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工业机器人寻位及电弧追踪
对自动化MAG焊质量的影响
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摘要：在实际生产应用中，90%的自动化MAG焊缺陷是由寻位及电弧追踪异常导致。通过详述自动化MAG焊

缺陷与寻位及电弧追踪的机理关系，解析寻位及电弧追踪的关键影响因子，旨在为自动化焊接质量控制提供

理论及案例支撑。
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Abstract: In the practical production application, 90% of automatic MAG welding defects are caused by abnormal 

positioning and arc tracking. This article elaborates on the mechanism relationship between automatic MAG welding 

defects and positioning and arc tracking, analyzes the key influencing factors of positioning and arc tracking, and 

aims to provide theoretical and case support for automatic welding quality control.
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1 序言

随着我国经济与科技的快速发展，工业机器人

在各产业得到了广泛应用，但机器的工具坐标系影

响运动准确性[1]。工业机器人在中厚板自动化MAG

焊中扮演着至关重要的角色，其核心功能包括寻位

和电弧追踪。寻位技术主要用于自动测量工件组对

偏差，并将偏差值修正给焊缝的示教点，但由于示

教点仅为焊缝的几个关键特征点，因此无法保证整

个焊接路径的准确性。为了解决这一问题，电弧追

踪技术应运而生，它通过捕捉摆动周期的电流变化

来实时判断焊道位置，并进行修正，从而补偿了寻

位精度不足、焊接过程中变形及焊道拼点质量的一

致性问题。这两种技术的结合，确保了焊接路径的

准确性和焊接质量的稳定性。在整个过程中，不需

要人员参与，实现了完全智能化制造，体现了工

业机器人工作高效率、高精度及高度一致性的优 

点[2]。

在寻位技术中，接触寻位和激光寻位是两种主

要形式。接触寻位因其受工件结构形式影响小、可

达性及查找精度高，所以在中厚板M A G焊领域中

占据了主导地位。而激光寻位虽然查找效率高（约

为焊丝接触寻位效率的3倍），精度也优于接触寻



2024年 第9期   
热加工

www.mw1950.com46

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

位，尤其适合平对接形式焊缝，但由于激光器尺寸

较大，因此影响焊接可达性，且采购及使用成本较

高，其普及程度受到限制。在电弧追踪与激光追踪

的比较中，激光追踪在精度和效率上具有明显优

势，尤其适合平对接长直焊缝的实时路径追踪 [3]，

但其焊接结构适用范围较电弧追踪明显偏窄，特别

是在船型位、同向焊接及空间狭小区域的工况下。

目前，接触寻位与电弧追踪的组合因其在中厚

板MAG焊领域具有超高的性价比，所以仍是中厚板

MAG焊的绝对主力组合，在工程机械行业的应用占

比超过95%。尽管如此，与其相关的焊接缺陷占所

有自动化焊接缺陷的90%，这表明在实际应用中仍

存在挑战。本文通过深入分析接触焊丝寻位及电弧

追踪原理，并通过实际案例解读焊接接触寻位及电

弧追踪对自动化焊接质量的影响机理，旨在为进一

步优化自动化焊接过程提供理论和实践指导，以期

提高焊接质量和效率，减少焊接缺陷，推动工业机

器人焊接技术的发展。

2 焊丝接触寻位及电弧追踪原理

2.1  焊丝接触寻位原理

焊丝接触寻位功能，是在焊接工件的位置发生

偏离时，为补偿该偏离而自动修正机器人路径的一

种功能。工件的位置和外形偏差，使机器人示教的

焊接轨迹被修正。机器人接触寻位功能可以在焊接

之前修正这类偏差，其原理如图1所示。

机器人在设定的范围内，用焊丝接触工件后

形成电流回路，RDC内部继电器2吸合，“快速测

量”通道3闭合并记录机器人当前位置信息。以一

维方向偏差为例，假定初始条件下查找开始点距离

工件5的垂直距离为X。第二次查找时，查找开始点

距离工件5的垂直距离为X1。当运行修正指令时，机

器人会自动运算第二次查找与原始查找之间的距离

偏差X1－X，机器人的移动轨迹也相应得以修正。

依次类推，进行其他维度的偏差查找及修正（见 

图2）。

2.2  电弧追踪原理

在焊接工件时，焊枪摆动、干伸长的不同，会

导致实际的焊接电流与设定的不同，干伸长越短，

                                                                  a）查找前                                                                             b）查找中

图1 焊丝接触寻位原理

1—电源 2—继电器 3—“快速测量”通道 4—焊丝 5—工件 6—24V电源信号

图2 焊丝接触寻位三维方向修正示意

实际焊接电流就越大；干伸长越长，实际焊接电流

就越小。利用这个原理，相应的软件利用实时处理

检测到的焊接电流变化，从而计算焊枪所在位置，
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进而来修正机器人的实际轨迹，保证轨迹中心线始

终在坡口中间，同时保证焊枪与焊缝高度方向上的

一致。但电弧传感器只能在一定范围内适当修正焊

缝路径。当焊接开始后，焊枪对焊缝中心的偏离距

离可通过电弧传感器对此路径进行横向与纵向两个

方向的修正。

图3 电弧追踪原理示意

1—焊缝中心（编程路径与实际路径）  

2—焊缝焊接路径摆动曲线 3—焊接电流 4—电流波动曲线

3 焊丝接触寻位对自动化焊接缺陷的影响

3.1 焊丝长度对自动化焊接缺陷的影响  

在焊接机器人焊丝接触寻位前，需要依托清枪

站进行清枪、剪丝。一方面，通过清枪站的清枪功

能，清除喷嘴内焊渣，防止混合气体流量不足或气

体紊流造成焊接气孔缺陷，同时避免焊渣焊接时掉

入焊道造成焊接夹渣缺陷；另一方面，通过清枪站

的“剪丝”功能和枪缆的“夹丝”功能保证寻位时

焊丝的固定长度。当寻位焊丝长度与示教焊丝长度

不一致时，机器人会将焊丝长度的变化“误计算”

为工件的组对偏差，从而错误地对焊接路径进行修

正，导致焊接缺陷。

图4所示为寻位焊丝长度对自动化焊接缺陷的影

响。图4a为示教寻位焊丝干伸长不发生变化时，可

实现机器人接触寻位，自动计算偏差值，将偏差值

放在位置寄存器内，机器人的轨迹按照位置寄存器

的数据进行相应修正；图4b为寻位焊丝长度变长的

工况，相较于图4a，焊丝在寻位时会提前接触底板

与立板；图4c为焊丝提前接触底板和立板的修正组

合向量，并修正右侧的焊缝轨迹，从图4c可看出，

修正后焊丝干伸长明显增加，焊接电流减少，根部

熔深降低，混合气体保护效果变弱，严重时可造成

熔深不足及焊接气孔缺陷；图4d为组合向量修正左

侧的焊缝轨迹，从图4d可看出，焊接轨迹线明显偏

向立板并造成偏焊缺陷。

a）示教寻位焊丝长度                          b）寻位焊丝长度变长

c）组合向量修正右侧焊缝轨迹   d）组合向量修正左侧焊缝轨迹

图4 寻位焊丝长度变化对焊接轨迹修正的影响

寻位焊丝干伸长变化的最主要原因为夹丝功能

异常导致焊丝长度变化，常见的是气缸阻塞及V形

槽磨损，如图5所示。由图5可知，夹丝气缸通过电

磁阀控制活塞杆伸缩，当活塞杆伸出时，将焊丝压

紧在V形槽内实现焊丝的夹紧。夹丝气缸润滑不良

或有焊粉阻塞时，会导致活塞杆伸出不到位或夹丝

无力。V形槽磨损严重时，活塞杆会出现焊丝夹紧

无力情况，枪缆姿态变动时，会导致寻位焊丝长度

变化。因此，除了加强夹丝气缸、V形槽等备件的

保养外，还应尽可能地优化焊接程序，避免枪缆与

机器人本体摩擦接触。

图5 夹丝气缸及V形槽对寻位焊丝长度的影响

3.2 工件表面质量对寻位精度的影响  

工件表面质量对寻位精度的影响主要体现在工

件的一致性及工件表面的导电性上，如图6所示。由

图6可知，铲斗主刀板内部的焊缝在查找X方向位置

偏差时，只能通过主导板的切削刃进行查找。示教

时确定切削刃距离焊缝X方向的距离为220mm（主

刀板宽度），当主刀板宽度存在波动时，机器人仍

会在距离切削刃220mm的地方开始焊接，从而导致

主刀板焊缝偏焊。对于类似窄坡口平对接焊缝的偏

差查找，激光寻位具有更高的精度及效率优势，焊

丝“扎针寻位”也具有更高的查找精度，但焊丝扎

夹丝气缸

V形槽
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针寻位效率较低，对坡口尺寸一致性要求也较高。

因此，控制来料的一致性是避免因焊丝接触寻位

“误修正”而造成偏焊缺陷的关键。

图6 工件表面质量对寻位精度的影响示意

此外，工件表面的导电性对寻位精度的影响也

很大，当焊丝查找过程中碰到氧化皮时，因导电性

较差，所以焊丝接触工件瞬间没有停止运动，而是

继续沿查找方向运动，从而导致焊丝变弯划擦工件

表面导电而停止（或达到最大查找距离），机器人

多移动的距离均会以工件组对偏差的形式赋值给焊

缝，从而造成偏焊。除了控制工件表面质量（无铁

锈、油污等）外，选用高压寻位则具有更好的查找

精度及查找效率。高压寻位一般＞50V，可以更容

易击穿氧化皮薄膜，同时高压寻位具有更高的电流

传导速度，可以保证焊丝接触工件瞬间停止运动，

从而具有更高的查找精度及查找速度，查找速度比

低压寻位（12～24V）可提升一倍。

3.3 定位焊拼点质量对寻位精度的影响  

定位焊大小及定位焊位置对焊丝接触寻位影

响精度较大，当寻位的位置存在焊点时，焊丝寻位

会因提前接触焊点而导电，从而导致焊道向焊点侧

偏移形成偏焊缺陷。对于冷裂纹敏感倾向较小的

钢材，建议定位焊高度4～6mm，定位焊长度30～

40mm，间距300～400mm。焊缝的起弧位置、收弧

位置、直线圆弧切点位置区域禁止进行定位焊。

3.4 寻位顺序对寻位精度的影响

寻位顺序对寻位精度的影响主要体现在寻位顺

序及寻位赋值上。在查找搭边量较小的焊缝结构形

式时，应优先查找面积较大的基础面，然后将基准

面的位置赋值给面积较小的另一个基准面。如图7

所示，应先查找－Z方向的底板高度偏差，然后将底

板高度信息赋值给立板，再沿－Y方向查找立板的位

置。如果先查找－Y方向的偏差，因为底板的高低方

向不一致，则很容易导致-Y方向无法查找到工件（底

板下移），或焊丝提前与底板接触（底板上移）。

图7 寻位顺序对寻位精度的影响示意

4 电弧追踪对自动化焊接缺陷的影响

4.1 焊接参数选择对电弧追踪的影响

焊接参数选择对电弧追踪的影响关键在于电流

大小、电弧稳定性、摆动条件和焊接速度。通常条

件下电弧追踪所需要的焊接电流应大于射流过渡的

临界值，对于f1.2mm焊丝富氩气体保护焊，推荐焊

接电流＞240A。图8所示为焊接电流、电弧电压匹

配与电弧过渡形式关系曲线 [4]，在调试电弧追踪灵

敏度之前，需要先匹配好焊接参数范围，保证电弧

稳定且焊缝无焊接缺陷。

图8 电流电压匹配与电弧过渡形式关系曲线

由于电弧追踪的原理是通过焊接摆动捕捉电流

（焊接电流通过霍尔效应仪转换成电压信号发送至

机器人进行分析）周期波动规律来判断焊缝的位置

是否出现偏焊[5]，因此摆动是电弧追踪使用的必备

条件之一，摆幅推荐＞1.5mm。对于无坡口或窄坡

口平对接结构形式焊缝，由于焊接过程中焊接干伸

长变化不大，焊接电流波动较小，机器人无法获取

周期性电流波动规律，因此不建议使用电弧追踪功

能。图9所示为在电弧稳定的前提下，建议焊接摆

长、频率及焊接速度对电弧追踪的影响。由图9可看

出，为获得较稳定电弧追踪状态，焊接摆长为1.5～

3.5mm、焊接频率＜3Hz、焊接速度＜0.6m/min。目
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前，通过提高单位时间内焊丝熔覆量来提升焊接效

率已经逐渐形成行业发展趋势，建议行业从业者在

技改规划前考虑电弧追踪最大速度限制（0.6m/min），

必要时引入激光追踪功能，以保证高速焊接潜力的

有效释放。

图9 焊接摆幅、频率及焊接速度对电弧追踪影响

注：s为摆长，f为频率，v为焊接速度，虚线区域为电弧追踪推荐

选择范围。

4.2 工艺搭边量对电弧追踪的影响

工艺搭边量应＞（焊脚尺寸＋3）mm，主要原

因为搭边量小的板散热条件较差，对于金属材料而

言，温度越高的一侧，板材的电阻越大。由于焊接

电源的恒压特性，焊接时电弧电压波动较小，当焊

枪摆动到搭边量小的一侧时，采集的电流比搭边量

大的一侧偏小，机器人会误判为焊道远离搭边量小

的一侧，电弧追踪功能会自动调整焊枪向搭边量小

的一侧偏移，进一步加剧搭边量小的一侧板材的散

热，最终导致偏焊缺陷甚至焊穿。工件表面导电性

对电弧追踪的影响规律也类似，导电性差的一侧焊

接电流偏小，电弧追踪会引导机器人向导电性差的

一侧偏移。当出现焊道习惯性地向一侧偏移时，可

以重点考虑板材的搭边量及导电性差异。

4.3 拼点质量对电弧追踪的影响  

拼点质量对电弧追踪的影响也较大，尤其在定

位焊焊点偏向一侧母材时。当焊道焊接至焊点位置

时，机器人会将焊点所在位置误认为母材，因此会

在焊点处出现偏焊现象（见图10）。除了控制拼点

质量外，适当降低电弧追踪灵敏度，也会缓解因定

位焊质量而导致的焊偏现象。

电弧追踪灵敏度的选择可以依据编程经验，当

出现跟踪不到位时，可适当增加电弧追踪灵敏度。

当焊道不直、存在明显“绕焊点”情况时，就需要

适当地降低电弧追踪灵敏度。具体参数需要根据焊

缝结构形式和拼点工况灵活掌握。

5 结束语

寻位及电弧追踪稳定性对自动化M A G焊质量

控制至关重要，除选择合理的焊接参数外，还需要

重点关注拼点质量（焊点位置、焊点大小、拼点间

隙）、来料质量（表面清洁度、尺寸一致性）、设

备保养情况（夹丝气缸可靠性及V形槽磨损情况）

及焊缝结构设计形式（避免搭边量过小及导电性差

异较大的异常材料焊接使用电弧追踪功能）。工艺

技术人员通过寻位及电弧追踪原理，可以有效指导

焊缝结构设计及焊接过程控制。
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图10 定位焊质量对电弧追踪的影响

a）焊点偏向立板

b）焊缝向底板方向偏移


