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引言：1

随着国家“十三五”规划的大力推进，高效钢结构

便携式焊接机器人技术集成与应用的工作日趋紧迫。近

些年来，针对高层钢结构车间制造焊接复杂、大型构件

挠度易变形、现场高空作业风险大、焊接量大且板厚、

焊接变形难以控制、狭小空间操作难及人工焊接质量稳

定性差等一系列问题，国内的一些研发机构对钢结构焊

接自动化的研究进行了大胆的探索，并取得了突破性的

进展。其中，以唐山开元集团和北京石油化工学院为代

表的一批研发机构，针对钢结构制造和安装方面的难题，

研制出一批焊接性能优良的钢结构焊接机器人，并在国

内许多大型超高层项目上应用。本文简要分析焊接机器

人在超高层钢结构行业的应用现状进行综述，总结近我

国焊接设备自动化的发展，为其他类似项目提供经验。

一、我国建筑钢结构焊接机器人研究方向

通过对日本池田工业株式会社、中央铁骨株式会社、

驹井富津工厂、神户制钢研究所焊接事业部及2018年日

本国际焊接展览等日本钢结构加工情况的调研获悉，目

前在日本焊接机器人应用普遍，其提高了焊接精度、缩

短了组装时间、降低了加工成本[1]。分析认为：日本主

要是攻克了三大难关：

1.日本的焊接机器人技术大多应用于建筑钢结构

“梁贯通”的节点上，“梁贯通”部分解决了钢结构设计

标准化的问题，使钢结构标准构件批量加大，为自动化

生产（焊接）提供了关键的技术支持，由此提高了焊接

机器人应用范围和工作效率，焊接机器人技术赢得了发
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展机会；

2.应用了焊接机器人最成熟的角焊缝焊接技术，焊

接机器人在“梁贯通”的熔透和局部熔透角焊缝的焊接

中发挥了很大作用，焊接质量和生产效率赢得了社会承

认；

3.正在攻克机器人焊接中厚板的焊接技术，已取得

一些成效，中厚板对接焊缝清渣工艺日渐成熟。这3个

技术关键同样也是我国建筑钢结构焊接机器人技术发展

的桎梏!而且，我国高速发展的经济形势，同日本有很大

的差异，上述技术难关比日本的更加复杂，因此，推广

机器人焊接技术比日本更加困难。

二、焊接机器人的技术基础

在建筑行业结构件焊接中，因受到板厚、工件尺寸、

坡口加工等因素影响，加工精度可能与实际值有所偏差。

为了提高焊接效果可将机器人引入其中，它具有较强的

感知功能，与人类的视觉、触觉十分相近。该系统可用

于电弧传感设备、激光跟踪、接触设备等，完成焊接起

始点定位和焊缝跟踪等任务。

1.视觉感知”的智能焊接技术

是当前最热门的研究方向。该技术的基本原理是利

用激光扫描识别构件特征和待焊部位，视觉系统捕捉的

信息分别传达至控制系统和焊接工艺数据库，控制系统

根据接收到的信息（基于龙门式焊接机器人三维模型定

位与识别）规划焊接路径并实时纠偏，焊接工艺数据库

根据接收到的信息调用最匹配的焊接工艺数据供机器人

执行。该技术是当前智能化程度最高，且被业内公认为

最有希望解决非标构件焊接作业的智能技术，但限于钢

结构尺寸大、规格多且作业环境复杂，该技术尚未取得

实质性突破[2]。

2.电弧跟踪功能

该项功能是在焊接中摆动焊接的同时，以电流值为
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依据明确焊接中点，尽可能的纠正焊接偏差，特别是在

多层多道焊接中，根据首层焊接时工件变化情况，对系

统整理和控制后，将结果直接应用到后续焊接中。电弧

跟踪主要分为以下两种：一是焊接线跟踪，待起始点位

置确定后采用该项技术控制偏差，机器人系统可利用软

件实时监控电压、电流变化情况，计算电弧长度变化，

利用软件对机器人姿态进行调整，对焊缝偏移情况进行

纠偏，使焊缝位置得到实时跟踪；二是坡口宽度测量，

在正式焊接前选取不同点位测验，采用先进软件得出坡

口宽度值，了解该项指标的变动情况。在焊接阶段，通

过自动调整焊接速度的方式获得与成型标准相同的焊缝，

使焊接质量得到显著提升。

三、建筑钢结构制造中焊接机器人的应用

1.无轨道式焊接机器人

无轨道式焊接机器人分为轮式和履带式，多用于特

种钢结构的作业，因轮式和履带式的独有属性，能跨越

各种小起伏障碍，适用于空间狭小、结构复杂的小尺寸

钢结构焊接，但其焊接行走时的不稳定性以及钢构件长

直粗大的特性决定其不适合高层及超高层钢结构的焊接，

所以在此不重点介绍[3]。

2.视觉识别焊接机器人

当前各行各业应用的焊接机器人基本都是通过在线

编程或者离线编程技术将焊接指令传至焊接机器人，即

通过示教编程的功能，通过手动操控示教器来指引焊枪

到起始点，然后在系统内选择焊枪的摆动方式、焊接工

艺参数等，以此来生成焊接程序，实现焊接功能。在钢

结构行业应用焊接机器人，示教编程必然会成为一大阻

碍，对于结构复杂、构件形式不一的焊缝，示教编程必

然会耗费大量时间，且需要专业人员进行编程。

随着行业的发展，市场上出现的视觉识别焊接机器

人，研发者是将当下时兴的视觉拍照、激光扫描与焊接

机器人结合在一起，在电脑端通过视觉拍照选取所要焊

接的起始点和结束点，并在系统内对焊缝形式进行定义，

定义完成后机器人接收指令进行实际焊缝位置的激光扫

描来自动纠偏，最终实现焊缝的自动焊接。此种方式的

一大优势即是省略了人工示教的程序，大大节约了在线

操作编程的时间。但同时对于激光扫描采集的信息准确

性也提出了更高的要求。目前，我国已有多家企业正在

焊缝的三维扫描、实时跟踪反馈、不同焊缝形式的自动

焊接等方面进行研发，致力于焊接机器人在钢结构中的

应用。

3.柔性轨道式焊接机器人

柔性轨道式跟刚性轨道式的区别在于，前者采用可

任意定制的柔性轨道，并装备有电磁铁，使机器人可以

紧紧地固定在母材表面，采用摩擦传动，装配灵活、拆

卸方便，可适应多种复杂钢结构现场安装的要求。

4.Mini型弧焊机器人

目前，在钢结构制造行业中应用性比较高的是Mini

型焊接机器人，在日本钢结构的制作中应用较为广泛。

Mini型焊接机器人由焊接电源、控制箱、机器人本体、

示教器、送丝装置、焊枪及线缆组成；其借助直线型轨

道可以实现多种焊接位置及焊接坡口形式的自动焊接，

主要适用于一些平直构件主焊缝的焊接，在钢结构件的

制造厂及安装现场均可应用。Mini型焊接机器人最大的

优点是在丰富的焊接数据库的前提下，机器人可以自动

识别实际的坡口信息，并根据数据库，自动生成焊接层

道次及焊接参数，此种方式大大提高了焊接的智能化及

效率。但它也存在着焊前调试及参数库填充耗费时间长

的不足[4]。

5.刚性轨道式焊接机器人

刚性轨道式焊接机器人的组成与摇臂式类似，由机

器人本体、控制箱、示教器、导轨、焊接电源、送丝装

置等部分组成，不同的是轨道式具有铝制轻型轨道，通

过齿轮齿条进行传动。

6.“鸟巢”项目

“鸟巢”是当时中国规模最大、科技含量最高、施工

难度最大的体育场馆，虽然不是超高层建筑，但它是国

产焊接机器人的首次成功应用之作，开创了国内自动化

焊接设备应用于现场钢结构安装的先河，对于推进我国

具有自主知识产权的创新性研究成果应用于重大工程领

域起到了重要的示范作用，并为企业实践自主创新探索

了一条可行之路。北京石油化工学院研发的GDC-1型焊

接机器人成功应用在北京奥运会“鸟巢”主体育馆工程

上。这是一台具有焊接工艺参数程控、焊缝轨迹在线示

教、焊接电源联动控制等功能的智能化焊接机器人。“鸟

巢”项目建筑面积2518万m2，建筑顶面呈马鞍形，可同

时容纳10万人观看比赛，是当时我国设计规模最大、科

技含量最高的体育场馆。其钢结构具有以下特点：焊接

工作量大，超过4万吨；交货工期短，2006年11月全部

完工；结构尺寸大，焊接变形难以控制；技术要求和验

收规范高。

GDC-1型焊接机器人在“鸟巢”项目的成功应用，

不仅证明了焊接机器人能完成平、仰、立、横等全位置

的焊接操作，还对我国建筑行业焊接自动化的发展起到
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了示范化的推动作用，是我国钢结构焊接现代化的里程

碑[5]。

四、应用效果

在项目中利用焊接机器人实现了伸臂桁架、阻尼器

质量箱的焊接目标，在位置与条件相同的情况下，与传

统焊接模式相比优势显著，应用效果主要体现为：一是

焊接质量较高，外表成型美观，焊缝与母材平滑，无损

检定结果符合标准；二是焊接效率高，在焊接过程中还

可自动清渣，实现连续作业，与以往手工焊接相比效率

提高一倍；三是极大减轻人工作业强度，技术人员只需

对焊接参数进行调整，完成焊缝示教活动后，机器人便

可自动反复焊接，十分便利。

五、结束语

综上所述，结构焊接机器人已经由示教型发展到智

能型，具备智能化的自动示教、焊缝自动跟踪矫正、全

自动多层多道焊、成套专家数据库系统等强大集成功能，

是人工焊接效率的一倍以上。需要研发企业慢慢地改进，

以及进行多个项目的现场实践。我国建筑行业自动化设

备的发展潜力巨大，相信未来可期！
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