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双机新型协调机器人带变位机的弧焊CMT工作站

潘福禄 唐广辉 刘泽博 李磊 王彦涛 吕春龙
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摘要：通过对双机新型协调机器人带变位机 CMT弧焊工作站进行调查研究，分析了工作站规划布局、设

备组成、工艺流程及应用前景，结合新兴技术弧焊质量追溯系统、弧焊视觉引导系统在弧焊工艺上的应用说

明，阐述了如何解决传统弧焊工作站机器人利用率低、焊接效率低以及焊缝质量不好控制的问题，实现了对

弧焊工艺改善优化、深入研发的目的，提升了弧焊工作站效率及智能化水平。
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Dual-Machine New Coordinated Robot Arc Welding CMT
Workstation with Positioner

Pan Fulu, Tang Guanghui, Liu Zebo, Li Lei, Wang Yantao, Lü Chunlong
（FAW Tooling Die Manufacturing Co., Ltd, Changchun 130000）

Abstract：This paper introduced the planning layout, equipment composition, process flow and application
prospect of the workstation through survey and research on the CMT arc welding workstation of the new dual-machine
coordinated robot with positioner. In combination with the application description of the emerging technology of arc
welding quality tracing system and arc welding visual guidance system in arc welding process, this paper expounded
how to solve the problems of low robot utilization rate, low welding efficiency and poor control of weld quality of
traditional arc welding workstation. The purpose of improving and optimizing of arc welding process, in-depth research
and development has been realized, and the efficiency and intelligence of arc welding workstation have been improved.
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1 前言

机器人自动弧焊工艺是工业机器人焊接领域

重要的技术之一，以其焊接质量好、稳定性高、适

应性广的特点，被广泛应用在汽车制造行业内，尤

其是各类汽车零部件的加工生产，如汽车底盘类

的副车架、后桥、悬架以及新能源电池壳体类连接

件的焊接。

随着汽车工业的快速发展，焊接自动化技术

也在不断进步，机器人自动弧焊焊接零件的位置

复杂程度也日趋加大，所以单体弧焊机器人操作

已经逐渐不满足复杂的工作任务需求，协调机器

人带变位机焊接操作已经成为弧焊制造行业的发

展趋势，协调机器人带变位机相比单体焊接机器

人最大的优势就是焊接过程中工件的位置可变，

工件位置变化可以让机器人获得更大的操作空间

范围，也拓展了机器人型号选取，一些小型机器人

也可以满足功能要求，同时工件位置的变化可以

使焊接机器人一直保持最佳的焊接姿态，保证焊

缝焊接质量。
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2 双机双位新型协调机器人弧焊工作站

2.1 工作站工艺布局

图 1为弧焊工作站平面图。工作站长 9 m，宽

6 m，包含弧焊工作站防护房、物料存储区、人工上

件区以及必要的维修空间。安全防护房采用钢板

折弯式安全栏，工作站采用机器人上置式。图 2所
示为 2台弧焊机器人安装在变位机的旋转骨架梁

上，这样能节省整体空间布局，机器人与变位机协

调动作，并且无论变位机水平回转轴如何动作，弧

焊机器人相对变位机的位置都不会发生变化，机

器人可以在变位机回转的时候同时进行焊接，工

位切换时没有机器人焊接节拍浪费，相比传统弧

焊工作站在成本、空间和效率上都有优势。

2.2 工作站设备组成

如图 3所示，该工作站主要由弧焊安全防护

房、电气控制及软件系统、排烟除尘系统等组成。

三轴水平回转变位机是由一台水平回转变位

机及 2台垂直翻转变位机组成，如图 4所示，水平

回转变位机可以带动着机器人及弧焊夹具整体水

平转动，变位机水平回转轴采用功率为 3.7 kW电

机联动驱动，额定转速不小于 3.25 r/min，动作范

围±180°，2台垂直变位机可以带动着弧焊夹具整

体沿着垂直方向翻转，变位机垂直回转轴采用功

率为 1.3 kW电机驱动，额定转速不小于 8.55 r/min，
动作范围±200°，回转轴包含伺服放大器、伺服电

机、减速机以及连接电缆，其各轴均由机器人外部

轴电机伺服驱动，控制伺服算法包含在机器人的

控制算法当中，可实现机器人操作与变位机转动

协同运动。

冷金属过渡焊接（CMT）属于弧焊的一种，主

要用于解决薄板、钢铝混合焊接等熔化极惰性气

体保护焊（Melt Inert Gas Welding，MIG）和熔化极活

性气体保护电弧焊 (Metal Active Gas Arc Welding，
MAG)解决不了的问题，相比MIG和MAG，CMT具

有快速引弧无飞溅、焊接速度更快、热输入量更

低、变形小、弧长控制更精确、电弧更稳定的优势，

可以实现低至 0.3 mm的超薄铝板焊接，图 5所示

为铝件CMT焊接效果图。
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图1 弧焊工作站平面

图2 三轴变位机协调机器人3D效果

图3 工作站系统组成

图4 三轴水平回转变位机组成

注：CMT为冷金属过渡焊接（Cold Metal Transfer，CMT）

图5 铝件CMT焊接
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CMT系统构成如图 6所示。目前机器人 CMT
弧焊直线焊接速度可以达到 1 m/min以上，圆弧过

渡速度可达到 0.8 m/min以上。焊机可以实现与机

器人联网兼容，同时联接焊枪系统。送丝系统中

的送丝管采用石墨管，保证焊丝在送丝过程中通

畅。

2.3 工艺流程及应用前景

该工作站配备 2台弧焊机器人，一台回转变位

机带2台垂直翻转变位机，两台垂直翻转变位机上

分别带有一套焊接夹具。机器人焊接夹具、变位

机上均设有快换通用标准接口，电、气接口也须选

用快速插接式，能够实现夹具快速更换，单个工

作站换型时间不超过 30 min，切换重复位置精度

在±0.2 mm以内。通过切换夹具，满足多种产品弧

焊的功能，提高了工作站的柔性，并根据不同工件

自动调用相应的控制程序和焊接程序，2台机器人

在回转变位机上完成焊接工作，以某车型后地板左

右纵梁总成弧焊为例介绍工作站工艺流程。

a.人工将后地板左纵梁分总成以及螺栓件放

到工作站内上件工位夹具 A上，工人离开上件区

并拍复位按钮，夹具夹紧卷帘门关闭。

b.水平回转变位机旋转 180°，此时协同机器人

可以开始焊接，可以在旋转的过程中同时进行焊

接，节省辅助回转节拍。

c.当水平回转变位机旋转 180°后另一侧夹具

B工位转到人工上件工位，卷帘门自动打开，人工

将后地板右纵梁分总成以及螺栓件放到上件工位

夹具B上，工人离开上件区，卷帘门关闭，此过程A
在焊接区进行焊接。

d.A完成焊接后，水平变位机旋转 180°，夹具A
转出，卷帘门自动打开，人工下件，完成一个工作

循环。

由于工作站配备了三轴水平翻转变位机，机

器人可以在水平变位机旋转的过程中进行焊接，

并且同时配置了AB面上件夹具，机器人在一侧焊

接的过程中，另一侧上件位可以进行人员上件操

作，保证机器人最大的利用时间，提高了焊接效

率，所以可以适用于高节拍要求的弧焊工艺。并

且带动 2套AB面夹具的垂直翻转变位机可以对夹

具进行翻转，这样机器人可以对产品正反 2面进行

焊接，2台机器人可以同时操作，双机双位大大拓

展了焊接操作位置空间，基本规避了因焊接姿态

不好而轨迹达不到的情况，所以只要产品尺寸在

该工作站的范围内，基本均可适用。

3 协同运动控制系统

协同运动控制系统是在机器人六轴控制系统

基础上拓展而成 [1]，机器人控制柜内集成了外部轴

联动伺服电机配套的伺服放大器、整流器以及控

制外部轴运动的通讯基板，不需要配备额外的供

电装置，直接由机器人内部供电驱动，此工作站使

用了 3个外部轴，即 1套水平翻转变位机和 2套垂

直翻转变位机，3个外部轴配备了合适的联动伺服

电机硬件。通过专用线缆连接 3个外部轴的联动

伺服电机，实现控制外部轴联动伺服电机转动，从

而达到 2 台机器人本体 12 个轴与外部轴协同运

动，共计实现 15个轴联动。通过机器人编程，此工

作站具备对 2台 6六轴工业机器人本体与第 13、
14、15共 3个外部轴联动控制能力，15个轴协同运

动同时由协同运动控制系统控制，运动轨迹实现

了联合操作，在扩大了机器人焊接空间的同时，也

大大提高了工作站工作效率。

通过机器人示教编程，可以实现协同运动控

制系统对 2台机器人本体 12个轴和外部轴第 13、
第 14、第 15共 3个轴运动控制。这样机器人本体

和变位机之间可以根据实际工作需求设置多种运

动组合形式。

a.机器人本体 6个轴与水平翻转变位机和垂

直翻转变位机同时运动；
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图6 CMT系统构成
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①焊机；②水箱；③焊机底座；④机器人控制柜与焊机间连接线
缆；⑤机器人控制柜；⑥CMT机器人；⑦送丝机；⑧焊枪；⑨焊枪线

缆；⑩线缆吊挂直接；⑪CMT焊枪；⑫编程器；⑬清枪剪丝机构
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b.机器人本体 6个轴与水平翻转变位机同时

运动；

c.机器人本体 6个轴与垂直翻转变位机同时

运动；

d.机器人本体 6个轴单独运动；

e.水平翻转变位机单独运动；

f.垂直翻转变位机单独运动。

相比于 PLC控制变位机运动，通过协同运动

控制系统控制变位机与机器人本体 12个轴能够协

同运动，机器人示教器即可进行编程控制，避免机

器人本体 6轴与外部轴由于 PLC编程程序出错而

发生干涉，安全便捷。

4 焊接质量追溯系统

弧焊相比于其它焊接工艺更为复杂多变，所

以弧焊的焊接参数（电流、电压、时间）的非预期变

化对焊缝质量影响非常大。目前汽车行业零部件

的弧焊焊缝质量监控往往采用抽检局部焊缝的质

量，一旦发现质量问题，可能会批量报废零件，该

弧焊工作站通过使用质量追溯系统，能够实现焊

缝质量智能监控，系统能够通过零件上的追溯码

查询到此零件上所有焊缝的工艺参数记录，这样

能精准追溯到历史焊接时生产批次以及焊接机器

人信息，有力保障了零件批量焊缝质量，为后续零

件产品焊缝质量评估提供了准确的数据库。

4.1 追溯系统构成

该追溯系统以机器人焊接生产线为硬件基

础，由 PLC进行数据采集，服务器（或工控机）和数

据库负责生产线各工位的数据实时显示、存储、历

史查询。硬件部分包括扫码枪、打印机、服务器

（或工控机）以及流量计组成，再通过软件与 PLC
进行通讯连接以及数据库数据存储。图 7为系统

框架图。

4.2 追溯系统功能

该追溯系统具备生产线工位信息配置、焊接

参数实时显示以及焊接工艺参数查询和物料查询

功能。通过生产线配置模块，可以设置系统名称，

生产线信息，各工作站工位名称以及各工作站焊

机名，PLC类型，可以自动建立数据库里所有的数

据表，自动建立与 PLC通讯的各点位名。在焊接

工艺参数查询界面，在画面上方可以输入钢印码

或追溯码，也可以输入生产时间段，对焊接工艺参

数进行查询。通过左侧选择框，可以切换不同工

位符合查询条件历史数据，并以图形和列表的形

式显示出来。所有查询结果可以生成表格，方便

管理。图 8为焊接工艺参数查询画面。

5 弧焊视觉引导系统

在汽车工业弧焊批量生产过程中，由于产品

单件本身板材的剪切误差、多个单件拼合而成的

总成累积误差、工件工装误差以及机器人定位精

度的综合影响，机器人弧焊的焊接质量或多或少

会受到些影响，视觉引导系统的引入很好地解决

了这一问题，图 9为弧焊视觉引导集成效果图，激

光视觉是一种基于光学三角测量原理的视觉传感

技术 [2]。在弧焊机器人弧焊的过程中，用视觉传感

器采集工件焊缝的原始图像，图像经过计算机分

析处理，并提取所需信息，实时监控被测目标对

象，通过比对被测目标与理论目标坐标的差异，经

过信息转换传递给机器人，机器人会实时调整焊

接参数和焊接轨迹，实现对焊接过程精准控制和

焊缝轨迹跟踪。由于弧焊的特殊工况，在焊接机

服务器 触摸屏 触摸屏 工控机 工控机

控制层网络

PLC PLC

设备层网络 设备层网络

机器人 机器人 机器人 机器人
焊机 焊机焊机 焊机

图7 系统框架

图8 焊接工艺参数查询画面

·· 4



视界

器人工作时会产生高亮度弧光，造成采集的焊缝

图像不清晰，影响焊缝质量，这时需要借助额外光

源或者增加滤光片来帮助相机采集目标图像，滤

光片一般是在玻璃片中加入某些特定的颜色，它

的作用主要是使相机镜头过滤掉一些额外波段

光，让镜头只通过所需波段光，从而能够有效地过

滤掉干扰弧光和自然光。视觉传感器以其不与工

件直接接触、动态性能好、获取信息丰富的优点，

被广泛地应用在焊接领域，在弧焊视觉引导应用

上，可以用于焊缝识别、焊接位置引导、焊缝实时

跟踪以及焊接熔池质量控制。

6 结束语

双机双位弧焊机器人结合三轴变位机的协同

运动应用提高了弧焊机器人效率及柔性，拓展了

机器人弧焊的空间范围。通过引入焊接质量追溯

系统实现分段焊缝数据存储以及精准追溯，而弧

焊视觉引导系统可以满足焊缝实时追踪及轨迹误

差补偿，有力地保障了焊缝质量，这种弧焊工作站

系统模式可以推广至批量生产中，能够避免大规

模不良产品召回，为企业带来良好的经济效益。
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图9 弧焊视觉引导集成效果
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