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摘 要：基于 KUKA 机器人及离线编程软件 Robotmaster 搭建弧焊机器人增材制造系统，在离线编程软件中建立机

器人工作场景与待加工零件模型，保持机器人基坐标系、工件坐标系和工具坐标系与实际场景一一对应。对空心

字符焊缝路径进行模拟仿真，后处理生成机器人程序文件，使用 MAG 焊进行堆焊制字工艺试验，结果表明：

Robotmaster 离线编程仿真程序安全可靠，字形焊缝饱满圆润。在低热输入规范参数下，进行弧焊机器人离线编程

增材制造薄壁圆筒零件试验以及堆焊层高度方向硬度测试。结果表明：三维零件模型与实际零件高度吻合；在复

杂的堆积过程中，后续焊缝对先前焊缝起着焊后热处理的作用，对焊缝组织、力学性能影响显著。 
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0 序言 

在船舶舾装件带缆桩生产制造过程中，常

需在其表面标记产品安全工作负荷，目前船舶

企业普遍采用手工电焊条堆焊的方式标记负荷

值，不可避免地造成生产准备时间过长、生产

效率低、工人工作强度大等的缺点，产品焊缝

成形质量也完全由焊工技术高低决定，无法得

到有效的保证。近年来，随着工业机器人的应

用范围不断扩大，若将其应在船舶行业，采用

自动化工业机器人代替传统手工制造，配合机

器人离线编程软件，则能很好地解决了传统制

造精度低、效率低、复杂轨迹难以实现等问题
[1-3]。 

本文研究了离线编程软件 Robotmaster 在

KUKA 机器人上的应用，利用其高灵活性，配

合 MAG 焊接工艺，搭建弧焊机器人离线编程

增材制造系统，实现复杂字形焊缝及薄壁圆筒

零件增材制造[4]。 

1 试验设备及材料 

出于空间可达性及精度方面的考虑，本试

验选用 KUKA KR16 机器人，采用尺寸规格为

300mm×150mm×10mm 的碳素结构钢 Q235B，
选用昆山京雷焊材实心焊丝 GML-56，直径

1.2mm，该焊丝适用于较大的焊接电流范围，

且在低电流焊接环境下飞溅少，焊缝成形美观，

焊缝金属气孔敏感度低。保护气体初步选用

80%Ar+20%CO2 混 合 气 ， 流 量 设 定 值 为

13-15L/min。焊接过程中，实心焊丝匹配混合 

 

 

保护气，可以有效细化熔滴过渡，减少焊接气

孔，提高焊缝成形质量，同时混合气体的经济

成本相较于纯氩气得到很好的控制。 

2 试验方法 

2.1 机器人离线编程堆焊制字工艺试验 

2.1.1 加工数模导入 

鉴于离线编程软件 Robotmaster[5, 6]本身支

持多种格式的 CAD 模型，本次试验利用

Solidworks 建立 300mm×150mm×10mm 的平板

工件模型，输入待焊字符 “焊接”，设置宋体，

字高 120mm，使得封闭字形刚好占据整个工件

上表面，使用包覆指令，将完整字形刻画在工

件表面，“焊接”字形的外轮廓曲线即为本次试

验的焊缝路径。将上述“焊接”零件模型的

SLDWORKS 文件导入 Mastercam 界面，逐一

选中“焊接”字形外轮廓的 9 条轨迹曲线创建

边缘焊缝路径，边缘角度为 90°，保证焊枪垂直

于金属板材表面向下。以工件的一个顶点作为

基坐标系的原点，用焊枪 TCP 测得工件原点位

置 相 对 于 机 器 人 世 界 坐 标 系 的 坐 标 为

(1513,0,857)，将该数值输入到 Robotmaster 基

坐标系，确定加工起点和终点，即焊接过程中

的起弧点和熄弧点，焊缝路径规划如图 1 所示，

图中蓝色代表焊缝轨迹，紫色代表编程路径中

的点位，黄色代表连续多段焊缝的起弧、熄弧

时焊枪运动轨迹。确定基坐标系与世界坐标系

的位置关系，使得虚拟工作场景与实际工作环

境保持一致，完成机器人仿真环境的坐标系标



定任务。 

 
图 1“焊接”焊缝路径规划图 

2.1.2 变位机数模 
将现场机器人焊接平台的模型数据导入离

线编程软件中，在 Robotmaster 应用模块创建新

的外部轴，选择对应的 KUKA 机器人，根据工

装平台数模文件输入外部轴转台中心相对于六

轴机器人底盘法兰中心的实际坐标值，

X=1403.09436，Y=73.2906418，Z=-1.93799901，
A=90.7501373，B=0.18735901，C=0.053988，
建立离线编程机器人单元模型，如图 2 所示。 

 
图 2 离线编程机器人单元模型 

2.1.3 模拟仿真 
在 Robotmaster 模拟仿真界面，从机器人库

中选择本试验所用 KUKA KR16 机器人，工具

为 
Fronius 焊枪，根据机器人系统原备份文件输入

机器人六轴上焊枪TCP坐标：X=1.42，Y=1.51，
Z=411.026，A=-135°，B=-45°，C=0，根据工件

在转台上的摆放位置，输入工件原点坐标相对

于基座标系的位置为(1513,0,857,0,0,0)，在优化

面板界面对上述 9 条焊缝路径进行优化计算，

检测是否存在奇异点、轴限位、不可达或是干

涉等问题，若出现报错，及时修正存在问题的

编程点，“焊接”字形焊缝仿真界面如图 3 所示。 

 
 

(a)机器人单元模拟仿真 

 
(b) 焊枪运动轨迹 

             
图 3 模拟仿真界面 

2.1.4 机器人实际场景焊接 
后置处理的目的是将离线编程系统生成的

源代码程序编译为机器人控制系统能够识别的

目标程序，本试验中，字形模型被固定在外部

轴焊接平台上，经过后处理计算及优化处理，

平板堆焊制字的模拟仿真结果完全达到作业的

要求后，在目标程序中激活工具加工命令，将

该作业程序转换成目标机器人的控制程序和数

据，并通过通信接口下装到目标机器人控制柜，

驱动机器人完成指定的任务。 
在实际施焊之前，为了保证试验过程的安

全性，先将字形焊缝的焊接程序命令在低速下

运行一遍。运行无误后，机器人回到 home 点

位置，打开焊接电源和保护气体，将机器人运

行状态调整为自动，开始实际焊字，焊接工艺

参数如表 1 所示，120mm 高度“焊接”字形焊

缝焊接过程大约耗时 8min，最终的焊缝成形如

图 4 所示。 

表 1 字形焊缝焊接工艺参数 

送丝速度 焊

 

焊接

 

焊接速度 是

 

保护气体 焊缝

 
VS/mmin-1 I/A U/V Vh/mmin-1   h/mm 

2.4 98 16.7 0.4 否 80%Ar+20%CO2 2.6 



.  
图 4 “焊接”焊缝成形 

由图 4 可以看出封闭字形的焊缝轨迹方正

圆润，字形饱满美观，无明显飞溅，焊接规范

参数合理，焊接过程一气呵成，验证了

Robotmaster 离线编程仿真程序安全可靠。与此

同时，机器人离线编程堆焊刻字的方式与传统

手工堆焊刻字相比，生产效率提高了 50%以上。

但不难发现，由于字形焊缝为封闭轨迹，每一

条焊缝的起弧点也即为熄弧点，这就导致在焊

缝的起弧点、熄弧点以及字形转折处位置存在

熔敷金属突出过高。初步分析，考虑两种原因

导致这种问题，其一由于焊枪在焊缝转折处的

运动并非简单的 line 直线运动，而是略带圆弧

运动，从而导致转折处的焊接速度整体偏小，

导致余高略微偏大。另一方面，焊枪在起弧和

熄弧的位置停留时间略长也会导致焊缝余高增

大。为了减小起弧点熄弧点重叠带来的焊缝余

高过大影响，在后续的机器人程序处理中，将

每一条焊缝的熄弧点提前至倒数第二个轨迹编

程点，减小熄弧位置的金属熔敷量，利用电弧

熔滴的扩散作用形成最终的封闭焊缝。另一方

面，在转折点程序中添加新的焊接速度值，适

当提高笔划转折编程点处的焊接速度，以保证

焊缝字形的整齐划一。 

2.2 薄壁圆筒增材制造试验 

为了验证弧焊机器人离线编程在增材制造

领域[7]的应用，本试验选取薄壁圆筒零件作为增

材对象。首先在 Solidworks 三维软件中建立

80mm80mm10mm 的 Q235B 试验基板模型，

在母材模型上建立直径 50mm，高度 60mm 的

圆筒零件模型，保存数模类型为

SOLIDWORKS，将模型导入到 Robotmaster 离

线编程软件3D打印模块中，每2mm堆积1层，

共计 30 层，弧焊弧焊机器人增材制造仿真如图

6 所示。依据 6.1 小节试验，为避免单向逐层堆

积引起的零件成形不规则，本次试验中薄壁圆

筒的增材制造采用螺旋式上升的路径规划，每

焊完一层，焊枪略微提升 1mm，逐层堆积直至

30 层收弧处。由图可知，模拟仿真环境中焊枪

与零件模型发生了干涉，实质上模型为增材制

造后的理想零件，实际试验过程并不会发生干

涉的问题。 

 
图 5 弧焊弧焊机器人增材制造仿真 

薄壁圆筒零件增材制造试验中，每层焊道

期望高度值为 2mm，焊缝熔宽为 3mm，考虑到

过大的热输入可能会导致堆积层塌陷或是零件

变形较大，为了保证零件成形精度，试验中采

用较小的焊接工艺规范，工艺参数如表 2 所示。 

表 2 薄壁圆筒零件增材制造工艺参数 
焊接

电流 

I/A 

焊接

电压 

U/V 

送丝速度 

VS/m·min-1  
焊接速度 

Vh/m·min-1 
保护气 

Q/L·min-1 

78 15.4 1.9 0.3 13 

    零件三维模型与实际零件成形如图 6、图 7

所示。 

 
 

图 6 零件三维模型 

 

 



 
 

图 7  实际零件 

直径 50mm、高度 60mm 的薄壁圆筒零件

堆焊增材制造耗时 26min。经测量，圆筒零件

实际高度为 58mm，熔敷层平均层高为 1.93mm，

与模型层高 2mm 的误差率为 3.5%，表明弧焊

增材制造工艺参数相对合理，实际零件达到了

零件三维模型的精度要求。 由图 6.7 可知，在

薄壁圆筒最底部几层，堆积层次较为清晰明了，

然而随着层数的增加，圆筒零件的表面成形质

量越来越粗糙，分析考虑是由于机器人精度方

面的缺陷，实际焊枪角度并非垂直于母材基体

表面，随着堆积层数越高，焊枪偏移量逐渐增

加导致堆积高度方向发生熔敷金属侧面流淌。

另外，逐层腹肌过程中热输入过大也会导致堆

积金属发生塌陷或流淌的现象。综上，考虑采

用 CMT 冷金属焊接工艺或添加脉冲的方式有

效控制焊接过程的热输入量，并且对最终零件

表面还需进行一定的机加工处理。 

2.3 成形零件显微硬度测试 

对薄壁圆筒零件的高度方向进行分层处理，

由下至上每隔 1.83mm 选取测试点，即平均每

堆积 3 层进行维氏硬度测试，测试结果如图 8
所示。 

 
图 8 堆焊层硬度与堆积层数的关系 

    由图 8 可知，零件堆积层的硬度随着堆积

层数的增加总体呈现先降低后增加的趋势，中

间层部分硬度较低，顶端硬度较大。在单层多

道焊过程中，随着熔敷金属的逐层堆积，后续

焊缝对先前焊缝起着焊后热处理的作用，因此

焊缝金属冷却较慢，堆积层硬度降低。而堆焊

层顶端焊后在空气中冷却速度较快，容易产生

脆硬组织，实心焊丝 H08Mn2SiA 碳当量较高，

其单道焊缝为针状马氏体组织，导致堆焊层顶

端的硬度突然增高。 

3 结论 

（1）基于 KUKA KR16 机器人以及 Fronius 
TPS5000 数字化焊接电源，采用直径 1.2mm 实

心焊丝 ER50-6、送丝速度 2.4m·min-1、焊接电

流 96A、焊接速度 0.4 m·min-1、保护气

80%Ar+20%CO2 的机器人焊接工艺参数组合

在 10mm 厚度的平面钢板上焊接能够得到成形

较为良好的字形焊缝。相较于传统手工堆焊刻

字，机器人离线编程堆焊刻字焊接过程稳定，

焊缝轨迹方正圆润，字形饱满美观，无明显飞

溅，字形焊缝成形质量、生产效率都得到了明

显提高，同时劳动力成本大大降低，达到了降

本增效的目的。  
（2）搭建了一套机器人离线编程增材制造

系统，研究了不同增材方向对增材制造零件成

形的影响，结果表明：往复逐层增材有助于零

件规则成形。在低热输入规范参数下，进行了

弧焊机器人离线编程增材制造薄壁圆筒零件试

验以及堆焊层高度方向上的硬度测试，结果表

明：该增材系统下的三维零件模型与实际零件

高度吻合；在复杂的堆积过程中，后续焊缝对

先前焊缝起着焊后热处理的作用，对焊缝组织、

力学性能影响显著。 
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