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摘要院采用路径示教尧记忆跟踪尧参数控制等技术袁建立了方管密排焊的 栽陨郧自动焊 孕蕴悦控制系统曰
介绍了 孕蕴悦及触摸屏组成的控制系统工作原理尧系统构成和软件设计遥该系统能根据间隙变化使电流
线性调节袁并用电弧静特性来匹配电流电压关系袁从而获得了稳定的电弧长度袁避免了因电流电压特
性处于下降段袁当电流随间隙减小而减小袁工件却向上挠曲袁造成钨极扎进焊缝的现象遥实验表明袁该系
统不仅能使焊接生产顺利进行袁而且得到均匀一致的焊缝宽度遥
关键词院薄壁方管曰孕蕴悦曰触摸屏曰电流线性调节曰电弧静特性
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焊接自动化尧机器人技术尧焊接结构及其工艺等
领域的研究工作遥

园 前言
某型号关键器件由数百根管壁厚度为 园援猿猿 皂皂

的镍基高温合金薄壁方管并行密排缠附在锥体转
胎上焊接而成袁其焊缝是数百条螺旋角时刻发生变
化的空间螺旋线遥由于壁薄和受热不均因素的存在袁
加上镍基高温合金自身导热性差袁线膨胀系数大袁易
造成变形和热聚集袁使方管对变形引起的弧长和电
弧位置的变化十分敏感袁导致焊偏尧焊穿尧未焊透和
夹钨等现象遥多年来一直采用手工 栽陨郧焊接方法袁
生产效率低尧周期长袁且人为因素影响大袁质量不稳

定袁返修率高眼员原圆演遥
为此袁建立了方管密排焊的 栽陨郧自动焊 孕蕴悦控

制系统袁采用路径示教尧记忆跟踪尧参数控制等技术
解决了影响方管密排焊自动化的技术难题遥将该系
统用于方管密排焊过程袁取得了良好的焊接效果遥
员 控制系统工作原理
通过对薄壁方管密排焊的焊接过程研究发现袁

为了获得与转胎一致的型面袁方管受到了很多轴向
和径向约束袁焊接分段进行曰焊接时袁热源对方管上
部起加热作用袁而下部的巨大转胎相当于一个常温
的冷铁袁从而使方管的上部和下部形成较大的温度
差袁上部膨胀比下部厉害袁产生向上的挠曲袁导致弧
长的改变袁如果不及时调整焊枪高度袁钨极将扎进

孕蕴悦及触摸屏控制系统在薄壁方管
焊接中的设计和应用
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焊缝造成夹钨曰焊枪一旦偏离焊缝中心位置袁将造
成焊缝两侧受热不一致袁受热多的一侧向上挠曲更
厉害袁从而造成错边曰加上镍基高温合金自身导热
性差袁线膨胀系数大袁易造成变形和热聚集曰这就使
方管对变形引起的弧长和电弧位置的变化十分敏

感袁导致焊偏尧焊穿尧未焊透和夹钨等现象遥另外袁焊
接过程中袁焊缝间隙将发生变化袁主要表现为两种
情况袁一是同一条焊缝间隙随着焊接的进行不断变
化袁一是不同焊缝间隙不同遥在两拘束之间间隙的形
状为两端小袁中间大遥如果不及时调整电流袁将导致
间隙两侧熔池无法熔合袁焊接过程中断遥基于对焊接
过程的研究袁建立了一个方管密排焊的 栽陨郧自动焊
控制系统袁其控制原理如图 员所示遥

图 员 控制系统工作原理框图
云蚤早援员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂

该系统的关键在于从密集的焊缝中正确识别
和跟踪目标焊缝袁对不同的焊缝间隙匹配不同的焊
接规范参数袁并对其进行控制遥焊接过程中要控制的
规范参数包括焊接电流尧电弧电压尧电弧长度和焊
接速度袁这些参数来源于大量的工艺试验袁并作了
总结整理遥焊接电流对有间隙方管的熔池熔合和熔
池形状控制起着重要的作用袁甚至决定了焊接过程
能否顺利进行袁产品质量的成与败曰而电弧长度的
稳定对熔宽的均匀一致和焊接过程的稳定也很重

要遥因此袁选定焊接速度后袁着重对焊接电流和电弧
长度进行控制遥
随着焊接过程的进行焊缝间隙是动态变化的袁

焊接电流如果不跟随变化袁将导致间隙两侧方管棱
角上的熔池无法熔合或者产生烧穿等缺陷袁使焊接
过程中断袁因此袁电流必须随间隙的变化而变化遥由
于焊件对熔池宽度均匀一致的要求较高袁因此袁要
求电弧长度保持足够高的稳定性遥但由于焊接电流
较小袁处于电弧静特性曲线的下降特性段袁如图 圆所
示遥焊接过程中袁将弧压调节器的设定值取为常数时袁
在电流随间隙变小而减小时袁电弧长度缩短袁加上

方管向上挠曲袁使钨极扎进焊缝导致夹钨遥所以为使
弧长保持基本恒定袁采用电弧静特性中电流与电压
的关系曲线来进行动态补偿遥

图 圆 电弧的电流尧电压特性眼猿演

云蚤早援圆 砸藻造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 燥枣 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 葬灶凿 葬则糟 增燥造贼葬早藻

圆 控制系统的实现
圆援员 系统硬件结构
由于焊缝呈密集空间螺旋线袁且受热易产生挠

曲尧间隙和错边等遥因此袁焊接时袁为获得良好的焊接
质量袁一方面袁要求能从密集的焊缝中正确识别和
跟踪目标焊缝袁并通过转动转胎和调整机器人姿态袁
使焊缝和焊枪始终处于船形焊位置曰另一方面袁要求
焊接电流随焊缝间隙的变化作适当变化袁使间隙两
侧的熔化金属能熔合在一起形成熔池袁且熔池宽度
和深度要基本均匀遥为此袁该系统在机器人末端沿焊
缝前进方向加装了焊枪和激光传感器袁利用机器人
外部轴控制变位机与转胎袁使焊缝和焊枪始终处于
船形焊位置袁且焊枪在焊缝中心位置曰在焊枪和工
件间加装了弧压调节器袁控制电弧的长度袁从而获
得基本一致的焊缝熔宽和熔深遥示教过程中袁焊缝被
分成很多段袁每一段又被划分为 员缘个示教点袁各点
之间的电流随方管间隙的变化而线性渐变遥电弧电
压依据试验得到的电弧静特性曲线进行动态补偿袁
保持弧长的稳定性袁保证焊缝的成形质量遥控制系
统的基本结构如图 猿所示遥
该系统中袁孕蕴悦控制器用以实现整个焊接过程

的协调控制袁包括故障检测尧焊接路径示教尧焊接过
程时序控制尧焊接电流线性调节和依据电流尧电压
静特性曲线对电弧电压进行动态补偿等遥 孕蕴悦的数
据存储区存储了与焊缝间隙对应的焊接电流和电
流辕电压关系表穴此表依据试验得到的电弧静特性曲
线制作而成雪遥焊接过程中袁孕蕴悦实时检测各组成部分
的状态袁通过激光传感器控制焊枪处于焊缝中心位
置袁将数据存储区的焊接电流参数通过 阅辕粤模块袁经
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过 砸燥遭缘园园园传送给数字化焊接电源袁使电流随间隙
变化而作线性变化曰当电流变化时袁实时检测电流辕
电压对照表袁利用电弧静特性曲线动态调节弧压调
节器的设定值袁从而保持电弧长度的稳定袁以获得
均匀的焊缝深度和宽度遥

由于 孕蕴悦的人机对话方式显得较为单一袁传
统上只能提供拨码开关进行工艺参数和数据的设

定袁不宜实现现场监控以及工艺参数的现场设置和
修改袁很难完成对工艺流程的实时显示袁给操作带
来不便眼源原远演遥在此采用触摸屏穴郧韵栽雪来做人机界面袁不
仅部分替代了传统的控制面板和键盘操作袁而且与
孕蕴悦结合可对控制参数和数据进行显示袁并能以模
拟仪表和曲线的方式描绘焊接电流尧电压的实时变
化过程袁简化了 孕蕴悦控制程序袁减小了 孕蕴悦的规模遥
为用户提供较为灵活的中文人机交互界面袁以帮助操
作者正确尧方便地设置控制参数袁并依据屏幕显示
对焊接工作状态做出正确的判断遥焊接电流控制人
机交互界面如图 源所示遥
该系统通过通信口和 砸杂圆猿圆通信线与离线编

程计算机和触摸屏相连袁利用 酝耘蕴杂耘悦协议进行
数据通信和传输遥离线编程计算机和触摸屏具有离
线编程尧预置参数尧实时检测显示焊接过程尧及时方
便调整焊接参数的功能遥
手控盒的作用是在示教或焊接过程中调整焊

枪的位置袁保证焊枪对中袁人工调节电流和电压等遥
圆援圆 系统软件设计

为了实现薄壁方管并行密排焊的 栽陨郧自动焊
控制袁设计了如图 缘所示的程序结构遥
初始化模块进行焊接电流和电压的初始化袁以

及焊接工作电源模式的选择遥操作模式选择模块用
于手动辕自动和远控辕近控的设置袁手动模式用于路径

示教袁自动模式用于焊接过程曰状态检测模块用于
各组成部分的状态检测和显示袁并通知故障处理模
块进行故障处理曰通信模块用于接收离线编程计算
机和触摸屏传来的焊接参数信息袁并实现 孕蕴悦与机
器人和传感器之间的通信遥焊接过程控制模块用于
焊接时序逻辑控制袁进行焊接路径示教尧焊接电流
和电压的调节尧人工调节等工作遥其程序流程如图 远
所示遥

葬 焊接电流显示人机界面

遭 焊接电流调节人机界面
图 源 孕蕴悦电流控制人机界面

云蚤早援源 匀怎皂葬灶原则燥遭燥贼 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 糟燥灶贼则燥造

图 缘 孕蕴悦控制系统程序结构
云蚤早援缘 孕则燥早则葬皂 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 孕蕴悦 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂

图 猿 孕蕴悦控制系统硬件结构框图
云蚤早援猿 杂贼则怎糟贼怎则葬造 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 贼澡藻 孕蕴悦 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

焊缝长度
造 辕皂皂

焊缝宽度最大值 辕最小值
遭 辕皂皂

中断次数 焊缝质量

远园
员圆园
圆源园
猿愿园

圆援圆愿 辕圆援员圆
圆援猿远 辕圆援员源
圆援源圆 辕圆援圆远
圆援源远 辕圆援猿圆

园
园
园
园

良好
良好
良好
良好

表 员 试验结果
栽葬遭援员 砸藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼

猿 试验与结果
利用控制系统对焊件进行了焊接实验袁实验条

件如下院采用 云则燥灶蚤怎泽 栽栽原圆圆园园型直流 栽陨郧逆变数
字电源曰实际焊接电流 怨援缘耀圆圆援缘 粤袁电弧电压依据
电弧静特性在 苑援缘耀员猿援缘 灾之间作相应变化袁焊接
速度 圆 皂皂辕泽遥焊接分段进行袁焊缝的长度随曲率的
减小而依次增加袁各段长度分别为 远园 皂皂袁员圆园 皂皂袁
圆源园 皂皂袁猿愿园 皂皂袁从曲率大的一端起焊遥试验结果如
表 员所示遥

曲率大的一端袁由于空间曲线焊缝曲率较大袁并
且曲率变化较大袁增加了激光跟踪的难度袁造成焊
枪偏离两管中心距离较大袁易造成焊偏尧错边尧焊穿
等现象遥因此袁该段设置的拘束较大袁焊缝施焊长
度短曰由于电流调整得当及时袁焊缝间隙不是很
大袁电流变化范围较小袁电弧电压变化也不大袁焊
缝宽度变化相对较小袁焊接过程平稳袁焊缝质量
良好遥

随着曲率的变小袁焊缝逐渐变得平直袁偏离距
离逐渐变小袁焊缝间隙逐渐增大袁焊缝宽度变化逐
渐增大袁焊接过程相对更加平稳袁因此袁各段焊缝长
度有所增加袁焊接质量也有所提高遥
源 结论

施焊的关键在于控制焊接线能量使连续变化

的间隙两侧的熔化金属能熔合形成熔池袁使焊接过
程能顺利进行遥利用 孕蕴悦和触摸屏将激光传感器尧弧
压调节器尧弧焊机器人和焊接电源协调整合为一个
有机系统袁不但解决了密集焊缝的跟踪问题袁而且
在 孕蕴悦程序中依据电弧静特性曲线进行编程袁解
决了下降段线性变化电流袁变电弧电压情况下袁弧长
的稳定问题袁获得了均匀一致的焊缝宽度和良好的
焊接质量遥
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