
2023年第4期 2023 No.4汽车工艺与材料
Automobile Technology & Material

数字化智能焊钳系统的开发与应用
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摘要：开发数字化智能焊钳系统是一个具有广阔应用前景的技术发展方向，所开发的数字化智能焊钳

系统是打破传统焊钳的模式，在传统焊钳基础上加装各类智能传感器和和数据采集器，使其具备关键的大

数据采集能力。开发的 SCADA系统具备智能焊钳数据、焊接控制器数据以及工件数据的分析能力，实现智

能焊钳工况监控、预测性维护、焊点在线质量监控与追朔预警以及工件质量报表推送功能，达到了传统焊钳

在焊装生产线上的数智化转型升级发展需求。
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Development and Application of Digital Intelligent Welding Tong
System
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Abstract：The development of digital intelligent welding tong system is a technological development direction
with broad application prospects. The developed digital intelligent welding tong system is a mode breakthrough of the
traditional welding tong that is fitted with various intelligent sensors and data collectors on the basis of traditional
welding tong, so that they have key big data collection capabilities. Through the development of SCADA system with
intelligent welding tong data, welding controller data and workpiece data analysis, to achieve intelligent welding tong
condition monitoring, predictive maintenance, solder joint online quality monitoring and trace warning and workpiece
quality report push function, the upgrading demand of digital and intelligent transformation of the traditional welding
tong is realized on the welding line.
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1 前言

现代大规模汽车制造业普遍应用机器人电阻

点焊技术完成白车身拼装连接，然而，随着电阻点

焊技术的发展，对焊钳的要求越来越高，不仅要求

其具有良好的可操作性，还对其自动化、可视化、

透明化、可预测性及自适应性提出了更高要求。

但目前焊钳作为一种末端执行机构，仅能依

据自动化及焊接控制柜的指令执行相应的动作，

其本身无法自检运转情况，判断健康情况。同时

目前的焊接控制柜着重对于焊接参数的检测和比

对，如电流值、电压值，同样无法判断焊钳健康状

况。因此在目前的模式下，焊钳系统在故障诊断

及维修方面仍属于对质量的被动管理，需停机查

找故障的原因并解决，数字化与智能化程度低，人

为干预比较多，设备的自主性低。本文通过开发

数字化智能焊钳系统，对相关的参数及过程进行

实时监测并分析，能快速定位出问题所在，也可以
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提前预防故障发生，规避了大的故障发生风险，实

现了对传统焊钳的数智化转型升级。

2 传统焊钳弱点和常见故障分析

2.1 传统焊钳弊端分析

在现行焊装车间的应用中，使用集机械、电、

水、气等物理特性为一身的传统电阻焊钳，焊钳长

期高速运行中，不可避免地会出现磨损甚至损坏，

焊钳故障不仅会造成焊点质量问题，严重时会造

成生产线停机。同时，传统焊钳作为实现白车身

机器人焊接的关键执行机构，在进行焊接工作时

存在对执行过程缺少感知且没有记忆的问题和没

有丝毫成果与经验积累的缺点。

2.2 传统焊钳常见故障

传统焊钳常见故障和造成的影响分为以下 6
类：第一，由驱动装置故障引发的压力衰减，导致

焊点质量下降；第二，由轴承及轨道磨损引发的压

力衰减，导致焊点质量下降；第三，由电极及焊钳

臂磨损引发的压力衰减导致能耗增加、焊点质量

下降；第四，由于冷却回路故障引起的能耗增加，

压力衰减，导致焊点质量下降；第五，由次级软连

接磨损引起的能耗增加；第六，由变压器故障引发

的停机，见图 1。

3 数字化智能焊钳概念

数字化智能焊钳是在传统机器人焊钳结构上

加装特种精密传感器件和电子数据处理单元，让

机器人焊钳能够以毫秒级时间采集焊接过程中的

关键物理参数，感知电阻点焊钳在高速焊接过程

中的工况变化。通过有或无线、端对端、直至通过

5G组网方式实现机器人焊钳物联网组网，完成焊

接过程数据采集和通讯。

结合专有的监视控制系统（Supervisory Control
And Data Acquisition System，SCADA）数据处理和存

储软件，将焊接过程中产生的异构数据全时在线

筛选、融合、记录，由此而产生的过程大数据能力

为汽车焊装车间的数字化管理应用建立了不可或

缺的基础。为汽车工业对生产过程数据分析及利

用创造了前提条件。将数字化概念嵌入传统机器

人焊钳后，焊钳就拥有了数字及数据处理能力、与

物联网链接能力。在数据支持下，可以避免传统

焊钳无记忆性的缺点，能够进行预测性维护、在线

质量检测等工作。

数据采集与监视控制系统（SCADA）的概念和

应用来自于生产各个环节分布距离远、生产单位

分散的行业，如电力输送、变电站、天然气管线、油

田、自来水管网等生产系统，SCADA系统可以实现

对设备远程监控。

SCADA在车身焊装线上的应用解决了设备种

类和数量繁多、故障频繁、故障排查困难、人员培

训复杂、维修人员多、维修成本高、生产过程不透

明、质量检验低效、停台损失大的问题。

4 数字化智能焊钳网络架构

数字化智能焊钳系统的网络架构使用千兆等

级的以太网交换机，并使用玻璃光纤介质进行传

输，使用星型网络拓扑结构。

数字化智能焊钳系统的网络架构见图 2。

5 数字化智能焊钳上的硬件构成

数字化智能焊钳上的硬件构成包括压力传感

器、温度传感器、水流量传感器、次级电流传感器、

压力及行程
驱动故障

轴承及导轨
磨损

电极及钳臂
磨损

冷却回路故障

次极软连接磨损变压器故障

中央控制室

服务器

核心交换机

客户端工作站

现场交换机箱

数字焊钳 焊接控制器 数字焊钳 焊接控制器

现场交换机箱

移动客户端工作站SCADA服务器机柜图1 传统焊钳常见故障

图2 数字化智能焊钳系统整体网络架构
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次级测压线传感器、数字焊钳电子数据采集处理

器、数字化智能焊钳采集器与各传感器之间通讯

和供电线缆、数字化智能焊钳采集器与管线包和

快换盘相连接的，安装在采集器上的单侧插座。

各传感器用途说明详见表 1。

压力传感器用于采集焊接过程中的焊接压力

数据，并经过数据采集处理器上传 SCADA系统，可

在 SCADA系统中设置压力预警和报警触发值，当

焊钳工作过程中压力出现较大偏差时，SCADA系

统可通过可视化功能发出预警和报警。

另外，SCADA系统通过在 PLC端获取工件信

息，并将工件信息发送给数字化智能焊钳，数字化

智能焊钳将工件信息与焊点压力数据进行绑定，

可实现工件上每个焊点的压力过程数据的追溯并

辅助评判对应焊点质量。

温度传感器用于采集焊钳工作过程中变压器

内二极管的工作温度，并经过数据采集处理器上

传 SCADA系统，可在 SCADA系统中设置此温度预

警和报警触发值，当焊钳工作过程中二极管温度

过高时，SCADA系统可通过可视化功能发出预警

或报警。

另外，可通过追溯二极管工作环境温度，进一

步保障变压器的正常工作，当变压器长期处在

75 ℃环境工作时，二极管寿命可能会受影响，若出

现此类预警或报警信息，可以通过增加焊钳冷却

水流量或者改善焊接工艺来进一步保障二极管寿

命。

水流量传感器用于采集焊钳实时水流量数据，

并经过数据采集处理器上传 SCADA 系统，可在

SCADA系统中设置压力预警和报警触发值，当焊钳

工作过程中水流量出现较大偏差时，SCADA系统可

通过可视化功能提出预警或报警，此时若某回路水

流量过低，可能导致电极或者变压器冷却不足。

次级电流传感器用于采集焊接过程中的次级

电流数据，并经过数据采集处理器上传 SCADA系

统，可在 SCADA系统中设置压力预警和报警触发

值，当焊钳工作过程中次级电流出现较大偏差时，

SCADA系统可通过可视化功能发出预警或报警。

另外，SCADA系统通过在 PLC端获取工件信

息，并将工件信息发送给数字化智能焊钳，数字化

智能焊钳将工件信息与焊点次级电流数据进行绑

定，可实现工件上每个焊点的次级电流过程数据

追溯并辅助评判对应焊点质量。

次级测压线传感器用于采集焊接过程中的次

级电压数据，经过数据采集处理器上传 SCADA系

统，可在 SCADA系统中设置压力预警和报警触发

值，当焊钳工作过程中次级电压出现较大偏差时，

SCADA系统可通过可视化功能发出预警或报警，

此时说明焊钳次级回路电阻较大，若出现此类预

警或报警信息，则需要关注电极帽、电极握杆或者

汇流排状态是否满足继续使用的要求。具体的硬

件构成示意可见图 3。

6 数字化智能焊钳系统实现的主要功能

SCADA系统通过与生产线进行信息交互。对

应设计数字化智能焊钳系统的相关内容，SCADA
系统与生产线信息交互内容见图 4。

SCADA系统由信息处理功能、设备监控功能、

数据融合功能、统计报表功能、预测性维护功能及

数字焊钳传感器校准功能 6个部分组成。

孙鹤冲 等：数字化智能焊钳系统的开发与应用

压力传感器

水流量传感器

数据采集器

温度传感器

电量传感器-电流电压

表1 传感器名称及用途说明

序号

1

2

3

4

5

传感器名称

压力传感器

温度传感器

水流量传感器

次级电流
传感器

次级测压线传
感器

传感器用途

监控焊钳工作压力并为压力追溯
及辅助焊点质量评判提供数据支撑

监控变压器二级管温度工况，进
一步保障变压器的正常运行

监控焊钳水路状态，进一步保障
焊钳的正常运行

监控焊钳次级输出电流，为次级
电流追溯及辅助焊点质量评判提供
数据支撑

监控焊钳次级输出电压，进一步
监控次级回路电阻汇流排预测性维
护提供数据支撑

图3 数字化智能焊钳上的硬件构成
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其中，信息处理系统为整个 SCADA系统提供

信息来源及信息管理方法。

设备监控功能用于数字化智能焊钳的工作状

态监控、焊接控制柜的工作状态监控及修磨器的

工作状态监控。

数据融合功能提供一种数据融合方法，对工

件信息、设备工况信息以及焊接过程稳定性信息

进行整合。

统计报表功能利用信息处理系统中有用的信

息，对其中的客户数据提供一种聚合和展示的方

式，使数据产生更高的实用价值。

预测性维护功能，利用 SCADA可采集到的焊

钳数据进行预测性维护应用。

数字化智能焊钳传感器校准功能用于数字化

智能焊钳各个传感器初始化、使用过程中的定期

标定及工作状态检查。

6.1 信息处理功能

主要具备系统接口、数据管理、用户管理、各

种查询、统计等，其中系统接口规范包括 TCP接口

规范（用于 SCADA系统获取PLC中工件信息）及西

门子WinCC接口规范（用于 SCADA系统获取 PLC
中设备状态信息），另外，数字化智能焊钳及焊接

控制柜主要采集数据可详见表 2 和图 5，为当前

SCADA系统可采集数据。

6.2 设备监控功能

设备监控运行系统由 SCADA应用服务器及客

户端工作站组成。展示界面由设备导航栏、状态

可视化页面、消息管理页面及功能选项组成，包含

设备的运行状态（包括焊钳的主进水流量状态监

控，两路分回水路流量状态监控，二极管工作温度

监控，焊接电流监控，焊接电压监控，焊接压力监

控）的监控。

可进行设备数据可视化展示、设备监控相关

参数配置、设备故障报警信息展示等工作见图 6。

6.3 数据融合功能

提供的数据融合功能用于实现工件信息、数

字焊钳信息及焊接控制柜信息的数据融合，选取

现场集成 PLC、数字焊钳以及焊接控制柜中有用

的并且具备关联性的信息相互关联，用于实现焊

接过程稳定性评判与追溯，数据融合对话框如图 7
所示。

6.4 统计报表功能

报表用于每一个工件上所有焊接过程稳定性

不合格数量及合格率的统计，对焊接过程实时调

Robot

Timer

报文
内容

1.焊点编号2.类型ID3.焊接开始信号

1.焊点编号2.类型ID3.工件编号4.工件加载信号5.工件卸载信号

PLC WinCC

工件
加载

焊接

工件
卸载

注释：

工件编号 焊点编号

VIN码 类型ID

Byte Name Type Comment
8-57 Item-ID Char50 [char]

图4 SCADA系统与生产线信息交互

焊钳、工位、产线可视化UI设计

焊钳、工位、产线可视化前端设计

焊钳、工位、产线可视化后台设计

焊钳、工位、产线可视化配置

网络拓扑设计

网络设备布局图

IT设备、线缆选型配置

焊点质量透明化UI设计

焊点质量透明化前端设计

焊点质量透明化后台设计

焊钳数据库配置

数据融合数据库配置

焊接控制柜数据库配置

PLC接口程序配置设计

系统电气图设计

焊钳采集器电气图设计

焊钳列表

现场设备布局图（含数字化网络线路规划）

数字化设备部署方案交流

数字化网络IP地址规划

焊点工艺图

焊点顺序列表

设备工艺信息布局图

PLC规划方案、工件物流方案交流

焊点质量透明化前段设计

焊点编号与机器人索引对应关系图

工件相关PLC点位说明

强电接线点位说明

标牌、线缆、接地规范

机器人接口交流

表2 SCADA系统可采集数据统计

数字设备名称

数字化智能焊钳

焊接控制器

PLC

机器人

SCADA可采集数据名称

焊接过程压力数据、焊接过程电流数据、
焊接过程电压数据、水流量数据、变压器

二极管温度数据

焊点质量数据

工件数据

修磨器运行信号、修磨器电机故障信号、
修磨器上帽仓无帽信号、修磨器下帽仓

无帽信号

图5 SCADA与PLC间TCP接口结构

图6 设备监控系统示意
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整、焊后工件超声波、破拆检验都具有指导性意

义。此报表至少应包含工件就位时间、工件标识、

每个工件对应的焊点数量、每个工件焊接完成后

的焊点合格率、焊点编号、每个焊点的焊接时间、

每个焊点的焊接过程稳定性。

6.5 预测性维护功能

数字化智能焊钳压力传感器用于监控焊钳压

力传递结构工作状况。当压力传感器反馈的焊接

压力过程数据与正常工作压力值偏差较大时可能

出现有七轴电机输出扭矩不稳定或者焊钳运动部

件磨损等问题，并通过预警消息提醒，需要及时检

查并排除问题，或提前准备相关备件，防止因某部

分零件损坏导致停机问题。并通过易损件管理计

数，实现预测性维护功能。

6.6 数字化智能焊钳传感器校准功能

主要监控对象为数字化智能焊钳及焊接控制

柜，其中数字化智能焊钳压力传感器及水流量传

感器需要定期标定与检查，需提供相应的标定软

件及标定方法，数字化智能焊钳传感器校准系统

对话框如图 8所示。

7 实际应用与问题解决

通过在焊钳上增加相应的传感器等检测元

件，对数据进行收集，并在开发应用上进行显示。

可以在界面中看到在工位上焊钳的布置情

况，显示数量、位置、名称，如图 9所示。

对焊钳的实时状态进行监控，通过对焊钳电

压、电流、压力、变压器状态、冷却水流量、冷却水

温度的检测进行数据分析。焊钳工况数字化如图

10所示。

通过对故障的频次和发生的位置及原因进行

统计并生成报表。报警统计表如图11、图12所示。

通过数据收集和报表分析即可以及时提示错

孙鹤冲 等：数字化智能焊钳系统的开发与应用

图7 数据融合对话框示意

图8 数字化智能焊钳传感器校准系统对话框示意

图9 工位分布数字化展示

图10 焊钳工况数字化展示

图11 报警统计1

图12 报警统计2
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误和故障，可以通过数据分析进行预测性维护。

同时，车身相关质量信息也可进行追溯，如图 13所
示。

8 结束语

数字化智能焊钳系统在技术方面的价值在于

通过将焊钳加装特种精密传感器件和电子数据处

理单元对相关信息数据进行采集，通过有线或无

线、端对端直至 5G组网方式实现机器人焊钳物联

网组网，完成焊接过程数据的采集和通讯并建立

SCADA系统，对相关数据进行数字化处理，很好地

解决了传统焊钳在故障分析、数据处理上的弊

端。数字化智能焊钳系统展示了一个具备发展潜

力的市场前景，代表着汽车白车身焊装领域的最

前沿方向，未来在整个行业中会发挥不可或缺的

作用。图13 车身焊点质量追溯
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