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液压支架机器人智能焊接生产线研发与应用

任　 怀　 伟
（天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京　 １０００１３）

摘　 要：为提升液压支架焊接加工质量和生产效率，改善工人劳动环境，研发了液压支架焊接机器人

智能焊接加工生产线。 攻克了分层多道焊接、激光传感、格子间变形适应等关键技术，有效改进了机

器人与液压支架焊接的适应性；研制了焊接机器人外部轴、工件夹具、生产线控制、智能物流等系统及

装置，实现了工件自动上下料、型号自动识别、结构件全方位焊接等功能；基于 ＭＥＳ 制造执行系统建

立了车间级的智能化生产管理系统，实现了整个车间的统一管理和数字化生产。 车间级的智能化生

产管理系统在山能重装塔高公司工业性试验 ６ 个月，应用结果表明：焊接效率提高 １００％，人员减少

７０％，自动焊接产品质量稳定一致，满足生产智能化、流程自动化、管理信息化的发展要求。
关键词：液压支架焊接；机器人；智能生产线；车间信息化
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０　 引　 　 言

我国高端液压支架自 ２００４ 年实现完全国产化

以来，支护阻力及工作高度都大幅增加，主体材料也

由原来的 Ｑ４５０ 发展到以 Ｑ６９０、Ｑ８９０ 为主［ １－３ ］。 大

采高开采以及越来越多的深部开采使得液压支架承

受着更加严峻的考验，发生扭转、偏载及冲击的概率

上升，设备强度及可靠性要求更高。 以中厚板焊接
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而成的箱形结构件是液压支架承受重载、冲击的主

要部件，因而其焊接质量直接影响工作面安全生

产［ ４ ］。 虽然液压支架材料和性能都有了大幅升级，
但由于结构的特殊性和工艺的复杂性，其焊接加工

仍然停留在手工阶段。 不但工人劳动强度大、生产

效率低，而且无法保证焊接的稳定性和焊接质量的

一致性，成为影响液压支架品质及产业升级的瓶颈。
随着先进制造及自动化技术的蓬勃发展，机器人

焊接得到广泛关注［５－７］，并成为提高焊接效率和质量

的有效手段，在工程机械、汽车制造领域得到了普遍

的推广应用。 然而，液压支架需要进行中厚板的多层

多道焊接，且液压支架以短距离、立体式交叉焊缝为

主，焊缝密集，焊接可达性差；再加上工件定位、拼装

精度达不到要求，实现整个液压支架结构件的机器人

焊接自动化难度非常大。 即使是德国 ＤＢＴ 公司和美

国 ＪＯＹ 公司这些国际液压支架生产技术领域的先进

公司，也只是对结构件局部采用了自动化焊接，也没

有形成自动化焊接批量流水线生产［ ８ ］。
为实现液压支架机器人焊接，在 ２０１２ 年国家智

能制造发展专项项目“高端液压支架智能焊接加工

车间”项目的支持下，开展了液压支架机器人焊接

关键技术研究及装备研制，解决了液压支架焊接工

作站结构形式及工艺流程优化、生产线自动控制、焊
接误差检测及补偿控制等阻碍焊接机器人在支架制

造中应用的关键技术难题，实现了机器人在煤机装

备制造过程中的规模化应用，大幅推动了我国基础

工业加工制造水平的提高，在向以设计数字化、制造

智能化、生产网络化为特征的新型工业生产模式的

方向上迈进了一大步。

１　 液压支架机器人智能焊接系统构成

现有液压支架生产与机器人自动化焊接在工艺

顺序、精度控制、生产效率等方面存在诸多兼容性问

题［ ９－１１ ］，因此需对液压支架焊接的整个生产系统进

行硬件创新、技术升级、工艺优化和流程再造，在焊

前预处理、生产过程和焊后处理 ３ 个阶段全面应用

自动化控制技术和新的工艺流程，解决影响自动化

焊接质量和效率的技术问题。
焊前预处理系统（图 １）主要是完成钢板的切割

下料和拼装组对，为焊接系统准备待焊工件。 主要

解决提高下料、组对焊接的精度和提高材料利用率

的问题。 以零件材料的最优化利用为目标，研究开

发下料流程管控系统，完成物料信息记录、生产计划

安排和流程管理。 系统通过车间网络将优化后的切

割图纸下达至数控等离子切割机、坡口切割机器人

等自动化设备，实现板材的高利用率、高精度加工，
为精确组装被焊工件奠定基础。

图 １　 液压支架智能焊接系统关键技术及其逻辑关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

车间信息化系统则对车间所有焊接设备进行集

中监控，基于 ＭＥＳ 制造执行系统打造车间级的智能

化生产管理系统，解决数据格式兼容性、通信协议统

一化等难题，进行生产计划安排、信息分析统计，实
时监测设备状态，全面记录操作过程、配件更换、维
修等信息，实现整个车间的统一管理和数字化生产。

机器人焊接系统是液压支架智能化焊接研究的

核心，重点解决液压支架结构件格子间自动化焊接

技术难题，并研发配套的焊接生产线、外部轴系统、
夹具及物流 ４ 类子系统。

２　 液压支架机器人智能焊接技术及配套子
系统

２􀆰 １　 液压支架机器人智能焊接技术

焊缝的自动化多层多道焊接是液压支架机器人

焊接的核心技术，除需要焊接机器人具备焊缝起始

点快速寻位、电弧跟踪、多层多道焊缝自动生成等功

能外，还需要攻克支架焊接特有的难题，即焊接变形

控制、格子间形状自适应及焊缝截面动态感知。
１）分层多道焊接技术。 如图 ２ 所示，液压支架

结构件为对称结构，焊接时应采用双机器人或四机

器人实施对称焊接，以控制焊接变形。 同时，在进行

局部多个焊缝焊接时，人工焊接通常都是先对所有

焊缝进行整体打底，再进行盖面焊接。 即先焊接所

有焊缝的第 １ 道焊缝，再完成所有焊缝的盖面焊接。
但目前多数机器人无法实现这一功能，因为机器人

的多层多道焊接功能是根据打底焊接形成焊接参

数、轨迹及焊缝形状自动生成盖面焊接程序的，必须

一次性完成 １ 条焊缝的多层多道焊接。 若先进行多

个焊缝的打底焊，则其无法记录每条焊缝的信息，也
就无法生成盖面焊接程序，因而无法实现多道焊缝
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的分层多道焊接。
为解决这一问题，开发了焊接液压支架专用的

分层多道焊接程序及数据库，同时记录最多 １０ 条焊

缝的打底焊信息，并将自动生成的盖面焊接的每一

道焊接工艺参数写入数据库，且与其所属焊缝的焊

接顺序一一对应，从而实现分层多道焊接。 该技术

对液压支架自动化焊接至关重要，它解决了集中焊

接局部焊缝造成的热输入量过大的问题，从而减小

焊接变形及内应力，有效改善结构件的焊后力学

状态。

图 ２　 液压支架分层多道焊接技术及焊接前后效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｐａｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

２）格子间变形适应性技术。 现有机器人焊接

程序需要将格子间与底板形成的焊缝识别为 ４ 条焊

缝，每条焊缝都需要执行起始点寻位、焊缝类型识

别、多层焊接参数生成等程序，焊接效率大幅降低；
同时，这些焊缝的起弧点都在格子间的 ４ 个角处，易
产生应力集中，降低焊缝强度。 通过现场研究发现，
加工和拼装组对产生的精度误差，反映到结构件格

子间尺寸的变化就是整体放大或缩小。 因此，改变

４ 条焊缝独立焊接的方式，将格子间底部焊缝作为 １
条完整焊缝，通过检测格子间对角线长度来判断焊

缝尺寸变化，有效提升检测及焊接效率；同时将起弧

点设置在焊缝中央，减少应力集中，如图 ３ 所示。
３）激光跟踪技术。 因加工、拼装及内部焊接后

工件变形等影响，结构件表面焊缝尺寸通常与编程

尺寸相差较大。 为自动适应焊缝尺寸和截面参数的

随机变化，首次将激光焊缝跟踪技术［ １２ － １３ ］ 应用于

液压支架结构件外焊缝焊接。 如图 ４ 所示，激光跟

踪传感器被安装在焊枪上端，通过捕捉焊缝反射的

条纹，计算生成焊缝截面尺寸。 基于液压支架焊缝

成型特征，激光传感器只扫描焊缝起点、终点和中间

３ 个位置的信息，差值形成整条焊缝的实际形状，作
为焊接过程中调节焊接参数（焊接速度、填充量）的
依据。 这样，既可以高精度地获取焊缝信息，又能够

最大限度地提高探测效率。 焊缝跟踪只用于打底焊

缝焊接过程，盖面焊接参数仍自动生成。

图 ３　 液压支架结构件格子间焊缝

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｓ
ｌａｔｔｉｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ４　 激光跟踪技术原理及激光跟踪传感器

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｌａｓｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ

上述 ３ 项关键技术解决了液压支架格子间结

构在低加工精度条件下的高效焊接难题，使机器

人自动化焊接适应了液压支架的生产特点，有效

推动了焊接机器人在煤机装备制造领域的规模

化应用。
２􀆰 ２　 液压支架机器人智能焊接子系统研发

在解决技术难题的同时，还必须研发与之相适

应的硬件系统［１４－１５］，包括与机器人焊接控制系统配

套的外部轴、工件夹具、生产线、物流等子系统及装

置，从而实现液压支架结构件焊接、翻转、上下料、运
输等工艺流程的自动化。

１）外部轴结构及控制系统。 为实现工件多角

度、全方位焊接，在机器人 ６ 自由度的基础上增加若

干外部轴，使焊枪与工件上的多数焊缝都有最佳的

焊接位置［ １６ ］。 机器人龙门架及工件变位机均属于
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外部轴系统。 针对不同类型工件设计开发了大贴

板、小贴板、连杆、结构件内、外焊缝 ５ 种外部轴结

构，如图 ５ 所示。 同时，开发了外部轴控制系统，如
图 ６ 所示。 实现机器人－外部轴联动控制、工件选

择、设备状态监测、报警查看等功能。

图 ５　 ５ 种不同工作站的外部轴系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ６　 外部轴控制系统界面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｘｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
２）夹具及控制系统。 为实现工件的自动化

上下料及与焊接系统的协调联动，针对不同工件

研发了开发 ４ 种夹具结构，如图 ７ 所示。 同时，
开发夹具控制系统（图 ８） 与焊接及外部轴系统

通信，实现联动闭锁、状态监测、工件型号监测等

功能。
３）生产线控制系统。 在机器人工作站结构创新的

基础上，研究焊接生产线系统以提高生产效率［ １７］。 如

图 ９ 所示，连杆生产线采用相同结构形式的工作站完

成连杆一次焊接（内焊缝）和二次焊接（外焊缝），由物

流系统自动上下料工件。 一次焊接和二次焊接时间周

期不同，生产线控制系统（图 １０）可根据生产计划安排

自动调配工作站的数量，完成 ２ 次焊接产能的自适应

匹配，实现设备的高效利用。

图 ７　 ４ 种适应不同工件的夹具结构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｘｔｕｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

图 ８　 夹具控制系统界面

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 连杆焊接生产线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｌｅｇ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 １０　 连杆焊接生产线控制系统

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｅｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４）物流系统。 物流系统主要与生产线系统配

合，完成工作站内上下料，工作站到上、下料架之间

的工件运输，工件型号判断等功能。 如图 １１ 所示，
物流系统由 ＲＧＶ 物流小车及导轨、上、下料架及控

制系统组成；物流控制系统（图 １２）用于整条生产线

的运行控制和安全检测。
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图 １１　 物流小车及上、下料架

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｔｒｏｌｌｅｙ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ／ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｃｋ

图 １２　 物流控制系统界面

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 基于 ＭＥＳ 的智能化生产管理系统

液压支架机器人焊接优化了生产工艺，产品质量、
生产效率显著提升［１８－１９］，为有效监控焊接过程、提升车

间管理水平［ ２０］，开发了基于 ＭＥＳ 的智能化生产管理

系统，解决了数据格式兼容性、通信协议统一化等难

题，具有生产计划安排、信息分析统计、设备状态实时

监测等功能，全面记录操作过程、配件更换、维修等信

息，实现整个车间的统一管理和数字化生产。
生产设备监控界面如图 １３ 所示，智能化生产管

理系统采用两级数据传输＋三级终端显示的模式，
在车间设备、工人、集控室、总厂调度中心之间实现

数据交互以及终端显示对话，从而形成统一的整体，
实现整个焊接车间生产的信息化、自动化。

图 １３　 生产设备监控界面

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

系统 基 于 Ｂ ／ Ｓ 架 构， 采 用 Ｏｒａｃｌｅ 数 据 库、
ＶＳ２０１０ 软件开发，可采集焊接机器人工作站、加工

中心和其他设备的相关信息，实现对车间内所有生

产信息的监视和控制，并能对设备操作和管理人员

进行授权管理。

４　 结　 　 论

应用上述关键技术及新装备，在山能重装塔高

公司建成了国内最大、自动化程度最高的中厚板多

层多道焊接加工车间。 该车间自 ２０１５ 年 ３ 月起至

２０１５ 年 ８ 月，经过 ６ 个月的工业性试运行，累计完

成 ６ 种型号液压支架主筋贴板、连杆及结构件（顶
梁、掩护梁及底座）共计 １０ ０００ 余件的焊接。 液压

支架年生产能力可达到 ２ ０００ 架，效率较人工焊接

提高 １００％，操作人员减少 ７０％。
液压支架智能焊接加工关键技术的突破及自动

化车间的建设，是智能制造技术在传统重型工业产

品生产中的推广应用，改变了传统的结构件手工焊

接生产模式，形成了以机器人焊接为主、人工补焊为

辅的自动化焊接流水线模式。 液压支架机器人焊接

可长时、稳定作业，有效保证了结构件焊接质量，增
强了液压支架整机的可靠性。 同时，液压支架结构

件自动化作业生产工序与焊接工艺，减少了结构件

单项焊接所需的吊装、搬运和工件找准、找正时间，
提高了生产效率，并有效改善了工作环境、降低了工

人劳动强度。 液压支架焊接加工模式的升级，有力

地增强了我国煤炭装备企业的生产能力和市场竞争

力，对加快整个煤炭行业的转型升级具有重要作用。
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［４６］ 　 ＣＰＰ．韩国使用“螃蟹机器人”搜救沉没客轮［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１６－

１０－０２］．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．１６３． ｃｏｍ ／ ｐｈｏｔｏｖｉｅｗ ／ ００ＡＯ０００１ ／ ５７１６５．ｈｔｍｌ
＃ｐ＝９ＱＧＫ８０ＦＡ００ＡＯ０００１．

［４７］ 　 常熟日报生活家．水下搜救机器人发现遇难者［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１６－

０９－０９］．ｈｔｔｐ：／ ／ ｍｔ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ ２０１６０６０７／ ｎ４５３４８７８１９．ｓｈｔｍｌ．
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