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基于激光视觉焊缝跟踪的空心叶片自动焊研究

席保龙， 张峻铭， 邓小龙， 徐顺鑫， 廖　凤， 李春燕， 匡清华

东方汽轮机有限公司，四川  德阳  618000

摘　要：针对自主核电空心叶片的手工电弧焊劳动强度大、焊接质量不稳定、生产效率低及成本高的问题，采用

了一种激光视觉焊缝自主跟踪的自动化焊接方法。针对焊接多型号、大批量空心叶片激光示教焊缝跟踪不稳定、

寻位不准确以及叶片焊接变形大的影响因素进行研究，修正了焊缝跟踪的激光视觉模型，优化了焊接程序和工艺

参数，改进了激光器固定支架结构及工装设备。结果表明：自动焊激光视觉跟踪系统运行稳定，焊接空心叶片的

生产效率提升 44.5%，焊缝成形美观、可靠，更好地保证了产品质量，具有广阔的市场应用前景。
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Automatic Welding of Hollow Blade Based on Laser Vision Weld Tracking
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Abstract: Aiming at the problems of high labor intensity, unstable welding quality, low production efficiency and high cost 

in manual arc welding of hollow blade of autonomous nuclear power plant, an automatic welding method of laser vision 

welding seam tracking is adopted. The laser vision model of weld tracking was revised, the welding procedure and process 

parameters were optimized, and the structure and equipment of laser fixing bracket were deepened by studying the factors of 

unstable weld tracking, inaccurate locating and large deformation of blade welding. The results show that the automatic 

welding laser vision tracking system operates stably and the production efficiency of welding hollow blade is increased by 

44.5%. The weld seam is formed beautifully and reliably, which better ensures the product quality and has broad market ap‐

plication value.
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0　前言

大弯扭空心静叶片是汽轮机末级装置的重要

组成部件，直接影响着汽轮机的使用性能和寿命。

因末级空心静叶片具有质量轻、成本低、防水蚀性

能优异的特点，采用焊接式空心结构，被广泛应用

于核电汽轮机的低压模块［1-2］。目前，空心静叶片一

般采用 CO2 气体保护焊手工焊接成形，存在劳动强

度大、生产效率低及成本高的问题，难以满足现代

化企业的需求。工业焊接机器人已成为自动化焊

接技术的潮流［3-4］，被广泛应用于自动化生产领域，

为实现空心静叶片的自动化焊接提供了可能。

虽然自动化焊接具有焊接质量稳定、效率高及

低成本的优势，但工作模式一般为示教再现模式，

示教对于大批量、单一焊缝的工件具有良好的焊接

效果，而面对小批量、结构复杂的工件，示教耗时
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长、生产效率低［5-6］。此外，机器人示教的精度取决

于工人的操作经验，受工人示教能力以及工件复杂

程度的制约，从而影响焊接质量。为保证汽轮机空

心静叶片的焊接质量和焊接经济性，要求焊接机器

人具有自动识别焊缝的能力。本文采用一种基于

激光视觉焊缝自主跟踪的自动化焊接方法对空心

静叶片进行焊接，对推进高质量、高效率的自动化

焊接具有一定的参考作用。

1　产品结构及试验设备

1.1　产品结构

该自主核电空心静叶片为东方汽轮机有限公

司目前设计的最为复杂的变截面空心叶片，空间型

线复杂，弯扭度大，由内弧、背弧两个工件经钢板热

压成型后焊接而成，叶片结构如图 1 所示。内弧和

背弧两个工件的长度为1 680 mm，弦宽408 mm，厚度

6 mm，材料牌号为 X2CrNi12，整个叶片的焊缝分为

进汽边的对接焊缝和出汽边的堆焊焊缝，且两条焊

缝均为变截面坡口空间曲线，对接焊缝窄而细，堆

焊焊缝宽而广。因此根据空心静叶片的结构特点，

需要在焊接工装、焊接工艺及机器人路径设计方面

进行重点改进，从而提高产品质量。

1.2　试验设备

选用型号为 IRB4600-40/2.55 的 ABB 焊接机器

人（见图 2a），其具有应用范围广、机身纤巧、防护周

密、效率高的特性。焊接电源选用伊萨 MIG 5000i

逆变焊机（见图2b）。焊缝跟踪选用SERVO-ROBOT

激光视觉传感器，其具有实时焊缝跟踪、处理复杂

的焊缝轨迹及适用任何可焊接金属的特点，能够对

坡口几何形貌变化实时做出适应性调整（见图2c）。

2　激光跟踪模型及程序优化

2.1　激光跟踪原理

激光跟踪焊缝的步骤原理如图3所示［7］，激光传

感器固定于机器人末端，基于三角测量原理获得被

测物的距离信息，通过扫描焊件采集焊缝坡口的轮

廓特征信息［8-10］；将采集的信息输送入工控机进行

滤波及平滑噪声；采用 2 阶导数法与线性拟合相结

合的方法定位焊缝特征点的坐标；经过标定传感器

将特征点转换到焊枪坐标系下，转换成机器人的运

动轨迹，机器人控制柜接收到位姿信号，驱动机器

人移动来引导焊枪运动，实现焊缝的实时跟踪。

（a）扫描　　　　　　　　　（b）滤波

　　　（c）提取特征点　　　　　　　（d）路径规划

图3　激光跟踪焊缝原理

Fig. 3　Schematic diagram of Laser tracking weld

2.2　激光跟踪模型改进及精度提高

在焊接空心叶片时，对多个空心叶片的进汽边

图1　空心叶片结构原理

Fig. 1　Schematic diagram of hollow blade structure

图2　试验设备

Fig. 2　Schematic diagram of the experimental equipment
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焊缝坡口进行激光扫描寻位，出现了激光跟踪不稳

定的现象，每一个叶片全程中断多次，寻位程序不

能稳定、有效地识别被焊物体的特征点，视觉检测

系统报错，机器人停止跟踪作业并显示相应的故障

代码，导致自动焊接中断，叶片转为人工补焊作业，

人力成本大、效率低，焊缝质量下降。

特征点模型是反映焊缝坡口轮廓的关键信息，

激光跟踪焊缝的核心在于传感激光器识别焊件的

特征点模型。针对空心叶片进汽边激光跟踪不稳

定、效率低的问题，对激光跟踪模型进行深入分析，

发现空心叶片进汽边对接焊缝坡口两侧的截面是

曲面而非平面，故将外角接开口激光跟踪模型（见

图 4a）修正为 T 型内角接地板弯曲模型（见图 4b）。

在此模型下，对多个空心叶片的进汽边进行激光扫

描寻位，激光跟踪相对稳定，全程无中断，通过寻位

程序确定被焊物体特征点的三维坐标数据，系统拟

合出的焊枪行走运动轨迹与实际叶片搭接的焊缝

轨迹接近，左右侧焊缝寻位较准确。出汽边堆焊焊

接采用的特征点模型为斜边搭接模型，如图 4c 所

示，在此模型下，对多个空心叶片的出汽边进行激

光扫描寻位，激光跟踪稳定良好，全程无一中断。

为了进一步提高激光跟踪识别焊缝特征点的

精度问题，将机器人末端固定激光传感器的支架作

了大幅改进，如图 5 所示。水平支架下的激光传感

器垂直于焊缝表面，与焊缝表面的距离较大。扫描

时，激光传感器固定于机器人末端并与焊枪位于同

一竖直平面，以保证线激光垂直入射被测物，最大

程度地覆盖坡口，获得焊缝的整体形貌特征点。但

焊缝坡口因打磨而变得光亮，致使外界光源的反射

光对传感激光器采集的光信号造成干扰，且激光器

与焊缝表面距离大，覆盖坡口有效激光像素点数量

少，造成识别的光信号模糊，最终影响传感精度。

对此，将水平支架改成倾斜支架，激光传感器与焊

枪的夹角成 15°，且激光传感器与焊缝表面距离降

低，以防止外界光源的反射光对传感激光器采集的

光信号造成干扰，增加表征焊缝坡口形貌的像素点

数量，在很大程度上提高激光跟踪识别焊缝特征点

的精度。

2.3　焊接程序优化

为了大幅提高空心叶片的焊接效率，采用一个

焊接机器人、两个焊接工位的高效模式。焊接程序

主要包含叶片的装卡、进汽边对接准备、进汽边扫

描与对接焊接、出汽边堆焊准备、出汽边扫描与堆

焊焊接、叶片卸载的程序模块。考虑到气渣联合保

护的焊接方法会产生大量的焊渣和少量飞溅，造成

清理工装困难，并且飞溅会附着在焊枪喷嘴，影响

保护气流稳定状态和分布均匀性以及电弧的稳定

性。因此，在程序模块中增添了清渣模块和喷油模

块，方便清理工装，焊枪喷嘴光滑，延长喷嘴寿命。

在多层多道的堆焊程序模块中，考虑到多层多

道的复杂性、干伸长度的多变性、焊枪倾角的多变

性及边缘处与工装的干涉性，对堆焊程序模块进行

参数优化：（1）定义临时变量来承载底层的偏移参

数设置，避免直接运算底层参数，防止参数发生混

乱；（2）增加干伸长补偿设置，以消除不同堆焊层的

不同焊段出现的干伸长偏差较大的情况；（3）增加

焊枪姿态绕焊道左右倾角补偿，保证焊枪姿态合

适，激光条纹最大程度上覆盖焊缝坡口；（4）增加第

4 层中间段偏移及排动宽度的单独计算，以保证中

间段不会发生焊接过宽和工装干涉状况。

图4　三种激光跟踪焊缝模型

Fig. 4　Schematic diagram of Three laser tracking weld model

图5　激光器固定支架结构

Fig. 5　Schematic diagram of laser fixing bracket
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3　自动化焊接工艺

3.1　焊接工艺参数

空心叶片作为复杂的薄壁结构件，焊接时极易

产生整体弯曲和扭曲变形，因此工艺参数的合理选

择直接决定叶片的成形质量。

基于手工焊接工艺评定试验和最优 20 段模拟

分析，采用的自动化焊接工艺参数如表 1 所示，可在

保证焊接质量的同时大幅提高焊接效率［11］。进汽

边分成 2 段进行对接焊接，焊接方向从小端截面指

向大端截面；出汽边分成 3 段进行堆焊焊接，堆焊层

数为 5 层，先焊接叶片两端，后焊接叶片中段，焊接

方向依然从小端截面指向大端截面，以降低叶片的

热积累。考虑到进汽边焊缝坡口间隙不均匀，相同

的焊接速度导致焊缝余高高低不平，采用 φ（Ar）

80%+φ（CO2）20% 的混合保护气体，将焊接速度控

制在 3~5 mm/s 为宜。施焊过程中采用摆动焊接，摆

动至坡口两边停顿 0.5 s 使之熔合良好。

3.2　工装优化

工装是控制焊接变形的有效方式之一，对叶片

的成形精度起着关键性作用。考虑到出汽边多层

多道焊接过程中存在热积累严重的问题，靠近出汽

边侧的工装设计得粗大、厚重，以控制叶片焊接变

形；而进汽边为对接焊缝，考虑到单道焊接变形较

小，工装设计则相对略轻薄一些。采用自动化焊接

方法，因空心叶片的空间型线结构复杂、弯扭度大

的特点，激光跟踪焊缝的示教角度须实时调整，以

保证线激光垂直入射被测焊缝，最大程度地覆盖坡

口，传感器可获得焊缝的整体形貌特征点，这造成

了焊枪、传感器与工装的干涉问题。为了保证工装

能正常使用，防止焊枪、传感器与工装的干涉现象，

对工装进行优化，将多余部分切割，工装优化前后

对比如图 6 所示。为了进一步降低出汽边应力集

中，在工装焊缝背侧的出汽边整体型面上设计了循

环水冷通道，对叶片焊缝背侧区域进行喷水冷却，

最终控制叶片焊接变形。

3.3　空心叶片自动焊

采用上述的自动焊工艺参数及焊接分段顺序，

填充材料选用与母材成分匹配的直径 1.2 mm 的

E309LT0-4 药芯焊丝，自动焊空心叶片与手工焊叶

片出汽边焊缝对比如图 7 所示，虚线表示分段焊接，

数字1、数字2、数字3表示焊接顺序。空心叶片自动

焊相比于手工焊，焊接效率高，焊接接头少，焊缝熔

宽均匀一致，无咬边和夹渣现象，焊缝成形美观，焊

接变形量和质量均符合设计及检测要求。

表 1　自动焊与手工焊工艺参数对比

Table 1　Automatic welding， manual welding process parameters

焊接

方法

手工焊

自动焊

焊缝

类别

进汽边

出汽边

进汽边

出汽边

电压

/V

20~23

23~26

20~24

21~25

电流

/A

160~180

180~210

140~165

170~200

焊速

/（mm·s-1）

3~5

3~4

3~5

2.5~3

摆宽

/mm

5

10

4

12

气流量

/（L·min-1）

15~20

15~20

20~25

20~25

优化前

优化后

图6　工装优化前后对比

Fig. 6　Comparison before and after tooling optimization

手工焊　　　　　　　　　  自动焊

图7　手工焊与自动焊焊后叶片焊缝对比

Fig. 7　Comparison of blade welds after manual welding and auto‐

matic welding
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4　焊接变形及生产效率分析

4.1　焊接变形分析

焊后的空心叶片尺寸通过检测样板工装 B-B、

D-D、F-F、H-H、J-J 的五个截面测量，考虑到叶片的

变形主要集中在 D-D、F-F 及 H-H 截面，自动焊和手

工焊在三个截面的变形数据如表 2 所示。这些变形

数据主要反馈叶片整体变化趋势，明显看出，自动

焊叶片在 D-D 截面、H-H 截面 4 个点位置的尺寸均

在经验数据（分别为 2.5~12.5 mm，2.3~10.2 mm）范

围内，自动焊叶片在 F-F 截面 3 点位置尺寸值为

13.8 mm，与经验数据（2.5~10.5 mm）最大值超差值

为 3.3 mm，在 4 点位置尺寸值为 1.3 mm，与经验数

据最小值超差值为 1.2 mm；手工焊叶片在 F-F 截面

3 点尺寸值为 11 mm，与经验数据最大值超差值为

0.5 mm，在 4 点位置变尺寸为 5.3 mm，在经验数据

范围内；整个自动焊叶片分别在三个截面的 6 个位

置点的尺寸变形量远大于手工焊叶片的变形量。也

明显看出，出汽边的参考点（1、3、5）数据变化量远大

于进汽边的参考点（2、4、6）数据变化量，表明空心叶

片焊接变形与进气边对接焊、出汽边堆焊都相关，主

要变形取决于出汽边堆焊。

自动焊与手工焊的叶片在 F-F 截面 3 点位置的

型线尺寸都超出标准要求，表明在该位置发生了焊

接弯曲变形，自动焊叶片在 F-F 截面 3 点位置的变形

与 4 点位置的变形重叠造成了扭曲变形。但两者焊

接变形超差尺寸都可通过校形解决，这是工艺生产

中不可或缺的流程。

变形原因分析：虽然两种焊接方式都在焊接前

进行了一道加固焊，保证了叶片的整体刚性，但手

工焊选用 20 段焊接方式散热较快，自动焊选用 3 段

焊接方式热积累严重，因而手工焊的焊接变形远小

于自动焊变形，充分表明焊接变形与焊缝分段和分

段顺序息息相关。

4.2　生产效率分析

自动焊和手工焊的 2 工位进行对比分析，根据

标准 8 h/d 的工作量，得到生产效率参数见表 3。由

表可知，自动焊（2 工位）与手工焊（2 工位）相对比，

人均生产效率提高了 44.5%，保证了稳定的焊接质

量和较高的生产效率。

5　结论

（1）通过优化激光跟踪模型和焊接程序，深化

激光传感器的固定支架及夹具工装的结构，保证了

激光扫描跟踪系统运行稳定与叶片焊接变形良好。

（2）优化自动焊焊接工艺参数，采用“一机两

位”工作模式，生产效率相比手工焊提升 44.5%，焊

缝成形美观，均匀一致，无夹渣、裂纹及气孔。

（3）下一步继续优化激光跟踪模型和焊接工艺

参数，提高激光跟踪识别焊缝特征点的精度，减小

自动焊的焊后变形量 ，降低校形劳动强度。
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