300 60 规则 大

双肢塔脚 200~500 10 规则 小

十字焊件 10~500 20 规则 大

挂线板 10~50 5 规则 大

其他焊接件 10~1000 5 不规则 小

  20160523


	9-11

