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摘要：随着转向架速度等级的提高、功能要求的日趋发展，焊接构架的结构也愈加复杂，焊接工作量提高。随着机器人焊接技术的提高，如何在转向架中应用机器人焊接技术、在获得良好焊缝外观、稳定产品质量以及提高效率成为一个在车辆制造行业的课题。本文主要从本公司研究动车组自动焊接工艺并集成设计自动焊接生产方面做简单介绍。
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1
概述
有关资料统计[1]，在焊接生产中，纯焊接时间仅占焊接结构生产总时间的25％～30％，而提高焊接结构生产效率的根本出路在于提高焊接过程的机械化和自动化水平[2]。从1998年开始，南车四方机车车辆股份有限公司开始应用机械手进行规则焊缝的焊接，主要是规则长焊缝。随着产品的逐步升级，构架结构和焊缝分布更为复杂，突显了焊接量大、劳动强度大、焊缝的质量等级高等难题，并严重制约着焊接生产效率的提高。因此自2007年开始，四方针对转向架结构特点，提出了在既有焊接机器人上开发多层多道、不规则、多坡口角度焊缝的机械手自动焊接工艺，以自动焊代替关键焊缝的手工焊，稳定焊接质量、提高焊接效率。并结合控制、物流等先进技术，将机器人自动焊接工艺进行集成，设计、开发新型的构架焊接生产线。
本文以四方自主研发的北京地铁转向架的横梁组成为例子，从自动焊焊接参数选择、焊接工艺制定以及构架焊接生产线技术集成等方面对机器人在转向架焊接生产中的应用做简单介绍。
2
结构及现状分析
地铁横梁组成为钢管式、H型结构，横梁钢管之间由纵向辅助梁联接，电机吊座、齿轮箱及牵引座等主要部件焊接在横梁管上。各座与钢管间焊缝为堆焊焊缝，焊接、打磨后要求实现座和钢管的圆滑过渡。
横梁组成结构复杂、焊接量大。整体采用手工焊接，焊接过程中受人为影响较大，焊接变形的规律性不强、变形明显、焊缝成型差、焊接质量不稳定，整体作业效率较低。
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1-一位电机吊座，2-纵向辅助梁，3-二位电机吊座，4-齿轮箱吊座
图1 横梁组成结构
3自动焊接工艺开发
与传统手工焊接作业不同，机器人焊接有其特殊性，焊接电流、电压、摆动宽度、摆动频率、焊接速度等参数一经设定后，整个焊接过程中各工艺参数将保持稳定，而非手工作业时按照经验可以适时调整。因此，自动焊接工艺参数的开发在自动焊实施过程中尤为重要[3]。与以往自动焊应用不同，在地铁转向架中广泛应用多层多道焊接，如何减少空间位置点寻找定位次数减少辅助时间，在确保焊接质量的前提下尽可能的采用连续、不间断的焊接方式以提高作业效率，成为自动焊接工艺开发的另一个重点。
3.1   自动焊接的工艺评定
在目前四方股份公司手工焊接的工艺参数上结合自动焊脉冲电源的特点，在试板焊接试验中通过观察焊接过程以及焊后的成型情况，找出脉冲电源参数与手工焊接参数之间的配比关系，初步确定自动焊的工艺参数，并按照ISO15614 钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验的标准要求进行焊接工艺评定。
（1） 接头力学性能
通过试验，焊接接头的屈服强度、抗拉强度和伸长率均满足标准规定母材力学性能指标的要求：拉伸试样破断在远离焊缝的母材区；正弯、背弯试样经180°弯曲后，拉伸面完好无裂纹；在-40℃ ~ +20℃试验温度范围内，焊缝和热影响区的冲击功都高于技术条件要求，其中在-40℃试验温度下，焊缝冲击断口呈韧窝+准解理特征，而热影响区呈单一的韧窝形貌，表明在零下40℃的低温环境里，接头仍具有良好的韧性储备。
（2） 硬度测试
测试结果表明，焊缝和热影响区（HAZ）的硬度比母材高，但均在合理范围内，高硬度值位于邻近熔合线的HAZ内，最高硬度为258HV，低于标准规定的退火状态下最高硬度值320HV[4]。
（3）焊接接头质量检验
宏观检验：焊缝表面成型良好，没有咬边、表面气孔及裂纹等缺陷，焊缝完全熔透，且与母材熔合良好，没有发现内部气孔、裂纹、夹渣等缺陷。
微观检验：焊缝组织为沿晶界的柱状结晶的铁素体和晶内针状铁素体+少量珠光体及少量贝氏体；熔合区及HAZ过热区组织为沿晶析出的块状先共析铁素体及晶内细条状铁素体+少量贝氏体及少量珠光体，焊缝金属和HAZ过热区的晶粒尺度增大不明显，未出现粗大魏氏组织。
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1)融合区微观组织     2）焊缝区微观组织
图2 焊缝部分位置微观组织
3.2     多层多道连续焊接工艺开发
多层多道连续焊接重点解决如何利用IGM机器人的样板焊缝模块实现连续焊接并形成预期的形状，同时通过评定范围内参数的优化减少后续焊道对前面焊道热输入量的累积效应。
（1）平面堆焊方式的确定
通过对样板焊缝的深入研究，结合地铁横梁焊缝的特点，开发横梁组成的多道连续焊接程序：第一道焊缝由机器人三维寻点确定，后续焊道以固定值相对前一道焊缝在长度方向偏移（图中表示以10mm为偏移量），焊缝宽度方向的偏移量应确保后一道焊缝至少完全覆盖前道焊缝的焊趾，具体的覆盖量由焊接后堆焊面的余高要求确定。
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图3 连续堆焊示意图
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图4 平面连续堆焊焊接效果
（2）多层多道立面堆焊方式的确定
在坡口内部，为提高效率并结合焊接量的合理分布，需要多层多道的连续堆焊。传统的自动焊接模式只能通过三维的寻找确定每道焊缝分别确立起始点，辅助时间大于或者等于焊接时间。这种焊接模式对于以多层多道焊接为主的横梁组成，在效率上无疑是低下的[5]。针对该问题，借鉴平面连续堆焊的方式，进行三维连续多层多道堆焊的工艺开发。
根据结构的坡口形式以及焊后的余高要求进行焊道结构的标准化，经过模拟结构的多次试验，将焊道分为打底焊、中间焊层、盖面层三部分。以横梁电机吊座盖板为例，焊道结构如图5，其中第1道为底焊层，2~5道为中间层，6~11道为盖面层。其中中间层为立体堆焊，借鉴平面多道连续焊接的方式，焊接时通过变换焊枪角度获得良好的成型效果，焊缝截面见图6。
图5电机吊座盖板焊道结构[image: image5.wmf]
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图6 焊道宏观照片
（3）连续焊接参数确定
由于采用了连续焊接，后道焊缝的初始温度高，且后续焊缝对前面焊缝的持续热循环，造成热输入量的增加[6]。针对该种情况，通过多次参数对比试验后，第一道采用参数评定范围的中间值，后续焊道的焊接规范依次减小、焊接速度依次增加的方法，并利用结构特点，通过顺序控制，确保底焊层、中间层、盖面层每个层次焊接完成后有充分的冷却时间，尽量减少热输入量。
通过对焊接后断面的微观组织、硬度的测试，发现采用连续焊，提高了后续焊接时的层间温度，导致热影响区晶粒有所长大,但焊缝、热影响区的组织没有发生变化，也未发现魏氏组织以及其他硬脆相[7]；采用连续焊后焊缝金属的硬度变化不大，最高硬度249HV10，但热影响区（HAZ）的硬度存在着总体增大的趋势，最高硬度达到285HV10。
从检测、分析结果来看，在多层多道连续焊接的条件下，热输入量的增加对接头性能有一定的影响，但检测结果均在标准许可的范围内，远低于标准的许可值，因此判定连续焊接的热输入量累积效应不会对接头性能造成严重影响。
4
机器人焊接生产线集成设计
2009年四方股份公司与奥地利IGM公司合作，在总结机器人自动焊接工艺研发的基础上，围绕机械手焊接进行自动化生产的工业设计。解决了随行夹具设计、自动定位和夹紧装置设计、自动上下料功能设计、整体工艺布局设计、工件传输的自动物流设计、监控系统、安全系统设计等方面的问题，设计了构架的自动焊接生产线。
4.1    生产线组成
整条生产线由5台IGM焊接机器人及74个人工作业胎位组成，配备2个工件传输小车，在一个作业节拍内，平均5分钟运输一次工件。整条生产线总长120m，生产节拍4小时/构架。
2010年5月该生产线完成调试，正式投入使用，为目前本公司焊接构架的主要生产线。
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图7                     焊接生产线总体视图
4.2    主要特点
概括来说，该生产线投入使用后与常规手工焊接生产线相比区别明显：
（1）双工作站的机器人结构，采用提前上料的模式，能够确保机器人持续不间断的作业
（2）工件传输实现自动化，避免了吊运等待时间；
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图8 工件传输小车
（3）侧梁、横梁的关键焊缝全部机器人焊接，人工仅进行局部的焊修和狭小空间焊缝的焊接；与常规手工焊接相比，焊接效率提高20%左右。
5
结论
（1）通过严格的焊接工艺评定试验确定的自动焊接工艺参数能够满足地铁横梁组成的焊接技术要求；
（2）针对坡口结构和焊后成型要求开发了多层多道连续堆焊的自动焊接工艺，并通过产品的自动焊接试验开发了地铁横梁组成的自动焊接程序，完成由评定、试验到实际应用。
（3）通过对PLC技术、机器人焊接等技术的集成，建立了一条自动焊接生产线，实现工件的自动传输、自动上下料等功能，进一步提高了焊接构架的自动化制造的程度。
6
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