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机器人型号及负载对生产节拍影响的研究
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摘要：针对主流品牌机器人，结合实际项目，深入分析了生产节拍影响因素、不同功能、不同型号机器人

动作时间差异及其对节拍的影响、机器人在静载和动载状态下负载分析方法。通过理论计算及实际项目验

证结果为，在相同的运动范围内，大负载机器人运动时间是常规载机器人的 1.5倍甚至更多。根据分析给出

推荐的重载机器人运动时间标准及机器人选型负载冗余设计方法，阐述了在机器人选型过程中的一些误区

和应对措施。
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Abstract：Based on the mainstream brand robots and the actual project, this paper deeply analyzed the
influencing factors of the production pace, the difference of action time between different functions and different
models of robots and their impact on the pace, and the load analysis method of robots under static and dynamic load
conditions. Through theoretical calculation and actual project verification, it is concluded that in the same range of
motion, the motion time of heavy loaded robot is 1.5 times or more than that of conventional loaded robot. According to
the analysis, this paper recommended the motion time standards of heavy- duty robot and the method of load
redundancy design for robot selection, and briefly described some misunderstandings and countermeasures in the
process of robot selection at the conclusion of this paper.
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1 前言

在焊装自动线规划过程中，生产节拍需要着

重考虑，生产节拍受工艺分配、机器人位置、工装

复杂程度、设备特性、机器人型号因素的影响，因

此，在设计阶段计算机器人节拍时，需要将各种因

素影响都考虑到节拍计算中，才能给出相对准确

的节拍分析报告。

机器人按照功能和产品尺寸分为多种型号，

对于大多数常规型号的机器人而言，通常根据经

验数据计算机器人动作时间，进而得出生产线工

位节拍。但随着机器人应用场景的增加，越来越

多的大负载机器人也开始应用到焊装线中，以KU⁃
KA机器人为例，负载 500 kg的KR500系列机器人

已经成为常规型号。在个别特殊工位，甚至应用

到了负载 1 t的工业机器人。这些大负载机器人如

果仍然使用常规机器人的动作时间计算节拍会与

现场实际节拍出现较大偏离。

本文将针对主流品牌机器人，结合实际项目，

深入分析不同型号机器人动作时间差异以及机器
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人在不同负载下的节拍状况，以期为自动线节拍

计算提供更有效的理论依据。

2 生产节拍的影响因素

在焊装线设计阶段，围绕生产节拍的设计和

优化，主要涉及工艺规划、模拟仿真和结构设计 3
类工作[1]。

节拍设计与工艺规划是同步进行的 [1]。随着

工艺及设备布局的调整，节拍也将发生相应变

化。例如，调整某零件的上件位置，则该零件相关

的工艺都需要相应变更，相关工艺设备的位置和

节拍也需要调整。

机器人的位置和连接工艺基本确定后，还需

要仿真进一步验证机器人之间的干涉区，确定是

否存在等待时间浪费。同时，在保证机器人无碰

撞风险前提下，尽可能缩短机器人等待进入干涉

区距离，减少时间浪费[2]。

工装动作次数和顺序也对生产节拍有一定影

响，在夹具设计过程中，应尽可能减少夹具动作次

数，降低定位夹紧时间。

除此以外，工装动作速度、设备参数、机器人

路径都对节拍有不同程度影响，在此不再赘述。

3 机器人型号及负载对生产节拍的影响

3.1 机器人选型

确定机器人型号时，首先是根据机器人功能

和工作范围进行预选型，然后将机器人、机器人

工具、完整工装导入到仿真软件中，进行详细模

拟，最后利用负载计算软件，确定机器人最终负

载。图 1为某品牌机器人负载计算界面。如果预

选型的机器人不能满足机器人的负载条件，则更

换其它型号机器人再次验证，直至满足要求为

止。

3.2 不同型号机器人对节拍的影响

3.2.1 节拍分析标准现状

各主机厂通常都有自己的机器人节拍计算标

准，通常是结合该厂常用的设备特性、工装特性和

实际项目经验制定，因此该标准已经考虑设备特

性对节拍的影响。

主机厂标准中一般对机器人的各种动作和各

种工艺都会给出明确的时间标准，编写节拍表时，

只需要调用相应的标准条目，即可得到标准的单

位时间，通过对机器人或者工位逻辑动作的梳理，

将相应标准条目串联起来，完成节拍计算。

表 1中列举了某主机厂节拍计算标准条目，该

标准中DR01～DR08为机器人的部分动作时间，可

以看出，在设定标准节拍时并没有对机器人型号

进行区分，默认所有型号机器人的动作时间是一

致的。在其它主机厂标准节拍表中也是类似情

况，在此不一一列举。

3.2.2 不同型号机器人对节拍的影响

节拍标准表中的标准单位时间是根据以往项

目经验得出的经验数据，具有一定的指导意义。虽

然常规型号的机器人功能不尽相同，如点焊、螺柱

焊、涂胶等，但这些机器人工具通常质量小，机器人

的负载在 240 kg以内即可满足使用要求，因此不同

应用场景对节拍影响不大。但在一些特殊应用场

景下，对机器人型号不加以区分存在相当大的问

题。不同型号机器人各轴的运动角速度不同，将导

致不同型号的机器人动作时间存在差异，特别是对

于大负载和超大负载机器人来说，运动角速度相比

于常规型号的工业机器人要慢很多。以KUKA机

器人为例，常用的KR210R2700机器人各轴角速度

见表 2，其 3轴最快速度可以达到 114(°)/s，6轴最快

角速度可以达到 206(° )/s。通过表 3 可以看出

KR500系列机器人3轴最快角速度为75(°)/s，6轴最

快角速度为 130(°)/s，分别为KR210R2700机器人角

速度的 66%和 63%，且此角速度仅为理论上的最大

角速度，考虑到大负载机器人一般为搬运机器人，

工具的惯性矩一般较大，实际工作状态中 KR500

图1 某品牌机器人负载计算界面
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系列机器人的运动角速度可能不足 KR210 系列

机器人的一半。同样从表 4 和表 5 中可以看出，

常用的 ABB IRB-235/2.65机器人 3轴最快角速度

为 90(° )/s，6 轴最快角速度为 190(° )/s，而重载的

IRB8700系列，3轴最快角速度仅为60(°)/s，6轴最快

角速度为 115(°)/s。对 FANUC机器人来说，常用的

R-2000iB/165F机器人 3轴最快角速度为 110(°)/s，6
轴最快角速度为 220(°)/s，而M-900iB系列，3轴最

快角速度为 80(°)/s，6轴最快角速度为 160(°)/s（表 6
和表 7），其它品牌机器人也大体类似。因此，在大

负载机器人应用较多的线体，如侧围线、主焊线、顶

盖线等，将不同型号机器人运动角速度按一致来考

虑是不正确的，可能造成现场产能无法达成等严重

后果。

同时，对于自动弧焊工艺，由于其工具质量

小，有些主机厂更倾向于使用专用弧焊机器人，其

占地面积更小小、速度更快，常用的有 FANUC

M20- iB 系列和安川 AR 系列弧焊机器人。以

FANUC M20系列弧焊机器人为例，其 3轴最快角

速度为 180(°)/s，6轴最快角速度可以达到 550(°)/s，
但由于弧焊机器人的通用性较差，目前并未得到

广泛应用，本文也不做重点研究。

表2 KR210系列机器人各轴最大角速度 （°）/s

轴

A1
A2
A3
A4
A5
A6

额定负载时的角速度

105
107
114
136
129
206

表3 KR500系列机器人各轴最大角速度 （°）/s

轴

A1
A2
A3
A4
A5
A6

额定负载时的角速度

90
80
75
90
83
130

表4 ABB品牌部分常规型号机器人各轴角速度 （°）/s

机器人型号

IRB 6700-200/2.60
IRB 6700-235/2.65
IRB 6700-205/2.80
IRB 6700-300/2.70
IRB 6700-245/3.00
IRB 6700Inv-245/

2.90

Axis
1

110
100
100
100
100
100

Axis
2

110
90
90
88
88
88

Axis
3

110
90
90
90
90
90

Axis
4

190
170
170
140
140
140

Axis
5

150
120
120
110
110
110

Axis
6

210
190
190
180
180
180

表5 ABB品牌 IRB8700系列机器人各轴角速度

各轴移动

1轴转动

2轴手臂

3轴手臂

4轴手腕

5轴摆动

6轴转动

工作范围/(°)
±170

-65~90
-30~132
±300
±130
±360

轴最大角速度/(°)·s-1

75
60
60
85
85
115

表1 某主机厂节拍计算标准条目

代号

C01
C02
CR01
CR02
D01
DR01
DR02
DR03
DR04
DR05
DR06
DR07
DR08
DR09
DR10
DR11
DR12
DR13
DR14
DR15

动作

按下按钮

释放按钮

工人开门或关门

工人开门或关门

工人走1 m
机器人移动中型/

小型件

机器人移动大型件

移动到固定焊钳

机器人进入

机器人离开

机器人重新定位

机器人换工具

机器人换工具
（停靠站为立柱）

转台转90°
转台转180°

快速输送移动到位

快速输送系统上下移位

皮带或轮式或链式输送机
移动速度

从托盘下件

向托盘上件

时间/s
1
1
2
3
0.9
3
4
2
2
2
2
12
10
3
5
6
3

0.36
5
10

说明

距离< 80 cm
距离< 80 cm

轻型门

重型门

移动100 mm
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3.3 机器人负载状态对节拍的影响

机器人负载的计算在前文中已经提到过，通

常使用负载计算软件完成，通过输入工具的质量、

重心、惯性矩信息，计算出机器人各轴负荷状态。

但对于一些质量较大的工具，例如侧围抓手或者

类似图 2所示重心距离机器人 6轴中心较远的偏

心抓手，经常出现超载情况。有时，即使工具的静

载质量在机器人的承受范围内，也会因为工具抓

取形式的原因，导致机器人动态超载（图 3），致使

机器人无法全速运行。

机器人超载最重要的原因就是工具重心的位

置距离机器人法兰盘过大。图 4为KR500系列机

器人负载图，从图中可以看出，该机器人在负载

440 kg情况下，工具重心在Z方向超过 500 mm时，

就超出了机器人的负载能力。同样的，在 XY方

向，超过 400 mm 时，也超出了机器人的负载能

力。因此，机器人工具的重心位置对机器人的负

载能力有重要影响，在设计抓手时，工具重心应尽

量靠近机器人 6轴法兰盘。

机器人负载是仿真验证的主要工作之一。在

设计过程中，要特别注意重载机器人动载状态。

同时，由于理论计算与现场实际存在一些误差以

及一些变更因素，为了应对现场出现机器人载荷

不满足要求的情况，重载机器人在节拍上需要预

留一定的余量。图 5为某B级 SUV侧围抓手，该抓

手机器人由于整体惯性矩大，重心偏心，需要降速

10%才能正常工作。

因此，在计算搬运机器人负载时，要充分考虑

到一些在工装上无法体现的部件质量，例如阀岛、

马立新 等：机器人型号及负载对生产节拍影响的研究

表6 FUNAC品牌R-2000系列机器人各轴角速度

机型

动作形态

控制轴

有效范围

设置形式

动作
范围

（最大
动作
角速
度）

J1 轴旋转/(°)
J2 轴旋转/(°)
J3 轴旋转/(°)

J4 轴手腕旋转/(°)
J5 轴手腕摆动/(°)
J6 轴手腕旋转/(°)

R-2000iB/
165F
垂直多关节型机器人

6轴（J1,J2,J3,J4,J5,J6)
2.66 m

地面安装

360（110(°)/s)
138（110(°)/s)
362（110(°)/s)
720（150(°)/s)
250（130(°)/s)
720（220(°)/s)

R-2000iB/210F

2.66 m

360（95(°)/s)
138（90(°)/s)
362（95(°)/s)
720（120(°)/s)
250（120(°)/s)
720（190(°)/s)

表7 FUNAC品牌M-900系列机器人各轴角速度

机型

动作形态

控制轴

有效范围/mm
设置形式

动作范围
（最大动作
角速度）

J1 轴旋转/(°)
J2 轴旋转/(°)
J3 轴旋转/(°)

J4 轴手腕旋转/(°)
J5 轴手腕摆动/(°)
J6 轴手腕旋转/(°)

M-900iB/
700

垂直多关节型机器人

6轴（J1,J2,J3,J4,J5,J6)
2 832

地面安装

360（80(°)/s)
154（80(°)/s)
160（80(°)/s)
720（100(°)/s)
244（100(°)/s)
720（160(°)/s)

M-900iB/
400L

3 704

机
器

人
法

兰
盘

X
Y
方

向
运

动
距

离
/mm

负载

机器人法兰盘Z方向运动距离/mm

500
400
300
200
100

100 200 300 400 500 600 700
611 kg

530 kg
500 kg470 kg 440 kg410 kg

380 kg

图2 某偏心连接抓手

图3 机器人动态负载计算超载界面

图4 KR500系列机器人负载
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管线包、换枪盘、过渡板等。同时，在计算机器人

动载荷时，充分考虑抓取零件的质量、重心，对于

需要抓取多个零件的集成抓手，还需要给出多种

场景下不同动载荷计算结果。在机器人选型时，

通过静载荷和动载荷均不宜超过机器人负载的

90%。同时，在设计工位节拍时，出于对现场工艺

变更及产品变更的考虑，一般要预留出 5%的设计

冗余。

3.4 正确节拍计算方法和机器人选型原则

通过以上分析可知，重载机器人动作角速度

确实与常规型号机器人存在较大差异，因此在计

算节拍时，需要与普通机器人分开处理，这样才能

保证节拍计算准确。经过实际项目现场验证，负

载 500 kg的机器人动作时间按常规机器人的 1.5
倍计算较为合适。以机器人取放件为例，常规机

器人单次取件或放件时间一般按 7~8 s设计，负载

500 kg的机器人则需要按 10~12 s设计，更大负载

机器人在节拍设计时需要预留更多的动作时间。

表 8为经过优化的某项目节拍计算标准表格，实践

证明优化后的重载机器人单位动作时间与现场实

际状态基本一致，可以作为节拍计算的理论依据。

在实际项目中，由于机器人采购周期较长，很

多项目往往需要根据经验提前预估机器人型号，

在仿真验证并不充分的情况下就提前采购。在预

估机器人型号时，通常会预留一些安全系数，因

此，选出的机器人型号往往偏大，这种用额外成本

换取时间的方法通常只考虑了设备价格因素，其

实这种做法对确定线体节拍也是不利的。考虑到

机器人型号对节拍影响，在机器人选型时，应结合

产品特点，对标类似项目，尽量选择负载贴近的机

器人，这样对提高线体产能有积极作用。

4 结束语

生产节拍是焊装线设计的重中之重，准确的

节拍计算能使机器人工作效率达到最优。目前，

市场上推出的机器人，最大负载已经达到 2 t以上，

以支持更多机器人应用场景。协作机器人、AGV
运输、模块化生产新工具和新方法也都已经陆续

实施，与此同步，设计标准也应与时俱进，以免陷

入经验主义误区。
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图5 某车型侧围抓手

表8 某节拍计算标准

检索名称

机器人从Home点到准备
点

KUKA500系列以上机器
人从Home点到准备点

机器人驶入或驶出夹具
或固定工具

KUKA500系列以上机器
人驶入/驶出夹具或固定

工具

机器人驶入/驶出多层料
架

63以下缸径汽缸1步打
开/夹紧

翻转单元打开/夹紧

机器人回到Home点
KUKA500系列以上
机器人回到Home点

机器人带焊钳/抓具变换
姿态

KUKA500系列以上机器
人带抓具变换姿态

名称

机器人从Home点到准
备点

KUKA500系列以上机器
人从Home点到准备点

机器人驶入或驶出夹具
或固定工具

KUKA500系列以上机器
人驶入/驶出夹具或固定

工具

机器人驶入/驶出多层料
架

63以下缸径汽缸1步打
开/夹紧

翻转单元打开/夹紧

机器人回到Home点
KUKA500系列以上
机器人回到Home点

机器人带焊钳/抓具变换
姿态

KUKA500系列以上机器
人带抓具变换姿态

时间/s
2

3

1.5

2.25

4

2
4.5
1
1.5

3

5
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