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摘要：随着轨道交通行业高质量发展需求的不断提高，基于5G技术、数字孪生车间、数字化工厂的智能制造

成为轨道交通车辆制造企业的发展方向。工业机器人逐渐在焊接、打磨、组装及喷涂等方面得到广泛研究和

应用。结合中国中车部分子公司的机器人应用情况，对这些工业机器人及自动化柔性生产线系统的应用现状

进行分析介绍，并结合智能制造技术，展望工业机器人在轨道交通制造中的发展趋势。
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1 序言

目前，中国经济正处于从“高速度发展”迈

进“高质量发展”阶段，对制造业提出了更高更新

的要求。凭借生产操作稳定、改善劳动环境、减轻

劳动强度、提高劳动生产率等特点 [1]，工业机器人

被广泛应用于汽车、铁路装备及工程机械等各个行

业，并逐渐走向系统化、规模化和智能化。中国中

车作为我国先进轨道交通装备领域的主要代表，为

更好地贯彻落实“中国制造2025”战略部署，提出

“中车智造2025”，以标准化、精益化、数字化、

网络化和智能化作为“中车智造2025”的实施路

径，按照夯实标准化基础、强化精益化管理、加快

数字化进程、创新网络化模式，以及探索智能化转

型的策略稳步推进。本文结合中车智能化转型中工

业机器人的应用，对目前市场上应用较多的焊接机

器人、打磨机器人、组对工业机器人，以及将不同

单功能机器人整合的柔性生产线系统等工业机器人

应用现状进行分析介绍，并从企业发展和技术革新

角度出发，展望工业机器人在未来轨道交通制造中

的发展趋势。

2 常见工业机器人应用现状

2.1 焊接机器人的应用

焊接作为轨道车辆制造的关键一环，也面临着

转型升级，焊接数字化、智能化是推动先进轨道交

通装备发展的新动力。目前，国内外轨道交通企业

的焊接作业，都是在沿用传统制造模式的同时，随

着5G、物联网、工业机器人及数字焊机等技术的发

展，开展自动化、数字化制造生产线应用研究及生

产实践，使产品质量、管理水平、生产效率也得到

了大幅提升，起到了良好的示范效应。

焊接机器人的应用如图1所示，可以取得以下效

果。 

1）保证焊接过程稳定，提高产品制造过程的受

控程度。机器人焊接时焊缝的焊接参数恒定，人为

因素影响较小。

图1   焊接机器人的应用
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2）改善操作工的职业健康条件。用机器人焊接

时，工人远离焊接弧光、烟雾和飞溅等危害。

3）机器人操作动作、生产节拍固定，生产周

期明确。随着离线编程的应用，工人还可以远程操

控，为进一步打造全自动的无人化工厂创造了条

件。

4）机器人可以连续生产，每天作业20h，极大

地提升了生产效率，降低了生产成本。

5）除了弧焊，在搅拌摩擦焊领域，搅拌摩擦焊

机器人应用也是未来搅拌摩擦焊装备发展的一个重

要方向[2]。

2.2 打磨机器人的应用

中车唐山机车车辆有限公司（以下简称中车

唐山）、中车株洲电力机车有限公司（以下简称中

车株机）等分别在动车转向架、机车司机室焊缝打

磨中开展打磨机器人应用研究[3，4]。对于较大长直

焊缝的打磨，可以利用大型工具的快速打磨能力在

较短时间内完成大部分打磨量；对于较小的弧形焊

缝，可以利用小型工具的灵活处理来完成复杂焊缝

的打磨；而校准参考工具可以通过传感器对工件和

工具的偏移量进行精准计算和补偿修正，既避免了

硬件偏差对打磨质量的影响，也省去了人工校准所

需的大量时间，如图2所示。

 

图2   打磨机器人的应用

以i gm打磨机器人为例，配备了自适应接触法

兰，确保打磨过程中打磨工具与被加工表面始终保

持恒定。同时可以起到砂轮砂带磨损自动补偿作

用，适用于各种复杂曲面的打磨。同时i gm打磨机

器人可以选配不同规格的打磨工具和校准参考工

具。用户程序编程方面，自动打磨机器人使用i gm

成熟的离线编程方式，在离线软件中模拟出最合理

的机器人运行路径、打磨路径和打磨量，同时也避

免了现场示教编程的设备和人员的安全隐患。

2.3 组对机器人的应用

在轨道交通车辆产品的制造过程中，有的组对

工艺过程也可以利用机器人来替代人工操作，实现

自动化的组对安装，如构架焊接组对机器人，可实

现转向架构架侧梁内腔等结构的自动组装，如图3所

示。

               

图3 组对机器人的应用                    

由于不同车型的横梁构造不一，组对机器人可

通过提前设定的不同程序来适应多种类型的横梁结

构。通过机器人灵活的搬运、拼点，借助工装结构

件更高效地完成组对，可节省人工成本，成功解决

了生产线系统中的瓶颈难题。

2.4 喷涂机器人的应用

喷涂机器人基本由智能控制系统、智能视觉系

统、防爆喷涂机器人三部分组成，可以通过自动离

线编程软件，生成打磨、抛光程序，如图4所示。喷

涂机器人能够实现工艺及过程控制的自动化、智能

控制，完成车体、构架等自动喷涂，使喷涂过程更

加智能、简单，可视化、再现性高，涂膜控制更加

精准，颜色更加鲜艳。同样通过对机器人结构的静

动态刚度、运动学动力学分析，建立设计仿真分析

图4   喷涂机器人
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平台，也可以采用机器人进行恒力打磨，完成轨道

交通车体机器人腻子打磨。

2.5 组装机器人的应用

在车辆组装过程中，机器人被广泛地应用于

零部件自动化装配或压装、螺栓自动拧紧、内部物

料转运等方面，主要是采用机械臂代替人工进行装

配、自动选取扳手和套筒、打扭力、记录扭力数

值，以及自动生成装配记录并上传云端保存等工

作，如图5、图6所示。

  

图5   组装机器人的应用           

          

图6   立柱式拧紧机器人的应用

3 以构架焊接为例的柔性生产线系统

3.1 柔性生产线系统概况

随着企业人力资源成本的不断增加，安全环

保、职业健康的管理难度越来越大，在不断成熟的

工业机器人技术支撑下，企业越来越意识到使用机

器人代替人工是制造业发展的趋势。企业希望工业

机器人可以覆盖整个生产流水线，越来越多的柔性

生产线系统开始应运而生，借助5G、数字化、信息

化将各个功能的机器人整合起来，使整个生产过程

连续、灵活起来。图7是igm设计的FMS柔性生产线

系统，图8是CLOOS设计的构架自动化生产线。

柔性自动化生产线可以实现多种型号的产品自

动切换生产，主要构成包括：①生产线控制：用于

生产线内信息沟通。②立体库：用于存放待焊件、

焊后成品、夹具等。③组装线：用于组装侧梁。④

焊接工作站：用于焊接侧梁内腔、侧梁外焊缝、横

梁及构架等。⑤物流线：用于生产线内物流，生产

线外的进料和出料。⑥手工线：产品修整、手工组

装等。⑦检测设备：用于产品检测。

3.2 柔性生产线系统功能实现

借助中央控制系统，整条生产线成为了一个统

一、和谐的整体，如图9所示。柔性生产线系统主

要可以实现以下功能：①承接上游信息系统传递的

生产工单信息，将相应的作业指令分配到具体的作

业设备，自动调度物料、自动加工。②获取工单传

递的物料信息，并与检测的物料进行比对。③设备

具有二维码扫描功能，可以扫描工件上的二维码。

④能接收上游信息系统下达的质检要求，并反馈质

检信息。⑤可以解析工单中传递的工艺参数、工艺

要求、焊接参数等，形成设备的控制指令，驱动设

备完成制作执行及工艺防纠错的过程。⑥能将机器

人作业的实际参数及时采集上传信息系统，所有设

备的生产日志数据自动存储并自动传送到上游系统

服务器中。⑦设备可以根据信息系统传递的产品信

图7 igm的FMS柔性生产线系统

图8 CLOOS构架自动化生产线
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息、工艺要求做到柔性切换。⑧可以承接上游系统

传递的焊接程序，并驱动焊接生产过程的执行。

4 中车部分子公司的构架焊接自动化生产线

转向架构架生产主要以焊接为主，焊接质量的

稳定是决定构架产品质量的关键。利用先进的数字

化智能制造技术，实现产品制造全过程的追溯，并

且利用信息化物联网技术，实现过程数据自动检测

记录，取消纸质记录；利用机器替代人，减少作业

人员投入，关键主要焊缝实现工业机器人自动化焊

接，减少人为因素的影响，降低质量风险，提高产

品质量的稳定性；同时实现节拍化生产，提高生产

效率。中车四方、中车株机、中车唐山、中车浦镇

等公司均开展了构架焊接智能化生产线建设工作，

见表1。

图9   柔性生产线系统的全面生产过程管理

表1   中车某些企业构架焊接智能化生产线建设情况

项点 中车四方 中车株机 中车唐山 中车浦镇

装配方式
侧梁自动化

横梁、构架人工

侧梁自动化

横梁、构架人工

侧梁自动化

横梁、构架人工

侧梁、横梁自动化

构架人工

自动化程度

侧梁内腔、外体

横梁外体

构架

90%

侧梁内腔、外体

横梁外体

构架

90%

侧梁内腔、外体

横梁外体

构架

90%

侧梁内腔、外体

横梁外体，小件

构架

95%以上

打磨
自动打磨

人工打磨
人工打磨

自动打磨

人工打磨

自动打磨

人工打磨

无损检测 人工 半自动+人工 人工 半自动+人工

常规检测 划线 划线 划线 划线+自动检测

机器人数量/台 18 16 15 22

运输、存储方式
RGV、

缓存站

RGV、AGV、

立库

RGV、AGV、

立库

RGV、AGV、

立库

柔性化
动车组构架，A、B

型地铁
A、B型地铁

250标动、动力集中、B
型构架

B型、A型、动力集中

构架

节拍/h 2 2 1.5 1
信息化 MES MES MES、焊接监控 MES、焊接监控

虽然工业机器人被各企业普遍应用，但是仍然

存在以下一些问题：①梁体内部、外部局部等可达

性不好，焊接机器人不能完全覆盖。②自动化装配

稳定性有待验证，小部件装配、构架等结构受限。

③磁粉检测可以自动磁化及喷洒磁悬液，判定则需

要人工完成。④自动化打磨技术不太成熟，效果不

理想，只适合粗磨。⑤自动尺寸检测技术还需要进

一步验证。

5 工业机器人在轨道交通制造中的发展趋势

5.1 工业机器人与数字工厂

当前全球制造业与信息科技深度融合，数字工

厂技术作为数字孪生分支领域，是全球先进智能制

造研究热点，并广泛应用于航空航天、造船、汽车

等重点工业领域[5]。数字工厂技术与制造装备有机

结合，正引领着第四次信息工业革命。伴随工业信

息化与机器人化，工业机器人势必成为数字工厂的
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重要角色，通过数字孪生技术集成智能传感技术、

联合仿真技术、数据分析技术以及智能控制技术

等，可以有效地融合、集成和同步虚拟产品与物理

产品，并支持它们之间巨大的数据互动 [6]，实现轨

道交通制造全流程数字化开发。同时，维护生产管

理，持续不断地提升产品品质、生产工艺及管理水

平。达到这样的智慧化程度，不仅需要大幅提升机

器人集成技术，更需要企业精益生产管理能力与机

器人集成技术的紧密融合[7]。

5.2 工业机器人与智能制造

现在智能制造是当前世界制造业的共同发展趋

势， 中车戚墅堰机车车辆工艺研究所有限公司高速

动车组齿轮传动系统智能装配车间、中车株机轨道

交通转向架智能制造车间等都是轨道交通行业在智

能制造方面进行探索而结出的硕果 [8]。虽然相比汽

车部件的定型制造，轨道交通装备属于客户个性定

制产品，智能制造实现的难度更大，但是伴随工业

机器人标准化、精益化、智能化的发展，必然会促

进轨道交通装备智能制造的进一步发展。如以转向

架为例的智能制造，工业机器人的应用应该立足于

全制造流程的每个方面（见图10），助力于智能制

造的每一个阶段。

图10   以转向架为例的智能制造设计思路

5.3 工业机器人与精益制造

中国中车在深入推进生产线转型升级的过程

中，不是为了数字化而数字化，而是依托精益制造

理念，打造符合企业实际情况的精益制造生产线，

并根据生产线上的需要精益地使用工业机器人。

总体来看，未来以下4种情况的工业机器人应用

会比较广泛。

1）人工不适合作业的动作：如打砂、油漆、

防腐、高空作业及有毒有害气体泄漏检测等，对操

作者的健康伤害比较大，作业员工也难招聘、难培

养。

2）人工作业不经济的动作：如焊接、无损检测

等，招聘并培训员工的成本比较高，且存在职业健

康风险。

3）对人的技能要求比较高的动作：如长大焊缝

的焊接、高精度的尺寸检测、高空维护作业等，机

器人作业更加稳定、可靠，还可以实现作业记录自

动生成并上传云端。

4）简单重复的动作：如记录填写、打磨、简单

的目测等，机器人可以快速地达到工作成效。

5.4 工业机器人与专职人才

工业机器人的大量使用，必定造成机器人功能

开发、实况应用、日常维保都需要专职人才。基于

企业发展的需要，应加强校企联合育人机制，相应

地培养一线员工、中等技能技术人员以及高端技能

人才，组建一支高素质人才队伍，搭建全面型人才

培养体系，为生产企业智能制造的推进提供帮助和

支持。
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焊接防护的经济效益

欧泽兵  

3M中国有限公司  北京  100176

摘要：焊接职业伤害不仅给焊工带来伤痛和工时损失，而且给企业增长和社会和谐带来不利影响。分析职业

伤害风险因素并采取必要的管理措施和防护措施，加大对员工职业健康的投资，不仅能降低职业伤害发生的

概率和降低企业的安全成本，而且有助于企业向员工传递企业对其健康和安全的关注，提高员工的士气。创

建更快乐、更舒适的作业环境理念，以健康和安全文化推进企业的可持续发展，进而提升企业的经济效益。

关键词：焊接；职业危害；防护设备；经济性；效益

1 序言

据国家统计局数据，2018年全国粗钢产量破9

亿t，超过一半的钢产量需要焊接。焊接作为重要

的制造工艺，在各行各业扮演着举足轻重的角色。

焊工平均工资这一指标在一定程度上体现了焊接技

能的重要性。据薪酬网调查数据[1]，2019年榆林市

非私营企业就业人员年平均工资为64 077元，焊工

年平均工资约90 000元；2018年青岛市企业就业人

员月平均工资为5683元，焊工平均工资约7394元；

2018年上海月平均工资为9621元，焊工平均工资为

12 000~15 000元。焊工作为高技能人才，从整体工

资水平上得到了充分体现。培养一名成熟的技师需

6 结束语

1）随着轨道交通装备制造企业高质量发展的要

求不断深入、工业机器人技术的发展，以及5G工业

互联网技术的应用，利用工业机器人进行智能制造

的应用会越来越深入。

2）伴随着工业机器人的应用，不合适工人作业

的动作，工人作业不经济的动作，对操作者技能要

求过高的动作，重复简单、技术含量低的动作，都

会逐步被工业机器人所替代。

3）中国中车部分子公司已经开展智能化生产线

建设，为工业机器人在轨道交通制造业的应用提供

了发展机遇。

4）5G技术、大数据、人工智能AI及云服务等

终将和实体经济进行深度融合，带来生产方式的深

刻变革，也会给企业的员工队伍建设和高技能人才

的培养储备带来新的思考。
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