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摘要：日本的建筑构造物中约有 猿缘豫是钢结构件。为了得到高生产率以及高品质的焊接，从 员怨愿缘年前
后开始，在柱梁连接处应用机器人焊接，现在几乎全部的钢结构制作公司都采用了机器人焊接。就机器

人焊接的普及原因进行了总结，并对应用于钢结构的焊接机器人系统进行了介绍。
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园 前言
日本国内的建筑构造物约有 猿缘豫是钢结构件。

作为地震频繁的国家，在建筑构造方面，日本出台

了考虑抗震性的设计规范，同时采用高品质和高生
产率的制造方式，其中一种就是柱梁连接处的机器
人焊接。员怨愿缘年，钢结构件的焊接采用了焊接机器
人，并随着钢结构需求的急速增加而普及。

焊接机器人在钢结构焊接中普及的主要原因
是能够连续、长时间焊接的高生产率，并确保稳定

的焊接品质。在要求确保办公大楼和工厂等具有较
大空间的需求背景下，大量采用不需要支撑穴交叉雪材
的冷成型矩形钢管和圆形钢管穴中低层钢结构件的
柱结构，有 怨缘豫以上是冷成型矩形钢管和圆形钢管雪，
用以代替 匀形钢柱，而柱梁连接处的焊接姿势多
采用梁贯通形式，容易保证焊接品质穴一次合格率
怨园豫以上雪，也加速了机器人焊接的普及。
由于以上原因，迄今为止应用了 猿 园园园台以上

的焊接机器人，焊接机器人已经成为钢结构制作中

不可或缺的生产设备。在此介绍日本国内普及的、应

用机器人焊接的柱梁连接处结构以及可以进行高
生产率、高品质焊接的焊接机器人系统。

员 柱梁连接处的焊接
员援员 柱形式和相应的焊接接头
柱形式分为梁贯通形式和柱贯通形式。中低层

建筑一般为梁贯通形式穴见图 员雪，超高层建筑一般
为柱贯通形式穴见图 圆雪。粗线的部分是焊接部位。梁
贯通形式的柱梁连接处焊接是高品质、高效率的水

平焊接；柱贯通形式的柱梁连接处焊接是难度大、
效率低的横向或者立向焊接。

图 员 梁贯通形式

员援员援员 梁贯通形式的柱制作
图 猿为 晕燥灶 遭则葬糟噪藻贼方式。此方式是同时焊接连
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图 圆 柱贯通形式

接隔板淤、核心、柱干三者，以此形成整体柱，是机器
人焊接中最适用的结构。机器人焊接可以从连接隔
板的两侧同时进行水平焊接，因此连接隔板的焊接

变形很小，并且柱整体的直线精度很好，如图 源所
示。在这之后，与梁再进行现场焊接。

图 猿 晕燥灶 遭则葬糟噪藻贼方式

图 源 焊接状况

月则葬糟噪藻贼制作方式如图 缘所示。此方式分为核心
焊接、接头焊接、柱组装焊接三道工序，三道工序可

以同时进行，并且可以全部在工厂内进行机器人水
平焊接。这种情况下，与梁的连接多是在现场进行
高强度螺栓连接。图 远是图 缘中机器人焊接的应用
部位。
员援员援圆 柱贯通形式的柱制作

悦云栽穴混凝土填充钢管雪示意如图 苑所示。在圆形

钢管、矩形钢管上嵌入环状隔板，对钢管和隔板进
行横向姿势的 运坡口焊接。自 圆园园园年以后，该方法
也在超高层钢结构建筑中采用，其中较多的采用了
机器人焊接。

图 苑 悦云栽柱示意
焊接组装箱形断面柱如图 愿所示。在日本，它

被用于超高层钢结构建筑柱上。由于电渣焊的大量

热输入造成焊接部位脆化，以及四面进行埋弧焊而

使焊道数量增多等问题，在中低层钢结构建筑柱上，

它已被矩形钢管和圆形钢管代替，生产工厂也减少

到 员辕员园。此外，超高层建筑由于受到 悦云栽的冲击，也
有减少的倾向。柱贯通形式的柱梁连接处采用横向、

立向焊接，其模式如图 怨所示。

图 愿 焊接组装箱形断面柱示意

图 怨 柱贯通形式的柱梁连接处焊接

员援圆 柱梁连接处的焊接接头形状
焊接接头形状和坡口形状如图 员园所示。图 员园葬

的 栽型接头是核心焊接、柱组装焊接穴贯通隔板和
淤连接隔板：柱梁连接处上构成核芯的上下平板，其作用是将柱材横
断，与梁凸缘连接，将梁的应力转移到柱上去。其他类型有内隔板、

外隔板。

图 缘 月则葬糟噪藻贼制作方式

图 远 月则葬糟噪藻贼方式中机器人焊接的应用部位
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柱干雪；图 员园遭的对接接头是接头部连接隔板和梁
凸缘。

图 员园 柱梁连接处焊接接头和坡口形状

在带有垫板的完全焊透焊接中，为了确保第一

层充分焊透，必须要维持精度：坡口角度 猿缘毅依员毅穴机
械加工雪；钝边小于等于 员 皂皂；垫板穴板厚 怨 皂皂雪、接
触度小于等于 员 皂皂；根部间隙 源耀员园 皂皂。
圆 钢结构焊接机器人系统
柱组装焊接机器人系统如图 员员耀图 员猿所示。

图 员员 晕燥灶 遭则葬糟噪藻贼方式穴矩形钢管，单电弧焊接机器人系统雪

图 员圆 月则葬糟噪藻贼方式穴矩形钢管，双电弧焊接机器人系统于雪

可以焊接核心穴圆柱和连接隔板雪、接头部穴梁凸

缘和连接隔板雪的兼用焊接机器人系统如图 员源所示。

图 员源 核心、接头处的兼用焊接机器人系统

钢结构焊接机器人系统如图 员缘所示，是由焊接
机器人穴机器人本体、机器人控制器、焊接电源雪、变
位机穴固定焊接工件雪、移动装置穴机器人移动装置，
核心焊接中不需要雪以及计算机穴内装钢结构软件雪
构成。钢结构软件作为钢结构焊接机器人系统的大脑，

进行工件尺寸输入，焊接规范的归纳、生成、管理，动

作形式的生成、管理，动作结果状况的归纳、管理。

图 员缘 钢结构焊接机器人系统的构成
于双电弧焊接机器人系统：圆台焊接机器人同时进行柱组装焊接的
高效率焊接机器人系统。

图 员猿 月则葬糟噪藻贼方式穴圆形钢管，双电弧焊接机器人系统雪

专题综述 第 猿怨卷
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柱组装焊接机器人系统的计算机数据输入界

面如图 员远所示，通过输入从图纸得到的信息穴板厚、
圆柱径、接头间隔、坡口角度等雪，就能进行机器人
焊接的准备。关于坡口间隙、矩形钢管的角部大小等

改变，可以通过机器人的传感功能来适应，在焊接

中可以使用电弧传感跟踪焊缝。

图 员远 柱组装焊接机器人系统输入界面

图 猿和图 缘的柱梁连接处穴矩形钢管和连接隔
板雪以及核心焊接处的断面宏观照片如图 员苑所示，
焊缝外观如图 员愿所示。

图 员苑 焊缝断面宏观照片

图 员愿 焊缝外观

连接隔板和梁凸缘接头部示意如图 员怨所示。

图 圆园是图 员怨所示焊接接头的连接隔板和梁凸缘
的焊缝断面宏观照片，外观照片如图 圆员所示。

图 员怨 接头部穴连接隔板和梁凸缘雪示意

图 圆园 断面宏观照片

图 圆员 外观照片

猿 机器人焊接的优点
日本《钢结构技术》就采用机器人焊接的目的

进行了调查，结果如图 圆圆所示。由图可知，机器人
焊接的优点是：穴员雪提高生产率；穴圆雪高焊接品质、一致
性好；穴猿雪弥补焊工技能的不足；穴源雪缩短交货期。

图 圆圆 采用机器人焊接的目的调查结果

猿援员 提高生产效率
机器人焊接和半自动焊接的生产效率比较穴计算

值雪如表 员所示。在机器人焊接中，通过缩短工件的反
转时间、天车等待时间等以及连续长时间焊接，使

专题综述 松村浩史等：日本钢结构柱梁连接处的机器人焊接 第 怨期
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电弧发生
率淤辕豫

参数

状态 员
状态 圆
状态 员
状态 圆
状态 员
状态 圆
状态 员
状态 圆
状态 员于
状态 圆盂
状态 员于
状态 圆盂

焊接时间
贼辕皂蚤灶

非焊接时间
贼辕皂蚤灶

全作业时间
贼辕皂蚤灶

愿 澡生产
数榆

生产效率榆
辕豫

猿园
猿园
员员圆
源源愿
圆缘圆
员 园源源
猿苑源
员 源怨圆
员援猿
园援猿
员援园
员援园

猿园
猿园
缘远
圆圆源
员猿员
缘圆圆
员愿苑
苑源怨
圆援远
园援远
圆援园
圆援园

源缘
远源
员员圆
源源愿
员猿缘
圆缘苑
圆源愿
远怨缘

员援怨，圆援园
园援苑，员援园
员援远，员援愿
圆援员，猿援猿

源缘
远猿
缘远
圆圆源
缘怨
员圆怨
员圆缘
猿缘猿

猿援愿，源援园
员援源，圆援园
猿援员，猿援猿
源援圆，远援远

半自动焊接

员人 圆人
机器人焊接

单弧 双弧

注：淤电弧发生率越穴焊接时间辕全作业时间雪伊员园园豫；于状态 员：
矩形钢管 圆缘园伊员远 贼伊远接缝穴间隙 远 皂皂雪；盂状态 圆：矩形钢管
远园园伊圆缘 贼伊远接缝穴间隙 远 皂皂雪；榆超过 愿 澡无人化运转。

表 员 机器人焊接和半自动焊接生产率比较

得电弧发生率得以提高，生产效率提高 圆耀源倍。此
外，也有双弧焊接机器人系统连续无人化运行超过
愿 澡，生产效率是原来的 苑倍。
猿援圆 焊接品质稳定化

钢结构焊接机器人系统预先在钢结构施工软
件中内装了焊接施工规范，这些焊接施工规范已

通过日本机器人工业协会《建筑钢结构焊接机器人

型式认证试验》认证。低温成形矩形钢管 月悦孕猿圆缘：
源怨园 酝孕葬雪和连接隔板的机器人焊接的强度、韧性如
表 圆所示。

在半自动焊接中，焊接规范和焊接施工顺序等

由焊接作业者决定，所以无法充分保证焊接质量。

在机器人焊接中，机器人内装有合适的焊接规范，

还可以预先向机器人输入焊接顺序，从而提高焊接

质量。

猿援猿 焊工技能不足的对应
柱梁连接处的焊接必须要有高的操作技术。为

了具有高水平的技术，焊工必须要接受培训并有长
时间工作经验，所以很难确保焊工满足这些条件。机

器人焊接则可以解决这些问题。

源 日本国内焊接机器人的普及状况
从 员怨愿缘耀圆园园远年，日本国内钢结构焊接机器人

的台数超过 猿 园园园台。加盟公司钢结构焊接机器人
采用比例如图 圆猿所示。
缘 结论

在日本，使用矩形钢管、圆形钢管的梁贯通形

式柱已成为主流，其柱梁连接处的焊接几乎全部都

是水平姿势的机器人焊接。随着 悦云栽穴混凝土填充
钢管雪柱的采用增加，适用于柱贯通形式的机器人
焊接穴横向 运坡口雪也逐步增加。
目前，机器人焊接的优势主要集中在提高生产

率方面，随着设计施工标准日益严格，为了获得高

的焊接品质稳定性和一致性，机器人焊接作为必要

的生产手段也引起了广泛关注，应用范围持续扩大。

我们期待在中国，机器人焊接不仅是从生产率方面，

同时也能作为得到高品质焊接接头的生产手段被
广泛关注。

注：在日本的钢结构制作公司划分的等级中，从上到下

为 杂、匀、酝、砸、允。焊接机器人的采用以 匀、酝等级为多。
图 圆猿 钢结构焊接机器人采用企业比例

根部间隙
辕皂皂 部位 焊缝金属

屈服强度
泽辕酝孕葬

抗拉强度
遭辕酝孕葬

伸长率
辕豫

吸收能量
耘辕允穴园益雪

源

员园

直线 缘圆愿 远园怨 猿源 阅耘孕园 员源源
匀粤在 圆源园

角部 — ——

直线

角部

源远圆 缘远圆 猿猿

— ——

阅耘孕园 员苑园
匀粤在 圆源园

阅耘孕园 员远愿
匀粤在 圆圆园

阅耘孕园 员远园
匀粤在 圆园愿

型式认证员园 皂皂
直线

角部

—
源怨园 酝孕葬级钢
缘猿园 酝孕葬以上

—

阅耘孕园，匀粤在
共 圆苑以上

—

表 圆 机器人焊接强度、韧性
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