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熔化极气体保护焊渊gas metal arcwelding袁GMAW冤
具有焊接效率高尧适用范围广尧 易于实现自动化控
制的优势袁 在许多金属构件的制造生产中得到实际
应用袁 也成为机器人焊接领域中应用广泛的焊接方

法[1-5]遥 在实际生产中主要采用野示教-再现冶和野离线
编程冶 的方式实现焊接机器人的焊接路径规划和工
艺参数设定遥

传统的示教-再现模式在目前的机器人智能焊
接中发挥着重要作用遥 然而袁由于工件装配误差和
加工尺寸误差的影响袁在实际焊接生产过程中袁工件
无法始终保持理想的设定形状遥同时袁焊接过程中存
在一些不可避免的干扰信息袁示教-再现模式无法感
知这些变化袁 对实际焊接工况缺乏一定的灵活适应
性[6]遥 离线编程模式通过构建工作环境和标定工具
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中心点而完成焊接机器人的任务仿真尧防碰撞检测尧
运动指令生成和路径规划遥 离线编程只适用于结构
化的生产环境遥随着工作环境趋于复杂和非结构化袁
高精度尧 实时的虚拟焊接环境构建面临着巨大的挑
战袁离线编程模式的三维路径编程效率受到了影响遥
另外袁与示教-再现模式类似袁离线编程模式同样缺
乏一定灵活性袁无法感知焊接工况的变化[7]遥

对于中厚板的多层多道焊接袁示教-再现模式需
要焊工对每一条焊道进行手动程序示教袁 严重降低
了机器人焊接的效率遥 离线编程模式虽然可以减少
人工示教次数袁但在实际生产中袁相同的母材会采用
不同的坡口形式来满足不同生产需求袁 每存在一种
坡口形状就需要编写一套离线程序袁 焊接效率仍然
存在较大的提升空间遥

焊缝视觉传感技术采用视觉传感器直接获得待

焊区域或焊缝的图像信息袁具有再现性好尧响应快尧
寿命长等优点[8]遥 其中袁激光主动视觉传感以激光作
为辅助光源袁以激光发射器作为传感器的重要元件袁
能够实现焊缝寻位和坡口几何特征的提取袁 在机器
人焊接领域中已得到较为广泛的应用[9-10]遥 在自动化
焊接过程中袁为了获得良好的焊缝成形袁焊接工艺参
数及焊枪运动轨迹需要根据坡口尺寸尧 坡口角度等
接头几何特征的变化而调整袁即自适应焊接[11]遥

本文开发了基于焊缝视觉传感的自适应多层多

道 GMAW方法袁 实现了机器人焊接效率的进一步
提升袁 同时能够在工件装配存在误差和坡口尺寸加
工出现偏差的情况下获得成形良好尧 稳定的焊接接
头袁保证了焊缝成形的一致性和稳定性遥
1 试验材料与方法

母材采用厚度为 30 mm的 Q235钢袁 坡口形式
为 V形坡口袁坡口角度为 40毅遥母材的化学成分如表
1所示遥弧焊电源采用 LORCHS5Pulse自动弧焊机袁
焊接机器人为型号为 KUKA KR70 HA袁选用直径为
准1.2 mm的 ER50-6焊丝进行 GMAW焊接袁保护气
体为 80%Ar+20%CO2遥 试验前先使用角磨机去除试
样表面油污和锈蚀袁再用丙酮清理母材的待焊表面遥
在焊接数据库中调用的焊接工艺参数范围为焊接电

流 120～230 A尧 电弧电压 19.3～27.9 V尧 焊接速度
0.27～0.3m/min遥

采用基于线结构光的传感器进行工件间隙尧错
边几何特征检测遥 其原理是通过线结构激光扫描待
焊焊道表面袁获取其轮廓线袁并利用单轮廓线拟合或
者多轮廓线组合的方法来识别待焊焊道表面缺陷遥
线结构激光传感器作用是提取轮廓数据袁 和上位机
软件图像处理算法配合袁 完成各种类型的焊缝特征
识别遥 选择 Servo-RobotQUANTA-S/LF激光传感器
进行工件间隙尧错边等几何特征信息的在线检测遥通
过与机器人控制架构的集成袁可以自动自适应控制焊
接过程条件和参数遥采用 Servo-RobotQUANTA-S/LF
激光传感器对典型焊缝接头特征进行在线检测验

证袁具体结果如表 2所示遥 可以看到袁在不同工况条
件下袁 激光传感器均能够较为准确地检测到间隙和
错边袁 并在检测界面输出检测到的坡口表面形貌轮
廓遥 线结构激光难以与待焊位置完全垂直袁可能导
致了检测的误差袁但检测值未影响实际焊接过程遥该
传感器准确识别工件的间隙和错边等特征信息后袁
将该信息传递给上位机作为自适应焊接的初始状态

输入遥

基于全局视觉传感的自适应焊接系统主要由焊

接机械臂单元尧 地轨行走单元尧3D视觉单元和集控
柜单元等组成袁如图 1所示遥焊接机械臂单元包括机
械臂本体及控制柜尧焊接电源尧焊枪尧送丝机尧冷却水
箱尧清枪站等遥 3D视觉单元包含全局视觉传感器和
结构光焊缝传感器遥结构光对母材进行扫描袁利用相
机提取结构光的形状袁 自主开发的智能焊接软件将

表 1 Q235钢的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of Q235 steel (wt%)

C Si Mn P S

0.22 0.35 1.4 0.045 0.050

序
号

实际间
隙值
/mm

实际错
边值
/mm

检测间
隙值
/mm

检测错
边值
/mm

工件信息 检测界面

1 0 0 0.08 0.09

2 1 0 1.0 0.10

3 2 0 2.05 0.10

4 0 1 0.2 1.17

5 0 2 0.09 2.27

表 2 激光传感器检测结果
Tab.2 Laser sensor detection results

窑198窑



热加工工艺
Hot Working Technology

表 3 智能焊接软件功能表
Tab.3 Function list of intelligent welding software

序号 功能类别 功能名称 功能描述

1
iPlan系列
预处理端
软件包

焊缝自动提取软件包 潜在焊缝自动提取尧排序
作业路径规划功能包 扫描路径规划及轨迹仿真

焊接工艺辅助规划功能包 焊接工艺及参数配置尧辅助规划
工艺管理功能包 工艺参数 JOB分组管理尧配置

作业任务规划功能包 路径任务规划尧生成

2
iWeld系列
执行端
软件包

工件识别定位功能包 基于全局点云待焊工件识别尧定位
作业路径自适应校正功能包 根据 3D检测结果自主校正作业轨迹

焊缝寻位功能包 工件焊缝焊前识别尧定位
外设集控功能包 机械臂尧视觉相机尧焊缝跟踪等外设集中控制
外设驱动功能包 机械臂尧视觉相机尧焊缝跟踪等外设集中驱动
数据库功能包 工件作业数据库管理

人机交互功能功能包 任务选择及确认尧参数设置尧设备监控等人机交互
自主编程功能包 机械臂及外部扩展轴运动自编程尧检测及焊接任务自主编程

相机所提取的结果转化为三维点云遥
图 2为基于全局视觉传感的自适应焊接过程袁

主要包含以下步骤院
渊1冤 基于三维立体视觉的工件识别尧定位
首先确定焊接对应的工件实物和对应三维模

型袁焊接工艺师将三维模型导入 iPlan软件后袁软件
自动对模型进行预处理和焊缝提取袁 如可实现对于
工件潜在焊缝的自动提取尧标注袁将其输入数据库遥
在此基础上袁 支持协助人工规划 /配置各焊缝的工
艺参数和作业轨迹规划及仿真袁生成作业任务袁并将
任务下发给焊接现场集控端 iWeld软件遥

渊2冤 焊接任务分解
焊接执行端 iWeld软件接收到任务后袁 自主进

行任务分解遥工件上料至作业范围后袁系统针对工件

的全局三维扫描袁 在获取工件全局点云基础上进行
工件识别和工件位置尧姿态定位曰并根据工件实际的
位置姿态袁 自动校正工件作业轨迹并自主编程机器
人执行程序遥

渊3冤 焊接任务执行
针对具体焊缝袁 利用激光焊缝传感器进行焊缝

识别和精确定位袁在后台执行焊接轨迹自主校正袁控
制焊枪针对工件焊缝实际分布位置自适应精确执行

焊接任务遥 机器人将收到的数据和预设的数据库进
行比对袁确定当前工况对应的数据库参数遥随后机器
人将对应的参数传输给激光器和焊机袁 然后执行焊
接袁焊接过程中动态修改激光功率和焊接电流袁并不
断地进行循环袁直到焊接完成遥
2 试验结果及讨论

2.1 智能焊接软件
根据多层多道自适应焊接自主开发了通用智能

焊接软件袁 能够实现基于待焊接工件三维模型进行
焊缝分析尧提取尧工艺参数配置尧作业轨迹规划和机
器人渊含外部轴冤程序自主编程遥 利用该软件可对焊
接工件进行配置尧作业任务生成和任务仿真渊模拟冤遥
与传统示教-再现焊接机器人相比袁采用该软件进行
自适应焊接无需繁琐的人工示教袁可大幅降低焊接机
器人操作人员的工作量袁常规焊接过程无需人工介入袁
大幅提升焊接效率遥与传统的离线编程相比袁大幅降低
了离线编程工作量和作业时现场操作人员根据模型

校准点位的工作量和耗时遥 智能焊接软件分为作业
规划预处理软件 iPlan和焊接现场集控软件 iWeld遥
其中袁iPlan尧iWeld软件功能如表 3所示遥

图 1 基于全局视觉传感的自适应焊接系统示意图
Fig.1 Schematic diagrams of adaptive welding system

based on global visual sensing

集控柜

(b)地轨行走机构(a)系统总图

稳压器 地轨行走机械
焊接电源机械臂控制柜

焊接机械臂
防护围栏

弧形
工作

工作台示意图 L立柱

地轨
行走
装置

焊接
电源

L立柱

全局
视觉
传感
器

冷却水箱

焊接
机械臂

激光焊缝
传感器

清枪站

图 2 基于全局视觉传感的自适应焊接技术步骤
Fig.2 Procedures of adaptive welding technology

based on global visual sensing

设计模型 三维点云 工件特征提取邛工件识别 焊缝特征识别
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2.2 自适应焊接过程

在实际应用场景中可能出现坡口加工精度较低

的情况袁如坡口角度不一致尧钝边尺寸不一致尧组对
后间隙不一致等遥 因此袁对于相同尺寸的工件袁其焊
接轨迹尧焊接层道数并不固定袁需要根据满足上游工
序来料质量的具体工件状态袁进行状态检测及自适应
规划遥对于试验中的 60mm厚的开 V形坡口的 B750
钢袁 利用自适应焊接技术的焊接自动布层布道处理
流程如图 3所示遥输入待焊接的工件的模型后袁定义
焊缝属性为多层多道遥 调用焊接数据库来进行布道
规划和生成焊接任务遥随后进行焊缝寻位袁并扫描获
得三维点云袁提取坡口形貌特征遥 每焊接一道之后袁
进行一次三维点云扫描袁提取焊缝的形貌特征袁从而
获得下一道焊缝的修正量遥如此循环直至完成焊接遥

图 4为各层道焊接过程三维点云袁标号 1～3为
第 1尧2尧3层 渊各 1道冤曰4-1代表第 4层第 1道曰4-2
代表第 4层第 2道曰 依次类推遥 在焊缝规划的过程
中袁将焊缝分为 3类院打底焊尧贴边焊和填充焊袁如图
5所示遥

打底焊接前对工件进行三维扫描袁 获得打底焊
接前三维点云数据渊图 6渊a冤冤袁在此基础上规划该焊
缝理论布层布道规划遥根据检测结果袁校正规划理论
焊接轨迹袁执行打底焊接袁焊后点云如图 6渊b冤所示遥
每次焊接完成后袁 在此基础上扫描以获得当前层道
状态下的三维点云袁 并据此更新规划下一道焊接层
道遥当前层所需焊接道数超过 1时袁在贴近坡口的位
置需要进行贴边焊遥 贴边焊前后工件的三维点云如
图 7所示遥 可看出袁当前层所需焊接道数超过 2时袁
在坡口两侧贴边焊道之间需要进行填充焊遥 填充焊
前后工件的三维点云如图 8所示遥 依此步骤逐层逐
道进行焊接袁直至盖面焊接完成遥

(a)打底焊前工件三维点云 (b)打底焊后工件三维点云
图 6 打底焊前后工件三维点云

Fig.6 3D point cloud of the workpiece
before and after backing welding

图 3 自动布层布道处理流程
Fig.3 Process flow of regulation of welding layers and passes

预处理端

载入模型 第 n+1道打底焊

执行端

盖面焊

第 1道打底焊

定义焊缝属性
为多层多道

第 n道填充

焊后推扫 n

布道规划尧生成
多层多道焊任务

调用多层多道
工艺库

判断下一道
修正量

焊后推扫 1

V型坡口焊缝
寻位

点云提取焊
缝特征 V1

点云提取焊
缝特征 V0

点云提取焊
缝特征 Vn

判断下一道
修正量

图 4 某 V形坡口多层多道焊接的各层点云示意图
Fig.4 Point cloud diagram of each layer of a V groove

multi-layer multi-pass welding

1

2
3

4-1
4-2

5-1
5-2

6-1 6-2
7-1

7-28-1 8-2 8-3
9-1

9-2
9-310-1

10-2 10-311-1 11-2 11-312-1
12-2 12-3 12-4

11-4

图 5 焊缝规划示意图
Fig.5 Schematic diagrams of weld planning

(b)贴边焊 (c)填充焊(a)打底焊

(a)填充焊前工件三维点云 (b)填充焊后工件三维点云
图 8 填充焊前后工件三维点云

Fig.8 3D point cloud of the workpiece
before and after filling welding

(a)贴边焊前工件三维点云 (b)贴边焊后工件三维点云
图 7 贴边焊前后工件三维点云

Fig.7 3D point cloud of the workpiece
before and after welt welding
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3 结论

渊1冤 自主开发了通用智能焊接软件袁 该软件能
够实现基于待焊接工件三维模型进行焊缝分析尧提
取尧工艺参数配置尧作业轨迹规划和机器人渊含外部
轴冤程序自主编程袁可大幅降低焊接机器人操作人员
的工作量袁大幅提升焊接效率遥

渊2冤 开发的基于焊缝视觉传感的自适应多层多
道 GMAW系统主要由焊接机械臂单元尧 地轨行走
单元尧3D视觉单元和集控柜单元等组成遥 借助自主
研发的智能焊接软件袁 实现了基于三维立体视觉的
工件识别和定位尧焊接任务分解和焊接任务执行遥
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