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推进剂管理装置的可靠性增长及试验验证
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文摇 摘摇 采用原始的焊接方式焊接筛网式推进剂管理装置的收集器合格率低、可靠性差。 为此,采用纯钛

箔作为过渡层进行了不锈钢筛网与钛合金支压板的电阻缝焊试验以及随后这两者与钛合金骨架的电子束焊试

验,然后进行了地面力学环境下的振动试验,以验证焊接方式改进后收集器的可靠性。 焊接试验结果表明,纯
钛箔过渡层一方面可以大幅降低筛网在电阻缝焊时的焊接热量,有效地减小筛网的热变形;另一方面可以在电

阻缝焊后形成牢固、封闭的纯钛 / 不锈钢筛网焊缝过渡区,有效地增加电子束焊时筛网的变形抗力,从而使得焊

接后试样的合格率和性能大幅提高。 振动试验结果表明,焊接方式改进后收集器的可靠度置信下限从 0. 90 增

加到了 0. 96。
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Abstract摇 The adoption of original weld method usually causes the low pass rate and poor reliability of the col鄄
lector for propellant management device. In order to solve the problem, resistance seam welding tests between titanium
alloy bearing plate and stainless steel screen with pure titanium interlayer were performed. Subsequently, electron
beam welding tests between the two and titanium alloy frame were performed. Then vibration tests in terramechanical
environment were performed to verify the effectiveness of the addition of the pure titanium interlayer. The welding tests
results show that the pure titanium interlayer could significantly reduce the welding heat during the resistance beam
welding process and further reduced the hot deformation of screen. In addition, the interlayer could form a firm and
enclosed pure titanium and stainless steel transition, which could effectively increase the deformation resistance of the
screen during the electron beam welding process and further improve the percent of pass and property of welded sam鄄
ples. The vibration tests results show that the improved welding method could increase the lower confidence limits for
reliability of collector from 0. 90 to 0. 96.

Key words 摇 Propellant management device,Titanium alloy,Stainless steel,Resistance seam welding,Electron
beam welding,Vibration test

0摇 引言

表面张力推进剂贮箱是航天卫星推进分系统中

贮存、管理和供应推进剂的重要部件,其关键部分是

安装在贮箱壳体内部的推进剂管理装置(PMD) [1-4]。

根据 PMD 的工作原理,可以把 PMD 分为筛网式和孔

板式两种。 筛网式 PMD 主要由各种收集器、导流板

和管道等组件焊接而成,其中,收集器是核心组件。
在工作时,利用收集器上毛细筛网的表面张力液体蓄
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留原理为发动机提供指定流量的、不夹杂增压气体

的、无压力扰动的推进剂[2,5]。 因此,PMD 功能的可

靠性,对保证卫星推进系统在空间正常工作有决定性

的作用和影响。
收集器是 PMD 的关键功能组件之一,主要由筛

网、支压板和骨架组成。 其中,筛网起分隔气液作用,
支压板上下夹住筛网,以增强筛网对振动、液体冲击

等的抗力能力,骨架主要给筛网和支压板提供支撑,
并通过管道等与 PMD 的其他结构连接起来。 收集器

的制造过程所涉及到的焊接类型包括电阻缝焊、固定

点焊和电子束焊。 支压板与筛网之间一般采用电阻

缝焊。 其原始焊接方式为:不锈钢筛网先与一片支压

板滚焊,然后将带筛网的支压板与另一片支压板及骨

架进行装配,装配合格的收集器先采用自动氩弧焊对

收集器圆周均布 8 处进行固定点焊,最后采用电子束

焊进行密封焊接。 但由于筛网结构较脆弱且钛合金

与不锈钢在焊接时会产生较大的应力和脆性的金属

间化合物及 TiC[6-11],所以采用原始焊接方式对钛合

金支压板与不锈钢筛网进行电阻缝焊易造成筛网的

网丝扭曲变形,进而对后续的电子束焊质量及最终产

品的可靠性都有严重的影响。
为了避免钛合金与不锈钢连接过程中互扩散形

成金属间化合物以及改善连接表面的接触状态,研究

人员进行了大量的焊接试验研究,涉及到的焊接主要

有熔焊、钎焊、电阻焊、扩散焊等。 大量试验表明,采
用铌[9]、镍[12]、铌+镍[13]、铝[14- 15]、银[16]、铜[17] 等中

间层来焊接钛合金与不锈钢能取得较好的焊接质量。
因此,本文采用纯钛箔作过渡层进行钛合金支压板与

不锈钢筛网的电阻缝焊和电子束焊试验,并与原始焊

接方式的试验结果进行对比分析,然后进行地面力学

环境下的振动试验,以验证焊接方式改进后收集器的

可靠性。
1摇 实验

1. 1摇 材料

试验用收集器结构如图 1 所示。 其中,筛网材料

为 304 不锈钢,规格为 325 mm 伊2 300 mm 伊0. 089
mm,即横纵两向 25. 4 mm 的长度上分别有 2 300 根

和 325 根金属丝,单根纵向金属丝直径为 0. 011 mm,
单根横向金属丝直径为 0. 078 mm。 钛合金支压板材

料为 TC4,厚度为 1 mm。 纯钛箔的厚度为 0. 1 mm。

图 1摇 收集器结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagram of collector

1. 2摇 试验过程

如图 2 所示,工艺改进后的焊接流程为:首先将

不锈钢筛网与一片钛箔进行电阻滚焊,然后将带筛网

的钛箔与一片支压板进行电阻滚焊并进行泡检,合格

后与另一片支压板及骨架进行装配,装配合格的收集

器先采用自动氩弧焊对收集器圆周均布 8 处进行固

定点焊,最后采用电子束焊进行密封焊接。
材料准备完成后首先进行不锈钢筛网与钛箔的

电阻缝焊。 焊接设备为美国汉森 AP 精密电阻缝焊

机,焊接过程为连续缝焊,将焊件压紧在两轮电极之

间,与筛网接触的上电极轮沿着图 1 中的电阻缝焊位

置滚动一周,直流电流流经电极轮与焊件接触的区

域,产生的电阻热将焊件两层之间的接触面熔化,焊
件冷却后连接在一起,达到焊接的目的。 其中,加纯

钛箔过渡层时先进行不锈钢筛网与钛箔焊接,再进行

钛箔与钛合金支压板焊接。 根据缝焊工艺曲线[ 1 8 ],
缝焊过程要经历预压、预热、焊接、焊后缓冷等步骤。
实验编号及焊接工艺参数对比如表 1 所示。

图 2摇 试验流程图

Fig. 2摇 Structural diagram of collector

表 1摇 电阻缝焊工艺参数对比

Tab. 1摇 Comparisons of resistance seam welding process parameters

test number welding material welding speed / mm·s-1 welding voltage / V welding pressure / N

A screen and bearing plate 12 108 121

B
screen and Ti foil

Ti foil and bearing plate

12

12

56

144

121

150
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摇 摇 每组试验各重复进行 20 次。 电阻缝焊完成后,
将上述两组焊件分别放入装有无水乙醇的贮液槽内

测量筛网的泡破点值。
接着选取两组电阻缝焊试验中泡破点值合格的

焊件与另一件支压板及骨架进行装配并在氩气的保

护下采用自动氩弧焊设备进行均布 8 处固定点焊。

最后采用电子束焊,对装配完成的收集器(图 1)施加

一定的压紧力,一次完成收集器圆周焊缝的焊接。 焊

接设备为法国 TECEMETA 公司 LARA52 型-310 真

空电子束焊机。 实验编号及焊接工艺参数对比如表

2 所示。

表 2摇 电子束焊工艺参数对比

Tab. 2摇 Comparisons of electron beam welding process parameters

test number welding material welding speed / mm·s-1 welding voltage / kV welding current / mA

A screen and bearing plate 10 60 13

B Ti foil and bearing plate 10 60 10

摇 摇 支压板与骨架电子束焊接后,为了降低或消除焊

接应力的影响,需要对焊件进行真空退火。 最后再次

测量两组焊件筛网的泡破点值。 每组试验同样重复

进行 20 次。
2摇 试验结果对比分析

2. 1摇 电阻缝焊结果对比分析

图 3 为不同焊接方式下电阻缝焊后试样的泡破

点值。 根据设计要求,该规格收集器的泡破点值大于

5. 7 kPa(图中虚线)。 在 A 组试验中,泡破点值基本

分布在 5 ~ 6. 5 kPa 之间,个别值到了 2 kPa 左右,数
据离散性较大,只有 13 个收集器达到了设计要求,合
格率仅为 65% 。 在 B 组试验中,大部分泡破点值大

于 5. 7 kPa,数据较为稳定,有 18 个收集器达到了设

计要求,合格率为 90% ,提升了 25% 。

图 3摇 电阻缝焊后试样的泡破点值

Fig. 3摇 Bubble points of samples after resistance seam welding

对比焊接工艺,支压板与筛网电阻缝焊时焊接电

压较高,其焊接热量也较大。 由于在整个焊接过程中

筛网是主要的受热部件,所以筛网首先熔化变形,再
与支压板结合形成焊缝。 这是造成焊后试样泡破点

值下降的主要原因。 但与 B 组试验相比较,由于纯

钛箔与筛网的焊接是等厚低热量焊接,其结构改善了

热量分布,把对筛网的影响降低到了最小,所以加钛

箔过渡层焊接试样的合格率最高。
为了分析焊缝质量,选取电阻缝焊后泡破点值合

格的焊件进行切割、预磨和抛光后,在扫描电镜下观

察试样焊缝处的微观结构并拍照。 图 4 为不同焊接

方式下电阻缝焊后试样焊缝处的扫描电镜照片。

图 4摇 电阻缝焊后焊缝处的扫描电镜照片摇 800伊

Fig. 4摇 SEM photographs at the welding bead

after resistance seam welding

在图 4(a)可以清楚的看到两种材料的分界线且

焊合区的过渡区很窄。 此外,受电极轮的压力影响,
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筛网网丝产生变形,在网丝之间形成了空隙。 这表明

采用原始焊接方式,不能很好的实现钛合金支压板与

不锈钢筛网的结合,焊缝质量较差。 与图 4(a)相比

较,不锈钢筛网和纯钛箔形成了牢固、封闭的焊接过

渡区,焊缝质量较好。 这是因为纯钛箔厚度较薄且热

塑性较好,在压力和高温的作用下填充进入了网丝间

隙。 可见,钛合金支压板与不锈钢筛网之间加 0. 1
mm 纯钛箔进行焊接是较为可靠的一种焊接方式。
2. 2摇 电子束焊后的试验结果对比分析

图 5 为不同焊接方式下电子束焊后试样的泡破

点值。 改进电阻缝焊方式前,由于不锈钢筛网与支压

板在电阻缝焊后产生较大的应力且焊缝质量较差,经
过电子束焊接后,焊件的泡破点值在 3 ~ 6. 3 kPa 之

间,标准偏差为 735. 96 Pa,数据离散性较大。 电子束

焊合格率为 80% 。

图 5摇 电子束焊后试样的泡破点值

Fig. 5摇 Bubble points of samples after electron beam welding

改进电阻缝焊方式后,由于电阻缝焊后形成牢

固、封闭的焊接过渡结构有效地阻止了二次焊接时筛

网的变形,经过电子束焊接后,焊件的泡破点值在

5郾 9 ~ 6. 5 kPa 之间,标准偏差为 155. 98 Pa,数据稳定

性好。 滚焊合格率也达到了 100% 。
3摇 可靠性试验验证

为了验证收集器性能的可靠性,选取退火后泡破

点值合格的上述两组焊件先后进行 3 次正弦振动、随
机振动试验,以模拟卫星发射时所处的力学环境状态

下收集器是否失效,各重复进行 20 次。 其中,模拟振

动情况的振动胎具如图 6 所示。 试验过程及载荷条

件见文献[19]。
对比表 3 中的数据可以明显看出,前两次振动试

验中,A 组焊件泡破点值的标准偏差较大,且在第三

次振动试验后个别焊件的泡破点值不合格。 而 B 组

焊件在每次振动试验后焊件的泡破点值均合格。 这

说明焊接方式改进后收集器组件的焊缝质量和可靠

性都明显提高。

图 6摇 振动试验胎具

Fig. 6摇 Fixture of vibration test

表 3摇 振动试验后泡破点值的合格率和标准偏差

Tab. 3摇 Pass rates and standard deviations of bubble points

frequency of

vibration

A

合格率 / % 标准偏差 / Pa
摇

B

合格率 / % 标准偏差 / Pa

first 100 177. 83 摇 100 130. 42

second 100 154. 53 摇 100 102. 30

third 95 90. 68 摇 100 113. 75

摇 摇 根据二项分布单元的经典方法对收集器的可靠

性分别进行评定,成败型可靠度置信下限由下式确

定[20-21]:

移
F

x=0

Næ

è
ç

ö

ø
÷

x
RN-x

L 1-R( )L
x =1-酌 (1)

当 F=0 时,

RL = 1-( )酌
1
N (2)

式中,N 为有效试验次数;F 为试验失败次数,取值为

0,1,…,N-1;RL为可靠度置信下限;酌 为置信度,本
文中取值 0. 6。

以第三次振动试验后泡破点值为评定数据,经计

算得出采用原始焊接方式的收集器可靠度置信下限

为 0. 90,改进焊接方式后的收集器可靠度单侧置信

下限为 0. 96。 可见,收集器的电阻缝焊方式改进后

其可靠性明显增长。
4摇 结论

(1) 采用 0. 1 mm 纯钛箔作中间过渡层进行不

锈钢筛网与钛合金支压板的电阻缝焊可以大幅降低

筛网在电阻缝焊时的焊接热量,有效地减小筛网的热

变形,从而大幅提高了电阻缝焊后试样泡破点值的合

格率和稳定性。
(2) 改进焊接方式可使电阻缝焊后形成牢固、封
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闭的纯钛 /不锈钢筛网焊缝过渡区,从而有效地增加

了电子束焊时筛网的变形抗力,大幅提高了电子束焊

后试样泡破点值的合格率和稳定性。
(3)振动试验结果表明,焊接方式改进后收集器

的可靠度置信下限从原来的 0. 90 提高到了 0. 96,其
可靠性明显增长。
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