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摘要：本文主要介绍了管板自动焊接系统的高效、高精度的视觉原理，电弧跟踪技术，接触传感技术，  
在线监测、故障自动诊断技术，磁摆技术等，并把这些技术成功运用到管板焊接设备上去，从而形成了智

能 TIG 磁摆管板焊接系统，在管板焊接领域实现智能制造、完成了从手工焊到智能焊的转变，降低了工人

的劳动强度，调高了生产效率和质量。 
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0 前言 
管壳式换热器是一种广泛使用的工业设备，

在炼油、化工行业中是主要的工业设备之一，其

完好与否对化工生产的影响很大，一旦泄漏，对

化工产品的质量、工厂安全、环境和设备等将造

成很大的损失。换热器中管板与换热管之间的接

头焊缝质量是整台设备制造质量的关键，以往都

采用传统的手工电弧焊或手工氩弧焊工艺焊接，

由于劳动条件差，对焊工技术水平要求高，焊缝

外观质量不美观，焊接速度慢，效率低，焊接量

大，工人劳动强度大，合格率低，设备的制造质

量和工期都无法得到保证。管板自动焊接系统可

以解决上述问题，通过软件和硬件技术模仿人体

功能，实现了智能化焊接，本文将对该焊接系统

的技术条件、设备配置、系统图、系统工作流程

简述和整套系统工作原理进行简单介绍[1-5]。 

1 技术条件 
本系统适用于换热器管子-管板的平头焊或

角焊，主要目的是解决管板的无人化操作、高效

TIG 焊、一人多机控制，提高生产效率，降低劳

动强度。本套系统由 KUKA 机器人、视觉系统、

磁摆装置、程控焊接电源、专用焊接机头、数据

采集系统等组成，全套系统采用 KUKA 和华恒

公司成熟的 TIG 焊接设备和工艺，保证高效、

稳定、可靠的焊接质量，适合工件技术条件如下。 
 管子直径 ：  Ф6-Ф90， 
 壁厚:         0.5~5mm； 

 材质：碳钢、不锈钢、钛合金； 
 接头型式：角接，平头； 
 伸出长度：管外伸型式换热管为 3~6mm；

管平齐型式换热管为 0~1mm； 
 配合间隙：管板孔和换热管之间的配合间隙

0~0.6mm； 
 焊接工艺： TIG 自熔或加丝； 
 焊接位置：全位置（钨极旋转，工件固定）； 
 坡口：平焊缝还是角焊缝，管板孔均有坡口； 
 焊丝直径：φ0.8mm 或 φ1.0mm； 
 钨极直径：φ2.4mm 或 φ3.2mm ； 
 焊缝焊接层数： 1~3 层； 
 管孔分布及坡口示意图，如图 1 所示。 

 

图 1 管孔分布及坡口示意图 

2 设备配置 
本设备包括：KUKA KR30 机器人、机器人

控制系统 KRC4、示教盒 KCP、中央控制软件、

视觉定位系统、机器人管线包、iOrbital5000 程

控焊接电源、数据采集软件、T80 管子管板焊头、

196 系列气表、采样地线总成和进气管。 
 



3 系统图 

图 2 为管板自动焊接系统图。 

 

 

 

  

图 2 管板自动焊接系统图 

4 系统工作流程简述 

图 3 为管板自动焊接系统工作流程简述图。 

 

图 3 管板自动焊接系统工作流程简述图 

5 整套系统工作原理 
 机器人首先通过激光测定枪头距离管板的

距离； 
 机器人通过照相测得 100*100mm 范围内

的每个管径内径及外径，如此多次照相可

测得所有管子的具体位置，并进行后台运

算； 
 机器人持管板焊枪准确、快速到达每个管

子所需位置 
 焊接程序启动，进行自动管板焊接，在焊

接过程中，自动跟踪开启，确保全位置的

顺利焊接； 
 机器人自动计算焊口数量，每焊接 80 个左

右的焊口时，报警人工更换钨极； 
 机器人自动计算焊丝用量，每到 1 盘焊丝

用完，报警人工更换焊丝； 
 整个焊接过程，无需人工干预（除换焊丝

和钨极外） 
 1 个人可管理 4-5 台机器人的焊接； 

6 高效、高精度的视觉系统 
1、视觉定位是智能制造装备中重要的关键



技术，在全位置焊接中引入了激光器与视觉系

统，保证视觉传感器采集图像时传感器与工件表

面的相对位置来精准的定位焊接位置；  

2、视觉系统引导焊枪到达指定位置实施焊

接工作，精确识别焊缝位置，定位速度快，1秒

内完成定位，误差达到 0.1mm以内。  

3针对加工较差焊缝宽窄不一的管板工件，

率先使用二次视觉定位跟踪技术，即利用视觉识

别一圈焊缝的宽窄，将超出允许范围部分的位置

信息记录并发送给控制器，在焊接过程中由控制

器控制焊接系统进行跟踪和补偿，提高焊缝质量

和美观的效果。 

 

图 4高效、高精度的视觉系统图 

7 精确的实时焊缝跟踪技术 
利用高精度激光器对焊缝进行扫描并将扫

描到的各个点的信息传送给中央控制器，扫描点

之间的间隔可设置，并且可按度数或者时间进行

扫描，一般情况下最少为 0.1，即每隔 0.1 秒或

者 0.1°进行扫描取点（针对特殊要求或者直径

较大的工件可进一步细分），中央控制器通过软

件算法对扫描到的信息进行计算处理并且控制

运动机构在焊接过程中进行实时跟踪和补偿。  

8 在线监测、故障自动诊断技术 
通过在线监测系统，实时采集监测焊接速

度、焊接电流、焊接电压、送丝速度等参数，并

将数据保存作为参照。同时在焊接过程中监测到

异常情况时系统报警提示相应的故障信息。  

9在线监测、故障自动诊断技术 
特别是 TIG 焊接时，钨极与工件的距离是

非常重要的，怎样确保每次焊接都在相同的高度

靠人眼是无法实现，必须依靠接触传感技术来实

现，在工件和枪头钨极之间建立一个电压，通过

硬件电路的设计，判断工件与钨极是否接触。 
 

10 磁摆技术 
常规自动管板焊接在焊接角焊缝时无摆动

功能，这样易造成管板或管口熔合不好，特别对

于开有坡口的管板，一道无摆动焊接很难覆盖整

个坡口，即使采用机械结构摆动，对于管板小摆

幅，快频率也是不适用的，采用了磁控技术，就

非常方便的实现了管板的摆动焊接。 

基本原理 

 采用可控的交变磁场原理控制自动焊电弧

的方向和摆动频率； 
 在不影响焊枪整体尺寸及可达性的条件

下，在焊具头上设计安装一个微型弧摆装

置,实现了对焊枪电弧的摆动控制； 
 根据全位置焊接特点，通过调节交流电流

的大小，可以改变磁场的强弱，实现摆幅

的宽窄； 
 根据全位置焊接特点，通过改变交流电流

的频率，可以改变磁场的变化频率，从而

改变电弧的方向；  
 通过调节交流电流的大小，形成磁场的强

弱，来抵消材料本身对电弧的影响。 
 弧摆装置很好的实现与电流脉冲同步，边

缘锁定同步 

 

图 5磁摆装置图 



11 应用图片 

 

 

 

 

12 结论 
基于视觉、激光、电弧、接触传感的高效（1

秒内）、高精度（误差≤0.1mm）的定位、二次

视觉定位、精确实时（扫描取点＜0.1 秒/0.1°）

的焊缝跟踪，在线监测、故障自动诊断，磁摆技

术，实现了智能工件快速精确定位、焊接工艺智

能优化；焊接过程自适应控制和一键式操作，从

而形成了智能 TIG 磁摆管板焊接系统，在管板

焊接领域实现智能制造、完成了从手工焊到智能

焊的转变，降低了工人的劳动强度，调高了生产

效率和质量。 
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