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文　摘　对所研制的法兰环缝局部真空电子束焊机作了简要介绍 ,对焊机的微机控制系统和电子枪极

坐标行走的控制、二次电子焊缝对中、焊接轨迹的示教再现、真空系统和焊接工艺的微机控制等关键技术作

了较为详细的阐述。通过焊接工艺试验 ,用法兰环缝局部真空电子束焊机焊接出了成形良好、焊缝内部质量

符合 GJB1718—93 Ⅰ级标准的铝合金法兰环缝典型工艺件。
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Abstract　A local vacuum electron beam welding machine is developed and simply introduced in this paper. The

computer controlled system of the welding machine and some key technologies such as computer control of beam guns mo2
tion ,secondary electron beam2weld alignment , teaching and reappearing of welding path , computer control of vacuum sys2
tem and welding process are also stated in detail . Through process experiments , a typical aluminium alloy workpiece with

flange circumferential weld was made by the welding machine. The formation of the weld is good and the inner quality is

fit for GJB1718293 Grade Ⅰstandard.
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1　前言

航天飞行器铝合金燃料贮箱前、后底法兰以往

在国内是采用手工氩弧焊工艺进行焊接 ,该焊接方

法在焊接直径 3 m以上的大型薄壁贮箱筒段时 ,由

于氩弧焊焊接热输入量大 ,焊接变形和残余应力较

大 ,此变形难以校正 ,且造成的应力集中也影响产品

质量的稳定性。

真空电子束焊具有能量密度高、热输入量低、焊

接变形小、焊接速度快等优势 ,在工业各领域尤其是

国防工业中得到了广泛的应用 ,但对于一些大型构

件如飞行器贮箱壳体等 ,如果采用真空电子束焊接

工艺 ,则需要较大的真空室 ,其容积可达数百立方

米 ,这种电子束焊接设备造价很高。而采用局部真

空方法 , 只需较小的真空室即可将焊缝局部区域覆
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盖起来 ,节省了制造庞大真空室的成本。局部真空

电子束焊接技术对燃料贮箱法兰的焊接及提高后续

焊接质量能起到积极的作用。80年代 ,前苏联已进

行了局部真空电子束焊接法兰环缝的研制工作 ,并

成功地解决了能源号火箭铝合金燃料贮箱法兰环缝

的焊接问题[1 ]。本文着重介绍法兰环缝局部真空电

子束焊机研制的关键技术。

2　焊机的功能及组成

研制的法兰环缝局部真空电子束焊机可以焊接

Φ100 mm～Φ300 mm的法兰环缝 ,具有电子枪极坐

标行走和焊接工艺的微机控制功能 ,并能够进行二

次电子焊缝对中及焊接轨迹的示教再现。焊机的实

物照片见图 1 ,主要由电子枪、局部密封真空室、电

子枪极坐标行走机构及驱动装置、电子枪位置坐标

检测装置、真空抽气系统、电气控制系统、二次电子

焊缝对中装置等几部分组成。

图 1　法兰环缝局部真空电子束焊机

Fig. 1　Local vacuum electron beam welding machine

for flange circumferential weld

3　焊机的微机控制系统及关键技术的实现

法兰环缝局部真空电子束焊机控制系统的核心

为两级控制的三个微机 ,如图 2所示 。

图 2　局部真空电子束焊机微机控制框图

Fig. 2　Diagram of the welding machine computer control

　　上位机为 PC总线 586工控机 ,作为管理级用于

监控整个系统的状态 ,具备两个 RS—232串行通讯

口 ,分别与两个下位机 (STD总线工控机和 PLC)进

行通讯。电子枪圆周运动驱动装置为交流伺服电机

及驱动器。周向位置坐标检测装置为光码盘 ,内置

于伺服电机并与电机轴同轴安装 ,检测电机轴的位

置。电子枪径向直线运动驱动装置为步进电机及控

制器。径向位置坐标检测装置为光栅尺和数显表。

此系统包含以下主要关键技术 :

(1)电子枪极坐标行走的闭环控制 ;

(2)二次电子焊缝对中 ;

(3)焊接轨迹的示教再现 ;

(4)局部真空电子束焊机真空系统及焊接工艺

参数 (高压、束流、聚焦电流等)的控制。

3. 1　电子枪极坐标行走的控制[2 ]

控制原理如图 3所示。上位 586工控机提供控

制界面 ,通过 RS - 232串行通讯给 STD总线工控机

发出指令 ,控制电子枪运动。由于具备了位置坐标

检测装置 ,可以将电子枪位置坐标反馈回 STD工控

机 ,因此可以完成行走机构的闭环控制 ,实现电子枪

位置的精确定位。
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图 3　电子枪极坐标行走微机控制原理图

Fig. 3　Schematic diagram of computer control of the gunπs polar coordinates motion

3. 2　二次电子焊缝对中技术[3 ]

二次电子焊缝信号的产生原理如图 4所示。电

子束轰击工件时会产生二次电子流 ,二次电子流在

工件表面比较大 ,在焊缝内部比较小。当电子束在

工件表面垂直于焊缝方向扫描时会产生图 5所示的

焊缝信号。

图 4　二次电子焊缝信号产生原理

Fig. 4　Principle of the generation of secondary

electron weld signal

(a) 　电子束扫描焊缝时产生的焊缝信号

(b) 　a点束斑在工件表面的位置

(c) 　b点束斑在工件表面的位置

(d) 　c点束斑在工件表面的位置

(e) 　d点束斑在工件表面的位置

图 5　电子束扫描焊缝时产生的焊缝信号

以及束斑在工件表面的对应位置

Fig. 5　Weld signal and position of beam fleck on workpiece

surface when scanned by the beam

当电子束垂直于焊缝方向进行扫描时 ,在工件

表面 a、g 两点和焊缝边缘的 b、f 两点产生的二次

电子流由于不受任何阻挡 ,因此接收器上接收到的

较多 ,因此焊缝信号电压值 Ue 也较大 ;当电子束束

斑到达 c、e 两点时 ,由于焊缝左或右对接面的阻

挡 ,使到达接收器的二次电子流减少 ,因此 Ue 最

小 ;当束斑到达焊缝中心时 ,由于焊缝对接面同时发

射二次电子 ,即使互相阻挡 ,也比束斑到达 c、e 两

点对接面单侧时到达接收器的二次电子多 ,因此 d
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点的 Ue值要大于 c、e两点的 Ue值。由上述分析可

知 , c、d、e 三点可以作为判断焊缝位置的特征点。

当 d点与电子束不扫描时的原始位置重合时 ,我们

可以认为电子束与焊缝已经对中。

二次电子焊缝对中装置的组成如图 6所示。

图 6　二次电子焊缝对中装置框图

Fig. 6　Diagram of the secondary electron

beam2weld alignment setting

　　信号发生器为电子束扫描提供信号源 ,能够产

生正弦波、三角波等波形。扫描信号经信号处理电

路送入电子枪内的扫描线圈 ,使电子束产生扫描。

二次电子接收器接收到的二次电子信号经过信号处

理电路滤波、放大后送入示波器。实际获得的二次

电子焊缝信号图象如图 7所示。

(a) 　电子束焊缝未对中时的二次电子像

(b) 　电子束焊缝对中时的二次电子像

图 7　电子束对缝时二次电子实际图像

(“M”型波形即二次电子信号)

Fig. 7　Actual image of secondary electron weld signal

(the signalπs shape is“M”)

　　试验表明 ,通过二次电子焊缝对中装置进行焊

缝对中时的精度 < ±0. 1 mm。

3. 3　焊接轨迹的示教再现技术

用局部真空电子束焊机焊接法兰环缝时 ,由于

机械加工和装配等原因 ,法兰环缝的中心与电子枪

的回转中心可能存在偏差 ,造成焊偏等焊接缺陷。

为了弥补这种偏差 ,我们采用示教的方法规划焊接

轨迹 ,并在焊接时重复再现。

首先将法兰环缝圆周分成几个示教点 ,电子枪

转动到各示教点的角度坐标时 ,进行二次电子焊缝

对中 ,记忆对中时电子枪的径向位置坐标 ,并计算电

子枪在各示教点的径向位置偏差。上述对示教点分

配、位置坐标的记忆和计算过程均由上位计算机完

成。在焊接轨迹再现时 ,STD工控机按照上位机的

计算结果控制伺服电机和步进电机协同工作 ,使电

子枪按照示教的轨迹行走。

3. 4　真空系统和焊接参数的微机控制技术

局部真空电子束焊机真空系统和焊接参数的微

机控制原理如图 8所示。

图 8　真空系统和焊接参数的微机控制原理图

Fig. 8　Schematic diagram of computer control of the vacuum system and welding parameters
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　　在上位工控机和 PLC的控制下 ,可以使真空系

统的建立和焊接操作处于两种工作方式。

(1)手动方式。通过控制台面板上的按钮及开

关控制真空系统和电子枪电源开关 ,启停束流。这

种方式只需 PLC的参与。

(2)微机方式。通过上位工控机控制真空系统 ,

进行焊接参数设置 ,启停束流。这种方式需要上位

工控机和 PLC共同参与 ,上位机与 PLC通过 RS—

232串行口通讯。

3. 4. 1　真空系统的控制

手动方式时 ,PLC控制程序循环扫描真空控制

指令 ,按照操作者的手动请求控制真空系统按照时

序工作。微机方式时 ,PLC控制程序不工作 ,上位工

控机只是利用 PLC开关量 I/ O模块监测真空系统状

态。通过上位机控制界面还可以使单个机械泵和阀

门动作 ,便于维修调试。

3. 4. 2　焊接参数的控制

焊接前需要调整高压、束流、聚焦电流等焊接参

数。根据电子枪电源电路给定端信号给定方式的不

同 ,可以将控制分为手动方式和微机方式。手动方

式时 ,电子枪电源给定端信号由硬件电路本身电源

提供 ,由可调电阻手动改变大小 ,与 PLC无关 ;微机

方式时 ,上位机通过控制界面设置焊接参数 ,控制

PLC D/ A模拟量输出模块按照所设置的参数大小向

电子枪电源给定端输出模拟电压。

3. 5　系统控制软件

系统控制软件由上位机控制程序、STD工控机

控制程序、PLC控制程序三部分组成。上位机控制

程序以 WINDOWS为操作平台 ,按照功能要求分为

主界面和若干子界面 ,实现整个系统的监测、控制。

图 9为真空系统监控界面。

图 9　真空系统监控界面

Fig. 9　Interface of vacuum system monitoring

　　STD工控机控制程序实现电子枪行走的控制以

及焊接轨迹的示教再现。PLC控制程序实现真空系

统逻辑控制、各级真空泵、阀门的开闭 ,其状态变化

时的互锁保护以及焊接时序的逻辑控制。

4　焊机的测试

我们对焊机的真空度等指标及各项功能进行了

测试 ,并通过工艺试验焊接出了铝合金法兰环缝典

型工艺件。测试中发现 ,焊机能够焊接Φ100 mm～

Φ300 mm的法兰环缝 ,电子枪行走控制及示教再现

等功能正常 ,局部真空室真空度≤5×10 - 3 Pa ,在电

子枪运动时真空度仍能够维持 ,而国外同类焊机的

真空度为≤1. 33×10 - 2 Pa。焊接出的铝合金法兰环

缝典型结构件焊缝成形良好 ,质量符合 GJB1718—

93 Ⅰ级标准要求。

5　结论

研制的法兰环缝局部真空电子束焊机为国内第

一台 ,并申报了实用新型专利 ,专利申请号 :00 263

177. 6。通过研制工作得出如下结论 :

(1)所研制的法兰环缝局部真空电子束焊机可

焊接Φ100 mm～Φ300 mm法兰环缝 ,电子枪极坐标

行走的微机控制使焊机具有柔性焊接能力 ;

(2)局部真空室的真空度 ≤5 ×10 - 3 Pa ,高于国

外同类指标 (1. 33×10 - 2 Pa) ;

(3)二次电子焊缝对中装置可以代替通常的光

学观察实现焊前焊缝对中 ,对中精度 < ±0. 1 mm ;

(4)焊缝轨迹示教再现功能使得电子枪回转中

心与法兰环缝中心不重合时仍能够实现焊接过程中

焊缝对中 ;

(5)法兰环缝局部真空电子束焊机所焊接典型

结构件成形良好、焊缝质量符合 GJB1718—93 Ⅰ级

标准要求。
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