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摘要：从机器人柔性焊接系统设计的角度出发，分析了推土机后桥箱的结构特点和可达性，明确了焊
接工装设计思路。从系统集成的角度出发，介绍了机器人焊接工作站的系统配置，特别说明了焊接机器

人的功能配置，机器人周边设备的功能配置和结构特点，焊接系统的功能配置。根据机器人工作站在实

际生产中的使用效果，说明机器人焊接工作站作为一种柔性的制造装备，可以提高后桥箱的焊接质量

和生产效率，减轻工人劳动强度，同时适合不同型号的后桥箱进行混线自动化生产。
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作者简介院孟国强穴员怨苑源—雪，山东定陶人，学士，工程师，主要

从事焊接工艺及设备的设计和开发工作。

园 前言
推土机是山推工程机械股份有限公司的主导

产品。后桥箱是推土机的主要大型结构件之一，工件

结构复杂，焊接量大，对焊缝质量要求高。此外，由于

推土机型号的不同，后桥箱具有 杂阅员猿、杂阅员远、杂阅圆圆、
杂阅猿圆、杂阅源圆多种型号，在工件质量、外形尺寸和结
构形式都有较大的差别，相应的焊接设备必须具备

较好的柔性。为了提高焊接质量和生产效率，减轻工

人劳动强度，兼顾多种型号，采用机器人焊接工作
站是较好的解决方案。

员 工件描述
员援员 工件描述及分析
后桥箱工件是典型的中厚板结构件，铸钢件上

的环缝组焊工作首先通过专机完成；然后铸钢件位
于两侧，通过中厚板进行连接，形成长方体中空框
架；框架中间等分加入两块筋板，形成了格子间，如

图 员所示。后桥箱除了两侧没有焊缝之外，外侧各
面上均有焊缝，大部分为直线焊缝，有少量曲线焊
缝；外侧焊缝形式主要为角焊缝和开单边 灾 型坡
口焊缝，焊接量大，需多层多道焊。内侧焊缝形式
主要为角焊缝，有直线焊缝和曲线焊缝，焊接量不

大；但由于内部格子间空间狭窄，可达性问题较为
突出。
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员援圆 工件数据
各机型后桥箱尺寸和质量相差较大，最大机型的

杂阅源圆后桥箱外型尺寸可达到 员 缘猿缘 皂皂伊员 圆愿园 皂皂伊
员 源愿园 皂皂，质量超过 圆援缘 贼；而小机型的 杂阅员猿后桥箱
外型尺寸只有 员 员缘园 皂皂伊苑愿缘 皂皂伊怨苑远 皂皂，质量
不到 愿园园 噪早，这对变位机的适应性和夹具的通用性
要求较高。

圆 系统描述
圆援员 远轴焊接机器人

采用德国 砸耘陨杂 砸灾圆园原员远焊接机器人，第 远轴
最大负载 员远 噪早，机器人工作半径 砸越员 远园园 皂皂，重复
定位精度依园援园缘 皂皂。该机器人具备焊接中厚板复杂
结构所必须具有的功能：

穴员雪精确的直线、圆弧、曲线插补和点到点的运
动功能。

穴圆雪接触寻位功能。通过带有电压的焊丝辕喷嘴触
碰工件，找到正确的焊缝起始点、结束点或焊缝中
间任意点。

穴猿雪电弧跟踪功能。在焊接过程中实时修正焊接
轨迹，补偿工件因装配或焊接变形产生的偏差。

穴源雪多层多道焊功能。对于多层多道焊接，只示
教打底轨迹，机器人控制系统根据焊接规范和具体
焊缝形式自动生成盖面程序。

穴缘雪轨迹重现功能。打底时通过电弧跟踪获得的
实际焊缝轨迹，可以在生成多层多道焊盖面轨迹时
得到调用。

穴远雪栽悦孕自动校正功能。一段时间自动运行后机
器人自动校正 栽悦孕。

穴苑雪多种横摆形式。多种及用户自定义摆动形式，
摆动幅度及频率可调。

穴愿雪坡口尺寸偏差修正。通过接触寻位，获取坡口
变化量，可根据坡口宽度自动调整焊接电流、电压、
速度和摆幅等参数。

穴怨雪在线优化功能。供工艺人员在设备调试时在

线修改焊接参数。
穴员园雪程序复制功能。在多套工作站同时交货调试

时，编制好的焊接程序可从一个工作站复制到另一
个工作站中，缩短编程调试时间，使多套工作站迅
速进入正常生产。

圆援圆 缘 贼 蕴型变位机
基于上述分析，为确保焊接质量和焊缝成形，后

桥箱在焊接过程中必须进行多次变位，保证在船型
焊位置或平角焊位置进行施焊，因此选用 蕴型两轴
变位机对工件实施变位，后桥箱两侧的铸钢件由于
带有定位通孔，且定位孔内圆粗镗完成，在应用机
器人焊接时是较好的定位和压紧部位。

变位机上附带的通用工装可适用于 杂阅圆圆、杂阅猿圆、
杂阅源圆型号后桥箱；对于较小的 杂阅员猿和 杂阅员远工件的
装夹，只需要改变定位销和压板的位置即可实现。

缘 贼 蕴型变位机为负载 缘 贼的单轴机器人变位机
和负载 员圆 贼的单轴机器人变位机组合而成，可实现
工件轴向和径向的回转，实现绝大部分焊缝的船型
位置焊接，如图 圆所示。伺服电机穴德国 遭葬怎皂怎造造藻则雪驱动
减速机，通过独有的齿轮无间隙传动技术，齿轮在转
动过程中始终与回转支撑啮合，驱动变位器转盘旋
转，无论正向和反向回转均可保证变位机的转动精
度。由于变位机驱动采用与机器人驱动同一系列的
交流伺服电机，同时受机器人控制器控制，因此机

器人本体运动和变位机运动可联合进行轨迹插补。

图 圆 缘 贼 蕴型变位机轴测图
大回转技术参数：最大旋转速度 愿毅辕泽；旋转范

围依员愿缘毅；重复定位精度依员援缘弧度分。
小回转技术参数：最大旋转速度 员苑毅辕泽；最大输

出扭矩 员园 园园园 晕·皂；旋转范围依员愿缘毅；最大回转半径
圆 员怨愿 皂皂；重复定位精度依员援缘弧度分。
变位机最大负载 缘 园园园 噪早，最大偏心距 圆园园 皂皂。

圆援猿 猿轴机器人龙门架
由于变位机带动工件进行变位，工件在空间中

图 员 后桥箱三维模型
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有一定的运动范围，且有内部格子间焊缝需要焊
接，因此机器人需要配合 猿轴龙门架解决可达性的问
题。猿轴龙门架为机器人外部轴，能自由编程，适用

于机器人悬挂安装。该龙门架包括安装在立柱上的
曾方向导轨，在 曾 方向导轨上行走的 赠方向导轨，
以及在 赠方向导轨上滑动的 扎方向导轨，如图 猿所示。

葬 轴测图 遭 侧视图
图 猿 猿轴机器人龙门架

伺服电机穴德国 遭葬怎皂怎造造藻则雪驱动行星轮减速机辕
砸灾减速机，通过独有的齿轮齿条无间隙传动技术，
齿轮在转动过程中始终与齿条啮合，驱动溜板辕横梁
在两组直线导轨上滑行。由于龙门架运动采用的伺
服电机、伺服驱动和机器人属于同一系列，同时受
机器人控制器控制，因此可以实现龙门架运动和机
器人本体运动的联合轨迹插补。

机器人悬挂在 扎 方向导轨的末端，焊接电源布
置于 曾方向导轨附加溜板上，送丝机通过固定板安
装在 扎 方向导轨上，在龙门架一端均设有楼梯和操
作维护平台。配合二级送丝机构，焊丝桶放置于地上。

曾辕赠辕扎 方向溜板的直线滑轨副均连接到中心润
滑系统，润滑油直接泵入滑轨副，保证直线滑轨的
精度和长寿命使用。

高度集成的系统联线总成包含机器人的动力
电缆和信号电缆，外部轴的动力电缆和信号电缆，焊
接电源的水、电、气管线等。穿入坦克链的部分均采
用高柔性电缆。在龙门架一端设有系统联线总成转
接，在龙门架安装或运输时只需要拔插若干航空插
头，而不需要重新对龙门架进行布线。

远轴机器人和龙门架配合使用，使得该机器人
工作系统工作范围大、系统柔性好，即使大型复杂
工件上可达性不好的空间焊缝，也能够轻松胜任。技
术参数为：曾方向水平运动最大速度 远园 皂辕皂蚤灶，行程
源 园园园 皂皂；赠方向水平运动最大速度 远园 皂辕皂蚤灶，行程
圆 园园园 皂皂；扎 方向垂直运动最大速度 圆园 皂辕皂蚤灶，行程
员 缘园园 皂皂；重复定位精度依园援员 皂皂。
圆援源 焊接系统

穴员雪德国 耘宰酝 孕匀韵耘晕陨载缘圆员 云燥则糟藻粤则糟 全数字
化焊接电源。负载持续率 源圆园 粤，员园园豫，带专家系统。

含冷却水箱 悦韵韵蕴苑员哉源园，孕匀韵耘晕陨载 阅砸陨灾耘源四轮
送丝机及机器人接口。

穴圆雪二级送丝机构。由于送丝距离较长，二级送丝
机构可确保送丝稳定、可靠，同时防止一级送丝机
超额定负载运行。

穴猿雪德国 栽月蚤定制 愿园 宰机器人水冷焊枪。为了解
决后桥箱格子间内部焊缝的可达性问题，通过三维
模拟仿真软件得到机器人焊枪的正确尺寸，焊枪枪
颈长度达到 苑园园 皂皂。

穴源雪机器人枪夹。含防碰撞装置 运杂原员穴德国 栽月蚤雪。
穴缘雪自动清枪剪丝、喷硅油装置 砸月郧圆园园园穴德国

栽月蚤雪。通过半圆型铣刀定期去除喷嘴内壁的附着物，
压缩空气吹净，带喷硅油装置和剪丝装置，保证喷

嘴内壁清洁及一致的干伸长。

穴远雪焊枪平衡支架保证焊枪电缆在机器人运动
过程中不缠绕且保持平衡，不影响机器人动作。

猿 结论
目前已有 猿套机器人焊接工作站系统投入使

用，据工人反映，劳动条件和强度均得到改善，只需
要上下工件和按动按钮就即以自动完成工件的焊
接；工作可靠性高，焊缝成形质量稳定，机器人焊接

后的工件仅需简单的补焊和修磨就可以进行下一
道工序的加工；提高劳动生产率，可连续工作，生产
效率较传统焊接方法提高 远园豫以上；明确了产品生
产周期，便于安排生产计划；柔性化程度高，若需生
产不同机型的后桥箱只需要更换夹具上的螺栓、调
出所需程序即可。机器人焊接工作站的应用提高了
产品的科技含量，给山推工程机械股份有限公司带
来了切实的效益。
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