
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０６．００４

收稿日期：２０１７０３１４；修回日期：２０１７０４２４
基金项目：江苏省２０１６年度普通高校研究生实践创新计划项目（ＳＪＬＸ１６０４８８）；江苏省前瞻性联合研究项目（ＢＹ２０１５０１９２８）。
第一作者简介：张艺超（１９８９），男，河南郑州人，硕士研究生，主要从事食品加工装备研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｚｚｙｙｙｃｃｃ３３３＠１６３．ｃｏｍ

光伏组件汇流条直角焊接机的研制
张艺超１，２，俞建峰１，２，傅　剑１，２

（１．江南大学 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２；
２．江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对目前光伏组件汇流条手工焊接工艺存在自动化程度低、焊接质量差等缺点，研发一款高速、高精度光伏组件
汇流条直角焊接机。选择了合理的运动方案，制定了汇流条焊接工艺流程，设计了总体结构，包括总体框架、条料工装机

构、上下料机构、取放料机构、焊接机构等；采用ＰＬＣ控制系统控制设备运行。研制的直角焊接机焊接时间为２ｓ，单件焊
接周期为１０ｓ。应用结果表明该设备具有焊接效率高、汇流条焊接质量好等优点，可以有效地改善光伏组件串焊工艺，
提高光伏组件的生产效率。
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　　太阳能作为一种绿色清洁能源，成为国内外发展
新能源的重要选择［１］。为了促进先进光伏产品的应

用和产业升级，太阳能组件生产车间的自动化设备和

生产线需要进一步发展升级［２］。设备自动化程度提

高与工艺改进成为推动光伏产业发展的重要动力。光

伏组件生产流程［３］如下：

单片焊接→串联焊接→叠层→层压→装框→清洗
→电性能测试→包装入库。

太阳能电池单片功率一般为 ２～４Ｗ，电压仅为

０．５Ｖ，难以满足常规用电需求，需要将其串联或者并
联以达到负载的电压及功率要求，焊接工艺在光伏组

件生产过程中起着举足轻重的作用［４］。光伏组件是

将单个电池片通过互联条连接成电池串，然后通过汇

流条将电池串连接成大的电池板［５］。

目前，国内光伏组件汇流条的焊接仍然以手工方

式为主，劳动强度大，受外界干扰因素多，焊接质量很

难完全保证，难以满足现代化生产的需求［６］。由于太

阳能组件已基本发展为常规组件，需批量稳定化生产，
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同时也需提高产品的安全性和可靠性，所以采用机械

自动化设备进行封装焊接是行业发展的必然趋势［７］。

通过机械设计和自动化技术相结合，太阳能组件直角

焊机将大大提高汇流条焊接质量和焊接效率。本课题

组设计１台光伏组件汇流条自动焊接设备，以满足当
前企业生产需求。该设备应用可提高自动化程度，降

低劳动成本，提高企业生产效率。

１　工艺流程设计
根据光伏组件的生产工艺要求，需要将２根焊条

焊接成直角。为了实现汇流条自动化焊接，需要设计

出焊条的自动供料、自动焊接和自动下料等机构的运

动方案。在确定的运动方案基础上，设计出汇流条的

生产工艺流程，见图１。

图１　汇流条焊接工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｓｂａｒｓ

１．１　工艺要求
汇流条的焊条分为长短焊条，长焊条尺寸为４５３

ｍｍ×８ｍｍ×０．３５ｍｍ；短焊条尺寸为８３ｍｍ×６ｍｍ×
０．２５ｍｍ。长、短焊条均由镀锡铜片制成，焊条中的镀
锡层可以紧密地附着在铜的表面，防止铜氧化；而锡的

氧化物的导电率比铜的氧化物要高［８］，因此镀锡层在

此处起到焊接和防氧化双重作用。由于生产工艺的相

关要求，需要将２条焊条以直角搭接的形式焊接而成，
形成可靠的电接触［９］。

汇流条需要满足以下基本工艺要求［１０］：

１）长、短焊条通过直角搭接；
２）焊接温度在１８０～３５０℃之间；
３）焊接部位平滑、无毛刺，进行焊接强度检验，即

拉力测试，拉力值达到５０Ｎ；
４）焊接表面的镀锡无明显损坏。

１．２　运动方案设计
基于汇流条焊接的工艺要求，生产要达到自动化

要求，需要对焊条的整个运动过程进行分析设计。直

角焊机的运动可以分为４大部分：上料运动、取放料运
动、压紧焊接运动、下料运动，见图２。

１—长条料上料机构；２—长焊接条料；３—短条料上料机构；４—
短焊接条料；５—气动取放料机构；６—高频焊接头；７—直角汇流
条；８—下料机构。

图２　运动方案设计
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　直角焊接机机械机构
本课题组设计的是１台焊接时间为２ｓ，单件焊接

周期为１０ｓ的汇流条直角高频焊接设备。直角焊机
以高频钎焊、机械自动化为基础进行开发的，在确定了

各个机构运动原理的基础上，对机械机构进行细化

设计。

２．１　总体框架
考虑到设备的整体性，采用电控与机械机构一体

化设计的原则，设备框架内部包含电控柜和机械动作

部件两大部分。采用６０６３Ｔ５铝型材，规格４０８０，长度
不等。总体框架设计如图３所示，上层空间用于电气
安装，下层空间用于机械部件安装。同时，为了提高焊

接速度，框架采用左右对称的空间布局，两侧设备可以

同时独立完成汇流条的焊接工艺，从而可以提高直角

焊接机的焊接速度。

１—框架横梁；２—框架纵梁；３—内侧短梁；４—框架内纵梁；５—
内侧长梁；６—框架侧梁。

图３　总体框架布局
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

２．２　上料升降机构
汇流条呈直角形状，由长短焊条料焊接而成。对
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于简单的机械运动形式，在空间中的运动可分为平动

和转动。为了简化运动，本设计将装载长短条料的工

装架以９０°相对位置放置（图４），避免上料、取放条料
时产生旋转运动。

１—短条料工装架；２—短条料安放滑板；３—长条料安放滑板；
４—长条料工装架。

图４　长短条料工装架安装位置布局
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｓｂａｒｆｉｘｔｕｒｅ
短条料工装架（图５）中，１０００根短焊条料叠加在

一起放置在短条料安放滑板上。根据生产提供的数

据，短焊条的尺寸为８３ｍｍ×６ｍｍ×０．２５ｍｍ。短料
工装架由３层厚度、宽度不同的板料拼装而成，对焊条
起到定位稳定的作用。工装滑块用来传递伺服电机的

动力至安放滑板，实现安放滑板的升降，进而控制短条

料的升降位置。限位挡块用来限定升降极限位置，避

免产生运动干涉。

１—短料安放滑板；２—工装滑块；３—限位滑块。

图５　短条料工装架
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍａｃｈｉｎｅｆｒａｍｅｏｆｓｈｏｒｔｂｕｓｂａｒ

长焊条的尺寸为４５３ｍｍ×８ｍｍ×０．３５ｍｍ。长
料工装架（图６）根据长焊条的尺寸特征设计，长焊条
是由８００根焊条叠加在一起放置，也通过安放滑板支
撑，整个机构设计思路与短料工装架相似。

上料升降机构由伺服电动机驱动，按照设定的位

置高度进行升降定位，将长短条料定位到合适位置，供

取料机构吸取、移动。

１—长料安放滑板；２—工装滑块；３—限位块。

图６　长条料工装架
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｃｈｉｎｅｆｒａｍｅｏｆｌｏｎｇｂｕｓｂａｒ

２．３　气动取料机构
取料运动包括２部分：升降运动吸取条料、水平面

运动搭接条料。为了实现条料的运动要求，取料机构

采用普通气缸和气动滑台相结合的形式。如图 ７所
示，气缸活塞的上下运动，带动机械手上下运动，吸取

长短条料，使其达到合适的位置；气动滑台使长、短条

料作水平面运动。长、短取料机构在总体框架上安装

时，两者并列紧挨，气动滑台相互平行，长、短料吸取机

械手呈９０°布置，从而可以提高条料取放速度。

１—短料升降气缸；２—短料吸取机械手；３—短料吸取机械臂；
４—短料气动滑台；５—长料起动滑台；６—长料吸取机械臂；７—
长料吸取机械手；８—长料升降气缸。

图７　气动取料机构分解图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｌｏｄｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆ
ｐｎｅｕｍａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

长短条料需要直角搭接之后进行焊接，因此根据

长短料的尺寸大小确定其平动形式。长料较长，沿着

其宽度方向平动可充分利用空间；短料较短，则可沿着

长度方向进行平动。长短料同时进行运动，进行直角

搭接（图８）。这种平动方式对空间的利用率比较充
分，机构的设计也相对合适。

２．４　高频焊接机构
直角焊机的最终目的是要实现长短镀锡铜条的焊

接，因此除了上料取料机构外，采用的焊接机构是整套

设备的核心机构。焊接方法通常分为熔焊、压焊和钎
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１—短条料；２—短条料长度方向运动；３—长条料宽度方
向运动；４—长条料；５—直角汇流条。

图８　长短条料直角搭接运动
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｂｕｓｂａｒ

焊三大类。汇流条的手工焊接是通过电烙铁产生高温

熔化铜条表面的锡，属于钎焊。与此同时，需要在条料

搭接处施加一定的压力才能保证焊接质量。

汇流条的生产过程其实是一个重复动作的过程，

手工焊接过程中，焊接压紧的时间和压紧力等因素都

会影响汇流条的质量。所有焊接参数都只能凭经验估

算，并不能精确地控制焊接加热时间、加热温度、压紧

力和焊接的部位等焊接要素。本设计基于过程控制的

高频焊接方法，用机器代替人工，即用先进焊接方法代

替传统焊接方法，提高了生产效率和产品质量。

焊接的整体结构如图９所示。取料机构把长焊条
和短焊条运送到如图所示的位置时，电流频率调节器

就开始工作，紫铜线圈里面就产生了高频电流。当工

件导正气缸完成导正动作之后，焊接气动滑台便开始

动作，带动焊条压紧机构向下压紧条料。压紧焊接大

概２ｓ之后，焊接气动滑台和工件导正气缸缩回，完成
焊接过程，开始下料。

１—电流频率调节器；２—长焊条；３—短焊条；４—工件导正
气缸；５—焊接压紧机构；６—紫铜线圈；７—焊接气动滑台。

图９　高频焊接机构
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工件导正气缸在焊接过程中起着双重作用，首先

在焊接时给汇流条提供支撑，其次是对出现较大的位

置偏差的工件进行位置矫正。为了提高焊接质量和焊

接效率，此处采用一种新型焊接技术—高频焊。高频

焊接技术（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｌｄｉｎｇ），是利用导体内部电
流产生的电阻热而引发的高温进行焊接的。焊接时工

作线圈产生高频电流，由于互感作用在工件内产生涡

流，涡流效应产生的电阻热使工件的待焊接处的表层

被加热到熔化或接近熔化的塑性状态，最后根据实际

需要加上一定压力才完成整个焊接过程［１１］。

２．５　下料机构
焊接机构完成焊接任务之后，焊接完成的汇流条

经由上安装板的直角槽口直接落到下料机构平台上。

下料机构（图１０）开始工作，完成汇流条的自动下料。
下料机构平台在丝杆模组的驱动下完成升降下料动

作。

１—平台；２—减速电机；３—同步带传动机构；４—丝杆模组。

图１０　下料机构
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

平台用于堆放焊接完成的汇流条，整个机构安装

时，有７根棒料穿过平台上的７个孔，起到汇流条堆放
限位作用。减速电机通过同步带带动丝杆转动，而丝

杆与滑块是螺纹配合，结构上又限制丝杆只能转动，因

此旋转运动转变成滑块在滑轨的导引下做上下直线

运动。

同步带传动是通过带齿与带轮齿槽的啮合来传递

动力的一种传动方法。带与带轮之间无相对滑动，能

保证准确的传动比；传动时无需润滑、无污染、小噪音；

传动效率可达９８％，速比范围一般可达１∶１０。
３　控制系统

从整个系统来看，动作执行机构主要包括气动元

件、电动执行器和丝杆模组３大块，分别由空气压缩
机、伺服电机和减速电机提供动力源。为实现自动化

焊接过程，整个过程通过 ＰＬＣ进行控制［１２］。同时，为

了提高系统的可操作性和满足焊接过程的可控性，利
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用触摸屏对工作环节进行实时监测和在线控制［１３］。

伺服电机由ＰＬＣ进行位置模式的控制，减速电机直接
由ＰＬＣ实现启停的控制，而气动元件的控制比较复
杂。下面就控制系统的软件、硬件设计分别做出分析。

３．１　硬件设计
控制系统的核心是三菱公司的 ＦＸ３Ｕ１２８ＭＲ型

号ＰＬＣ，属于三菱第３代小型可编程控制器。控制系
统按照既定的程序对各机构的驱动元件进行位置、速

度控制。控制系统的硬件部分（图１１）主要由伺服电
动机、减速电机、气动元件、电磁阀、电流频率调节器等

组成［１４］。

控制按钮用于人工对设备的启动、停止、急停操

作；选用台湾阳明公司的 ＰＬ０５Ｎ型号限位开关来限
定上料升降机构电动执行器的上下极限位置；利用欧

姆龙公司的 ＴＬＷ５ＭＣ１型号的限位开关来断定长短
料工装架的正常放置；采用欧姆龙公司的 Ｅ３２ＧＤ６１
型号光电开关对送料位置精确定位；利用真空发生器

使取料机械手的爪部产生真空，吸取长短料；同时，选

用松下的ＤＰ１０１数显真空压力表进行定量调节和实
时监测真空状态。

图１１　控制系统硬件组成图
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由于系统使用的气路较多，因此需要通过汇流板

进行分流输出。根据气动元件的流量、压力和动作要

求等相关参数进行电磁阀的选型［１５］，最终选择单电控

二位五通电磁阀 ＳＹ５１２０和双电控二位五通电磁阀
ＳＹ５２２０。根据设备的工艺要求，长、短料升降气缸和
长、短料气动滑台并无初始位置的问题，则应该选用双

电控电磁阀。对于工件导正气缸、长料工装压紧气缸

和焊接气动滑台而言，具有初始状态，则可采用单电控

电磁阀控制。其中工件导正气缸属于双行程气缸，因

此控制时需要１个二位五通和１个二位三通阀。由于
取料是通过真空发生器产生真空实现的，需要２个二
位三通电磁阀。但是考虑到气源共用等问题，此处仍

然采用二位三通电磁阀，堵住其中一个口，改成三通使

用。气路控制如图１２所示。

图１２　电磁阀气路控制示意图
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ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅ

３．２　软件设计
汇流条直角焊接运作的整个过程主要包含上料、

取料、焊接和下料的过程。其中，上料过程涉及到位置

的精度控制。根据焊条的几何、物理参数可知，一般的

传感器难以准确稳定的检测定位，因此采用循环动作

的运动模式，避免由于机械失步而造成的动作故障。

取料和焊接过程是整个工程中耗时最长的环节，需要

采用动作效率高的运动方式，采用气动元件执行动作。

为了提高机械使用效率，下料机构不能一直处于动作

状态，因此采用累计计数的运动方式，即下料机构内达

到一定数量的成品料之后才执行动作。整个焊接过程

的工步如表１所示。
表１　直角焊接机工步流程

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｂｕｓｂａｒｓ

工步 动作状态

送料 上升 停止 下降 上升 停止

取料 吸料 上升 平移 下降 停止

导正 伸出 停止 导正 停止

焊接 下降 上升 停止

下料 下降
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４　结语
文中设计的光伏组件汇流条直角焊接机采用合理

的运动方案以减少运动距离，设计了紧凑、对称的整体

结构以提高空间利用率。高频焊接技术可以在２ｓ内
完成焊接，提高了焊接速度与质量。通过样机的运行

调试，检验了设备的稳定性与可靠性。因此，本设备可

以满足实际生产中对光伏组件汇流条生产效率及品质

的要求。
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向刚度之间也有所不同；工作台在相同方向不同半径

下，２种安装方式下的轴向刚度和径向刚度均不同，且
与工作台半径之间呈非线性关系，整个工作台面轴向

刚度和径向刚度变化较大。

２）划分出了转台加工质量较好的区域，即
１３０～２１０ｍｍ的区域。卧式安装下该区域内静刚
度变化量减小了 ４９．２％，径向刚度变化量减小了
５５８％；立式安装下该区域内静刚度变化量减小了
４６２％，径向刚度变化量减小了５４．１％，且刚度波动
均变小。

３）卧式安装和立式安装对转台的径向刚度大小
和波动情况影响不大，但卧式安装下转台比立式安装

下的轴向刚度更好。
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