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0    引言

随着时代的发展，人们的生活水平不断提高，空调、

冰箱和冷柜等制冷家电已经成为老百姓家中的常见电

器。在市场的需求下，工厂亟需利用自动化设备取代人

工进行产业升级与改造。回转式压缩机主要包含密闭的

壳体，壳体中内置电动机和由电动机驱动的压缩机构部

件。作为制冷类家电的“心脏”，其生产技术虽然已经

较为成熟，但在生产过程中依然存在精度低、效率低和

费用高等问题，这些问题在焊接组装过程中尤为突出。

工业 4.0 时代的到来，预示着我国的焊接自动化行

业迎来了一个重要的机遇。焊接自动化以数字化焊机、

工业机器人及多种焊接软件为基础，该集成系统具有生

产效率高、焊接精度高、质量可控等优点，在汽车制造

行业、航空航天行业及工程技术行业中已经得到了充分

的应用。因此，焊接自动化的应用成为本文的一个重要

突破点，利用焊接自动化技术来取代人工焊接，在保证

质量的同时也能为企业带来更好的效益。

1    压缩机焊接组装

如图 1、图 2 所示分别为压缩机（160mm×351mm）

焊接的主视图与焊点剖面工艺要求示意图，通过搬运机

器人实现自动上下料，并借助焊接机器人带动 3 把焊枪，

进行十点焊接组装 ( 电动机四点、泵体六点 )，以使主

壳体与电动机部件、主壳体与泵体之间连接稳固，焊点

密封可靠，外观美观，符合产品工艺要求。

具体工艺要求说明及焊点质量要求如图 2 所示。焊点

凹陷≤ 1.0mm，焊点凸起≤ 3.0mm，焊点熔深≥ 0.5mm，

焊点内、外直径分别大于 4mm 和 12mm, 要求焊点外观

无焊点部异常凹凸，无气孔、烧穿、焊渣黏附及焊点氧

化点。

压缩机自动化焊接设计与应用研究
梁善凱    崔新

（库卡机器人（广东）有限公司    广东    佛山    528000）

摘要：家电行业的蓬勃发展，导致制冷设备类的回转式压缩机需求不断扩大。在该压缩机生产过程中，存
在人工效率低、劳动成本高及组装焊接精度低的问题。本文基于智能制造，应用工业机器人，设计并实现
一套自动化焊接生产系统。现场情况表明：该压缩机自动化焊接生产系统提高了生产效率，降低了人工成本，
而且焊接精度得到了保证。该系统为类似产品的焊接生产提供了一种可行的技术思路，也符合未来我国制
造行业向自动化发展的趋势。
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图 1    压缩机焊接的主视图

图 2    焊点剖面工艺要求示意图
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2    焊接系统设计细节

如图 3 所示，该焊接系统包括 3 台焊接机器人、焊

接导电装置、清枪装置、人工上泵体装置、辅助上料机

构、拔伞规机构等装置。圆形转盘上设置有辅助上料工

位、焊接工位和上、下料工位。

紧定位，从而保证焊接装夹精度。同时，根据实际需要，

新增夹具解锁单元推动连杆机构，可以实现压缩机夹具

自动解锁，方便简单。

如图 5 所示，上拔式伞规夹具包含抓放气缸、气缸

安装板、连接法兰等。利用内撑头撑开法兰涨套夹紧伞

型规座内圆的方式，解决了伞型规座的取放问题，伞型

连接座
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图 4    焊接托盘结构图
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图 3    焊接系统

工件回转机构为四分度盘结构：1ST 负责将已焊接

完成的压缩机工件与移载机构从输送链上搬运来的未焊

接工件进行回转交换，使焊机内部与外部隔开，并具有

伞形规拔取功能；2ST 人工作业位置，人工通过泵体插

入辅助机构将泵体与伞形规插入指定位置，并人工进行

铜头安装；3ST 焊接工位，3 台焊接机器人分别两次双

枪对角线对电动机进行四点焊接，然后 3 台焊接机器人

对泵体进行 2 次焊接，完成六点焊接，焊接机器人需要

在工件的水平、垂直及圆周方向可以任意移动，以确保

焊接部位覆盖工件的任意位置；4ST 冷却工位，利用压

缩空气对焊点进行吹气冷却。

为了实现上述功能与要求，需要进行特殊的设计。

通过不断的设计与验证，最终设计出如下具有关键技术

亮点的装置。需要说明的是，这些装置并非是最好的或

者唯一的，但在项目中能实现其所赋予的功能。

在焊接过程中，工件的定位尤为重要。由于焊接过

程中伴有电弧冲击力、热变形等，容易对焊接位置及质

量产生影响，因此本文设计如图 4 所示的焊接托盘机构，

图中工件上黑色点即焊点位置。焊接托盘包含托台、绝

缘垫、固定杆、连杆、直线轴承、销轴、连接座、夹紧

弹簧、夹块等关键部件，该托盘巧妙地采用连杆机构并

结合矩形弹簧，可以有效地解决转盘上旋转工件不能精

确定位的技术难点，最终实现压缩壳体在转盘上精确夹

规座的作用在于辅助转子铁芯和泵体居中定位。利用下

拔式的机械夹具（其包含伞型规座、直线轴承、双行程

气缸等工业元件），采用双行程气缸的分段动作，把焊

接后的伞型规座拔下，避位后再次顶升伞型规座以便于

收料，改变了以往机构向上拔取的方式，使得空间更加

紧凑合理，产品兼容性更高。在自动化生产线的设计中，

总体布局要尽量紧凑，以节省空间，而夹具部分需要具

有定位精准、兼容性强等特点。因此，本节对焊接系统

的总体布局及关键夹具做出说明，以凸显本文的创新与

亮点。
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3    焊接参数

焊接参数的设置对焊接质量起着决定性作用，通过

反复的调试试验，最终得出如下表所示的焊接参数。

对焊点进行油压测试，具体要求如下：耐压试

验 6.2MPa×1h、强度试验 12.5MPa×1h、破坏试验

15.0MPa×1h，以及往复疲劳油压 10 万次。因此，焊接

参数并不能作为产品质量的检测标准，它仅仅是生产标

准化中的一个参考。

4    结语

目前，国内的自动化生产还处在中下游阶段，由于

制造业存在不同的需求，对设备的经济性、耐用性、安

全性等提出了较高的要求，进而要求从业者具备良好的

设计理念与水平。

通过这次设计，得出以下两点结论：

（1）结合工业机器人集成技术、焊接工艺专机技

术及独特的工装夹具技术，实现多产品压缩机壳体

自动装夹、自动焊接，并深入理解焊接工艺参数匹

配、特殊工装夹具设计理念，有效提升工艺专机设计 
水平 ；

（2）结合压缩机焊接装夹工艺，综合考虑机构成本，

巧妙地利用连杆机构，独立开发压缩机工装夹具、伞规

搬运夹具，提高设计人员的创新能力及工装夹具综合设

计水平。

总而言之，希望本文能够

给同行从业者，无论是生产、

技术还是研发人员提供一个设

计灵感或者理念，以加快自动

化行业向中国智能制造前进的

步伐，从而满足工厂及市场的

需求。
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图 5    伞规及上拔式伞规夹具示意图

表    焊接参数设置

焊接参数 电流 /A 电压 /V 焊接时间 /s
保护气体流量及焊嘴位置 焊嘴—母材

间距 /mmAr CO2 焊枪角度

设定值 （240±10） （26±1） 1.1 ～ 1.4
（22±2）

L/min

（8±2）

L/min
10° 13 ～ 15.5

备注
60 ～ 500A

可调

17 ～ 36V

可调
— — —

焊枪与水

平面夹角
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