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[ 摘要 ]   介绍了国内外焊接机器人在船舶行业中

的应用，分析了大功率柴油机机架的结构及焊接技术要

求，设计了机架焊接的双机器人工作站，并阐述了该系

统的功能特点。最后，根据相关标准要求，进行了试板

的机器人 MAG 焊接工艺试验研究，并对焊接接头进行

了显微硬度试验、超声波探伤检测以及力学性能试验。

试验结果表明，焊接接头性能能够满足要求。
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[ABSTRACT]   The application in domestic and 
international welding robot in ship industry is introduced.  
The structure and welding technique of large power diesel 
engine frame is analyzed. The dual robot workstation of 
frame welding is designed, and the features of the system 
is described. Last, according to the related standards, the 
research of robot MAG welding process test of test plate is 
carried out, the micro hardness test, ultrasonic flaw detec-
tion and mechanics performance test of the welded joint 
are completed. The experimental results show that the 
mechanical properties of the welded joint meet the require-
ments .
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在现代制造业中，焊接技术作为重要的加工手段，

占有非常重要的地位 [1]。随着先进制造技术的发展，实

现焊接产品制造的自动化与智能化已成为必然趋势。

目前，采用机器人焊接已成为焊接自动化技术的主要标

志 [2]。焊接机器人因其稳定性好、柔性大、适应性强等

特点得到了广泛的应用，主要分布在汽车、工程机械、机

车车辆、船舶等行业。

在船舶建造业中，焊接是其主要工艺技术之一。焊

接设备先进与否，在很大程度上制约着船舶建造周期、

建造质量、建造能力 [3]。为了加快造船周期、提高船舶

质量、减轻焊接工人的劳动强度，世界各国的造船厂都

非常重视焊接新技术、新工艺和新设备的推广应用。从

20 世纪 80 年代末开始，日本造船焊接技术的一个显著

特点就是从高效化走向智能化、机器人化 [4]。三井的千

叶船厂、爱知船厂、日立有明船厂、广岛以及千鹤等船

厂都先后在船体建造和管子加工中应用弧焊机器人 [5]。

韩国的三星和现代两大集团，在船厂的平面分段流水线

骨材的装焊工艺环节也应用了机器人，以提高生产效

率 [6]。美国船厂从 20 世纪 80 年代起就将机器人列为

船厂的适用技术，阿冯尔船厂在纵桁和横梁流水线上应

用机器人进行作业 [7]。2008 年，我国国内第一条“船用

管 - 管、管 - 法兰焊接机器人生产线”通过江苏省国防

工办鉴定，并在上海外高桥造船有限公司投入使用 [8]。

2010 年，全球船用柴油主机约为 3.68×107kW，其

中船用低速机约 3.12×107kW，约占整个主机功率的 

85%[9]。低速大功率柴油机作为目前船舶的主要动力，

其需求量不断增长，质量要求也越来越高，对其制造技

术也提出了更高的要求。目前，柴油机机架的生产还是

半自动焊接，机器人焊接技术还未成熟地应用。为了提

高生产效率及焊接质量，江苏科技大学开发出了双机器

人焊接工作站，该设备将用于大功率柴油机机架的焊

接，由于其替代了传统的气体保护焊接，所以需要进行

工艺评定试验，以确定其能否满足船级社的认可。

1　柴油机机架的结构及焊接技术要求

柴油机机架作为柴油机的机身，除了承受柴油机自

身零部件的重量外，还要受到零部件运动时产生的惯性

力，因此机架要有足够的刚度和强度 [10]。低速大功率柴

油机的某型号机架结构如图 1 所示，材质主要为船用 B

级钢板，其由导板、筋板、腹板及贯穿螺栓套管组成。

机架的型号较多，不同的机型，尺寸不同，结构上也

有些小的区别。机架的部件都是中厚板，焊缝的坡口形

式主要是 K 型坡口，需要采用多层多道焊接工艺，筋板

的焊缝由直线、圆弧构成，还含有拐点。另外，机架的焊

缝众多，焊接变形很大，因此，需要研究机架的焊接工

艺。为了节约成本，针对典型的横焊及平焊焊接位置，

进行了试板的机器人焊接工艺试验。

2　柴油机机架双机器人工作站设计及功能特点

2.1　变位机设计

机架型号较多，根据其尺寸，选择了一个旋转轴和

大功率柴油机机架的双机器人焊接技术 *
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一个直线移动轴的变位机。变位机如图 2 所示，该变位

机吨位较大，满足最大机架的稳定承载，直线轴的移动

范围满足各种机型的尺寸大小，变位机上装有专用夹

具，可以调整以精确安装各种机架机型。变位机设定翻

转 360°，满足了机架筋板的正反面施焊。

2.2　双机器人工作站设计

机架的焊缝众多，每条焊缝又为多层多道焊接，其

变形量大，需要考虑焊缝的焊接顺序，为了控制焊接变

形，机架需要对称焊接，因此选用双机器人系统。

由于机架是大型构件，考虑到机架焊接的可达性，

系统选用了奥地利生产的 IGM 悬挂式机器人。机器人

本体悬挂在外部轨道的伸出臂上，其包含 6 个关节轴，

能够保证焊接位置所需要的焊接姿态。外部轨道包含

两个直线移动轴和一个旋转轴，如图 3 所示。

由图 3 可以看出，外部轨道底部有个水平移动轴，

其移动范围设计为 3500~6500mm, 还有一个升降轴，移

动范围设计为 1200~3500mm。考虑到安全，两个机器人

外部轨道的旋转轴设定为 90°，方向相反。变位机安装

在两个机器人外部轨道的中间，其直线移动轴与轨道的

水平轴方向一致。从外部轨道的行走空间来看，再结合

机器人本体的活动范围，双机器人完全能满足各种机架

机型的焊接位置需求。另外，外部轨道的水平移动轴可

以加长，以满足其他产品的焊接需要。

整个双机器人工作站的硬件系统结构如图 4 所示，

该系统由机器人控制柜、机器人本体、焊接电源、外部轨

道系统、变位机、示教盒等组成。

实际的双机器人系统场景如图 5 所示，某型号机架

按照精度要求安装在变位机上后，机器人运行编制好的

程序，焊接机架的筋板。

2.3　双机器人工作站的功能特点

2.3.1　多层多道焊

双机器人系统有样板焊缝功能，样板焊缝包含了具

体的焊接工艺参数以及焊道之间的偏移量。在多层多

道焊接程序中，只需要编制焊缝根层的焊接轨迹，然后

图2　变位机

Fig.2　Positioner

图3　外部轨道

Fig.3　External track
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图4　双机器人系统组成

Fig.4　Dual robot system components
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调用样板焊缝，就可以实现多层多道的自动焊接，这大

大提高了编程效率。

2.3.2　电弧重起功能

当工件在铁锈、油污等不良条件下引不了弧，机器

人系统能够在预先设定的次数内重新起弧，从而减少暂

停时间、提高生产效率。

2.3.3　寻踪定位

寻踪定位可以把部分步点程序作为一个整体在空

间内做三维平移和旋转。如果工件定位不精确，利用喷

嘴寻找工件，即可得出焊缝的位置变化量，从而程序中

的对应部分做相应数量的平移和旋转，这样一来就保证

了焊接的准确性。

2.3.4　焊缝

在焊接中进行摆动焊接的同时，电弧跟踪功能根

据焊接电流反馈值的变化，寻找待焊位置的中心，实时

进行电弧与待焊位置中心的偏差调整。实际的电弧跟

踪效果如图 6 所示，焊接位置为角焊，焊接焊缝长度为

270mm, 电弧跟踪后，纠正最大偏差为 10mm。

在多层多道焊接中，若第一道使用了电弧跟踪，实

时修正产生的偏移点将自动保存，这些偏移点将在后续

的道次中用到。

2.3.5　防碰撞功能

由于操作不合理，导致机器人的各个关节与工件或

变位机等相碰撞，防撞力矩传感器在检测到因碰撞而产

生的微小力矩后能快速停止机器人的运动，从而可避免

机器人发生碰撞损坏。

另外，双机器人系统配备清枪剪丝机、喷硅油装置，

能保证焊枪长时间的焊接要求。该系统还能实时监测

焊接保护气体、焊机的水冷循环，实现自动报警，从而防

止焊接质量及焊枪过热等问题。

3　试板的焊接工艺试验

3.1　焊接方法、设备及材料

试板焊接使用双机器人系统的一台机器人，焊接方

法采用 MAG 焊，保护气体为 80% Ar+20% CO2。母材

为船用 B 级板，选用实芯焊丝，型号为 ER50-6，直径为

1.2mm，焊接电源采用 Fronius 的数字化焊机 TPS5000。

3.2　焊接接头及坡口尺寸

试板的焊缝长度为 250mm，两块板拼装后宽度为

400mm，板厚为 25mm，焊接位置为平焊和横焊，无装配

间隙，留有反变形量约为 3mm，并在焊缝两端有定位焊。

焊接接头的坡口形式及尺寸如图 7 所示，焊接前，清理

焊缝，并对焊缝两侧 20mm 范围内进行打磨抛光。

3.3　焊接工艺参数

平焊与横焊的焊接工艺参数分别见表 1、表 2，机器

人焊接采用左焊法，倾角约为 75°，机器人的焊枪姿态因

焊接道次而有所不同，目的是保证焊道与焊道之间、焊

图6　焊缝跟踪

Fig.6　Seam tracking

表1　试板平焊焊接工艺参数

焊道 电流 /A 电压 /V 焊接速度 /（m·min-1） 摆幅 /mm 摆长 /mm

1 260 24.9 0.25 1 2

2 300 30.4 0.3 3 5

3 300 30.4 0.35 — —

4 300 30.4 0.3 — —

5 300 30.4 0.3 — —

6 300 30.4 0.3 3 5

7 300 30.4 0.3 — —

8 270 28.1 0.3 — —

9 280 29.1 0.3 — —

�45°

25
m

m

图7　坡口形式及尺寸

Fig.7　Form and size of groove

图5　机架的双机器人焊接

Fig.5　Dual robot welding of frame
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道与母材之间有较好的熔合。

3.4　焊接试验结果分析

根据表 1、表 2 的工艺参数，进行了试板的机器人

MAG 焊接工艺试验，焊接完成 24h 后，进行着色探伤，

表面无裂纹、气孔等缺陷，再进行超声波探伤，检测出焊

缝根部有线缺陷。平焊的焊接接头宏观金相如图 8 所

示，横焊的焊接接头宏观金相如图 9 所示。

由图 8、图 9 可知，焊缝的焊道布置合理，焊道间熔

合良好，焊缝在母材侧有较好的熔深，但是在打底焊处，

焊道 电流 /A 电压 /V
焊接速度 /

（m·min-1）
摆幅 /mm 摆长 /mm

1 220 14.2 0.25 — —

2 240 15.9 0.3 5 8

3 240 15.9 0.3 3 7

4 240 15.9 0.3 5 7

5 240 15.9 0.3 4 7

6 240 15.9 0.3 4 7

7 240 15.9 0.3 3 7

8 240 15.9 0.3 5 8

9 240 15.9 0.3 4 7

10 240 15.9 0.3 3.5 8

11 240 15.9 0.3 5 8

12 240 15.9 0.3 5 8

13 240 15.9 0.3 5 8

14 240 15.9 0.3 5 8

表2　试板横焊焊接工艺参数

图8　平焊接头的宏观金相

Fig.8　Macro-metallographic of down hand welding joint

存在不同程度的未焊透缺陷，该缺陷深度在根部表面的

3mm 以内，符合规范要求。

4　焊接接头的机械力学性能试验

对焊接接头进行显微硬度试验，平焊的平均显微

硬度分别为：母材 212.50HV，热影响区 223.26HV，焊

缝 262.85HV。横焊接头的平均显微硬度分别为：母材

212.50HV，热影响区 235.22HV，焊缝 256.42HV。由此

可知，母材与热影响区硬度差别不大，焊缝硬度稍高，在

合理的范围内。再根据 GL 标准，对焊接接头进行了拉

伸、弯曲、0°冲击等试验。试验结果表明，焊接接头的力

学性能符合规范要求。

5　结论

（1）根据机架的结构特点及焊接技术要求，设计了

大功率柴油机机架的双机器人 MAG 焊接系统。

（2）进行了试板平焊及横焊的机器人焊接试验，试

验表明，采用适当的工艺参数后，整个焊缝的布道合理，

焊道之间不存在未熔合现象，焊道与母材的熔合良好。

（3）工艺评定试验表明，机器人 MAG 焊焊接接头

的力学性能良好，整个焊接质量能够达到规范的要求。

（4）双机器人焊接系统的功能先进、适应性强、焊

接质量稳定、生产效率高，能够焊接出质量合格的机架，

在造船行业中有广泛的应用前景。
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图9　横焊接头的宏观金相

Fig.9　Macro-metallographic of horizontal welding joint


