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适用于液压支架结构件机器人

焊接的拼装工艺研究
赵旭 段青辰 孟贺超

【摘要】通过对液压支架结构件现有拼装工艺进行研究优化，提出了适合机器人焊接的拼装

新方案，并经实际生产试验，验证了此方案在提高机器人焊接可达率及焊接效率方面的先进性。
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1. 概述

液压支架作为煤矿综采关键

设备之一，逐渐向大采高、高寿

命、轻量化方向发展，这对液

压支架主体结构件的质量，特别

是焊接质量提出了更高要求。目

前，行业内通用的做法是对现有

制造模式的进一步挖掘，以期提

升产品质量。但这种方式对人员

要求高，易出现质量波动，且导

致生产效率降低。

我公司结合国内外制造业发

展趋势，在充分论证的基础上提

出了利用机器人焊接液压支架结

构件的制造新模式，现已批量应

用。在应用过程中，我们结合机

器人焊接特点对现有工艺不断进

行优化和改进，为后期引入自动

拼焊生产线打下了基础。本文以

机器人可焊率为切入点，选取了

支架中最为典型的掩护梁体为研

究对象，通过改变其拼装工艺，

提高了机器人的可焊率及焊接效

率，并通过实际生产试验验证了

此工艺的合理性。

2. 工艺方案优化

掩护梁体是由顶板、主筋组

件、平衡耳座、盖板、内部纵横

筋板及其他附件拼焊而成的封闭

箱型结构（见图1，图中盖板及

附件已隐藏），所用钢板厚度在

20～60mm之间，生产时需经多

次拼焊而成，生产难度较大。

目前，针对此构件通用的生

产工艺如图2（仅为部分工艺流

程）所示，现有一拼工序是将图

1中1～4各零组件一次拼成，焊

接量大，且空间焊缝较多，人工

焊接时不受影响，但因机器人

关节臂和焊枪结构的限制，将存

在可焊率低、人工补焊量大等问

题，且因一次拼装零件多，耗时

长，不利于后期生产线的节拍匹

配，因此需要进行优化。

在对掩护梁拼装工艺优化的

过程中，我们以后期生产线建设

图2 掩护梁通用拼装工艺

图1 掩护梁结构

1.平衡耳座  2.内部筋板   3.顶板 4.主筋组件 
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图1 掩护梁结构

1.平衡耳座  2.内部筋板   3.顶板 4.主筋组件 

第三组孔

为目标，结合我公司多年使用机

器人焊接的成熟经验，提出了如

图3（仅为部分工艺流程）所示

的适合机器人焊接的优化方案。

优化后的工艺方案使机器人

的理论可焊率大为提高，同时各

工序节拍匹配更为合理，为后期

自动拼焊生产线的引入打下了基

础。为论证此方案的可行性，我

们随后进行了多批次产品的实际

生产试验。

3. 生产试验验证

（1）试验方法及内容  为全

面验证掩护梁拼装新工艺的合理

性，我们从机器人焊接可达率、

焊接效率、铰接孔焊后同轴度、

铰接孔处档距四个方面进行实际

跟踪测量，其测量位置及工艺要

求如图4所示。

本次试验选取某型号液压支

架掩护梁为试验对象，按上述两

种工艺各生产3架进行对比，其

中新工艺编号为：1、2、3，老

工艺编号为：4、5、6。试验过

程中，除拼装方案不同外，其余

条件保持一致。

（2）试验结果及分析  第

一，机器人焊接可达率及效

率。首先，试验选取的掩护梁

构件一次焊丝量为120kg、二次

20.5kg、三次46kg，一次焊接比

重占比64.5%，是影响活件整体

焊接效率的关键工序。本次试验

以各焊接工序理论焊丝量为基

准，以机器人焊接量占比表示可

达率，实际统计6个活件机器人

和人工补焊焊丝量结果如表1所

示、机器人焊接可达率如图5所

示。

由表1及图5可以看出，机器

图3 掩护梁拼装工艺优化

图4 掩护梁测量位置及工艺要求

          表1    掩护梁各焊接工序机器人和人工补焊焊丝量统计结果    （mm）

试件编号 焊接方式
工序节点

试件编号 焊接方式
工序节点

一焊 二焊 三焊 一焊 二焊 三焊

1
机器人 116.2 17.2 43.5

4
机器人 100.5 16.8 43.4

人工补焊 4.6 3.4 3.2 人工补焊 19.8 4.2 3.5

2
机器人 116.8 16.9 43.8

5
机器人 99.7 17.2 42.7

人工补焊 4 3.8 2.4 人工补焊 20.2 3.8 4.2

3
机器人 115.5 17.1 43.2

6
机器人 101.2 16.8 43.6

人工补焊 5.2 3.2 3.5 人工补焊 19.5 4 3.2

图5 掩护梁各焊接工序机器人焊接可达率分析
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人代替人工焊接是切实可行的，

实际统计焊丝重量时，因焊丝实

际损耗及称重误差，各工序焊丝

总重与理论计算存在偏差，但这

对机器人焊接可达率及效率分析

影响甚微。对于掩护梁两种拼装

工艺，二、三次焊接工序的机器

人焊接可达率差别不大，其中三

次焊接因盖板大多为平直焊缝，

两种工艺的焊接可达率均能达

到92%以上，而一次焊接可达率

差别较大。新工艺通过改变拼装

方式，使焊接可达率平均提升约

13%，效果明显。机器人焊接可

达率的提升同时会使焊接消耗时

间大幅缩短，粗略估算，可使焊

接效率提升9.5%以上，单批产品

可缩短制造周期约2天，效益显

著。

第二，铰接孔焊后同轴度。

由于我公司针对液压支架主体结

构件都会进行焊后的整体镗孔，

所以工艺对铰接孔焊后同轴度要

求较宽，主要以活件整镗时不出

现黑皮为原则。实际生产过程中

对铰接孔焊后的同轴度测量采用

刚性轴四孔顺利通过法，刚性轴

直径为（C-1.5）mm。本次试验

选取的活件三组孔预镗孔径均为

φ 148mm，则选取刚性轴的直径

为146.5m m，实际测量6个活件

的结果如表2所示。

由表2可以看出，两种工艺

生产出的掩护梁体铰接孔焊后的

同轴度都能满足工艺要求，但1#

～3#活件出现两组孔穿轴时较紧

的情况，而4#～6#活件仅出现一

组。经分析后得知，新的拼装工

艺在一拼时铰接孔需二次定位，

而生产试验时采用人工将左、右

箱体及中间组件合体，误差累计

表2 掩护梁铰接孔同轴度测量结果

试件编号 测量部位 测量结果 试件编号 测量部位 测量结果

1

第一组孔 四孔通（较紧）

4

第一组孔 四孔通

第二组孔 四孔通 第二组孔 四孔通

第三组孔 四孔通 第三组孔 四孔通

2

第一组孔 四孔通

5

第一组孔 四孔通（较紧）

第二组孔 四孔通 第二组孔 四孔通

第三组孔 四孔通 第三组孔 四孔通

3

第一组孔 四孔通（较紧）

6

第一组孔 四孔通

第二组孔 四孔通 第二组孔 四孔通

第三组孔 四孔通 第三组孔 四孔通

较大造成，这种状况可由后期机

器人自动拼装解决。

第三，铰接孔处档距。铰接

孔处的档距尺寸对支架的升降运

动有直接影响，若档距尺寸超

差，将导致支架部件运动发生干

涉或窜动。针对掩护梁部件，需

测量的部位有连杆铰接处包容

尺寸A、顶掩铰接处被包容尺寸

B，两者的公差要求如图4所示，

本次试验的6个活件测量结果如

表3所示。

由表3可以看出，两种工艺

生产出的掩护梁体铰接处档距

                        表3   掩护梁铰接孔处档距测量结果                  （mm）

试件编号
测量

部位

公称

尺寸

测量节点及数值

去支撑前 去支

撑后

变化

量2
累计

焊前 焊后 变化量1

1
A 370 371 371 0 370 -1 -1

B 430 432 432 0 431 -1 -1

2
A 370 370 371 1 370 -1 0

B 430 432 432 0 432 0 0

3
A 370 370 370 0 369 -1 -1

B 430 433 432 -1 431 -1 -2

4
A 370 370 370 0 369 -1 -1

B 430 432 432 0 431 -1 -1

5
A 370 370 370 0 369 -1 -1

B 430 432 430 -2 431 0 -2

6
A 370 371 371 0 370 -1 -1

B 430 433 432 -1 430 -2 -3

尺寸最终都能满足工艺要求，但

1#～3#活件档距尺寸变化较为均

匀，A部位最终档距变化量及平

均变化量均在1mm以内、B部位

最终档距变化量在2mm以内，这

是因为优化后的拼装工艺将集中

焊缝分多次预埋，活件整体热输

入控制在较低水平，对减小变形

有利。

4. 结语

本文提出的关于液压支架结

构件新的制造模式，是对传统制

造模式的一种重大变革，也是

向自动拼焊生产线建设的一种尝
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激光-MIG复合焊与其他焊接

方法性能对比分析
火巧英   陶富文 

【摘要】本文主要针对铝合金激光-M I G复合焊接与其他焊接方法进行对比研究，为激光-M I G

复合焊接技术在国内高速列车铝合金焊接领域的应用提供技术储备和数据支持。试验对4mm厚

6005A铝合金试板的激光焊接、MIG焊接、激光-MIG复合焊接和MIG-激光复合焊接这四种焊接方法的

保护情况、外观成形、无损探伤、接头组织及力学性能等方面进行了对比分析。

关键词：焊接方法；激光-MIG复合焊接；性能分析

1. 概述

铝合金激光-MIG复合焊接与

其他焊接方法进行对比研究，为激

光-MIG复合焊接技术在国内高速

列车铝合金焊接领域的应用提供技

术储备和数据支持。试验对4mm

厚6005A铝合金试板的激光焊接、

MIG焊接、激光-MIG复合焊接和

MIG-激光复合焊接这四种焊接方

法的保护情况、外观成形、接头

组织及力学性能等方面进行了对比

分析。完成了四种焊接方法形貌对

比，并对拉伸性能、弯曲性能及硬

度分布进行分析，激光-MIG复合

焊接接头的各项指标良好，与其他

三种焊接方法相比有一定优势，综

合力学性能最佳。

2. 焊接参数选择

通过大量前期试验确定四种

焊接方法的工艺参数，具体如表

1所示。MIG焊接试板开60°坡

口，其他三种焊接方法开0°坡

口。焊前对坡口打磨清洗，焊接

时试板之间不留间隙。

MIG焊接的速度明显低于其

他三种焊接方法的速度，这是

因为MIG焊接熔深小，为保证焊

透，试板开60°坡口，与开0°

表1   四种焊接方法工艺参数

焊接

方法

激光功率

/kW
送丝速度

/m∙min-1

激光器与

焊接方向

夹角（°）

焊枪与

焊接方夹

向角（°）

焊接速度

/m∙min-1

离焦量

/mm
光丝间距

/mm

MIG焊 — 11.0 — 75 0.6 — —

激光焊 3.0 — 105 — 1.2 0 —

激光-MIG 2.1 8.0 105 47.2 1.2 0 3
MIG-激光 2.2 8.0 120 61.2 1.2 0 3

试。经过理论研究和实际生产验

证得知，新的拼装工艺达到了以

下效果。

（1）相比传统工艺，新的

工艺使机器人焊接可达率显著提

升（如掩护梁提升约13%），同

时减少了人工补焊量，降低了工

人的劳动强度。   20170519

（2）相比传统工艺，新的

工艺使结构件焊接效率显著提升

（如掩护梁提升约9.5%），缩短

了产品制造周期，效益显著。

（3）新的工艺在一定程度

上减少了焊接变形和焊后矫正工

作量，在提升产品质量的同时，

也降低了生产成本。
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