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I 

摘  要 

本文密切结合我国对复杂曲面结构件搅拌摩擦焊接工艺装备的重大需求，系

统研究了基于 TriMule-800 混联机器人的重载搅拌摩擦焊装备设计方法与服役性

能调控技术，涉及焊接力建模与预测、机器人运动学和刚度建模与分析、综合性

能驱动的整机优化设计，以及末端刚度标定及焊接轨迹偏差补偿等内容，并开展

了较为全面的实验验证。全文取得了如下创新成果： 

在焊接力建模与预测方面，提出一种将温度场数值模型与焊接力解析模型相

融合的半解析建模方法，该方法仅需测量工件表面或内部某点的热循环，便可快

速预测出焊接力，具有实验成本低、通用性强等优点；构造出焊接力关于工艺参

数的二次响应面，为确定搅拌摩擦焊机器人的末端载荷提供了科学依据。 

在运动学和刚度建模与分析方面，提出一种解析 1T2R 并联机构任务空间的

方法，推导出在参考位形下的切向力/运动/刚度传递特性各向同性条件；提出一

种层次化整机刚度建模策略和具有显式格式的末端刚度半解析建模方法；借助灵

敏度分析揭示出对整机末端刚度有重要影响的尺度和结构参数，为搅拌摩擦焊机

器人的性能评价和优化设计提供了全方位的数学模型。 

在综合性能驱动的搅拌摩擦焊机器人设计方面，提出主参数驱动、层次化及

局部性能优化等设计策略，有效降低了设计问题的复杂度。以上述设计策略为指

导，依次完成了 A/C 摆角头、1T2R 并联机构和机架结构的高刚度轻量化设计。

设计结果指导了国内首台套 TriMule-800 重载搅拌摩擦焊混联机器人的研制。实

验结果表明，采用该装备焊接的焊缝满足 QJ20043 I 标准，接头抗拉强度系数高

于 0.8，可用于板厚 12mm 的 AA6061-T6 铝合金空间曲线焊缝焊接。 

在机器人刚度标定及焊接轨迹偏差补偿方面，利用模型-数据双驱动的思想，

提出一种基于末端柔度等效原理的机器人刚度标定策略与全关节柔度模型参数

辨识方法。基于上述焊接力与末端柔度预测模型，提出一种离线辨识+在线补偿

由焊接力引起末端轨迹偏差的方法，并借助综合实验验证了该方法的有效性。 

利用本文研究成果开发的重载搅拌摩擦焊混联机器人已在我国航天制造企

业投入使用，对促进这类高端装备的自主创新和自主可控意义重大。 
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