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０　 引言

为适应汽车制造向轻量化发展的趋势和快速生

产的节奏ꎬ采用多工位机器人点焊进行汽车钣金件

大批量制造已经成为广泛应用的生产模式ꎮ 图 １ 所

示为某汽车零部件生产厂的轿车前轮盖板点焊机器

人工作站ꎬ对 ２ 层厚度为 ０.８ ｍｍ 的 ＤＰ５９０ 高强度双

相钢材料进行焊接ꎮ 为了提高效率采用了 ３ 个工位

连续作业的形式ꎬ机器人在其中一个工位进行点焊

作业时ꎬ另外两个工位进行人工装夹和辅助准备工

作ꎮ 由于由 ３ 个不同的工人进行板材装夹定位操

作ꎬ容易出现夹具预紧力差别ꎮ 同时机器人在 ３ 个

不同工位连续变换点焊作业ꎬ焊枪角度的频繁变化

带来电极力变化以及连续长时间作业后的电极温度

过高等情况ꎬ容易造成飞溅、扭曲和虚焊等缺陷[１]ꎮ

因此需要根据具体的工位变化ꎬ及时进行相匹配的

焊接工艺参数调整变化ꎮ 实践中运用 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ
点焊自适应技术进行动态检测控制ꎬ通过样本曲线

优化应用、电极预压软接触和参数的动态调整等ꎬ使
每个焊点都能达到热量增长和电极增压同步控制的

目标ꎬ减少工位频繁变化造成飞溅、变形和虚焊等缺

陷现象[２]ꎬ具体详述如下ꎮ
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图 １　 多工位机器人点焊工作站布局图
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１　 焊核成形分析及多工位点焊工作站设计

由于多工位点焊的板材匹配情况差异较大ꎬ
设备点焊过程中力、热、电多因素物理场耦合综合

作用将更加复杂ꎬ焊核的形成又处于无法直接观

测封闭状态[３]ꎮ 因此需要动态监测电阻焊的电

流、电极压力和通电时间参数并进行瞬时参数调

整才能获得稳定可靠的点焊质量[４]ꎮ

１.１　 点焊熔核成型过程热力学分析

在高速连续的多工位机器人点焊过程中ꎬ伺
服焊枪在电极与工件板材接触瞬间ꎬ释放电流及

施加压力ꎬ在焊点的接触面位置及邻近区域产生

的电阻热和大量塑性变形能量ꎬ上、下板材的结合

面处受到电极力锻压生成足够数量的共同晶粒而

接合成为焊点熔核ꎬ此过程可分为焊枪到位、电极

预压、释放电流、电极压力维持和休止等几个阶

段[５]ꎬ具体的循环过程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 点焊循环熔核形成过程示意图

熔核形成时需要吸收大量的相变潜热ꎬ形成

足够尺寸的熔核直径才能使上、下板材在电极压

力作用形成牢固的连接金属键[６]ꎮ 此时如果电极

压力波动则容易产生板材扭曲变形和压痕过深等

缺陷ꎬ板材的变形又同步影响着热传导效果ꎬ使
上、下板材结合面的扭曲应变增量继续扩大ꎮ 板

材的应变增量 Δε 与电极压力、板材受力面积和板

材与电极接触受力表面的法向矢量有关ꎬ并可用

下式表示:
Δε＝Δεｅ＋Δεｐ＋Δεｔｈ (１)

式中:Δεｅ 为板材性应变增量ꎻΔεｐ 板材为塑性应

变增量ꎻΔεｔｈ为放电产生的热应变增量ꎮ 其中板

材应力增量 Δσ 与应变增量 Δε 之间的关系满足

∫
ｓ

∂σ
∂ｎ

ｄＳ ＝ Ｆｅ (２)

式中:Ｓ 为板材受力面积ꎬｍ２ꎻＦｅ 为电极压力ꎬＮꎻｎ
为板材与电极接触受力表面的法向矢量ꎮ

机器人焊枪在不同工位连续变换作业时ꎬ焊
点位置不断变化ꎬ随着板材曲面形状的变化ꎬ作用

在上、下板材上的电极锻压力方向角度不断变化ꎬ
会带来应变增量的波动和失衡现象ꎬ造成熔核发

生偏移或变形[７]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ上、下板材间由于

应变增量不平衡而出现变形和翘曲趋势ꎮ 严重时

电极将有一部分压入工件ꎬ从而在工件表面产生

压痕缺陷ꎮ
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图 ３　 板材形状变化和电极压力波动造成的点焊变形缺陷图

１.２　 多工位点焊工作站结构及质量因素分析

图 ４ 所示为汽车前轮盖板上、下板材连接点

焊工作站结构设计ꎬ上、下板材均为 ０.８ ｍｍ 厚度

高强度双相钢板ꎬ采用端面直径为 ８ ｍｍ 的锥形

铜铬合金电极ꎬ标定的焊接规范参数取电流为

９ ８００ Ａꎬ焊接时间为 ０.６ ｓꎮ 为提高生产效率采用

一台机器人在 ３ 个工位间轮番进行点焊作业ꎮ
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图 ４　 前轮盖板及支架点焊装夹组合图

在机器人点焊连续变换工位作业时ꎬ３ 个工

位由 ３ 个不同工人进行装夹操作ꎬ人为因素和体

力状态的差异必然会使板材装夹的力度出现不一

样的情况ꎬ因此出现上、下板材装夹的间隙差异

化ꎮ 同时ꎬ焊枪在 ３ 个工位快速变换时ꎬ焊枪角度

变化ꎬ电极与板材接触的位置也在不断变化ꎬ电极

与钣金工件的实际接触面积不断波动ꎬ将使焊点

熔核的理论直径与实际成形尺寸偏离ꎬ导致个别

位置焊点熔核直径大小差异ꎬ影响点焊的热量析

出ꎬ容易造成气孔、飞溅和虚焊等缺陷ꎬ质量波动

趋势增加[８]ꎮ 因此需要根据每个焊点不同位置的

板材情况ꎬ对工艺参数进行瞬时动态精准检测并

快速调整ꎬ保证每个焊点质量一致和稳定ꎮ
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２　 自适应技术的参数动态监控及调整

ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 自适应技术能动态监控不同焊

点的电流密度、电极压力、焊点温度、熔核直径和

动态电阻变化ꎮ 根据样本曲线柔性快速调整焊接

工艺参数ꎬ控制热量增长和电极压力增长曲线ꎬ提
高焊枪对板材工艺条件变化的柔性适应能力ꎮ

２.１　 焊点参数动态信息的瞬时监控

ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 是针对点焊在线质量控制而开

发的软件ꎬ通过传感器对点焊的电流、热量、电阻

和电极压力等参数变化进行实时监控ꎬ并与事先

设定的标定参数值进行比较ꎬ从而判断焊点质量

的稳定与合格[９]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ自适应系统由中

频逆变器、传感器、传感器电缆和 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 软

件组成ꎮ 工作时首先通过电流传感器和焊钳上、
下电极之间的电压测量传感器ꎬ动态采集次级电

流信号和次级电压信号ꎬ动态监控电流、电压、电
阻和热量变化并生成 ＰＳＦ、ＵＩＰ 和 ＦＱＦ ３ 种工艺

参数变化ꎮ 再将这些参数与系统内事先储存标准的

样本曲线工艺参数值进行比较ꎬ从而判定当前焊点

使用的电流、电压和电极压力是否偏离预设的参数

规范ꎬ并予以瞬时动态自适应调整优化[１０]ꎮ
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图 ５　 自适应系统构成

２.２　 基于自适应技术的工艺参数调整

在正式点焊生产前ꎬ先通过 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 软

件的恒功率 ＣＣＲ 模式实验建立标准样本曲线ꎮ
如表 １ 所示ꎬ前轮盖板使用 ＤＰ５９０ 高强度钢厚度

为０.８ ｍｍ上、下板材组合试样ꎬ使用 ＰＳＩ６３００ 型的

中频逆变器ꎬ在恒功率模式下ꎬ采用表 １ 中的 ３ 种

工艺规范参数ꎬ进行前轮盖板点焊的 １５ ~ ２０ 个焊

点的焊接实验ꎮ

表 １　 前轮盖板板材点焊规范实验参数

焊接规范 焊接电流 / Ａ 焊接时间 / ｓ 电极压力 / Ｎ

１ ８ ０００ ０.８０ ２ ３００

２ ９ ０００ ０.６０ ２ ８００

３ １０ ０００ ０.４６ ３ ０００

　 　 对使用上述工艺规范得到的点焊试样用超声

波和破坏性方法进行检测ꎬ检测是否形成熔核、压
痕深度以及熔核大小等情况[１１]ꎮ 如果焊点质量

不理想ꎬ则重新修改参数组合ꎬ直到得到合格的焊

点ꎮ 记录每个合格焊点的动态电阻变化曲线ꎬ再
进行工艺曲线修改优化[１２]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ样本曲

线的修改优化遵循恒功率控制原则ꎬ删除有飞溅

和其它缺陷的曲线ꎬ保留正常合格的 ３ 根曲线ꎬ再
使用 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 软件的 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖｅ 功能求出

这 ３ 根曲线的平均值曲线ꎬ并存储在控制器中ꎬ作
为前轮盖板厚度为 ０. ８ ｍｍ 板材点焊时的样本

曲线ꎮ
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图 ６　 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 自适应标准样本曲线的建立

３　 焊枪热量增长控制和电极压力调整

连续高速的点焊作业必然使电极自身的温度

持续上升ꎬ对点焊的热变形控制产生不利影

响[１３]ꎮ ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 软件通过宏程序控制伺服焊

枪水冷系统开闭ꎬ及时降低电极温度ꎮ 同时还通

过电极上的压力传感器诊断和调整电极压力ꎬ减
轻电极压力波动对板材造成的压痕和板材应力变

形缺陷[１４]ꎮ

３.１　 焊枪电极热量增长控制

连续高速的点焊必然使电极温度持续上升ꎬ
使焊枪电极温度常常高于预设的温度ꎬ容易发生

局部板材熔化飞溅ꎬ使热量析出紊乱引起板材热

变形[１５]ꎮ ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 系统在点焊预压阶段接收

传感器检测瞬时焊枪的温度变化ꎬ并提前设定好

相应的温度上限值ꎬ对电流递增和热量递增进行

监控和调整[１６－１７]ꎬ使每个焊点的热量增长过程符

合或接近图 ７ 所示的理想曲线ꎮ
自适应系统在点焊循环预压阶段前ꎬ触发宏

程序控制焊枪的循环冷却水路开闭ꎬ控制电极与

板材接触面的热量增长[１８]ꎬ焊枪循环冷却水控制

程序如下:
ＤＯ[４２] ＝ (ＯＮ) / / 系统启动ꎻ

! Ａｎｆｏｒｄｅｒｕｎｇ Ｗａｓｓｅｒａｂｓａｕｇｕｎｇ Ａｕｓ / / 循环水准备ꎻ
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ＤＯ[８０] ＝ (ＯＮ) / / 循环水打开ꎻ
ＷＡＩＴ (! ＤＩ[５４５] ＡＮＤ ! ＤＩ[６６] ＡＮＤ ! ＤＩ[６９]) / / 等待

电极正常信号ꎻ
ＷＡＩＴ (ＤＩ[５５２] ＯＲ Ｆ[１４] ＯＲ ＤＩ[６５]) / / 等待电流和电压

检测信号ꎻ
ＷＡＩＴ (ＤＩ[５４９] ＡＮＤ ! ＤＩ[５５０] ＡＮＤ ! ＤＩ[５５６] ＡＮＤ ! ＤＩ

[５５７] ＡＮＤ ＤＩ[５５４] ＯＲ Ｆ[１４]) / / 等待焊接控制器连接和电极

压力正常信号ꎻ
ＤＯ[５４５] ＝ (! Ｆ[１４]) / / 如果电极温度正常就发出焊接启

动信号ꎻ
Ｆ[４４０] ＝ (ＤＩ[１７９] ＡＮＤ ＤＯ[１７７]) / / 循环水打开和流量

正常ꎻ
ＤＯ[８０] ＝ ＰＵＬＳＥꎬ０.５ ｓｅｃ / / 等待循环水打开时间ꎻ
Ｆ[１１０] ＝ (ＯＦＦ) / / 焊接启动关闭ꎻ
ＤＯ[５４５] ＝ (ＯＦＦ) / / 循环水启动关闭ꎮ
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图 ７　 点焊过程热量增长理想曲线

３.２　 电极压力增长柔性控制

自适应系统通过在伺服焊钳上安装压力传感

器ꎬ采集测量伺服焊钳的实时力矩变化ꎮ 实时输

入到焊接控制器接口ꎬ生成每个焊点的动态压力

曲线并及时调整焊枪电极压力ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 通

过电极压力诊断补偿和动态调整ꎬ使电极在接触

到工件的瞬间ꎬ由高速调整到低速形成电极对工

件软接触ꎬ减轻电极压力过冲对板材造成的压痕、
压力波动和板材应力变形缺陷[１９－２０]ꎮ
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图 ８　 电极压力柔性增长控制

４　 结语

在多工位点焊高速生产过程中ꎬ板材形状、位
置和电极压力等的不断变化将导致热应力的不均

衡ꎬ从而造成点焊的扭曲和变形等缺陷ꎮ 本文应

用 ＢＯＳＣＨ－ＵＩＲ 自适应技术进行动态电阻和焊核

直径实时监控ꎬ并根据样本曲线进行瞬时工艺参

数动态调整优化ꎬ同时对焊枪热量递增进行监控

和冷却控制ꎬ以及对电极压力增长进行软接触控

制ꎬ从而实现机器人点焊过程的精细化质量控制ꎮ
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１４.３２％ꎬ动态特性效率大幅上升了 １４.０２％ꎮ 和优

化前比较ꎬ结构的 １ 阶固有频率变化可以忽略不

记ꎬ都处于较高水平ꎬ因此实现了优化目标ꎮ
上述试验和分析过程ꎬ为桁架机器人滑台的

轻量化设计提供了参考ꎮ
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