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等离子弧焊、激光焊接及熔敷、搅拌摩擦

焊等领域的基础研究及技术开发工作。

先后承担 30 余项科研项目，发明了等离

子弧焊弧光传感、活性剂等离子弧焊、塑

流摩擦焊等方法，获国家发明专利 4项，

在技术核心刊物上发表学术论文 50 余

篇。曾获国防科技进步二等奖 2 项、航

空科技进步一等奖及二等奖各 2 项、中

国机械工业科技进步二等奖 1 项，2012

年荣立集团公司个人二等功 1次。

工业机器人是集机械、电子、控

制、计算机、传感器、人工智能等多学

科先进技术于一体的自动化装备，是

先进制造领域不可替代的重要装备

和手段，是衡量国家科技水平和工业

制造能力的重要标志之一。我国已

经成为世界公认的制造大国，但工业

制造自动化水平极低，据国际机器人

联合会（IFR）统计，2012 年我国工

业机器人使用密度（万名产业工人所

使用的机器人数量）仅为 23 台，远

低于世界平均水平 58 台，而韩国和

日本都达到了 300 台以上。随着劳

动力成本的不断提高，工业机器人价

格的不断降低和性能的不断提升，提

高我国工业制造自动化水平，由劳动

密集型向技术密集型转变已经成为

必由之路。

为加强行业管理，推进我国工业

机器人产业有序、健康发展，2013 年

12 月 30 日，工信部正式发布了《关

于推进工业机器人产业发展的指导

意见》，确立了我国工业机器人产业

发展目标，即开发满足用户需求的工

业机器人系统集成技术、设计技术和

关键零部件制造技术，以及在汽车、

船舶、电子、民爆、国防军工等重要工

业制造领域推进工业机器人的规模

化示范应用。

全世界在役工业机器人约有一

半以上用于各种焊接生产。焊接过

程的柔性化、自动化、智能化已成为

先进焊接装备的重要发展趋势，焊接

机器人具有高效、质量稳定且通用性

强等优点，正经历着由单机示教再现

型向多传感、智能化的柔性机器人工

机器人搅拌摩擦焊是当前搅拌摩擦焊技术与装备发

展的重要方向。随着重载工业机器人载荷能力的不断提

高，重载机器人搅拌摩擦焊技术和装备已经走出实验室，

正逐步进入到工业化应用阶段。工业机器人与先进搅拌

摩擦焊装备的结合，将提高焊接装备自动化程度和焊接

生产效率，并进一步提升搅拌摩擦焊作业柔性，尤其适用

于空间复杂结构产品的批量化焊接制造。
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作站或多机器人工作群方向发展。

随着重载工业机器人载荷能力的不

断提升，使搅拌摩擦焊技术集成于重

载机器人本体上成为可能。利用重

载工业机器人于先进的搅拌摩擦焊

装备的结合，将极大提升搅拌摩擦焊

焊接作业的柔性，使得空间复杂结构

件采用搅拌摩擦焊接技术成为可能，

这为空间复杂结构产品的批量化焊

接制造提供了设备基础保障。

机器人搅拌摩擦焊技术优势

随着搅拌摩擦焊技术研究的深

入和工程化应用推广，越来越多的产

品制造采用了这项新型焊接技术，同

时产品的结构也越来越复杂，而传统

的龙门式搅拌摩擦焊设备只能完成

直线或平面二维焊接要求，不能满足

复杂结构件的焊接。机器人搅拌摩

擦焊技术与装备成为近年来搅拌摩

擦焊装备的重要发展方向 [1]，这是因

为工业机器人具有较高的柔性，可以

实现复杂轨迹运动，使复杂结构件的

焊接成为可能。机器人搅拌摩擦焊

接技术可提升焊接自动化程度和生

产效率，其技术优势和社会经济效益

显著。使用机器人搅拌摩擦焊焊接

时，由于机器人柔性化程度高，焊接

过程稳定且无需人为干涉，因此，焊

接质量可以得到显著提升，且有利于

降低焊接生产成本。据国外统计，机

器人搅拌摩擦焊单件焊接成本比机

器人氩弧焊低 20%，而采用多轴搅拌

摩擦焊设备成本只有氩弧焊的一半。

由此可见，采用机器人进行搅拌摩擦

焊在大规模工业生产中具有显著的

成本优势。此外，机器人搅拌摩擦焊

的主要技术优势有：（1）节能、高效，

焊接过程无污染；（2）适用于复杂结

构焊接，如平面二维、空间三维等结

构；（3）可匹配外部轴，扩展机器人工

作空间；（4）可实现多模式过程控制，

如压力控制、扭矩控制等；（5）接头质

量良好，焊接过程稳定。

机器人搅拌摩擦焊国内外
发展现状

由于机器人具有非常高的柔韧

性，可实现空间任意轨迹的运动，自

1997 年起，国外便开始开发机器人

搅拌摩擦焊系统。经过十多年的研

究，国外已经将机器人搅拌摩擦焊技

术应用于航空航天等复杂结构的焊

接中。目前多家国际著名机器人公

司都已经推出机器人搅拌摩擦焊集

成系统，如美国 FSL 公司基于 ABB

机器人系统开发的机器人搅拌摩擦

焊系统，该机器人同时集成了压力控

制、扭矩控制、位移控制和温度控制

模块，并根据搅拌摩擦焊工艺开发了

人性化界面 [2-3]，目前主要用于科研

院所，其形式结构如图1所示。但是，

该设备搅拌摩擦焊机头体积较大且

自重较高，只能满足 6mm 以内的铝

合金焊接，对曲率半径较小的工件无

法焊接。

欧宇航（EADS）创新

工作室与德国 KUKA 机

器人集团历经 10 年合作

研发，研制出机器人搅拌

摩擦焊系统；瑞典 ESAB

公司在 ABB 机器人本体

上成功集成了搅拌摩擦

焊系统，实现了空间曲面

结构焊接，在国内外多

家科研机构得到应用。

此外，德国 IGM 公司和

KUKA 机器人集团分别开

发了重载机器人搅拌摩擦焊系统，并

于 2012 年推出商业化的 KR500MT

机器人搅拌摩擦焊系统，成为近两年

国际焊接工业展的亮点，得到国内外

航空、航天、汽车、电力、电子等行业

领域焊接工作者的普遍关注，并很快

在我国电子行业得到推广应用。

此 外，德 国 KUKA 集 团 公 司

和日本川崎重工分别基于 KUKA 

KR500-M3 机器人（图 2）和 FANUC

机器人系统（图 3），针对高端汽车框

体结构开发了搅拌摩擦点焊技术。

目前川崎重工已经将该技术应用于

Mazda 高端跑轿 RX8 的车门结构、

直升机舱门结构焊接制造。

在技术研发方面，由于串联关节

型机器人的刚度明显低于传统龙门

式搅拌摩擦焊设备，因此使用机器人

进行搅拌摩擦焊时，机器人手臂在焊

接过程中会发生弹性变形，从而导致

搅拌头偏离预定焊缝轨迹 [4]。此外，

国外研究人员发现采用机器人进行

搅拌摩擦焊接时，在焊接过程中存在

多个方向的力 ( 主要为轴向压力、前

进力和侧向压力 )，其中轴向压力最图1　ABB与FSL合作研发的机器人搅拌摩擦焊系统

图2　KUKA KR500MT机器人

图3　FANUC机器人系统
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大，也是机器人手臂在焊接过程中发

生变形的主要原因。

此外，使用机器人搅拌摩擦焊设

备分别进行空间三维“S”形曲线试

板的焊接，并对试件的不同位置进行

弯曲和拉伸性能测试，发现由于焊件

曲率发生变化时，搅拌头轴肩与焊件

之间的接触状态差别较大，如在焊接

凹面阶段，轴肩与焊件接触充分，而

在凸起阶段，轴肩与焊件之间还有间

隙存在，两者不能充分接触 [5]。受搅

拌头与工件接触状态的影响，由凹面

向凸面的过渡过程中，轴向压力也随

之发生了显著变化，即在凹面焊接阶

段的轴向压力略高于凸面区域。通

过对比不同阶段的试件进行力学测

试，结果表明在凹面阶段取样的力学

性能略高于凸面焊接阶段，并且具有

更高的焊接稳定性。

由于机器人刚度不足，在机器人

搅拌摩擦焊接过程控制方面尤为重

要。为了有效克服这点不足，机器人

搅拌摩擦焊系统可以集成多种控制

方法。Backer 等人 [6] 通过温度控制

的方法有效保证了焊接过程的热输

入量，焊后焊缝表面质量稳定。此

外，Backer [7] 研究认为机器人姿态也

是影响焊接过程稳定性的重要因素

之一，通过调整机器人各关节姿态能

有效降低焊接过程轨迹偏移量，并且

可保证焊接机头的稳定性。Crawford

等人 [8] 通过大量试验建立了机器人

搅拌摩擦焊接过程焊接作用力与机

器人偏离模型，通过建立数学模型有

效降低了焊接过程的偏移量，同时也

保证了焊接过程的稳定性。

我国在机器人搅拌摩擦焊系统

集成研发及工程化推广应用等方面

起步较晚，远远落后于国外，近 5 年

来国内相关院所才开始开展机器人

搅拌摩擦焊工艺研发和系统集成研

究，而在应用方面更是一片空白，目

前还处于基础研究阶段。中航工业

北京航空制造工程研究所作为国内

首家从事搅拌摩擦焊技术研究的单

位，较早开始关注机器人搅拌摩擦焊

技术发展，于 2013 年首次从国外引

进了一台重载机器人搅拌摩擦焊系

统。在此基础上，开始从事机器人搅

拌摩擦焊技术的探索性研究，对机器

人搅拌摩擦焊系统及空间曲面结构

焊接有了初步认识。

机器人搅拌摩擦焊市场
需求分析

搅拌摩擦焊在我国已经历了十

余年的技术和装备研发，应用技术和

专机装备日渐成熟，在工程化应用方

面已经取得了大量的成功案例，市场

认知度越来越高。已形成了巨大的

技术及装备应用市场，可以预期未来

5 年内，搅拌摩擦焊将迎来市场化推

广及工程化应用的高潮。北京航空

制造工程研究所在搅拌摩擦焊技术

研发基础上，先后研制出了搅拌摩擦

焊产品批量加工、系列化专机装备生

产能力，至今已研制成功多种系列搅

拌摩擦焊设备，先后研制出大型宽幅

带筋壁板、液冷风冷散热器、筒体结

构件等多类别产品，搅拌摩擦焊产品

呈现出规模化发展的趋势，最终构成

了完善的产品体系（图 4）。

国家对节能减排的要求越来越

高，汽车、船舶、轨道交通、民用航空、

电力、冶金等行业对轻量化的要求也

越来越高，先进的搅拌摩擦焊技术与

高柔性自动化搅拌摩擦焊装备将成

为这些行业的关键零部件产品实现

绿色轻量化、高效精益生产的关键。

重载工业机器人搅拌摩擦焊装备的

出现，将极大提高搅拌摩擦焊的工作

柔性，拓展作业空间和适用性。据

IFR 统计，2011 年全球工业机器人市

场增长 10% 左右，我国增长达 51%，

增速位居全球第一； 2014 年我国将

成为全球最大的工业机器人应用市

场。这种“井喷式”的市场需求将有

力推动我国机器人搅拌摩擦焊技术

和装备产业的发展。

在飞机结构制造中，机器人搅拌

摩擦焊系统有望应用于复杂曲面机

身壁板焊接制造，实现长桁、隔板、框

与蒙皮，以及机翼结构的焊接。欧

宇航已将机器人静轴肩搅拌摩擦焊

用于空客 A380 翼肋、翼盒、机身窗

体加强结构产品的试制。日本川崎

重工将机器人搅拌摩擦点焊应用于

直升机舱门的研制。在汽车结构制

造中，机器人搅拌摩擦焊系统有望应

用于复杂曲面车体结构制造，实现复

杂车体结构及不等厚裁剪板的焊接。

日本川崎重工已将机器人搅拌摩擦

点焊应用于汽车车门结构件的批产。

采用机器人搅拌摩擦焊也可以实现

电动汽车（或混合动力汽车）电池托

盘的焊接。在电力电子行业各类散

热产品的制造中，机器人搅拌摩擦

图4　当前搅拌摩擦焊加工的主要产品系列

船舶、航空、轨道交
通、集装箱
船舶单层带筋壁板
列车双层带筋壁板

电力、电子、能源、交
通、化工、通信、雷达
IGBT 模块散热器、
晶闸管散热器、液冷
机箱

冶金、交通运输、电气
机械、兵器
冶金电极、冶金极板、
机箱、雷达基站机箱

电力、化工、航天、
航空
封闭母线、高压开
关、油罐及管道、舱
段、燃料储箱

大型宽幅带筋壁板

简体结构件 其他结构件

夜冷风冷散热器

A B

DC
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焊优势更为突出，采用该项技术与

装备，可以实现各类散热产品（如冷

板、液冷风冷散热器、电机电池壳体、

IGBT、ECU 散热器）的高效率、高质

量生产制造。在消费电子行业，机器

人搅拌摩擦焊的工程化应用也取得

了长足发展，德国 KUKA 机器人集

团与欧宇航创新工作室合作研发的

机器人搅拌摩擦焊系统，已用于苹果

公司 iMac 高端一体机产品壳体的焊

接生产（见图 5）。

机器人搅拌摩擦焊技术发展
趋势浅析

机器人搅拌摩擦焊技术与装备

已成为当前国际搅拌摩擦焊技术研

发热点，并得到了国内外焊接工程技

术人员和工业用户的广泛关注。当

前机器人搅拌摩擦焊技术，亟待解决

以下几方面关键技术：

（1） 适用于搅拌摩擦焊接的重

载工业机器人本体设计与制造技

术。搅拌摩擦焊是一种类似于锻

压—挤压的塑性加工技术。焊接过

程中，搅拌工具与被焊材料直接接

触，并施加很大的焊接作用力和扭

矩，通过搅拌工具的摩擦搅拌作用

使材料塑化，发生大塑性变形和流

动，并在搅拌工具持续的顶锻作用

下获得组织致密的固相焊接接头。

这要求施焊过程中，机器人的各个

运动轴都承受很大的作用力。实现

机器人搅拌摩擦焊的基本条件是机

器人本体承载能力必须很高，通常

大于 500kg，而且对于机器人在高载

荷作业条件下的工作稳定性、重复

定位精度、空间位置和姿态规划都

提出了很高的要求；

（2）机器人搅拌摩擦焊机头需要

集成复杂的控测控系统，包括：压力

测控系统、温度测控系统、焊缝跟踪

系统、三维激光定位系统和焊接过程

冷却与润滑系统等；同时为了提高机

器人运动的灵活性和可达性，需要焊

接机头尽可能地减小体积。因此，机

器人搅拌摩擦焊机头的设计与制造

是机器人搅拌摩擦焊系统集成和功

能实现的关键。此外，在机头的设计

与制造过程中，也要考虑在能实现传

统机器人搅拌摩擦焊的基础上，通过

更换机头部分功能模块可以兼容搅

拌摩擦焊新技术，如机器人搅拌摩擦

点焊、机器人双轴肩搅拌摩擦焊、机

器人静轴肩搅拌摩擦焊；

（3）机器人搅拌摩擦焊控制模

块是保证焊接过程稳定性的重要因

素，是机器人搅拌摩擦焊复杂曲面焊

接可靠性的重要保障。机器人搅拌

摩擦焊接过程控制传感器主要包括

三维定位、压力、位移、温度、焊缝跟

踪等，通过通信模块和总线将系统与

传感器连接在一起，并实时采集数据

由系统进行分析，再由通信模块输出

进行焊接轨迹、姿态及工艺参数修

正，最终达到精确控制的目的；

（4）通过确定搅拌摩擦焊标准

化流程，组织并有效协同路径规划、

校准、过程模拟、过程控制、焊接工艺

模块等各子系统，实现机器人搅拌摩

擦焊系统集成，开发适用于搅拌摩擦

焊接的机器人软件包；

（5）当前工业产品多具有小批

量多品种特征，要求生产线具备柔性

制造能力。采用工业机器人进行搅

拌摩擦焊时，对焊接顺序及作业路径

必须进行工艺规划，并通过离线编程

实现干涉检验和指令生成，而且必须

结合前序生产过程实时信息，对后续

加工过程进行同步调整，以充分发挥

机器人在工业高效自动化生产中的

优势。
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图5  采用机器人搅拌摩擦焊制造的iMac产品


