
2021 年第 1 期 机械制造与智能化

35

0 引言

在工业生产智能化水平逐渐提升的趋势下，焊接工艺作

为一类重要的工艺，在机械加工、汽车加工以及航天等领域

得到了广泛的应用。在人工智能技术的应用下，焊接机器人

也发挥了重要的作用。使用焊接机器人可使产品的生产效率

提升，保证生产的质量，在量化生产中有着良好的效果，能

够提升产业的自动化水平。

1 焊接机器人的分类

1.1 工艺方法分类

当前焊接机器人包括了弧焊机器人、点焊机器人、等离

子焊机器人等多种类型，比较常用的是弧焊机器人及点焊机

器人。其中，弧焊机器人的作业方式是熔化极焊接作业及非

熔化极焊接两种。焊接机器人是一种能够长时间进行焊接作

业的设备，具有生产效率高及焊接质量高的特点。点焊机器

人的结构中包括了机器人本体、驱动系统、焊接系统等。点

焊机器人有着结构简单、容易操作等优势。点焊工艺可应用

在金属薄板的焊接上，被广泛地应用在汽车制造业及航空航

天生产等领域。

1.2 受控运动方式分类

根据受控运行方式

来看，可将焊接机器人

分成点位控制型及连续

轨迹控制型。

点位控制是在操作

空间的某些规定的离散

点上的定位运动，使机

器人能够更加高效准确地在相邻各点之间进行精确运动，指

标是运动时间及定位精度。点位控制类型应用比较简单，控

制方式容易实现。

连续轨迹控制是根据设定好的轨迹及速度在要求的精度

范围之内运动，这种方式下速度可控制，轨迹比较光滑，运

动具有平稳性。连续轨迹控制的焊接机器人各个关节可连续、

同步地运动，焊接执行部件可形成连续的轨迹，该类型机器

人的指标是轨迹跟踪精度及平稳性。

2 焊接机器人的动力源类型

机器人运动需要动力支持，当前采用的能源类型有传统

能源及新型能源，传统能源指的是以单一电能供电，应用在

固定工位，对单一的产品进行焊接，供电主要由线缆来进行。

固定工位焊接机器人作业包括了车间内设移动轨道及单自由

度机械手焊接两种。能够移动的焊接机器人，动力源是蓄电池，

可保证完成焊接作业区面积大、运动距离长的作业，但是在

使用中存在一些缺陷，例如电池寿命短以及充电花费时间久

等，这使生产作业的进行受到了影响。要想加强机器人的性能，

应对传统能源的使用问题进行改善，可使用具有环保特点的

新能源，使焊接机器人动力系统的运作具有更好的效果。利

用清洁能源作为动力，以氢气为燃料的质子交换膜燃料电池，

有着环保性能好、转换效率高的特点，能够摆脱电缆的约束。

但是单一的燃料电池在使用有着设备启动速度慢以及响应慢

等问题。技术人员应对电池的性能进行分析，将两种能源方

式结合起来，形成混合动力能源向移动焊接机器人提供动力。

可将超级电容及清洁燃料电池结合起来，使焊接机器人的功

率需求得到满足；将锂电池及清洁燃料电池结合，使锂电池

实现快速供电的目的，满足正常的功率需求。

3 机器人的驱动方式

3.1 传统驱动

3.1.1 液压驱动

液态驱动是将油压泵产生的工作油压力能转化成机械

能，这种驱动方式有着比较高的功率重量比，在低速时能够

产生较大的驱动力，在搬运重量大的物体的时候可发挥出更

多优势。液压驱动结构比较简单，机器人的体积小，油液具

有不可压缩的特点，因此驱动控制的效果比较好，精度也比

较高。即使在恶劣的环境条件下，能够发挥出良好的使用效果。

但是，液压驱动方式容易受到液体泄漏的影响，导致工作稳

定性减弱，还会使控制的精确性受到影响，对环境有着一定

的影响。油液在受到了环境影响的时候，粘稠度及纯净度会

出现变化，影响了机器人的正常工作，因此，可液压驱动多

应用在功率较大的机器人系统之中。

3.1.2 气压驱动

气压驱动的工作原理与液压驱动之间比较相似，将空气

压缩机作为动力源，压缩空气是工作介质。气压驱动器的结

构比较简单、安全性高、经济性好，压缩之后不会产生粘性

过大的情况，使用气压驱动设备可实现迅速变化的要求，产
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图 1 激光焊接机器人
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生的废气不会对环境产生影响。这种方式主要应用在搬运重

量小的物体及机械中，但是在应用中存在着功率重量小的缺

陷，导致机器人系统体积变大的情况，由于空气具有可压缩

的特点，使气压驱动定位精度降低，难以满足精度要求。

3.2 新型驱动

新型驱动方式的产生使焊接机器人的使用性能加强。当

前，新型机器人驱动方式中包括磁致伸缩驱动、压电驱动、

形状记忆合金驱动、超声波驱动等方式，为了进一步应用这

些新技术，应对新的驱动方式进行深入分析。

3.2.1 磁致伸缩驱动

磁致伸缩驱动利用了磁致伸缩现象，指的是磁致伸缩材

料磁化状态变化导致长度产生了改变，可在微小的驱动场合

中使用。研究者在对该驱动方式进行研究的时候，发明了以

超磁致伸缩薄膜为驱动器的仿生游动微型机器人，将驱动的

频率及磁场大小改变，使机器人的运动速度及方向发生变化。

3.2.2 压电驱动

压电驱动器的压电材料是一种受到力作用的时候表面上

产生与外力成比例的电荷的材料，这种驱动设备有着响应快

及体积小等特点，应用有着较多的优势。研究者将压电陶瓷

材料制作成机器人的驱动功能元件，将其设计成微型多节蛇

形游动的机器人，相比传统的机器人可更加灵活地运动，同

时系统的体积比较小，重量也比较轻。

3.2.3 形状记忆合金驱动

形状记忆合金驱动指的是一种具有记忆功能的合金，在

受到了外力影响的情况下会产生形变，当温度达到了一定的

数值的时候，合金可自动恢复到之前的状态，使用合金制作

驱动元件，体积比较小，容易进行控制，一些研究者将合金

使用在微型机器人中，带来了更好的使用效果。当前，国外

及国内都开始对形状记忆合金开展了研究，使驱动机器人的

创新具有了良好的条件。

3.2.4 超声波驱动

超声波驱动是借助超声波振动特性来驱动，引起振动物

体及移动物体之间的相对运动，产生了摩擦力，将摩擦力作

为驱动力驱动机器人动作。超声波驱动器及形状记忆合金驱

动的体积都比较小，结构简单，而超声波驱动有着响应快的

优势，可在机器人驱动中应用。一些研究者开发出了超声波

无轴承直接驱动的机器人，使用超声波驱动机器人不需要安

装减速装置可实现低速运行的效果，使用性能有所增强。

4 焊接机器人的主要驱动方式

焊接机器人技术的快速发展下，多种驱动形式随之产生。

通过对不同驱动形式的分析，可为焊接机器人的改善提供相应

的参考依据，使焊接机器人的使用效果加强，提升作业的效率。

4.1 差速驱动

当前大部分移动焊接机器人都使用差速驱动方式，研究

者建立了差速驱动的移动焊接机器人动力学模型，使用前后

轮的差速驱动来实现对机器人的轨迹控制及姿态调整目的，

经过仿真验证机器人的焊缝跟踪控制精度比较高，有着良好

的稳定性特点。另有设计了两轮差速驱动移动焊接机器人，

性能加强，能够满足生产的需求。最新的焊接机器人是四轮

驱动的全轮差速转向移动焊接机器人，使用机器人的左右车

轮差速驱动机器人转向，能够使其运动更加灵活，还解决了

移动焊接机器人转向侧滑的问题，使机器人在运动中得到保

障，能够保证轨迹的精确性。

4.2 新型驱动

当前新的驱动方式被应用在了焊接机器人中，研究者将

冗余机器人与焊接技术相结合，借助冗余驱动技术来加强焊

接机器人的灵活性，使机器人的位置及姿态得到控制，可避

免本体与焊接肢体之间产生碰撞而影响焊接质量的情况产生。

一些研究者根据球形电机的多自由度特点设计了一种球形电

机驱动的焊接机器人结构，使电机数量减少，还使系统结构

得到了优化，能够加强其经济性，还可满足焊接的要求，提

升了系统的性能水平。通过对新的驱动形式的应用，可使焊

接机器人的使用更加便捷准确，保证了焊接生产的效果，对

我国的焊接机器人技术发展带来了帮助。

5 焊接机器人驱动方式实际应用

焊接机器人运动速度是一个重要指标，要求能够快速完

成小节距的多点定位（例如每 0.3 ～ 0.4 秒移动 30 ～ 50mm
节距后定位）；为确保焊接质量，定位精度要求较高（一般

为±0.25mm）；并具有较大的持重（50 ～ 100Kg），以便携

带内装变压器的焊钳。因此，在设计驱动方式的时候，需要

考虑到焊接机器人的运动速度，按照以下某弧焊机器人的参

数为例（表 1），该焊接机器人驱动源为伺服电动机，电伺

服采用交流测速发电机作为伺服电动机的速度检测元件，能

够进行速度反馈以及力矩反馈。

在 弧 焊 作 业

中，要求焊枪跟踪

工件焊道运动，并

不断填充金属形成

焊缝，因此运动过

程中速度的稳定性

是主要标准。为了保证焊接的精度，应对其动作范围及速度

参数进行明确，使其符合生产要求。要想达到焊接作业的标准，

应对不同类型机器人的驱动方式进行合理设计。

6 结语

机器人技术的发展为多个领域带来了良好的支持，利用

机器人可实现工业生产的发展目标，提升生产加工的精确性

及质量。在焊接机器人的应用中，其驱动方式及动力能源方

式都有着较大的影响，要想使机器人的性能加强，应对焊接

机器人的动力能源及驱动方式进行分析，选择有效的方式，

使机器人的使用更加顺利，避免在生产中出现问题，为焊接

机器人的研究及发展带来保障。
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运动自由度 动作范围 速度

整机摆动 240° 90° /s
上臂俯仰 20° -40° 1100mm/s
上臂前后 ±40° 800 mm/s
手臂弯曲 180° 100° /s
手腕旋转 360° 150° /s

表 1  某弧焊机器人动作范围及运动速度参数表




