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摘要：焊接是海工装备制造中的重要环节，也是决定其质量的关键工序之一。我国在主流船型、高技术船

舶、海洋工程装备等领域科技创新取得了重大突破，但与世界海工装备制造强国相比仍有较大差距，机器人

智能化焊接是海工装备制造业发展的趋势。重点介绍了海工装备机器人智能化焊接亟需解决的几个主要问

题，探讨了海工装备机器人智能焊接新工艺新方法、离线自主编程、三维扫描目标匹配、焊接寻位、焊缝实

时跟踪、熔池监控和焊接过程管控技术等关键技术。
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1 序言

“十三五”期间，我国海工装备业保持了强劲

的发展态势，其中三大造船指标均领先于韩国和日

本等制造强国，巩固了世界第一造船大国的地位，

表1为我国三大造船指标变化情况。从表中可以看

出，2020年尽管受新冠肺炎疫情的影响，船舶行

业遭受重大冲击，但我国船舶企业仍然努力克服困

难，坚持任务不变、目标不减的原则，全年我国造

船完工量、新接订单量和手持订单量在全球市场份

额按载重吨计分别为38.9%、46.4%和45.0%，继续

保持国际市场份额领先[1]。

表1   2016—2020年我国三大造船指标变化情况

年份

/年

造船完工量 新接订单 手持订单量

万载

重吨

/万t

全球

占比

（%）

万载

重吨

/万t

全球

占比

（%）

万载

重吨

/万t

全球

占比

（%）

2016 3532 35.9 2107 59.0 9961 43.0

2017 4268 43.9 3373 46.4 8723 44.4

2018 3458 43.1 3667 47.7 8931 43.0

2019 3672 37.2 2907 44.5 8166 43.5

2020 3425 38.9 2386 46.4 7223 45.0

  来源：中国船舶工业行业协会。

焊接是海工装备制造中的重要工艺环节，也是

决定其装备质量的关键因素。尤其是船舶制造中的

小合拢、中合拢、大合拢、平面分段、曲面分段、

平直立体分段、管线法兰连接、型材部件装焊等多

个工序和工位都需要依靠焊接进行实现，图1为船舶

制造中的焊接现场。

图1   船舶制造中的焊接现场

根据相关资料，焊接工作量占据了船体建造总

工程量的30%~40%，焊接成本也占据船体建造总成

本的30%~50%，而焊接所需要的工时也占船体建造

总工时的30%左右。

经过30多年的发展，尽管我国海工装备在主流

船型、高技术船舶、海洋工程装备领域科技创新均

取得了重大突破，本土化配套能力和水平得到了显

著提升。但必须清醒地看到，我国海工装备发展也

存在不少矛盾和问题，主要表现在技术创新能力不
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强，生产效率不高，示范应用不足，整个海工装备

制造配套业发展滞后，与世界其他造船强国相比，

我国海工船舶制造整体水平和实力仍有较大差距。

在焊接方面，造成当前我国海工装备焊接智能制造

落后的原因，主要有以下几个方面。

1）多品种、小批量、非标件多，需要机器人焊

接具有较高的适应性和柔性化，图2为海工装备制造

中的非标工件。

2）工艺优化滞后，工件尺寸大，装配间隙不一

致，达不到机器人智能化焊接对装配精度的要求。

3）焊接工艺复杂、要求高，某些关键部件需要

开发适用海工装备的新工艺、新方法。

4）机器人智能化焊接相应配套关键部件依赖进

口，成本高，不利于推广使用。

工业机器人由于具有精度高、重复性好、柔性

好、稳定性强的优势，被广泛地应用于海工装备的

焊接生产中。机器人智能化焊接技术是我国海工装

备制造业发展的必然趋势，对于提升我国船舶制造

水平，提高船舶制造工程的自主配套能力，满足国

家新型船舶战略安全需求具有重要的意义。

2 海工装备机器人智能化焊接技术路线

海工装备制造机器人智能化焊接技术，主要包

括以下几部分，焊接新工艺新方法、三维模型的离

线编程、三维扫描目标匹配、焊接寻位、焊缝跟踪

及过程管控技术等，如图3所示。

图3   海工装备机器人智能化焊接技术路线

a）机器人焊接系统

b）非标小批量产品

图2   海工装备制造中的多品种、小批量、非标件

3 机器人智能化焊接新工艺新方法

3.1 双面双弧高效焊接

双面双弧焊接最早是由美国肯塔基大学教授

ZHANG Y M 提出的一种新型焊接工艺[2]，采用在工

件两侧使用相互独立的电弧对焊接工件进行同步或

异步焊接的方式，在双侧气体的保护作用下，免去

了传统焊接工艺的背部碳弧气刨清根工序，提高了

焊接效率，增加了焊接熔深。目前，针对双面双弧

焊接，上海交通大学、哈尔滨工程大学、大连理工

大学等许多学者都进行了深入的研究。MIAO等在

单电源型双面双弧MIG-TIG的基础上，提出了旁路

分流双面双弧焊接方法BS-DSAW[3]，试验系统如图

4所示。该工艺解决了厚板焊接过程中熔池表面下凹

的问题，提高了旁路电流，能有效提高焊丝熔敷率

及焊接效率。

上海交通大学陈玉喜等[4，5]针对50mm的低合金
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高强钢厚板海洋钻井平台，进行了双电源双面双弧

焊接工艺探究，使用双面双弧双MAG的异步打底，

双面双弧双MAG的同步盖面，实现了可靠的焊接接

头，塑韧性均较高，如图5所示。

3.2 K-TIG

K-TIG也称为匙孔TIG焊接方法，由CSRIO发明

提出，由于大电流的存在，使得焊接过程熔融金属

被排挤在电弧两边，形成一个匙孔状，小孔随着焊

枪的行进而向前移动，前段的熔融金属凝固成为焊

缝。K-TIG焊接方式原理如图6所示[6]。目前，南昌

大学、兰州理工大学烟台研究院等都对此焊接方法

进行了一系列的研究。图4   旁路双面双弧焊接BS-DSAW系统

                          a）异步盖面                                                                      b）同步盖面

                          c）异步盖面模拟                                                               d）同步盖面模拟

图5   双面双MAG焊接工艺和数值模拟结果[3，4]

FANG等[7]使用高频电流实现对厚板的K-TIG焊

接，试验装置如图7所示。该工艺相比传统T I G方

法，焊接过程峰值电流从430A下降到340A，熔化区

图6   K-TIG焊接原理[6] 图7   高频K-TIG焊接实验装置[7]
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域更小，减少焊接热输入，细化了焊缝内组织，并

且证明高频电流对于K-TIG小孔稳定性有显著提高

的作用。

石永华等[8]在K-TIG的工艺上进行改进，实现了

在焊枪上添加纵向磁场的辅助K-TIG焊接工艺，如

图8所示。试验证明，该工艺在保证焊接性能的情况

下，能够实现海工装备钢结构中厚板的不开坡口，

单面焊双面成形。

3.3 TOP-TIG 焊接

TOP-TIG是一种新兴的TIG焊接技术，在传统

的TIG送丝机构上进行改进，将TIG填丝与焊枪夹角

从原来的接近直角改为较小的20°，使焊丝在喷嘴

中获得较高能量，实现较高的熔敷率，以提高焊接

效率。李凯等[9]提出了一种TOP-TIG焊枪装置用于

高速列车的天线梁焊接，如图9所示。试验表明，该

TOP-TIG焊接方法相比传统TIG焊接，缩短了焊接

工时20%以上，减少辅助焊接时间60%以上，大大

提高了焊接效率，尤其是在海工装备大厚板打底焊

中具有非常好的应用前景。

图8   磁场辅助的TIG焊接实验装置[8]

图9   TOP-TIG焊枪[9]

          a）MIG焊焊缝形貌                     b）复合焊焊缝形貌

   c）数字模拟焊缝形貌

图11 实际MIG和复合焊接的焊缝宏观形貌与数值模拟宏观

形貌对比[9]

3.4 等离子-MIG复合焊

等离子弧焊具有很多优点，比如焊速较快、穿

透力强，但是其熔融金属的铺展性不良。而MIG作

为应用广泛的一种焊接方式，具有高熔敷率、铺展

性好的优势。将两种成熟的焊接技术相结合，发挥

二者的工艺优势，如图10所示。目前，已有学者开

始把等离子-MIG复合焊接技术应用在海工装备钢结

构T形接头的焊接上。

      

图10   等离子-MIG复合焊接系统

田仁勇等 [10]设计了一种等离子弧-M I G复合焊

枪，基于焊接过程的接头截面形貌的对比，进行了

温度场的数值模拟，分析得出结论，等离子-M I G

焊接接头截面呈钉子形，与单纯的MIG焊接相比，

熔化母材较少，焊接热影响区较小，因此焊接效率

高，焊接质量好，如图11所示。
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毕学松等[11]提出了一种旁轴式的等离子弧-MIG

复合焊接工艺，设计了一个一体式的焊枪如图12所

示。从试验结果得出结论，该试验装置系统的新工

艺运行稳定，对于厚板构件能够实现不清跟的双面

全熔透焊接，10mm以下板材可以实现单面焊双面

成形，极大地提高了焊接效率。

a）焊枪结构   

b）10mm板厚  

 c）20mm板厚

图12   一体式旁轴等离子-MIG焊枪的结构及试验[10]

4 海工装备钢结构机器人智能化焊接关键技术

机器人智能化焊接是通过多种传感手段，使机

器人能够感知焊接过程变化，并进行推理和决策，

实现焊接质量的控制。目前，海工装备钢结构机器

人智能化焊接技术的研究重点主要集中在焊接三维

模型的离线编程、三维扫描目标匹配、焊接寻位、

焊缝跟踪及过程管控技术等方面。

4.1 机器人智能化焊接离线编程系统

目前，焊接离线编程多采用“3D模型导入+离

线编程”模式，早在1986年，美国西门子公司就开

发了面向商用的ROBCAD[12]系统，这是目前工业系

统中应用最广泛的离线编程系统。离线编程系统除

了内置机器人模型和一些常用模型外，还具有二维/ 

三维建模功能，可用于机器人的结构设计；具有自

检功能，可进行机器人本体干涉试验；具有模拟示

教装置，通过离线编程对目标点进行示教，生成焊

接路径；具有动态模拟功能，能模拟实际焊接环

境；它有一个通信模块，可以连接到各种外部通信

设备。

哈尔滨工业大学高洪明等以S o l i d Wo r k s为平

台，开发了功能齐全的机器人弧焊离线编程软件，

如图13所示。该系统具有较强的建模能力，采用

面向对象建立了机器人弧焊离线编程与仿真系统的

对象模型[13]。另外，大连理工大学白学磊等[14]基于

RobotStudio搭建了一套机器人离线编程与激光跟

踪的自动化高效焊接系统，将离线编程技术应用到

12~30mm厚的船舶曲面板焊接试验中。

图13   机器人焊接离线编程系统

另外，哈尔滨工业大学张华军针对厚板机器人

焊接中多层多道焊的自动规划策略，给出了基于图

形多层多道焊的自定义焊道编排方法，实现了机器

人多层多道焊接的模拟和运动策略的快速实现，降

低了示教时间和焊接难度[15]，如图14所示。

图14   基于图形的多层多道焊焊缝编排与模拟



2021年 第6期   
热加工

www.mw1950.com6

先进焊接技术专题
Advanced Welding Technology Topic

4.2 基于3D点云的免示教编程机器人智能化焊接系

统

在海工装备钢结构机器人免示教编程智能化焊

接研究中，上海振华重工采用龙门式机器人8轴联

动方式，基于视觉传感技术，完成了摆放在焊接平

台上的耳板组件和加强圈的自动C O2+A r气体保护

MAG焊接，如图15所示。

    

a）耳板焊接系统   

 b）加强圈焊接系统

图15   耳板和加强圈自动焊接系统

该自动焊接系统安装有全范围识别摄相机，对

整个工作台上部表面整体拍照，将摆放在一个工作

台上的全部耳板组件进行轮廓识别和粗定位，并规

划出精确定位采集的运动轨迹和焊接的排列顺序，

然后利用激光视觉采集装置按规划好的顺序对要焊

接耳板组件的加强圈轮廓进行精确采集定位，同时

采集耳板加强圈的厚度及直径信息，并匹配事先存

放在系统中的焊接工艺再进行焊接的方式（采集一

个焊接一个，依次进行，直到工作台上的耳板全部

焊接完成），如图16所示。这种方式对于耳板组

件的轮廓不再需要输入参数，只需要进行加强圈直

径、厚度及要求焊角参数的输入 ，以便规划和修正

采集运动轨迹和焊接运动轨迹。

目前，三维点云技术广泛应用于逆向工程和工

业应用领域，属于较为前沿的工程技术研究。相比

于传统的相机拍摄获取二维图像信息来说，通过激

光雷达或者结构光技术获得工件的三维点云图拥有

深度信息，且相比传统计算机视觉通过标定获得的

深度信息来说，三维点云获得的深度信息更加准确

和完整，能够在整个空间中复现工件的外形，对于

焊接过程的初始导引以及焊接结果的监控有着独特

的优势。通过激光雷达或者结构光技术获取工件三

维信息，并自动识别出所有焊缝，默认情况下，焊

接所有识别出的焊缝，自由选择所需焊接的焊缝。

每条焊缝可利用焊接数据库自动匹配相应的焊接参

数，也可人工自由定义或修改已匹配的焊接参数。

系统可以自动完成机器人路径规划并完成焊接，实

现焊接“免编程”功能。

在海工装备焊接过程中，大型钢结构在经过定

位焊、现场摆放之后，因为变形的原因，实际焊件

的尺寸与CAD模型的尺寸往往并不符合。为了解决

现场焊接件与模型尺寸不匹配的问题，华中科技大

学丁小天等提出了通过现场扫描获得工件摆放后的

三维点云，并通过逆向工程的方法，重新获得了工

件的CAD模型[16]，如图17所示。

图17   工件三维点云扫描逆向工程

     a）工件在平台上随意摆放        b）全范围是识别图像合成处理

  c）二层三道自动焊接样件     d）厚度不同单、多道混合焊接

样件技术

图16   基于视觉传感的免示教的机器人智能化焊接
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此外，为了将离线编程方法应用到焊接过程

中，需要对扫描焊件获得的点云进行拟合以获得表

面方程。哈尔滨工业大学于兴华等[17]通过双目视觉

的方式获得了焊件表面的稀疏点云，并且针对稀疏

点云拟合平面方程和二次曲面方程展开了研究，如

图18所示。

a）实物       

b）拟合平面

图18   工件三维点云拟合平面与实物比较

4.3 焊接导引与寻位

目前，大部分焊接机器人仍然是“示教-再现”

型的，在开始进行焊接任务之前，需要对工件进行

准确地示教，需要耗费大量的时间，尤其是对复杂

焊缝，其编程效率低下，适应性较差。在焊接前，

控制机器人执行器末端即焊丝尖端自动移动到初始

焊位，并完成焊缝识别、路径规划等工作是实现机

器人智能化焊接的关键步骤。杨雪君等基于被动视

觉传感器，通过一目双位的形式建立了被动视觉立

体视觉模型，并采用外极线约束及图像特征约束进

行特征点匹配，提出了一套基于“先粗后细”两步

法及自适应动态变区域模板匹配的方法来识别焊缝

中心线，并针对焊件初始焊位附近局部区域设计了

一套图像处理及特征点识别的算法来获得焊件起始

焊位的图像坐标（见图19），控制机器人末端点移

动到初始焊接位置点[18]。

 

     

     a）视觉跟踪实物                                          b）视觉                    

c）焊接导引示意

图19   基于被动视觉的焊接导引

海军等研究了一种基于双线激光条纹结构的焊

接初始位置识别方法，如图20所示。根据双线激光

投射在初始位置的形貌特征，利用焊缝特征提取算

法提取出模型特征点并求出初始焊位三维坐标点，

实现初始焊接位置的寻位[19]。     

4.4 焊缝实时跟踪技术

基于视觉的焊缝跟踪技术，主要包括被动视

觉和主动视觉两种方式。许燕玲等采用被动视觉传

感器提取了焊缝边缘及熔池区域图像的特征，实现

了过程中的焊接轨迹自动纠偏，如图21所示。肖润

泉等研究了一种适用于多种典型焊缝及复杂工况下

的自适应实时焊缝跟踪算法，获得焊缝特征点三维

坐标，实现了焊接过程的焊缝实时跟踪，如图22所

示。这些焊缝跟踪系统在保持较高精度的同时，对

复杂工况下的焊接弧光、飞溅、反光、噪声等仍然

具有很好的鲁棒性[20]。

4.5 熔池监控技术

在机器人智能化焊接中，焊接过程信息的监控
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                a）被动视觉焊缝跟踪系统                                                       b）被动视觉典型图像

图21   被动视觉焊缝跟踪

                                  a）过亮                                                              b）飞溅                                                          c) 反光

图22   基于主动激光视觉的复杂工况下V形焊缝特征点提取流程 

a）识别实物  b）识别处理

图20   基于双线激光条纹的焊接初始位置识别
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              a）VPPAW熔池监控系统                                b）VPPAW正反面熔池图像                                          c）三光路熔池图像

图23   VPPAW熔池监控技术

非常重要，尤其是熔池动态过程信息的实时监控，

对提高机器人焊接焊缝质量至关重要。通过监控焊

接过程中的熔池动态变化，可以实时调整焊接工

艺，抑制焊接缺陷，保证焊接质量。由于被动视觉

传感器拥有更丰富的图像信息，在熔池状态监控方

面具有天然的优势。吴頔等根据VPPAW中熔池图

像特征，建立了熔透状态预测模型[21]，如图23a~b

所示；樊重建等设计了三光路视觉传感系统，同时

了采集熔池正前方、斜后方、斜下方清晰的熔池图

像，如图23c所示，用于分析GTAW焊接熔池动态变

化及成形规律[22]。

4.6 焊接过程管控系统

对焊接过程进行管控是实现机器人焊接制造

数字化、智能化的重要环节，可有效解决焊接制造

过程中存在的焊接数据采集率低、焊接过程监控性

差、焊接工艺执行不规范等问题，协助企业建立标

准数据库，提高不同职能部门间的协同效率，实现

人、机、料、法等环节的闭环管理。因此，焊接过

程管控系统对于焊接制造企业的规范管理和精益制

造具有重要意义。

焊接过程管控系统是基于焊接智能制造平台及

信息化生产等需求，包含上位机软件、数据传输网

络、数据采集单元、环境信息采集单元和数据传输

桥接单元的全数字管控系统。可采集并记录生产设

备的运行参数，并可对数据进行多维度的分析，实

现现场焊接数据的实时上传与焊接任务指令的传递

接收，系统结构如图24所示。

图24   焊接管控系统功能架构及系统

5 结束语

总的来说，目前在海工装备焊接实际生产中使

用的焊接机器人大部分仍然是“示教-再现”型“盲

人”机器人，其不具备自主焊接功能，阻碍了机器

人焊接在海工装备领域的进一步应用推广。焊接新

工艺新方法的研究、离线自主编程、三维扫描目标

匹配、焊接寻位、焊缝实时跟踪、熔池监控和焊接

过程管控技术是目前海工装备大型钢结构机器人智

能化焊接亟需解决的几个主要问题和关键技术，也

是我国海工装备在主流船型、高技术船舶、海洋工
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程装备领域科技创新取得重大突破的关键所在。 
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