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工程机械焊接自动化技术的应用 
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[摘要]文章全面且细致地探讨了工程机械焊接自动化技术当下的应用状况以及未来的发展走向。着重剖析焊接机器人系统、传

感与跟踪技术、智能控制方法还有工艺参数优化等关键核心技术在工程机械制造环节的具体施行途径与实际成效。经由对自

动化焊接于结构件生产、质量检测、人机协作以及经济性评估等诸多方面实际呈现情况的综合探究，彰显出其在提高工程机

械产品品质、生产效率以及降低生产成本方面所具有的颇为显著的作用。并且能为后续的技术升级以及行业应用给予相应的

理论参照与实践方面的指引。 
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Abstract: This article comprehensively and meticulously explores the current application status and future development trends of 

welding automation technology in construction machinery. Emphasis is placed on analyzing the specific implementation methods and 

practical effects of key core technologies such as welding robot systems, sensing and tracking technology, intelligent control methods, 

and process parameter optimization in the manufacturing process of construction machinery. Through comprehensive exploration on 

the actual situation of automated welding in structural component production, quality inspection, human-machine cooperation, and 

economic evaluation, it has demonstrated its significant role in improving the quality, production efficiency, and reducing production 

costs of engineering machinery products, which can provide corresponding theoretical references and practical guidance for 

subsequent technological upgrades and industry application. 
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由于科学技术的不断发展进步，机械制造领域原有的

手焊技术已经无法满足现代化焊接的实际需求，并且随着

机械设备的组成日趋复杂，对焊接技术的要求也越来越严

格。因此，如何灵活地将自动化技术应用在工程机械焊接

工作中，并利用技术的优势弥补传统手焊技术存在的不足

至关重要，可以最大限度地提升作业质量，保障作业效率，

还可以解决焊接精度不足的问题。 

1 工程机械焊接自动化技术概述 

1.1 焊接自动化技术的基本原理 

焊接自动化技术的基本原理在于借助机械系统、电子

设备以及计算机控制技术的深度融合与系统集成，达成焊

接生产过程的无人化操作或者少人化运行，其技术核心涵

盖焊接设备的数字化程序控制、工艺参数的精确化动态调

节以及生产流程的连续化科学管理。就现代自动化焊接系

统而言，一般是由焊接电源装置、高精度执行机构、智能

控制单元还有多源反馈装置等关键部件构成的，在这个系

统当中，智能控制单元会依据预先设定好的程序算法来驱

动执行机构完成焊接动作，与此它还会通过多种类型的传

感器实时监测焊接状态的变化，并且及时对工艺参数做出

调整，以此来保证质量的稳定性[1]。这样的先进技术一方

面有效地减少了人为因素所导致的质量波动，另一方面还

极大地提高了生产效率以及产品的一致性水平，在工程机

械制造领域，当面对大型结构件以及复杂空间焊缝的时候，

它更是展现出了十分明显的技术优势。焊接自动化技术能

够持续发展，主要是因为计算机控制技术、传感器检测技

术以及人工智能算法的深度融合与创新应用，这使得现代

焊接系统可以自适应不同工件材料特性以及几何形状的

变化，进而实现高效能与高精度的智能化焊接作业，而这

恰恰是工程机械行业追求高品质以及高可靠性制造目标

的技术基础之所在。 

1.2 工程机械焊接的特点与需求 

工程机械焊接工艺一般会涉及到像大型挖掘机的动

臂总成、起重机的底盘框架还有装载机的车架总成这类关

键部件，这些重型结构件往往有着外形尺寸偏大、板材厚

度也大以及焊缝形式颇为复杂等明显特点，所以对于焊接

技术在连接强度、耐久性能方面以及加工精度上都有着不

低的要求。传统手工焊接这种方式，因为操作人员技能水

平存在差异，所以焊接质量常常会出现较大波动，并且还

存在着劳动强度过高的情况以及安全生产风险比较大的

实际问题。而现代自动化焊接技术借助机器人工作系统和
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智能控制方法的有机结合，能够很好地克服这些技术方面

的局限，可充分契合工程机械制造领域针对高承载能力、

高运行可靠性以及批量规模化生产所提出的特定需求。工

程机械产品多数是应用在矿山开采、建筑施工等工况环境

较为恶劣的地方，其焊接接头得能经受住动态交变载荷以

及腐蚀介质侵蚀等多种因素的影响，这就需要焊接制造过

程不但要确保外观成形质量，而且要让接头内部组织均匀

性以及缺陷控制水平都达到标准规定的要求。自动化焊接

技术依靠对热输入参数以及焊接运动轨迹的精准控制，可

以达成这一质量控制的目标，与此同时还能有效降低材料

消耗以及能源浪费的现象，这与现代制造业朝着绿色化发

展以及可持续化建设的战略趋向是相符的。 

2 焊接自动化关键技术 

2.1 焊接机器人系统 

焊接机器人系统属于自动化焊接技术当中的核心装

备一部分，其主要由多关节机械臂结构、专用焊枪装置、

系统控制柜以及人机编程界面等多个部分组合而成。该系

统借助多轴联动控制可精准地模拟人工焊接的动作，并且

具备比人工更高的重复定位精度以及运动稳定性。在工程

机械制造领域实际运用的过程中，常见的机器人类型主要

有六关节式机器人和龙门式机器人这两种主流形式[2]。其

中，六关节式机器人适用于复杂空间轨迹的焊缝处理，而

龙门式机器人则在大型平面结构的高速焊接方面更为擅

长。这些先进的系统往往会集成视觉识别功能以及自动路

径规划算法，能够自动适应工件位置出现的偏差，并且优

化焊接的顺序，以此来提升生产效率。依据中国知网的相

关研究数据来看，焊接机器人在工程机械制造行业里的普及

应用率呈现出逐年递增的趋势。像三一重工集团以及中联重

科股份这类行业龙头企业，已经大规模地采用机器人焊接生

产线来用于关键结构件的制造工作。如此一来，不仅将生产

效率提升了 30%以上的程度，而且还大幅度降低了高水平焊

工的招聘难度以及培训成本，这无疑充分彰显了自动化先进

技术对于推动行业实现转型升级所起到的积极作用。 

2.2 传感与跟踪技术 

传感与跟踪技术对于焊接自动化系统达成精准作业

而言，属于极为关键的支持技术。该技术借助激光视觉传

感器、CCD 摄像系统或者电弧传感装置来实时采集焊缝

的位置信息、装配间隙的数据以及成形形状的特征，并且

会把这些信息实时反馈给控制系统，以此动态地去调整焊

枪的空间姿态以及焊接工艺参数。在工程机械焊接的应用

进程当中，因为工件的尺寸相对较大，而且装夹定位出现

误差的情况也较为普遍，所以先进的传感技术便能有效地

对系统的定位偏差加以补偿，进而实现焊缝轨迹的动态跟

踪功能，如此一来就能够避免出现漏焊缺陷或者过焊的现

象，进而使得产品质量水平得到明显的提高。比如说，基

于机器视觉的智能焊缝跟踪系统能够自动识别接头类型

所具有的特征以及坡口尺寸的相关参数，还能自动生成最

为优化的焊接路径，并且能够适应不同板厚材料的工艺方

面的要求，这样的一种先进技术，不但能够大幅度地缩减

系统调试所花费的时间，而且还能够让生产系统的柔性化

程度得以增强，尤其适合应用于多品种小批量的现代制造

模式。根据从百度学术平台引用的一项专题研究来看，在

国内处于领先水平的企业像徐工集团，已经成功地把先进

的传感技术运用到了起重机臂架的焊接制造过程当中，由

此实现了毫米级的精度控制能力，并且在质量一致性方面

也有了颇为显著的提升。 

2.3 焊接过程智能控制 

焊接过程智能控制技术融合了人工智能算法、模糊逻

辑推理以及神经网络等多种先进手段的创新运用，它借助

对焊接电流的大小、电弧电压的数值、焊接运动的速度还

有层间温度等诸多参数展开实时监测并加以动态优化的

方式，以此来保障焊接过程的稳定程度以及接头质量达标

的情况。智能控制系统往往依靠机器学习算法模型从历史

生产数据里自行学习出最优的工艺参数组合，并且能对外

部干扰因素像材料成分出现波动或者受到热变形影响等

情况做出自适应应对，进而切实降低焊接缺陷产生的可能

性并且提升能源利用的效率。在工程机械制造这一领域，

智能控制技术被大量应用于厚板多层焊接以及特殊材料

焊接等较为复杂的场景当中，它可精准预测熔池的动态行

为并且实时调节热输入参数，以此来避免裂纹或者气孔这

类缺陷的产生，与此借助工业互联网平台达成生产数据的

共享以及远程监控的功能，进而为生产管理决策给予有效

的支撑。这样的智能控制方式不但提升了焊接自动化技术

的水平，而且还充分彰显了智能制造的核心理念，也就是

数据驱动以及持续优化。 

2.4 工艺参数优化与数据库管理 

工艺参数优化以及数据库管理技术在焊接自动化系

统里属于极为重要的支撑技术。它是凭借数量众多的工艺

试验数据，再加上数值模拟分析所得出的结果，来确认最

佳的焊接参数组合，这里面像电流的大小、送丝的速度还

有保护气体的流量等都算是关键指标。并且还会构建起

centralized 数据库系统，这个系统的用途在于存储以及检索

那些极为宝贵的各类信息，进而对实际的生产起到一定的指

导作用[3]。先进的数据库管理系统往往会被集成到企业资源

规划平台当中，如此一来便能够让工程师可以快速地调用经

过了充分验证之后的成熟工艺方案，以此来削减试错成本方

面的投入。与此还能够借助数据挖掘技术去探寻工艺参数和

焊接质量二者之间所存在的内在关联规律。就工程机械制造

这个行业来讲，工艺参数优化方面的工作有着非常重 

3 焊接自动化在工程机械制造中的应用 

3.1 结构件焊接自动化 

构件焊接自动化于工程机械制造领域有着颇为广泛
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的运用，特别是对于动臂、斗杆以及车架等极为关键的部

件而言，其会采用机器人工作站又或者自动化生产线来达

成从装夹一直到焊接的整个流程操作，借助固定工位或是

移动式机器人能够实现大型工件的多角度焊接作业。自动

化系统一方面可确保焊缝具备均匀性并且强度达标，另一

方面还能削减变形方面的问题，这要归功于其精准的热控

制能力以及路径规划，进而促使结构件的寿命以及可靠性都

得到了明显的提高。依据国内像中国焊接协会这类网站所发

布的报告显示，众多大型工程机械企业已经成功建成了智能

化焊接车间，在这些车间里，自动化率超过了百分之六十，

并且实现了 24h 不间断的连续生产。如此这般模式，不但能

加快订单的交付速度，而且能够压低生产成本，也由此彰显

出自动化技术在现代制造业当中所占据的核心地位。 

3.2 焊接质量在线检测与控制 

焊接质量在线检测以及控制技术会把传感器加以集

成，并且配合数据分析软件来实时对焊接过程予以监控，

进而能够识别出像咬边、未焊透或者气孔这类缺陷。它是

运用 X 射线、超声或者是机器视觉等方法展开无损检测

的，一旦检测到异常情况，便会马上对相关参数做出调整

或者发出警报。在工程机械的应用方面，在线检测系统会

被嵌入到自动化生产线上，由此形成闭环控制，以此确保

每一个焊点都能够契合设计标准，进而防止出现后续维修

以及退货所造成的损失。比如可参考从搜狐科技所转载的

一篇文章，其中提到中联重科在混凝土泵车的焊接环节应

用了在线视觉检测系统，该系统能够在短短 1 分钟之内完

成对全长焊缝的扫描工作，并且还能生成相应的质量报告，

这样的一种即时反馈机制，一方面提高了产品的合格率，

另一方面也节省了人工检查所花费的时间，这无疑体现了

自动化技术对于质量管理所起到的强化作用。 

3.3 人机协作与柔性生产 

人机协作以及柔性生产已然成为焊接自动化的发展

走向。其借助协作机器人同人工相互配合来达成高效作业

的目的，在此过程中，机器人负责处理那些重复程度高且

精度要求高的任务，而人工则承担起调试、监控以及异常

处理等工作，如此一来，既能充分利用自动化所具备的速

度优势，又能将人类所拥有的灵活性予以保留。在工程机

械制造领域当中，柔性生产系统能够实现快速切换焊接程

序，并且可以适应不同的产品型号，凭借可重构工装以及

模块化设计，可有效缩减换线所需的时间，进而提升设备

的利用率。国内像柳工集团这样的企业已经引入了人机协

作焊接单元，将其应用于小型批次生产环节，该单元借助

安全传感器来确保操作者与机器人能够共享工作空间并

且不会存在任何风险，这种方式不但能够提升生产效率，

而且还能缓解劳动力短缺的问题，契合未来制造业朝着智

能化以及人性化方向发展的大趋势。 

3.4 自动化焊接的经济性与效率分析 

对自动化焊接展开经济性以及效率方面的分析可以

发现，尽管其在初期阶段所需的投资额度颇高，这里面涵

盖了设备采购方面以及集成费用方面的开支，然而从长远

角度来讲，凭借着节约人力、减少废品以及提高产能等优

势，是能够较快地实现成本回收的。就工程机械行业而言，

典型的自动化焊接线能够使得生产效率提升的幅度达到

20%到 50%，与此同时还能使能耗降低超过 10%，除此之

外，由于产品质量一致性得以提升，进而减少了售后服务

以及保修方面的成本，由此也增强了企业在市场当中的竞

争力[4]。依据中国工程机械协会所公布的数据来看，那些

采用自动化焊接技术的企业，其产品的缺陷率已经下降到

了 1%以下，并且它们的投资回报周期往往是在两年之内。

正是这样的经济效益，推动着越来越多的中小企业逐步去

引入自动化技术，以此来达成产业升级的目标，这无疑就

是技术驱动发展的一个非常生动的实例呈现。 

4 结束语 

焊接自动化技术于工程机械制造领域所呈现出的应

用情况，彰显出了颇为显著的技术方面的优势以及经济层

面的价值。它是借助机器人系统的传感技术还有智能控制

手段来达成焊接过程具备高精度、高效率以及高可靠性的

状态的。就未来而言，随着人工智能以及物联网技术逐步

走向深度融合，自动化焊接将会朝着更加智能化以及更为

绿色化的方向去发展，进而给工程机械行业不断赋予持续

向前的动力，并且对国家制造业战略的施行给予有力的支

持。本研究秉持这样的看法，即强化技术研发以及人才培

养这两方面的工作，乃是推动该技术得以广泛运用的极为

关键的因素，与此还得留心关注中小企业在转型进程当中

所面临的诸多挑战，以此来切实保障整个行业的均衡发展

态势能够得以维持。 
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