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[摘  要] 焊接机器人作为自动化焊接技术的代表,以其高效、精准、稳定的特点在制造行业中占据重要

地位。然而,焊接过程中的电参数设置直接影响焊接质量和效率。因此,焊接机器人电参数的在线校准是

一个关键过程,它确保焊接过程中的精确性和稳定性,是提高焊接质量和生产效率的关键。本文旨在探讨

焊接机器人电参数的校准方法,包括电流、电压、空载电压等关键参数的校准,以确保焊接过程的稳定性

和一致性。 
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Study on calibration method of welding robot electrical parameters 
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[Abstract] Welding robots, as representatives of automated welding technology, occupy an important position 

in the manufacturing industry due to their high efficiency, precision, and stability. However, the electrical 

parameter settings during the welding process directly affect the welding quality and efficiency. Therefore, 

online calibration of the electrical parameters of welding robots is a key process that ensures the accuracy and 

stability of the welding process, which is crucial for improving welding quality and production efficiency. This 

paper aims to explore the calibration methods of the electrical parameters of welding robots, including current, 

voltage, and no-load voltage, to ensure the stability and consistency of the welding process. 
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引言 

在智能制造领域,焊接机器人作为工业机器人的重要分支,

其性能的稳定性和精确度直接关系到汽车、航空航天、船舶制

造等多个行业的产品质量和生产效率,自2015年5月,国务院印

发《中国制造2025》以来,推进实施制造强国战略已成为国家层

面的重要战略部署。焊接机器人作为智能制造的重要组成部分,

其性能优化和效率提升对于实现制造业的转型升级具有重要意

义。特别是2016年8月,国务院印发的《“十三五”国家科技创新

规划》对实现国家创新驱动发展战略进行了系统部署,焊接机器

人的技术革新成为不可忽视的一环。2017年11月,国家发改委发

布的《增强制造业核心竞争力三年行动计划(2018-2020年)》更

是明确提出要提升工业机器人的自主研发和创新能力。为了使

焊接机器人始终保持良好的运行状态,保证焊接质量,除了日常

的维护保养外,还应定期对其进行校准,校准的主要参数是焊接

机器人焊接回路电流、空载电压、负载电压等。 

1 焊接机器人电参数在线校准的重要性 

随着电子技术、机器人技术的发展,焊接机器人已广泛的应

用于焊接技术中,焊接工艺设计时,除对焊接顺序、预装尺寸有

要求外,对焊接机器人电压、电流的设置也有严格要求,焊接过

程中的电流电压设置也会受到焊接材料的类型、板厚、焊接

位置等因素的影响,焊接机器人的电参数校准是指对其电气

系统中的各项参数进行定期或实时的检测和调整,以确保机

器人在焊接过程中能够达到最佳的工作状态。因此,在实际焊

接过程中,需要根据具体情况进行调整和优化,以获得最佳的

焊接效果。 

电流是焊接过程中最关键的参数之一,直接影响焊缝的

质量和强度。电流的大小应根据焊接材料的种类和厚度进行调

整。一般来说,薄的材料时应选较小的电流,以避免过热和烧穿；

而焊接厚材料时应选择较大的电流,以确保焊缝的充实度和强

度。焊接前需要对电流进行调试,需要保证电弧稳定。电压是控

制焊接电弧稳定性和形状的重要参数。电压过高会导致焊接电

弧不稳定,焊缝质量不佳；电压过低则会导致电弧容易熄灭,焊

缝充实度不足。因此焊接机器人电压的准确性和稳定性影响焊

接质量,需要对电压的准确性和稳定性进行校准。 
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确定焊接机器人完好性标准最主要的一条就是电流电压在

额定范围内输出能否达到铭牌要求并符合焊接工艺要求。而且

对焊接机器人的运行和维护,也需要制定相应的质量保障措施,

定期进行性能检测和校准确保焊接机器人的焊接精度和重复性,

建立完善的质量跟踪和反馈制度,通过对焊接机器人的运行数

据进行收集和分析及时发现潜在的问题和隐患,采取措施进行

改进和优化,以确保焊接机器人的质量稳定和可靠。 

2 焊接机器人空载电压的校准 

焊接作业是国家标准规定的特种作业之一,长期以来对焊

接过程中事故预防比较重视,防范措施也较多,如焊机的保护接

地或接零,电源的隔离防护,电焊设备和线路的绝缘要求等,然

而对焊机的输出端的空载电压触电虽然有要求但是容易被忽视,

因为我国规定交流电焊机的空载电压不超过85V,直流焊机不得

超过90V,人们认为空载电压很低虽然可能会引起触电但是不会

引起人身伤害,所以人们容易忽视。当操作人员碰触到处于空载

状态下的焊接回路带电体时,通过人体的电流可达40mA,极易发

生触电事故,而且焊机输出电源具有特殊性,焊机输出电源电压

与输出电流之间存在一个陡降的外特性关系,即在焊接引弧时,

空载电压较高,而电流较小,当电弧燃烧稳定时,输出电压迅速

降低而电流急剧增大,此时将对人体产生巨大伤害。因此需要模

拟人体触电情况对焊接机器人焊接电源空载电压进行校准,确

保空载运行时设备能准确监控并及时断电,减少焊接设备使用

过程中的安全事故。 

空载电压为在外部焊接回路开路时,焊接电源输出端之间

的电压。将焊接电源电压输出端和空载电压测试模块、电压显

示仪表连接,将焊接电源设置为额定空载电压输出状态,记录标

准表测量的最高值和被校焊机的额定空载电压值,计算其差值。

以相对值计算误差。《GB15579.1-2004弧焊设备第一部分：焊接

电源》标准规定：在触电危险不大的环境中焊接时,应符合以下

要求,直流焊机的空载电压峰值应小于113V；交流焊机的空载电

压峰值应小于113V,有效值应小于80V。因此被校焊机的空载电

压的量范围为(20V~141V),最大允许误差为±10%,且不超过不

同工作条件下的额定空载电压值的限值。 

 

图1 空载电压示值误差校准原理图 

3 焊接机器人电流示值误差的校准 

焊接机器人焊接电流的准确性对焊接质量具有显著影响。

焊接电流是焊接时流经焊条或焊丝的回路电流,它直接决定了

电弧的稳定性、焊缝的熔深、熔宽以及焊接速度,从而影响焊接

质量。焊接电流过小时,电弧不易稳定燃烧,可能出现引弧困难、

息弧频繁的现象,导致焊接过程不稳定。焊接电流过大时,电弧

热量过高,可能导致焊缝过热,产生烧穿、咬边等焊接缺陷,降低

焊缝的承载能力。因此,焊接机器人焊接电流的准确性对焊接质

量具有重要影响。为了确保焊接质量和生产效率,必须准确控制

和调整焊接电流,并采取相应的措施来确保焊接电流的准确性。 

焊接电流校准是对焊接过程中焊接电源输出的电流校准。将

焊接电源输出端与负载装置、电流测试仪连接,在测试回路中设

置开关装置控制焊接工作状态、设定焊接电流值并设定适当的

电压值确保焊接电流的稳态输出,使焊接电源处于工作状态,当

焊接电流输出达到稳态时,记录焊接电源电流表示值和电流测

试仪的测量值,计算示值相对误差。被校焊机电流显示值测量范

围为(1A~2000A),最大允许误差通常为±2%。由于焊接机器人没

有单独的电流输出端和控制调节端钮,因此焊接电流示值误差

校准主要利用光纤电流传感器,利用磁光晶体的法拉第效应,以

非接触的方式完成电流数据采集。原理图如下： 

焊接机器人电参数测量装置电流测

试端

+

-

+

-
焊接机器人焊

接电源 焊件

光纤电流传感器

 

图2 焊接电流示值误差校准原理图 

4 焊接机器人负载电压示值误差的校准 

焊接机器人的负载电压准确性对焊接质量具有显著影响。

焊接过程中,热量主要由电流产生,但电压对电流的控制和形成

具有重要影响。负载电压的稳定性直接影响到焊接时电流的稳

定性和波形控制,从而影响焊接热量的输出。负载电压的准确控

制可以确保焊接过程中热量的稳定输出,避免过热或过冷导致

的焊接缺陷。当电压过高时,焊接过程中容易出现焊点飞溅和工

件变形的情况,影响焊缝的平整度和美观度。相反,当电压较低

时,焊接过程变得相对稳定,可以使得焊缝很好地成型,有利于

进行薄板焊接等精细操作。因此,焊接机器人的负载电压准确性

对焊接质量具有重要影响。为了确保焊接质量,需要采取一系

列措施来提高负载电压的准确性,并不断优化焊接参数和控

制系统。 

负载电压是焊接电源在输送焊接电流时,其输出端之间的

电压。仅对有电压显示的焊机进行负载电压示值误差校准、焊

机的负载电压示值误差与焊接电流示值误差的校准同时进行,

将焊接电源输出端、负载装置、电压表连接,设定焊接电流值并

设定适当的电压值确保焊接电流的稳态输出,使焊接电源处于

工作状态,当焊接电流输出达到稳态时,记录焊接电源电压表显

示值和标准电压表的测量值,计算示值相对误差。被校焊机电流

显示值测量范围为(5V~1000V),最大允许误差通常为±10%。校

准原理如下图： 
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图3 焊接负载电压示值误差校准原理图 

5 焊接机器人电参数在线校准技术 

焊接机器人通过精确控制焊接电流、电压等电参数,可以确

保焊接过程的稳定性和一致性。在线校准能够实时调整这些参

数,使其始终保持在最佳状态,从而提高焊接质量。通过在线校

准焊接机器人的电参数,可以使其在生产过程中保持最佳工作

状态,从而优化生产效率。校准后的焊接机器人能够更准确地控

制焊接速度和焊接时间,减少不必要的停机时间和调试时间,提

高生产线的整体效率。有助于减少因参数不当而导致的材料浪

费和能源消耗。通过精确控制焊接过程,可以减少焊丝的浪费和

能源的消耗,从而降低生产成本。此外,校准还可以延长焊接机

器人的使用寿命,减少维修和更换成本。因此,在实际生产中应

重视焊接机器人电参数的在线校准工作。 

在线校准技术是指在焊接机器人正常工作过程中,通过集

成传感器和实时监测系统,实时检测电参数的变化,并自动进行

校准调整。在线校准系统主要由传感器、数据采集模块、数据

处理模块和执行机构等组成。传感器用于实时监测焊接机器人

的电参数,数据采集模块负责将传感器采集到的数据进行转换

和传输,数据处理模块则对采集到的数据进行处理和分析,最终

通过执行机构对电参数进行调整。在线校准技术还能够根据焊

接材料、工艺要求等因素,自动调整电参数,实现智能化的焊接

作业。 

6 结语 

随着传感器技术、智能化和自动化技术、离线编程与仿真

技术等先进技术的不断进步和应用,焊接机器人电参数在线校

准对于提高焊接精度和与稳定性,延长机器人使用寿命,提升生

产效率与经济效益,符合行业标准和法规方面都有重要意义。因

此在焊接机器人的使用过程中定期进行在线校准确保其性能和

精度的稳定,为焊接机器人的广泛应用提供有力支持,推动制造

业向更高水平发展。 
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