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齿轨座双机器人协同焊接工艺研究
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摘要：使用双机器人协同焊接齿轨座及其组件，可以大幅度提高生产效率，降低企业成本。根据夹具和工件

型号，设定合适的双机器人协同寻位位置并配合电弧跟踪功能，可以降低编程精度，缩短编程时间。进行焊

接工艺试验，开发适合双机器人协同焊接的多层多道焊接参数，解决了双机器人焊接接头处出现的应力集中

问题。通过优化焊接顺序，减少了变位机翻转次数，缓解了焊接变形问题，提高了生产效率。
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1 序言 

齿轨座是刮板输送机的重要零件，适用于煤矿

井下用刮板运输机、转载机的中部槽部分，将齿轨

座焊接在中部槽的槽帮上，齿轨座上放置齿轨 [1]。

由于齿轨座承受着采煤机通过齿轨传递过来的交变

载荷，不仅工作条件十分恶劣，而且齿轨座焊接路

径复杂，存在大量的异形曲线焊道，所以对齿轨座

焊接要求尤为严格。齿轨座和槽帮焊接属于异种高

强钢焊接，为了避免焊后出现冷裂纹，需要在焊前

进行预热，而预热温度一般为130℃以上，在此高温

下工人无法连续长时间保证高质量焊接，不仅导致

生产效率和质量的降低，而且在焊接过程中会产生

大量有毒气体影响焊工的身体健康。近些年，随着

机器人焊接逐渐成为国内外煤机、轨道交通等行业

焊接制造的热点，机器人焊接对于减轻工人劳动强

度、提高生产效率和质量具有重要意义[2, 3]。哈尔滨

焊接研究院有限公司联合宁夏天地奔牛实业集团有

限公司开发新型齿轨座双机器人柔性焊接系统，配

合高精度夹具和变位机，首次实现了基于双机器人

协同焊接，并进行相应的焊接工艺研究，大幅度提

高了生产效率。

对于智能双机器人协同焊接工艺的研究而言，

主要意义在于减少工人劳动强度，缩短示教再现编

程时间，提高焊接质量和效率。针对齿轨座双机器

人焊接技术，重点需要解决始端寻位位置的选取，

电弧跟踪稳定性调整，多层多道焊接工艺优化开

发，双机器人焊接接头处理，以及焊接顺序的选取

等问题。

2 始端寻位和电弧跟踪设定

工件在上下料、组对的过程中难免会存在误

差，导致焊接起始位置存在一定差异；且由于在焊

接的过程中工件会产生一定的变形，因此在同一焊

缝中，已焊接的部分产生的变形会导致未焊接的部

分产生偏移。为了保证焊接质量，适应自动化外控

设备，要求机器人在焊接时能够自动寻找焊缝的起

始位置与正确的焊接方向，并且在起焊后根据电弧

的规律性摆动而导致弧压的变化，通过内置软件监

测电弧长度

对弧压的影响，计算出电弧相对于焊缝中心的

距离并随之调整。对于齿轨座焊接而言，由于齿轨

座铸件由人工定位焊在方孔板与面板上，所以相对

位置无法保证完全一致，这就对自动化焊接带来了

一定程度的困难。

通过设定合理的始端寻位方式和位置，针对

产品工件的实际结构设定不同电弧跟踪参数，从而

确保焊接质量的稳定性。当工件位置发生偏移时，
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机器人通过预先设置的程序进行接触式寻位，当接

触到工件时，寻位停止，通过程序计算出实际位置

与示教编程时工件表面位置的偏差，而后将偏差加

入到示教时的焊接位置，修正焊接位置，以纠正装

夹、组对以及焊接时所产生的焊接位置的偏差，从

而来保证焊接质量。由于焊接位置和焊道形状的不

同，因此寻位位置、寻位方式以及寻位顺序均不相

同。现针对不同焊缝进行寻位分析，由于面板与槽

帮的焊道受到空间几何结构的限制，所以只适合二

维寻位方式，即在Y、Z方向进行寻位，其他位置为

了保证寻位的准确性，均选择三维寻位方式，即在

X、Y、Z方向进行寻位，可以选择用焊丝端部进行

触碰寻位，也可以用焊丝侧面进行寻位，且两种方

式交替使用更能够适应不同的空间结构。寻位位置

如图1所示，通过多次试验确定均能有效地寻到焊道

的起点。

图1   主要焊缝始端寻位

a）背面异形曲线寻位 b）齿轨座与方孔板寻位

c）槽帮与面板寻位 d）齿轨座 与面板寻位

3 多层多道焊接工艺

由实际情况可知，对于角焊缝而言，当焊脚尺

寸>10m m时，如果采用单层焊接方法，要保证足

够的焊脚尺寸则需要增加热输入，从而导致焊缝较

宽、坡度较大，以及熔敷金属出现下淌的现象[4-6]。

对于多层多道焊而言，可以使用相对较小的热输入

进行小电流高速焊接，前一道焊道相对后一道焊道

起到预热作用，后一道对于前一道相当于正火，改

善二次组织，从而提高焊缝塑韧性，这对于齿轨座

焊接意义巨大。因此，开发双机器人多层多道焊接

工艺十分必要，现基于EN 25817—2003标准C级进

行大量工艺试验，焊接参数见表1，电流模式选择直

流非脉冲焊接。

打底焊道选择摆动是为了使用电弧跟踪功能，

在电弧跟踪的纠正作用下可以降低齿轨座对装配和

编程精度的要求，摆动参数见表2。

表1 FANUC机器人焊接参数

焊接层数 送丝速度/cm·min-1 焊接电流/A 弧长修正（%） 电弧电压/V 焊接速度/m·min-1 干伸长/mm 摆动

第一道 1200 320 －5 29.6 0.5 20 是

第二道 1200 320 －5 29.6 0.5 20 否

第三道 1200 320 －4 30 0.5 20 否

第四道 1100 300 －6 29 0.6 20 否

表2   打底焊道摆动主要参数

频率/Hz 摆幅/mm 侧壁停留时间/s 上下方向补偿系数 左右方向补偿系数 调整延迟时间/s

3 2 0.2/0.2 20.0 22.0 0.136
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通过对于实际齿轨座工件的试验，得出上述摆

动参数，在±5mm之内都可以纠正焊道轨迹，配合

电弧传感功能以及恰当的偏移量位置寄存器，可以

快速地实现多层多道焊缝的编程和焊接，如图2所

示。

a）焊道示意      

 b）焊接实物

图2   齿轨座多层多道焊接

4 焊接接头处理

对于双机器人协同焊接而言，由于双机器人的

特性，势必会出现起弧端和收弧端相交；由于起弧

前工件温度较低，因此起弧后要使母材和填充材料

熔合，就必须使母材的温度达到其熔点，这一过程

有较大的温度梯度，需要在起弧时加大电流和等待

一定时间来提高热输入量给母材加热，导致起弧点

填充材料增多，在起弧阶段会形成一个相对于焊缝

较宽的起弧接头。而收弧时会出现弧坑，这是因电

流衰减时间较短、收弧处熔敷金属量少所致。由于

弧坑处的强度薄弱，在相变应力和拘束应力的作用

下易产生微裂纹，所以起弧和收弧的交接处是双机

器人焊接的薄弱位置，如果处理不好会产生夹渣、

气孔、未熔合、应力集中等缺陷，造成焊件失效。

因此最关键的是通过焊接工艺的调整，改善双机器

人焊接起弧和收弧交界处的外观形貌和力学性能，

通过观察齿轨座设备的放置位置和工件特性，优先

确定焊接方向。

为了避免两台机器人在焊接过程中发生干涉现

象，故选择同向施焊，焊接方向如图3所示。由于

齿轨座焊接是通过两层四道焊接形式以达到既定的

15mm焊脚尺寸，所以会在方孔板中央出现4次起弧

与收弧相交，而每次交界处的参数与位置都需要考

量，以避免在该处产生焊接缺陷。由于打底焊需要

保证足够的焊接熔深，增加焊缝的强度，因此打底

焊电流参数都比较大，这样不但起弧和收弧处的参

数需要相对于正常焊接电流小一些，而且为了保证

焊接接头外观形貌上的均匀性，保证起弧和收弧交

界处有足够的搭接长度，应使搭接长度不低于弧坑

长度。

 
a）焊接方向      

b）焊接接头

图3 焊接方向和焊接接头

第二层的三道焊缝也需要相互交错搭接，以防

在接头处产生应力集中现象，造成接头失效。基于

EN 25817—2003标准C级进行大量工艺试验得出合

适的焊接参数，起弧和收弧参数见表3，接头交错搭

接（见图2）。按照ISO 5817—2014标准进行焊后外

观形貌目视检测，基于相控阵探伤仪进行超声波检

测，检测结果显示接头内部无裂纹、夹渣、未熔合

等缺陷，焊接效果良好。
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5 焊接顺序选取

焊接机器人是齿轨座焊接的主要执行机构，

以示教再现配合离线编程方式进行焊接轨迹编程。

由于齿轨座是以角焊缝焊接在面板和方孔板上，因

此受焊道曲线复杂、空间结构受限等原因不适合双

丝焊接。为了提高焊接效率，保证焊接质量，采用

双机器人单丝同向焊接工艺；另外，为了避免在焊

接过程中出现因焊接变形而导致焊道误差较大，甚

至无法焊接，以致于产生坏件、废件，提高企业生

产成本，故需要设定合理的焊接顺序来避免上述问

题。

通过理论分析和优化试验确定以下焊接顺序：

1）在齿轨座四周均匀分布采用断续焊进行定位

焊，在面板与方孔板、槽帮两端进行定位焊。

2）施焊面板和槽帮背面异形曲线，进行多层多

道焊接，对前道焊缝相当于进行正火处理，既满足

焊脚尺寸，又提高了焊缝的力学性能。

3）施焊面板与槽帮正面搭接焊缝。此时面板和

槽帮构成整体，避免产生焊接变形。

4）通过旋转变位机进行齿轨座与面板和方孔板

的多层多道焊接，使其保证焊缝处于理想的平角焊

缝位置。

5）进行面板与方孔板焊接，确定齿轨座、面

板、方孔板、槽帮之间的相对位置，减小焊接变

形。平均每套齿轨座双机器人协同焊接装备可在

60min之内完成齿轨座组件的全部焊接工作，焊接

质量符合检验标准。

6 结束语

1）通过设定合理的寻位位置和焊接顺序，可以

确保在铸态工件尺寸精度不高、工件夹具存在误差

的情况下，正确地找到焊接的起始位置。寻位位置

和焊接顺序的设定要通过观察工件的几何形状、焊

道的位置、工装夹具的位置等综合考量，判断可能

发生位置偏移的方向进行寻位。通过调整合理的电

弧跟踪参数，可以纠正焊道的偏移，减轻编程人员

的工作强度，提高编程效率，并能达到理想的焊接

效果。

2）优化接头处的焊接工艺，将后机器人的收弧

端与前机器人的起弧端搭接一定长度，解决收弧处

因出现凹坑而产生拘束应力导致焊接裂纹的问题，

增加接头美观程度，使接头圆滑过渡，避免出现应

力集中的现象。

3）基于上述齿轨座施焊顺序，解决了因焊接顺

序不当导致焊接变形问题，避免了后续焊道间隙变

大无法正常施焊的现象，优化了焊接顺序，可避免

多次翻转变位机浪费时间，提高生产节拍。
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表3   起弧和收弧处机器人焊接参数

位置 送丝速度/cm·min-1 焊接电流/A 弧压修正（%） 时间/s 是否摆动

起弧 300 160 0 0.2 否

收弧 800 250 0 0.5 否


