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动车组铝合金小部件机器人

焊接工作站的设计与应用
王峰 

【摘要】焊接工艺作为机械制造行业中的重要方法，广泛应用于各个行业，而自动化焊接较

人工焊接具有较高稳定性，生产效率很高，应用范围却有局限性。本文主要针对生产批量少，且

焊接质量要求高的高速动车组轨道车辆小部件自动化焊接工作站进行研究，创建预热、焊接、打

磨一体化的自动化焊接工作站。

目前，自动化焊接被广泛将

应用于汽车、铁路、船舶等领

域。由于汽车行业产量高，产品

批量大，使自动化焊接以其独特

的优越性占据了整个汽车行业，

而日渐兴起的轨道客车行业，尤

其是高速动车组，对自动化焊接

的应用也仅限于侧墙、地板等长

大焊缝的薄板焊接，即不需要焊

前的预热，也没有层间的打磨，

自动化的方式也仅限于直线的焊

接。由此，本文在此基础上提高

了自动化的程度，通过变位机

的配合实现产品所有焊缝PA、

P B位置的焊接，针对中厚板

（≥5mm）焊前预热及焊接过程

中的层间打磨等进行研究，并以

底架K K端阶段二部件产品为案

例，讨论了相应的自动化工作站

的设计理念及实际的生产应用。

1. 焊接工艺要求

焊接件材质为铝合金，最

大尺寸为2 800m m×1 122m m 

×170mm，板厚为10mm，根据

焊接工艺规程（W P S）要求，

主要有以下几个步骤：①焊前需

要对工件焊缝区域进行打磨。

②料件装夹。③预热，预热温

度 8 0 ~ 1 0 0℃。④焊接，焊接

方法为熔化极惰性气体保护焊

（131），板对接焊缝为三层三

道焊接，层间需要打磨，去除黑

灰等杂质，板角接焊缝为单道焊

接。⑤焊后打磨，调修。焊缝质

量满足铝合金弧焊接头缺陷质量

分级ISO10042—B级质量要求，

焊缝成形好，平滑过渡，无焊

渣、焊瘤、杂质、咬边、凹坑、

气孔及裂纹，根部不能有未焊

透、未熔合、烧穿等缺陷。

2. 自动化焊接工作站工艺

要求

焊接前工件焊缝区域的打磨

由人工进行操作，打磨完成后，

工人将料件安装到工装上，料件

间组对的尺寸要求由工装上的定

位销及定位块限位来满足。工件

安装好后，工人按下装夹按钮，

工装自动夹紧，工人按下启动按

钮后，机器人通过提取预热枪，

对施焊的部位进行预热，预热完

毕后，机器人自动更换焊枪进行

焊接。焊接的轨迹及参数皆由焊

接程序来实现，涉及到产品两面

焊接的工件，需变位机的配合；

多道焊的对接焊缝需要层间打

磨，机器人自动更换打磨工具，

并执行打磨程序，打磨完成后自

动更换焊枪，继续进行焊接。焊

接完成后的打磨及调修由人工完

成。

3. 工艺布局设计

整个工作站机器人本体在工

作站的中心（见图1），两个变

位机在机器人的两侧，变位机可

进行360°旋转，每个变位机夹

具平台的A面、B面分别是两种产

品的夹具。通过变位机的旋转，

可实现产品件PA、P B位置的焊

接，以保证焊接质量，并有效的

节省了空间，换枪装置及清枪剪

丝装置也在外部旋转轴变位机的
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内侧，便于机器人换枪及焊枪清

理。考虑到操作安全方面，在工

作站的四周设置了围栏，围栏由

铁丝网和遮弧光板两部分构成，

并在两侧装卸区域设置了光栅，

工作站在焊接过程中若有人或其

他物体接近，工作站就会停止工

作。

4. 设备选用依据

焊接电源选用F r o n i u s的全

数字化焊机TPS5000，TPS系列

全数字化焊机是在逆变电源的

基础上，采用数字信号处理器

DSP，通过微处理的精确运算来

控制焊机的各项性能及工作过

程，焊接性能卓越。预热电源选

用MagicWave 5000 Job焊机，此

焊机可通过计算机加载软件在不

改变硬件的情况下，扩展设备

功能，可应用于结构钢、不锈

钢、双相钢、铝及铝合金、镍基

合金、铜及其他材料的焊接或预

热。

为满足工件焊缝的可达性

好，以及预热及打磨的工艺要

求，采用A B B的I R B2600机器

人。该型机身紧凑，荷重能力

强，设计优化，可灵活选择落

地、壁挂、支架等安装方式；操

作速度快，精度高，尤其适合弧

焊等工艺应用；IRB2600工作范

围超大，安装方式灵活，可轻松

直达目标设备，不会干扰辅助设

备；底座小，可与工件靠得更

近，从而缩小整个工作站的占地

面积，还为下臂进行正下方操作

创造了有利条件。

在变位机的配合下，能满足

四种部件的焊接。机器人为模块

化设计的IRC5控制柜，其具有安

全性高、运动控制技术先进、支

持多种通信方式、支持多机器人

协调及6轴防碰撞功能特点。

变位机选用ABB IRBP L工

件变位机，可承载重达5000kg的

工件（包括夹具），主要部件有

旋转机构、旋转机构支架、尾架

和支撑梁。I R B P L采用模块化

设计，重型活动件少，维护需求

小，易于检修。 

打 磨 工 具 选 用 A T I 的 轴

向柔性加工工具，也被称为

versafinish，是一个强大的、低

速，轴向浮动主轴高扭矩气动工

具，适用于精加工铝、塑料、钢

等。旋转主轴上装有一个工具夹

持，可安装研磨刷、钢丝刷、砂

纸盘等。工具是以压缩空气作为

动力，通过齿轮传动使工作端旋

转运动，完成打磨工作。

清 枪 剪 丝 设 备 选 用 的 是

BRS—CC清洗机，其结构紧凑，

同一个清洗机中集成了三个系

统：一是焊枪清洗，能够精确和

高效地进行焊枪清渣，气体喷

嘴的3点夹持能确保清渣过程中

焊枪被夹紧；二是T M S—V I喷

化器，能直接经济的喷防溅液可

以减少焊渣的附着，降低维护频

率；三是DAV焊丝剪断装置，夹

持和剪切动作结合，保证了精确

剪丝。

 5. 工装设计

工装是自动化焊接工作站非

常重要的组成部分，是整个工作

站成败的关键。工装的设计主要

依据以下几点：①准确、可靠的

定位和加紧，减小工件的尺寸偏

差，提高工件的制造精度。②有

效防止和减小焊接变形。③使工

件处于最佳施焊部位（如PA、

P B位置），保证焊缝成形性良

好，降低工艺缺陷，提高焊接速

度。④可以扩大先进工艺方法的

使用范围，促进焊接结构生产的

机械化和自动化综合发展。

此工作站的四种产品的工装

主要采用定位型、强制压紧型、

反变形型三种形式。从工装压

紧装置的强度和刚度考虑，在焊

接过程中承受焊接应力，故压紧

支臂选用强度较高的特种钢；为

了减小焊接变形量，主要以焊接

反变形，及压紧位置两方面来控

制，同时，夹紧时不能破坏工件

的定位位置，不能与焊枪干涉。

在焊接操作灵活性及装焊空间方

面，利用变位机的旋转，使每条

焊缝具有良好焊接位置及焊接可

图   1 扫描二维码观看

加工视频
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达性，保证焊接生产的全过程处

于稳定的工作状态。在工件装卸

方面，利用定位销及限位装置，

工件可以快速装夹，整个工作站

的四种产品件仅需一名铆工及一

名自动化焊接操作工即可完成全

部产品的焊接。

工装采用混合平台设计，实

际效果如图2、图3所示。夹具

主要采用手动快速夹具及气动夹

具，由于部分产品只涉及单面焊

接，故可以将夹具平台1的两面

分别设计两种单面焊接的产品，

即下盖板（见图2a）与外部加强

板（见图2b）；焊接夹具平台2

的两种产品前端装配阶段一为双

面焊接（见图3a），在完成图3a

所示的对接焊缝后，需要将工装

翻转180°来完成产品背面的角

接焊接（见图3b）。另一种接线

盒组成（见图3c），由于部件较

小，与前端装配阶段一工装在一

个夹具平台上，并可避开端装配

阶段一的背面焊缝部分，通过平

台翻转90°即可完成接线盒组成

部件两侧的焊接。这种小件避让

的方式，有效地提高了夹具平台

的利用效率。

6. 方案的实施与效果

整个工作站仅占用36m2的空

间，节省了近40m 2的空间；人

员方面，节省了3名焊工；焊接

质量方面，自动化焊接较人工焊

接稳定性更高，由于自动化焊接

灵活性高，减少的焊接接头的数

量，节省了人工修磨接头的时

间；减少了人为因素而造成的废

品，但其弊端在于对料件的尺寸

要求更加严苛。生产效率方面，

自动化焊接的效率比人工速度提

高40%。
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图 2  夹具平台1 

图3  夹具平台2
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