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中国汽车市场的蓬勃发展，使

中国汽车产销量连续十年蝉联世界

第一，与之相应的，中国汽车零部

件需求也呈爆发式增长。排气管是

燃油车的必备部件，如图1所示，

它是汽车排气系统中至关重要的一

环，一方面负责将废气排出，降低

噪声，保持汽车供气系统通畅；另

一方面又结合氧传感器、三元催化

器等改善排放性能。

自动焊机结构一样如图 2所

示，由焊机系统、控制器系统、保

护气系统、自动送丝和焊枪等部件

组成。

不同于汽车点焊系统，CMT或

者CO2焊接系统，由于多台机器人

联动的排气管焊接系统价格贵，技

术操作成本高，排气管焊接系统一

般由自动焊机、机器人、变位机、

夹具（非标定做）组成，如图3所

示。

排气管自动化焊接干涉情况下的

焊接质量提升
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随着日益提高的环保标准，排气管的质量要求也在不断提高。机器人焊接具备精度高、效率快、可连续生产等优

点，被广泛应用于现代汽车制造，但由于产品的生产不一样，自动化焊机生产过程中也会出现各种质量问题，本文讨论

带干涉管、接排气管的机器人焊接质量提升。

排气管形状复杂，曲管各部分

连接时在接头部位一般需要有夹具

定位，当焊接夹具具有大面积的基

座、卡座时，对于机器人，就会形

成一定的不可到达区域。以比较常

图1 排气管形状
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见的环管焊接为例，如图4所示环

管焊接中，只考虑钢管与钢网状零

件的焊接，由于需要对端部位置需

要对形状与位置都进行控制，设计

相应的夹具进行定位；同时法兰端

在夹具上需要定位，一般具备图中

所示的CLAMP机构。这导致在焊

接钢管与钢网时，一方面机器人的

空间受到压缩，焊枪无法在最优角

度得到最优焊接结果；另一方面，

类似与图4中CLAMP机构也使环管

焊接无法一次成环。

一般的，由于零部件的形状与

夹具布置的干涉，即使机器人工作

在极限位置，也没办法按照最佳的

角度与距离进行焊接。机器人不

可能通过简单的三个点的示教，就

可以完成一个环管焊接。不可避免

地就会出现焊接条件不一致，引发

焊接质量问题。同样的设备和同样

的焊接条件下，在固定部位会出现

同样的问题。如图5所示法兰端焊

接，分段焊接解决了焊穿与虚焊的

重大质量缺陷，但依然存在即使是

机器人在极限位置也无法到达的

点，从而产生收弧不一致问题，留

下焊瘤。如图6所示，由于干涉，

机器人无法一次走完一个完整环

管，导致在同一个环管焊接中，同

样的参数，同样的设备，但是由于

角度的不一致，会导致局部焊接质

量不良，严重时焊穿。

焊接轨迹多段调整提

升焊接质量

理想状态下的环管焊接，机器

人只需示教三个点即可。由于焊接

实际情况，焊接夹具成本与生产工

艺的限制，不可避免地会出现焊

接夹具与焊枪轨迹干涉。针对干涉

情况，通过无法通过简单示教一次

性完成环管焊接。变位机与机器人

的协同动作也无法完成一次轨迹成

型。

如图7所示，环管焊接夹具自

图2 自动焊机组成示意

图3 机器人焊接系统 图4 焊接夹具
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身结构与焊枪轨迹干涉，对焊接干

涉点夹具结构进行检讨，在不影响

装夹精度的前提下，对夹具块进行

切割，为焊接机器人焊枪让出运动

空间。同时焊接机器人的轨迹在对

应的干涉区域断开，对下一点位置

根据情况进行调校，对焊枪角度进

行示教，以保证断点处焊接平滑，

无漏焊。对于一个环管周围假设有

N个干涉夹具块，则将焊接轨迹划

分为N段，对于段头的示教，则有

2N次。

由于排气管形状特殊，焊接配

件与夹具之间，导致焊枪无法一次

环管成形，一方面使机器人与变位

机配合给出极限位置，根据实际情

况，在安全操作空间内进行环管焊

接；另一方面，适当增加焊丝伸长

长度，调整焊枪角度与焊接姿势。

如图8所示，工件本身的形状使焊

接机器人无法走完完整的圆弧，在

不可正面焊接区域的两侧，增加焊

枪倾斜角度，使焊接完成，完成环

管焊接。在起弧阶段，与收弧阶段

增加5个脉冲，以确保焊透率在90%

以上，同时注意控制焊接电流，适

当增加焊接电压，以避免焊穿。

排气管焊接工艺调整

排气系统一般具备消音、降

噪、催化等作用，所以排气管的结

构相应的会比较复杂。排气管焊接

除了对焊接强度、熔深、尺寸等有

要求，对于气密性的要求也非常

高。根据现代集团金属材料研究组

技术标准，连续焊接长度、断续焊

接长度及PITCH长度误差要求都在

20%以内，而根据实际状况、具体

要求进行相应标准的重新评估。对

于其他焊接质量标准，则必须严格

图5 收弧不一致

图6 焊穿

图7 焊枪与夹具块干涉示意
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执行，焊瘤应在焊缝幅度的10%以

下，焊口应该在薄板厚度的20%以

下，关键部位在10%以下，不允许

出现气孔和夹杂物。对环管焊接，

假设薄板厚度为t，焊缝厚度应该超

过薄板管厚度t，焊脚长度应该超过

1.4t。在满足此前提下，焊接电压

可以适当增加，以增加焊缝美观。

在焊接工作中，工件精度与焊接质

量有直接关系。焊接间隙过大，容

易焊穿，同时过多的焊料填充，容

易造成变形；间隙过小，不易焊

透。环管焊接的特殊性，也要求工

件配合间隙合理，定位精准。

焊接效率调整

为解决干涉而进行的焊接调

整，必然会带来焊接效率的降低。

在满足焊接质量前提下，提高焊接

速度即增加了焊接效率。第一步，

通过现场试验与作业指导书，确定

好初步焊接条件，确保焊接起弧正

图8 焊枪轨迹与工件干涉

常；第二步，以低电流找到满足焊

接要求的焊接参数；第三步，根据

焊接电流增加倍数，设γ=I调/I0，则

焊接速度调整倍数为γ2，然后加以

调整。得出最佳焊接参数。

目前排气管焊接大多数采用的

分段式焊接，这导致一个排气管的

焊接需要更换3～4次的夹具。每次

夹具更换后，又会需要大量的时间

调试与示教，这使得生产效率相对

低下。在满足经济效益前提下，一

方面可以按照工序，布置相应位置

的自动化焊接系统；另一方面，可

以尽量在一个综合夹具上完成产品

的生产。增加单次调试时间与工作

量，但是在整体效率提升上，却有

明显提高。

结语

机器人焊接能够节省人工成

本，效率高，焊接质量稳定。高精

度的位置示教，轨迹规划与自动化

焊接编程，是机器人焊接高效工作

的稳定前题。本文针对排气管自动

化焊接中遇见的干涉问题，以干涉

位置及机器人无法完成焊接位置为

研究对象，提出分段、夹具切割及

效率提升等观点。实践证明，该方

法可行性高，质量稳定。但更为妥

当的办法，是在设计之初就充分考

虑到焊接夹具的定位与焊接工艺，

以避免焊接过程中焊枪与焊接夹具

的干涉。
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