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摘　要:　叙述了用于真空电子束圆形焊缝的自动跟踪系统的设计和试验过程。 在真

空电子束焊接航天器件的圆形焊缝时 ,由于工装等原因 ,出现电子枪回转中心与焊缝圆

心不同心现象。使用本控制系统 ,用小束流电子束先对焊缝进行扫描 , 利用电子束在焊

缝上和在工件上反射回来的二次电子数量不同而反映出焊缝的位置 , 并由计算机实时

记录整个圆形焊缝各点与束斑间的偏差值 ,完成一个示教过程;然后由计算机处理与分

析所获取的数据并存储;在焊接时利用处理后的偏差值在圆形焊缝相应位置不断修正

电子枪的位置 ,从而达到电子束斑点与焊缝对中的目的。
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0　序　　言

由于电子束聚焦后斑点半径小 ,往往用于高精

度的焊接中 ,由于这种焊接过程因工艺的需要 ,一般

均在真空室内完成 ,这都给电子束斑与焊缝隙的对

中带来更高的要求 ,焊接过程的精确性要求电子束

斑不能偏离焊缝中心太远(在本研究中要求为

<0.2 mm),焊接环境的真空性又要求在施焊过程

中不允许工件的移动 。所以 ,研制一种电子束焊的

焊缝自动跟踪系统在真空电子束焊中极为必要。

电子束焊接时 ,由于电子束的固有特性 ,它传输

到工件上的能量除了大部分被工件吸收外 ,还有少

量电子被工件反射回来 ,称为二次电子 ,并且反射回

来的二次电子大小随工件的表面形状改变而改变 。

因此 ,当电子束分别在母材和坡口上时其反射的二

次电子会有所不同 ,即在母材上的反射量大 ,在坡口

上的反射量小甚至没有。利用这个变化量便可判断

出焊缝的位置。这种利用二次电子作传感信号的焊

缝跟踪系统可以充分利用现有设备而不需增加太多

额外的机械电子设备 。

利用反射二次电子信号的焊缝跟踪系统可分为

两大类 ,一类是实时跟踪式 ,另一类是存贮记忆式 。

对于实时跟踪式 ,又包括人工控制与计算机控

制两种 ,人工控制往往是借助于示波器或监视器等

显示设备同时显示电子束的扫描波形以及二次电子

接收波形 ,如图 1所示 ,电子束扫描波形往往用锯齿
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波 ,从图中可以看出 ,图 1a与图 1c均表示电子束与

焊缝未对中 ,图 1b表示已经对中 ,焊接时 ,先用极短

的时间(如 0.5 s)用小电流扫描 ,再用一定的时间用

正常电流焊接 ,由于扫描占用焊接时间很短 ,焊接与

观察者互相干扰不是很明显 ,当发现有误差时 ,人工

手动调节焊枪位置使其对中即可 。用计算机控制方

案的原理与手动相似 ,只是控制部分采用了计算机

控制 ,实时调节工作台位置[ 1] 。这种方案在直线焊

缝中效果良好 ,但是对于要分时控制电子束的束流

大小 ,涉及的都是高压器件 ,设备较为昂贵。另外 ,

如随动灵敏度不够 ,造成对中时修正时间过程过长 ,

会对焊接质量产生一定的影响。

图 1　锯齿波电流与二次电子信号

Fig.1　Scheme of relation between current of deflecting

coil and pulse of secondary electron

存贮记忆式即示教再现式 ,本文中所采用的就

是这种控制方式 ,其基本原理是先用小束流扫描焊

道 ,由计算机记录焊缝的位置并存贮 ,扫描完所有的

被焊焊道后 ,计算机对所获取的数据进行分析并处

理 ;然后 ,在实际施焊的时候 ,计算机可根据处理后
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的数据对焊枪做调整 ,从而达到了焊缝自动跟踪的

目的。用这种控制方法一方面要保证系统的快速

性 ,保证能采集到可靠的焊缝位置信号;另一方面要

保证系统的精度 ,因本系统是应用在航天器件的焊

接中 ,要求跟踪误差小于 0.2 mm 。

1　试验设备及控制系统的组成

1.1　试验设备

本试验采用 EBY1-60×134 型局部真空电子

束焊机。具有圆形焊缝的工件置于真空室内的由伺

服电机驱动系统控制的旋转工作台上 ,室内真空度

为1 Pa。电子枪可在步进电机驱动系统控制下做径

向移动 ,以保证在与转台的配合下完成曲线焊缝的

焊接。该机的主控元件-PLC 与本示教再现式焊

缝跟踪控制系统相连接 ,以实现示教再现过程的协

调动作过程。

1.2　控制系统

依据系统的应用要求 , 系统用 PC(Personal

computer)机作为主控机 ,负责数据的采集 、分析及

系统的控制 ,数据采集部分由自制的数据采集卡及

信号处理电路等组成(如图 2所示)。

图 2　系统组成

Fig.2　Construction of system

1.2.1　信号处理电路

信号处理电路主要包括二次电子信号采集电

路 、偏转线圈电流的采集电路 、转台位置记录电路及

各种信号的电平转换 、隔离 、整形等电路 。

　　(1)二次电子的信号采集电路

二次电子收集电路由二次电子收集板 、脉冲整

形电路及电平转换电路所组成 。二次电子收集板安

装在真空室内的工件上方 ,并随电子枪的移动而移

动。电子枪发射的电子束被工件反射回来的二次电

子由二次电子收集板收集时 ,收集板与地存在电位

差。当电子束受磁透镜作用而左右摆动时 ,在焊缝

坡口和工件表面反射回来的二次电子数量不同 ,这

种电子数量的变化被反映成电压信号 ,经过整形电

路整形并转换成 TT L(Transistor -t ransistor logic)

电平以便与各种数字电路相接。

(2)电子枪偏转线圈电流的采集电路

要依据二次电子来判断 、寻找焊缝 ,必须让电子

束能在覆盖焊缝中心线两侧的一定范围内进行扫

描 。当磁透镜偏转线圈通以一定频率的锯齿波等周

期性变化的电流时 ,电子束斑就在一定的摆幅范围

内做左右摆动。在电子枪距工件高度一定的前提

下 ,偏转线圈电流 I 与束斑偏距 e 成比例关系。用

霍尔电流传感器将电流信号转换为电压信号 ,以供

A/D转换使用。

1.2.2　计算机接口卡

计算机接口卡是本系统的核心部分 ,它连接着

计算机与外部各种电路 ,担负着检测示教过程中的

电子枪偏转线圈的锯齿波电流值和转台位置信号 ,

接收外部各种控制信号与行程开关的限位信号等 ,

以及焊接过程中对电子枪径向移动的步进电机进行

控制。

2　软件的组成及原理

本控制系统的软件主要由三个部分组成 ,即示

教 、数据分析及处理 、焊接控制部分。

2.1　示教部分

示教控制部分主要是完成对二次电子的检测 ,

程序的工作流程如图 3所示 。首先使焊机启动并以

小束流扫描工件 ,同时将转台置于起始位 ,以作为圆

形焊缝的起始点。然后由步进电机驱动焊枪做径向

运动 ,当电子束斑一旦到达焊缝时 ,在二次电子检测

回路出现负脉冲 ,此时立即停止焊枪移动 ,即完成了

焊枪中心与焊缝起始点的对中 。而后使转台转动 ,

电子束斑摆动 ,当有二次电子变化脉冲时读取此时

偏转线圈电流值以及此时转台相对于起始点的位置

信号 ,得到焊缝上任一点的焊缝中心与焊枪新的偏

距 。

2.2　数据分析及处理部分

数据分析及处理主要是把示教后所采集的数据

进行处理 ,去掉一些采集过程中由于误差或干扰引

起的各种错误信号 ,同时对数据进行曲线模拟分析 ,

即确定这些数据是否能组成一个圆(对圆形焊缝),

如不是一个圆 ,则提示本次示教没有得到正常的结

果 ,应重新采集数据;如是一个圆 ,则再分析该圆上

点的密集程度 ,如太稀疏(往往由处理时去除的点太

多而引起),则应插补上相应的一些点来补足。

2.3　焊接控制部分

焊接控制部分主要是在焊接过程中利用示教过
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图 3　示教流程图

Fig.3　Teaching flow chart

程中采集的电子枪运动中心与焊缝的偏差值 ,在电

子束斑不摆动情况下 ,在圆形焊缝的不同位置不断

调整焊枪位置 ,从而使电子束斑能准确落到焊缝上 。

程序流程图如图 4所示。

3　试验结果

3.1　二次电子信号的采集

在示教过程中 ,当二次电子信号出现时 ,就读一

次偏转线圈的电流值和此时的转台位置值 ,即得到

焊缝上的一个点 。当在整个焊缝上得到足够多的点

时 ,在数据处理时拟合的曲线才能真实反映焊缝形

状。在本研究中 ,焊缝直径为  300 mm ,根据误差

必须小于 0.2 mm 的要求 ,在整条焊缝上采集到的

点至少在 1 000以上。由于二次电子的采集是在处

于高频高压环境中的真空室内进行 ,各种干扰不可

避免 ,但又因为实际偏差值不可能太大 ,所以采用设

阈值的方法可有效地获取真实的二次电子信号 ,同

时也将一些有用信号丢弃 ,致使得到的二次电子信

号数量减少 。本研究中采用高速 A/D 转换芯片可

得到 20 000点以上 。

图 4　焊接流程图

Fig.4　Welding flow chart

3.2　偏移量与数字量的关系

各种物理量有不同的单位和数值 。这些物理量

经过A/D转换后变成一系列数字量 ,且数字量的变

化范围是由 A/D转换器的位数决定的。在本设计

中 ,电子束的扫描范围由电子枪偏转线圈的励磁电

流决定(波形为锯齿波),其值为-50 ～ +50 mm ,与之

相对应的偏转线圈电流采集电路的模拟输出电压是

0 ～ +5 V ,用 12位的 A/D转换器转换成数字量值

为 0 ～ 4 095 , 所以偏移量 e =-50 +X 100/ 4 095

mm 。

3.3　采样数据的数字滤波

由于电子束焊的焊接环境比较恶劣 ,干扰源较

多 ,为了减少对采样数据的干扰 ,提高系统的性能 ,

在进行数据处理之前 ,先要对数据进行滤波处理。

本设计采用复合滤波法 。其原理可用下式表示

若　x1≤x2≤…≤x n(3≤n≤4),

则　y =(x 2+x 3+…+xn-1)/(n -2)。

从以上公式可看出 ,复合滤波法兼容了算术平

均值法和中值滤波法的优点 。它既可以去掉脉冲干

扰 ,又可对采样值进行平滑处理 ,提高了数据处理质

量 。

3.4　跟踪误差
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为了减小误差 ,在焊接过程中 ,当电子束斑在前

一点时 ,计算机就调用后一点的偏差值 ,与电子枪的

拖动电机———步进电机运动的当前值相比较 ,其差

值作为步进电机在两点时间间隔内的运动距离 ,使

其以不太高的速度完成该距离 ,避免了步进电机在

高速时的丢步现象。从而可满足焊缝偏移量均小于

0.2 mm 的使用要求。

4　结　　论

(1)该系统设计合理 ,完全能满足电子束对航天

器件环形焊缝焊接的要求 。

(2)该系统充分利用计算机的功能 ,使系统硬件

组成简单 ,在不过多增加电子 、机械设备的前提下实

现了电子束对圆形焊缝的跟踪控制。

(3)运用示教 、再现的方法 ,成功地进行了电子

束对航天器件的焊接 ,其跟踪误差小于 0.2 mm 。
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分布一定数量的铁素体 ,将会对其韧性有一定的贡

献[ 3] 。由前面的组织分析可知 ,经过 900 ℃油淬加

低温回火处理 ,接头的显微组织为回火马氏体加残

余奥氏体。如果较软的残余奥氏体相能以适当的数

量 、适当形态和大小分布在硬的马氏体基体上 ,将会

保证材料具有高强度的同时 ,不同程度地提高塑性

和韧性。对此种钢采用超高温淬火 ,控制淬火温度

及加热保温时间 ,使钢中的碳化物 、合金元素充分溶

入奥氏体中 ,又不使奥氏体晶粒长大 ,淬火后可获得

组织细小均匀的板条马氏体加残余奥氏体组织 ,可

以显著改善钢的强韧性[ 4] 。对于每种状态 ,焊缝处

的COD值高于热影响区的 COD值 ,说明焊缝的断

裂韧度优于热影响区 ,由以上的分析可知 ,细化组织

对于提高塑性和韧性是有效的 。

4　结　　论

(1)30CrMnSiNi2A钢电子束焊接接头 ,在900 ℃

油淬后低温回火的焊后热处理状态下 ,焊缝和热影

响区组织为回火马氏体和残余奥氏体 ,焊缝组织比

热影响区和母材组织细且均匀 。

(2)30CrMnSiNi2A 钢电子束焊接接头必须经

过热处理才能使用。在上述热处理状态下 ,接头和

母材都可获得良好的力学性能 ,但接头的冲击韧度

和断裂韧度值较低 ,焊缝的断裂韧度相对优于热影

响区 。
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