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露天矿大型结构件智能维修工作站研究与应用

王艳利
准能集团设备维修中心生产技术部 内蒙古 鄂尔多斯 010300

摘� 要：目前针对露天矿用设备大型结构件的焊修均采用手工电弧焊或半自动气体保护焊方式完成，国内外均有

在制造环节采用机器人自动焊接工艺的报道和介绍，且使用率较高，但在维修环节国内外鲜有此类报道，尤其是本项

目拟采用的智能识别机器人焊修工艺，并辅以集成切割、焊接功能的数字化移动平台的技术，更是未见。

本应用采用数字化焊接设备并配合研发的移动式维修系统。核心理念：焊修装备单元智能化、技术与管理网络

化、工艺设计专家化、生产过程模拟与可视化、产品质量全程可追溯化、焊接控制智能化。采用智能焊修后焊接质量

优良，焊缝成形美观，焊接效率大幅提高。

关键词：智能焊修；机器视觉；物联网络；数字化管控。

国家能源集团准能集团哈尔乌素露天煤矿是大型的

露天煤矿，现单矿年生产能力达3400万吨以上，随着设
备的逐年老化，大型部件需要焊修的频率加快，但焊修

能力相对固定，在这种情况下大型部件出现了欠修的情

况，影响了设备出动率。在生产过程中上述设备的厢斗

及铲斗需要定期下机维修。

随着中国制造2025的提出，中国开始了大规模的数
字化技术革命，大量有基本具备条件的企业开始建设数

字化焊接车间或者生产线，汽车行业在数字化焊接领域

相对领先，基本接近工业3.0水平，但距离工业4.0水平相
距甚远，其它行业差距更大，大型露天矿用大型结构件

的焊修基本处于工业2.0左右，即还未达到完全机械化生
产。本研究在数字化焊接技术理论架构、数字化系统软

件开发、机器人智能化焊接系统集成、高效低耗焊接工

艺、视觉识别技术、焊接数据实时采集存储分析技术、

数据库系统开发即数据积累等方面可覆盖公司高层到车

间底层。[1]

1 关键设备选型研究

根据本项目需求特点，并经过前期工艺验证，采用

丹麦多米尼克Omega400全数字脉冲焊接电源，带有独立
的MWF27送丝装置和带有快拆接头的可更换互连电缆。
该焊接电源具有专门为弧焊机器人而设计的专用通讯控

制接口，由总控制系统控制，和焊接机器人系统集成协

调工作。本款Omega系列采用了全数字化逆变技术。保证
在大功率持续使用高负载下，空载率只有30W，已获得
国家一级节能认证。产品特点∶

（1）稳定而集中的电弧过渡形式，使焊工在操作中
更易控制。

（2）送丝速度高于常规焊机送丝速度30%，极大的提

高了生产效率。

（3）可减少焊缝热影响区，有利于提高焊缝的机械
性能。

（4）焊接线能量的低输入有利于控制焊接变形。
（5）能够得到更好的熔深。
（6）可控制焊接飞溅对工件的污染，降低焊后处理

成本。

（7）在焊丝干伸长增加时也可得到稳定的焊接电弧。
（8）高密度的电弧过度控制，使熔滴更加细小。
（9）精确的短弧过渡控制，可有效的控制焊丝中合

金元素的烧损，提高焊接质量。

（10）能够适应窄间隙的焊接，提高焊接接头的机械
性能，提高生产效率、降低生产成本。

焊枪选用TBI水冷MIG/MAG焊枪，TBI焊枪具有超长
使用寿命，显著的冷却效果，优异的耐机械疲劳性。

该焊机电源为数字化控制逆变电源，完美的引弧性

能和焊接性能，可重复焊接效果极佳；焊接效率极高，

飞溅少，应用性强并且应用广泛，这一切得益于多样化

的连接接口：数字量+模拟量控制接口，工业总线接口
（Profibus，Interbus，CAN-BUS，Devicenet）；高暂载
率，适合连续或多班制工作场合。[2]

2 机器人系统选型

机器人系统采用安川公司AR1440机器人+YRC1000
控制器+示教器），可有效协同控制焊机、变位机和地
轨的动作，根据机器视觉定位系统引导自动调整参数焊

接；AR1440是安川研发的工业6轴机器人，安装方式既
可以地装也可以壁挂和吊装。它采用YRC1000控制柜控
制，负载为12kg，最大臂展为1440mm。手臂荷重 ≥ 15
㎏；RP ≥ 0.05㎜；RT ≥ 0.13㎜；防护等级 ≥ IP67；可
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在-5℃~45℃温度范围内高效工作；具有急停、双回路监
测等安全功能；配置“焊缝识别、跟踪、回馈控制”装

置的接口；配置与“视觉系统”的接口。

其电缆内置于机械臂内和底座内，实现了细巧、紧

凑和内置电缆的机械手臂，从而节省空间，高密度配

置，机身采用流线型设计，增加了可达范围，能有效避

免夹具与工件的干涉。

追求高生产性，新型机器人诞生 实现流程简化，在

构造、性能、功能上的创新，提高了动作自由度和体型

的小型紧凑化等。 AR1440机器人的组成如下。
AR1440机器人机械部分
- 安装方式：置地式，倒挂式，壁挂式，倾斜式.
- 关节方式：6轴关节型。
- 最大负荷：12kg。
- 运输方式：利用叉车或吊车。

- 水平伸长度：1440mm。
2.1  切割系统选型
切割系统选用美国海宝公司MAXPRO200，专为高

负荷、高产能的自动化和手持切割及气刨应用而设计和

制造。该系统简单易用，可使用空气、氧气或氮气作

为等离子气体，兼具切割速度快、工艺转换快的优点，

显著提高了生产效率。先进的海宝易损件设计（包括

LongLife®长寿命技术）可改善切割的一致性，显著延长
易损件使用寿命，从而降低您的单位零件成本。

2.2  移动平台选型配置：
移动平台配备18寸麦克纳姆轮（如图1所示），可以

根据指令实现在平面内向任意方向的平移、自转、平移

加自转运动，可以爬斜坡，可以线控及远程操控。车外

围加装防护围栏，保护操作人员安全。该车还配备升降

台、光电传感器（如图2所示）、滤波器、免维护蓄电
池、视频操作器、PLC控制系统、急停开关、安全触边、
升降支撑等设施。

（1）升降台：可以根据工作需要升高和降低AGV车
负载设备；

（2）光电传感器：自动检测与人员与设备的距离，
到达安全距离报警及自动停止动作；

（3）滤波器：防止电磁干扰、射频干扰和静电放电
的影响；

（4）视频操作装置：可以实时监控设备运行动态，
在操控界面操作设备运行；

（5）免维护蓄电池：可以作为电源用，也作为备用
电源，保证在非正常断电时的具有自动保护功能，防止

危害操作人员；

（6）PLC控制系统：控制整体设备运行，并预留备用
多机通讯接口；

（7）急停开关：；危险情况下可以紧急停止整个设
备的运行；

（8）安全触边：保护操作人员及设备；
（9）升降支撑：增加设备工作时的稳定性，并起到接

地作用，防止电磁干扰、射频干扰和静电放电的影响。

图1 移动平台

图2 光电传感器

3 关键技术研究

3.1  机器视觉三维重建技术研究
基于结构光投影的双目立体视觉模块是高精度三维

测量的基础，模块主要包括结构光投影设备、两套高精

度协同CMOS相机、高速图像采集板卡、图像处理控制
模块等。优化设计结构光编码方式，如采用正弦相移结

合灰阶编码条纹；依据采集条纹图像解算得到对应相位

信息，根据相位一致性原理构建左右相机匹配关系，结

合精确系统标定参数，根据空间三角法进行单次三维重

建；针对大型复杂构件，协同多模块三维成像进行多个

幅面重建，然后进行多视角拼接即可得到全景形貌。[3]

基于主动光学投影的双目立体视觉系统对于大型复

杂构件的视觉测量系统，测量范围达到数十米级，视觉
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系统的微小误差在测量结果中会被显著放大，因此必

须要对系统进行高精度标定。通过对视觉测量原理、相

机的线性成像模型以及相机的成像畸变模型进行深入研

究，快速精确求解相机的参数矩阵和畸变系数。研究标

定控制点结构分布对标定测量精度的影响因素，利用位

姿传感器以及视觉测量系统搭建标定控制场，采用建模

优化的方式定量分析标定点景深分布、数量以及像面分

布对标定测量精度的影响规律，从而指导标定布局，提

升标定精度。

基于结构光投影的三维测量方法无需在线扫描，可

以实现局部快速成像三维重建，但是由于测量视场所限、

遮挡以及阴影、复杂面形等因素影响，需要进行多视图拼

接以得到全景的三维自由型面。利用标定参数进行三维点

云初步拼接，采用非接触式辅助定位光学标记，结合定位

标志点空间自动搜索识别方法，基于特征点匹配实现三维

多视图拼接参数求解；利用大视场模块获得构件整体（ > 
10m*10m）的初始低精度三维数据，辅助校正拼接累计误
差；基于多层空间数据动态分层的定位标志点大范围递归

搜索识别方法，采用基于球坐标的法矢量匹配与拼接智能

优化算法进一步提高拼接精度。[4]

在三维数据预处理方面，针对三维扫描获取到的工

件点云密集、数据大量冗余问题，基于高维形状特征空

间的低维嵌入方法，映射数据的本征低维度空间表示3D
模型几何和拓扑特征（图11），结合低维空间的显著特
征点提取，实现三维点云模型的数据压缩采样；针对三

维扫描获取到的工件原始数据存在噪声、外点干扰，构

件表面自遮挡、材料特性引起的三维孔洞等问题，提出

构件几何约束模型，实现基于局部-全局拓扑特征保持的
点云数据增强修复。

具体针对测量现场光照复杂、背景干扰、面形变化

剧烈等情况下，会导致被测零件尺寸存在测量误差、边

界不准确等问题，删除和优化冗余点云，实现大规模

点云数据精简，提高视觉分析系统处理效率；识别面形

变化剧烈区域，基于点云增强修复方法滤除噪声和奇异

点、填补孔洞等非连续区域，以实现大面型复杂构件的

高精度三维重建。

3.2  生产过程数字化管控技术研究
3.2.1  焊接物联网络与工艺传感模块
焊接监控评价软件模块可以实现对联网焊机的实时

监控，记录的内容包括：实际焊接电流、实际弧压、焊

机工作状态、预置焊接工艺参数、送丝速度、使用气

体、焊丝材质、焊丝直径、开关时间、实际焊接时间、

焊工姓名、焊机型号、实时波形图等参数。

3.2.2  焊接工艺任务自动下达软件模块
焊接工艺任务自动下达（规范管理）模块能够实现

软件对焊接设备工艺参数进行设定并下传，焊接设备只

能遵循下传的工艺规范进行焊接作业；焊接电流限定是

指焊接设备的实际焊接电流与电压只能在软件设定的区

间内波动，焊接设备根据限流参数动态调节电流电压输

出，保证焊接设备严格按照工艺规范约定来执行。[5]

结束语

智能矿山建设的任务任重而道远，本应用项目的视

觉识别三维重建、高效数字化焊接以及数字化管控等技

术可达到国际先进水平，大大提高企业焊修能力，极大

降低对人工的依赖。还能在行业内率先展开大型露天矿

用大型结构件智能焊修技术研究，全面提升智能矿山建

设的管理水平。
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