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前  言
本文以基本机器人智能焊补工作站的配置进行介绍,并补充说明可提供的扩展服务。
随着各类重型装备设计水平的不断提高，对铸钢件内部质量的要求也不断提高，部分高端铸钢件的内部质量要求已经超过工艺制造水平和能力范围，由此铸钢件“缺陷”的焊补就成为保证铸钢件内部质量的必然手段和标准配置工序。
现阶段铸钢件“缺陷”焊补几乎全部采用人工焊补作业。该工序工作量大，劳动条件恶劣、安全风险高，招工困难。采用机器人智能焊补工作站可以大部分地替代人工补焊，补焊质量好、效率高，可以解决铸钢企业这部分的“大量人力资源瓶颈”。设置铸钢件“集中大缺陷”机器人智能焊补工作站是铸钢件生产企业解决问题的经济有效途径。
1、 [bookmark: _Toc108950265]适用范围
本系统以焊补工作站方式运行，主要应用于铸钢件“集中大缺陷”机器人智能焊补。铸钢件“集中大缺陷”焊补是当前机器人焊补工作站适用范围内，工作量在10kg以上的焊补需求，采用智能机器人焊补较为经济。
	标准焊补工作站适用
	适用范围

	一次焊补工作量
	≥10kg焊补工作量

	坡口准备
	彻底清理干净缺陷部位，按工艺要求制作焊补坡口，（预热到位） 

	焊补工艺方法
	气保自动焊

	缺陷焊补方式
	平焊，斜坡焊，尽量不立焊

	铸件材质
	铸造碳钢、低、中、高合金钢到高合金钢等

	机械臂可覆盖范围
	机器人前部约2500×1500mm矩形区域

	铸件重量:
	不限

	焊补速率
	2kg~3kg/小时


机器人采用固定面安装,适用范围如下表所示：
表1 适用范围
单台设备场地及外部能源需求（未扩展）：

	需求项
	内容

	场地尺寸
	6000mm×5000mm

	电源要求
	380V/220V±10%，50Hz

	气源要求
	0.6MPa

	耗材
	焊丝ø1.2-1.6 mm


表2 场地及能源需求

2、 [bookmark: _Toc108950266]设置目标
1. 机器人智能焊补系统采用三维智能扫描系统和在线焊补轨迹编程实现工件（缺陷部位）定位和焊补轨迹生成。
2. 控制系统人机交互简便，操作方便。通过远程数据平台，可查看系统运行状态，统计记录生产数据。实现焊补环境和整体工艺的双优化。
3. 铸钢件大部分（60%以上）的缺陷可以由该系统来完成。
4. 焊补质量高于人工，一次性焊补成功率可达到100%。
5. 可人工针对性选取焊补区域，焊补工艺参数可人工设置，适用多种铸钢件。
6. 整体设备稳定可靠，可在2-3年内收回投资。
3、 [bookmark: _Toc108950267]系统构成
机器人智能焊补系统主要由：6轴焊接机器人、三轴龙门架、焊接系统（自动清枪系统、熔池监控系统）、三维扫描系统、中央控制系统。后台焊补“大数据”管理系统构成，总体效果图如图1所示：
[image: ]
图1 机器人智能焊补系统总效果图
[bookmark: _Toc108950268]3.1 主体构成
三轴龙门架
采用三自由度移动式龙门架辅助焊接控制.
6轴焊接机器人
弧焊机器人选配库卡、安川、发那科、和ABB等品牌的焊接机器人，也可以选择国产的焊接机器人系统。能够实现平面、弧面、斜面、垂直面的焊补坡口进行自动化焊焊补。进行立焊及 0-90°倾斜角的多位置焊补。
焊接系统
熔池监控系统在有电弧光的情况下监控焊接过程的完成。监控信息在中央监控器上显示，便于工人在控制器上进行操作和监控。
自动清枪器清枪剪丝。选用知名品牌的清枪剪丝装置、布置到系统中。
焊接电源具有普通 MIG/MAG焊、脉冲 MIG/MAG焊、双脉冲 (标准配置 )功能。适用于不同厚度的碳钢、不锈钢等材料的焊接。熔深更深，热输入量低，合金元素烧损少，焊缝成型美观，特别适合于高强钢的焊接。
（如果采用中频感应加热系统，实现铸件缺陷部位的焊接预热和焊后热处理消应。加热高效可控，不需要整体预热和消应，改善工作环境）。
三维扫描系统
可实现缺陷部位的快速定位和与操作者交互确认后自动生成缺陷部位的在线焊补轨迹程序。
[bookmark: _Toc108950269]3.2 工艺参数
焊补工艺控制是实现自动化焊补质量的重要因素。操作者可选择在交互界面输入工艺参数或使用已验证的默认参数进行焊补，系统通过控制机器人移动参数和PLC控制焊枪相结合，实现焊补运动轨迹。详细焊补工艺参数由于和铸件材料相关性强，这里不便罗列。
[bookmark: _Toc108950270]3.3 控制和数据处理系统
机器人智能自动化焊补软件部分主要包括总控制程序，视觉定位算法，坡口焊补轨迹在线编程软件，智能焊接云管理系统。
	模块
	模块功能

	总控制程序
	C#编写控制交互界面，上位机通过以太网控制于PLC、机器人、视觉进行联动控制

	视觉识别定位算法
	通过视觉相机拍摄图像，编写图像拟合程序：生成高精度图像数据：识别工件尺寸、工件位置、工件类型

	坡口焊补在线编程软件
	软件具有路径规划功能，用来进行机器人轨迹按坡口编程，生成适应当前坡口的焊补轨迹。

	智能焊接云管理系统
	利用4G移动通讯网络解决“大数据”的焊接过程监控和管理。实现不断优化工艺。


[bookmark: _GoBack]表3 控制和数据处理系统模块及功能
4、 [bookmark: _Toc108950271]系统工作流程
1. 按焊补工艺要求制备需焊补铸件缺陷部位的焊补坡口
2. 吊装摆放待焊补铸件至机器人焊补工作站的有效焊补区域（约2500×1500）；
3. 标识需铸件上的各焊补坡口，确定坡口焊补顺序；
4. 启动焊补工作站系统，录入必要的信息后确定，视觉系统开始工作。自动寻找各焊补坡口并进行焊补轨迹规划。
5. 操作者确认焊补工艺参数和焊补顺序后，系统开始进行逐个坡口的焊补作业，操作者需观察并服务清枪程序运行和更换焊材等；
6. 当前区域内坡口焊补完成后，操作者需进行后续坡口保温等工作。
7. 关闭系统，清理操作现场。
5、 [bookmark: _Toc108950272]系统使用效率
机器人智能焊补系统可替代传统人工焊补工作，实现“集中大缺陷”铸钢件焊补质量优化并可长时间稳定工作，降低生产成本，提升整体生产效率。该系统将操作者从传统的焊补环境中解放出来，通过视觉和机器人系统，还可实现远端监控焊补进程，符合我国产业智能化发展方向。
6、 [bookmark: _Toc108950273]系统预计实现效益
该设备在焊补修复过程中，机器人无暂停运动。整个过程不需要人工干预、示教等，机器人自动定位、自动引弧、送丝、焊接停止。机器人可以根据焊接工艺要求，实现预设的首尾交接长度，断弧续焊功能；可提升焊补操作环境，缓解招工困境；提升焊补工序智能化水平，推进绿色铸造发展。
人工焊补和机器人自动焊补成本及效益比对
（1） 机器人焊补成本包含人工、耗材、电费、设备折旧（3-5年）对比可知，约3年可收回全部投资。
（2） 初步测算，可以节约焊补厂房面积50%以上。
[bookmark: _Toc108950274][bookmark: _Toc28203]七、总结
[bookmark: _Toc22151][bookmark: _Toc108950275]7.1配置最低要求
实现最基础的焊补功能且不增加企业资金压力，机器人智能焊补工作站的配置要求如下：
①主机部分可采用市面常见6轴焊接机器人、搭配三轴龙门架，匹配不同焊接系统（自动清枪系统、熔池监控系统），可适用于不同厚度的碳钢、不锈钢等材料的焊接。
②通过常规PLC总控制柜进行控制，C#编写控制交互界面，用以太网控制与PLC、机器人、视觉进行联动控制。
③系统对工厂场地配套和能源要求都比较低，仅需要大小为6000mm×5000mm，有50HZ-380V三相交流电、能提供压力≥0.6MPa焊接气源的场地即可满足要求，设备主要耗材为焊接气源气体，系统运行花费低。
[bookmark: _Toc5789][bookmark: _Toc108950276]7.2系统优势
①简易明了的交互模式，实现操作者与系统的交互操作：操作者可选择在交互界面输入工艺参数或使用已验证的默认参数进行焊补，系统通过控制机器人移动参数和PLC控制焊枪相结合，实现焊补运动轨迹。整个过程不需要人工干预、示教等，机器人自动定位、自动引弧、送丝、焊接停止。
②系统维护简单，定期进行焊枪系统检查、线路健康状况评估和工控机内运行环境及冗余清理。
③安全环保：操作者可远离焊接平台，机器人设备稳定可靠，系统基本无排放，杜绝安全和环保风险。
④操作者仅需职业技术学校相关专业学习，或拥有大专以上学历，具有计算机操作能力，通过培训即可快速掌握系统操作方法。
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