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推力室外壁机器人自适应焊接控制研究
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　　摘　要：针对推力室外壁焊缝坡口进行机器人焊接控制的研究，并基于主动式激光传感器获
取坡口参数，通过建立坡口－参数 －焊缝的模型来实现推力室外壁的自适应焊接，从而保证推力
室焊接质量的一致性。在“静态”研究的基础上，进行推力室焊接过程“动态”坡口结构参数与工艺

参数最优匹配的研究，建立了推力室外壁坡口自适应焊接参数模型。结合模糊控制算法搭建了焊接自

适应控制系统，完成了推力室模拟件的焊接试验，验证了模型与自适应焊接系统的适用性。针对液体

火箭发动机推力室专用Ｓ－０６，１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ等材料建立了热丝ＴＩＧ焊接参数计算模型，可覆盖深度
５～１２ｍｍ的推力室对接坡口。在ＳＩＭＵＬＩＮＫ平台下针对控制响应速度优化了焊接自适应控制系
统的调节因子。自适应试验件焊缝熔合良好，Ｘ射线检测合格，强度均高于母材强度的９０％。
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０　引言

国内外在汽车、航空、航天领域逐渐实现了机

器人自动焊接，但国内在液体火箭发动机推力室上

机器人焊接技术还应用得很少，焊接过程中参数控

制技术应用得更少。焊接控制技术应用难度一般

较大，主要因为焊接是模糊科学，焊接参数一般在

一定范围内变动，同时焊接质量精准评价困难［１］。

现有产品自动焊接时因为产品坡口状态的差异性

容易产生局部咬边，余高不均匀，或者未溶透气孔

等问题，需要手工再补焊［２］。欧洲、美国 ＮＡＳＡ、
ＳＰＡＣＥＸ等航天企业逐渐应用了焊接过程控制技
术，国内航天发动机领域焊接过程自适应控制还没

有实际的应用［３－５］。

航天发动机产品焊接质量要求高，由于钣金件

热加工带来了坡口状态不稳定、存在间隙等问题。

本文结合试验与数值模拟技术，建立了推力室外壁

坡口自适应焊接参数模型，输入为对接间隙、坡口

宽度，输出为焊接电流、送丝速度与摆动幅度等工

艺参数。并在ＳＩＭＵＬＩＮＫ平台下建立了机器人自适
应仿真系统，以坡口间隙与坡口宽度为输入量、焊

接电流及焊接速度为输出控制量，进行了机器人焊

接过程自适应控制系统仿真验证。

１　试验设备及软件

试验设备为机器人热丝 ＴＩＧ焊接系统及
ＳＥＲＶＥ激光焊缝坡口识别系统。相对于传统 ＴＩＧ
焊，热丝ＴＩＧ焊是将填充焊丝进行焊前加热，大大加

快了焊丝的熔化速度（增加达２０～５０ｇ／ｍｉｎ）［６］。
本文采用的ＳＹＳＷＥＬＤ焊接有限元软件可用于

热温度场模拟、电磁分析、力学分析和氢扩散，同时

焊接过程数值模拟采用了生死单元技术［７－８］。焊接

工艺参数的调整过程与电弧特性、焊接电源特性等

多方面因素相关，为了控制精确且响应快速，本文

通过ＭＡＴＬＡＢＳＩＭＵＬＩＮＫ平台搭建仿真系统进行研
究与验证。

图１　机器人热丝ＴＩＧ焊接系统

Ｆｉｇ１　ＲｏｂｏｔｈｅａｔＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　推力室外壁焊接参数模型建立

２１　试板焊接试验
进行步长为５Ａ的变焊接参数热丝ＴＩＧ焊接试

验，记录焊接开始出现缺陷的焊接参数。试验直到

未熔透缺陷如图２（ａ）所示，记录此时的焊接电流
Ｉｍｉｎ，然后将焊接电流不断调大，直到焊漏缺陷如图
２（ｃ）所示，记录此时的焊接电流 Ｉｍａｘ。定义初选参
数Ｉｍ＝０５（Ｉｍｉｎ＋Ｉｍａｘ）。

图２　焊接熔合状态

Ｆｉｇ２　Ｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇ
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　　同时根据焊接背部熔宽及焊接热输入最终确
定优选焊接参数。优化参数需要满足焊缝背面熔

宽ｔ最大、热输入Ｗ较小，即ｉ＝｛ｉ｜ｔｉ＝ｍａｘｔ｝，ｉ＝
｛ｉ｜Ｗｉ＝ｍｉｎＷ｝。
２２　焊接参数模型建立及数值模拟

本文通过数值模拟的方式得到熔池面积与电

流参数、板厚及焊接速度的关系，在此之前需要调

整数值模拟模型，使得数值模拟的结果与试验实测

的结果保持一致性，从而准确地进行焊接过程数值

模拟计算［９－１０］。推力室材料有 ＱＣｒ０８合金与 Ｓ－
０６不锈钢，通过对ＳＹＳＷＥＬＤ进行二次开发，建立材
料ＱＣｒ０８与材料Ｓ－０６的材料文件。

热丝ＴＩＧ焊过程中熔池尾端随着两侧液体金属
的凝固逐渐变细，熔池头部则是半圆形向前扩展，

根据对于热源模型的研究，其中双椭球移动热源模

型用来描述这种状态［１１］，如图３所示。

图３　双椭球热源模型

Ｆｉｇ３　Ｄｏｕｂｌｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

三维非线性瞬态传热问题的控制方程为：

ρｃＴｔ
＝
ｘｋｘ

Ｔ
( )ｘ＋ｙｋｙＴ( )ｙ＋ｚｋｚＴ( )ｚ＋ＳＴ

（１）
式中：Ｔ为温度；ρ为材料的密度；ｃ为比热；ＳＴ为物
体内热源；ｋｘ，ｋｙ及 ｋｚ分别为材料 ３个方向的导热

率，均为温度的函数［１２］。屈服条件与所考虑的应力

状态有关［１３］，本文采用Ｍｉｓｅｓ等效应力σ－表示为：

σ－ ＝槡２２ σ１－σ( )
２
２＋ σ２－σ( )

３
２＋ σ３－σ( )

１槡
２

（２）
焊接数值模拟过程包括以下步骤：几何模型建

立、网格划分、材料物性参数整理与设置、热源校

核、边界条件及约束条件设置、求解方法与参数设

置、计算温度场、计算应力场及后处理［１４］。提取计

算结果，如图４所示。

图４　焊接试验试板温度场云图

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｅ

本文为了简化对焊接焊缝尺寸形状的描述，约

定：焊缝在垂直于焊接方向的稳定的横截面简称为

焊缝截面，其对应的截面积为焊缝截面积。

设计三因素四水平回归试验，探究焊缝截面积

与焊接电流、焊接壁厚及焊接速度的关系模型。针

对Ｖ型６０°坡口数值模拟试验，变量为焊接电流１００～

４００Ａ（打底焊接电流为 ５０～３００Ａ）、板厚 ５～

１２ｍｍ与焊接速度１０～２５ｃｍ／ｍｉｎ。数值模拟试验

结束后，设定材料熔化温度线（固相线、液相线）后

进行后处理。并对熔池区域面积进行计算测量，本

文对熔池区域面积测量时定义 ３个测量值：高度

Ｘ１，宽度Ｘ２及深度Ｘ３，如图５所示。

图５　焊缝截面区域测量图

Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

通过板件焊接数值模拟进行各个参数的焊接

过程计算，得到数据结果如表１所示。

　　查阅国内外文献在描述多变量单响应量时，通

常的方法是建立式（３）所示模型，并根据相关检验

法对回归模型进一步进行检验调整：

ｗ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉｖｉ

２＋∑∑
ｋ

ｉ＜ｊ＝２
βｉｊｖｉｖｊ＋ε

（３）

式中：ｗ为响应变量（焊缝截面积）；β为回归系数；

ｖ为焊接工艺参数；ε为残差；ｋ＝２。

火 箭 推 进 ２０１９年２月
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表１　填充层数值模拟回归试验结果

Ｔａｂ１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒ

电流／
Ａ

板厚／
ｍｍ

速度／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

Ｘ１／
ｍｍ

Ｘ２／
ｍｍ

Ｘ３／
ｍｍ

面积／
ｍｍ２

４００ ９ １５ １５９ １００６ ５８２ ７４５４５

４００ ５ １０ １４０ １０９２ ５０４ ７０３２５

４００ １２ ２０ １１３ ８８６ ４８６ ５３０７１

４００ １５ ２５ ０９０ ８０６ ４３０ ４１９１２

３００ ９ １０ １４５ ９５８ ５８０ ６９５２６

３００ ５ ２０ １２２ ７８０ ４００ ４０５６

３００ １２ ２５ ０９５ ６２１ ３２０ ２５４６１

３００ １５ １５ １０２ ７８１ ４２０ ４０６１２

２００ ９ ２０ ０８７ ４６１ ３０７ １８２１

２００ ５ ２５ ０５６ ３９２ ２２４ １０９７６

２００ １２ １５ ０４２ ４６６ ２５５ １３８４０

２００ １５ １０ ０５４ ５９５ ３３３ ２３０２６

１００ ９ ２５ ０２１ ２１４ １６０ ５６３４

１００ ５ １５ ００８ １３５ ０４２ ０８２４

１００ １２ １０ ００４ １８７ １７３ ２４６５

１００ １５ ２０ ００１ １１０ ０２２ ００２４

将表１数据处理求出定义面积后，进行偏最小
二乘回归分析，经过多次回归，剔除影响过小的二

次项、交叉项后得到填充层焊缝截面积与３个参数

的回归公式：

Ｓ′ｍ ＝－７６９１４２＋０２７８８２ＩＷ ＋

３４０４３７δ－１３５３６９ＶＷ －０２１２５３δ
２ （４）

式中：Ｓ′ｍ为焊缝截面积；ＩＷ为焊接电流；δ为焊接
壁厚；ＶＷ为焊接速度。

对上述得到的回归方程模型进行显著性检验，

可采用 Ｆ检验法检验回归的总体效果。其 Ｆ值为
５２６２，远大于Ｆ００１（８，９）＝５４７，回归效果显著；
回归方程相关系数 Ｒ２＝９８３３％，也表明回归效果
非常显著。同样得到打底层焊缝截面积模型与盖

面层焊缝截面积模型：

Ｓ′ｍ ＝９６７１１９＋００７２５ＩＷ －０４８１６２δ－

０１８２２５ＶＷ －０００５８８δ
２ （５）

Ｓ′ｍ ＝１０４６２９＋０３９１５ＩＷ ＋１１６６７δ－

１５４０８ＶＷ －０１０４０δ
２ （６）

以上３个模型均是根据 Ｓ－０６钢物性参数所
得，１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ的计算焊缝截面积为 Ｓ－０６钢的
１０９１倍。根据３种近似焊缝截面几何模型圆、椭
圆和梯形，计算得出圆、椭圆的弦长等信息，进而获

得模型规划焊缝截面积 Ｓ０。如图６所示，根据焊接
填充入金属量及形状（梯形、圆、椭圆）等建立坐标

系，计算出椭圆（圆）方程，得出规划焊缝截面宽度、深

度（最小的熔透所需熔池区域）所需的焊缝截面积。

图６　预估焊缝截面形状计算模型示意图

Ｆｉｇ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

　　焊缝截面按照椭圆与半圆／梯形计算如图６所
示。（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３）及（ｘ４，ｙ４）为填充规
划面积后的层间高度与坡口侧壁交点。其中打底

层的梯形焊缝截面区域底部宽设为 ｅ。焊缝截面规

划面积Ｓ０只是焊缝截面积区域规划的最小值，为保
证焊接参数的可靠性及稳定性，需对Ｓ０公式进行修
正，通过乘上一个大于１修正系数实现。此修正系
数通过试验拟合得出。定义焊缝熔宽、深熔合修正
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系数为α，β。通过数据拟合得到熔合修正系数，填
充：α＝１１３２１２，β＝１０９５６；盖面：α＝１１２３８，β＝
１０６１２；打底：α＝１０８４４，β＝１。参数计算模型流
程如图７所示。

图７　自适应焊接参数模型框图

Ｆｉｇ７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

基于之前的试验研究，推力室及其工装质量很

大导致转动惯性较大，难以精确地控制转动速度，

故在焊接过程中固定１５ｃｍ／ｍｉｎ为常用焊接速度。
确定焊接电流、送丝速度与摆幅三者为焊接自适应

调整参数，其三者分别可以控制热输入、坡口填入

金属量与热源分布，满足焊接过程中需要调整的３
个方面。锁底坡口送丝量调整示意图如图８所示，
图ｂ中为间隙。

（ａ）打底层　　　　（ｂ）填充层　　　　（ｃ）盖面层

图８　锁底坡口送丝量调整示意图

Ｆｉｇ８　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

打底层焊接送丝速度（ｃｍ／ｍｉｎ）求解：

ＶＳ ＝１００＋
（１４５＋０９）ｂＶＷ

０３６π
＝１００＋１３４２３４ｂ

（７）
打底层焊接电流模型求解：

Ｓ０ ＝
（６１４＋２ｂ＋０１８ｂ２＋３）１４１

２ （８）

Ｓ′ｍ ＝９６７１１＋００７２５ＩＷ －０４８１６２δ－

０１８２２５ＶＷ －０００５８δ
２ （９）

依据Ｓ′ｍ ＝αβＳ０，α＝１０８４４，β＝１有：

ＩＷ ＝１８２＋２３５３２２ｂ＋２１１７９ｂ
２ （１０）

同样得到填充层及盖面层模型：

填充层模型

ＳＷ ＝３９０＋４８４１２１ｂ （１１）

ＩＷ ＝２８３＋２２２４４ｂ
２＋４６０８９７ｂ （１２）

盖面层模型

ＳＷ ＝３７０＋３９１２５ｂ （１３）

ＩＷ ＝２７４＋５１２５１６ｂ＋５９１４６ｂ
２ （１４）

Ａｓ＝±（２５＋０６ｂ） （１５）
２３　自适应焊接控制系统仿真

传统上，焊接电源采用简单下降的平特性形

式，这种电源简化为一阶惯性环节，即电源电弧系

统传递函数与伺服电机驱动的送丝机构传递函数：

Ｉ（Ｓ）＝
Ｋｈｄ

ＴｈｄＳ＋１
Ｕ（Ｓ）

ＶＳ（Ｓ）＝
Ｋｓｓ

（ＴｍＳ＋１）（ＴｓｌＳ＋１）
Ｕｄ （１６）

其中

Ｔｈｄ＝０００１２
Ｋｈｄ＝２２５
Ｔｍ＝０００１ｓ
Ｔｓ１＝０００６

式中Ｋｓｓ为 Ｕｄ到ｖｓ的静态倍率，约为１０ｍｍ／Ｓ·Ｖ。
利用ＭＡＴＬＡＢＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台构建模糊控

制模块ｆｕｚｚｙ－１，将自适应参数模型嵌入到仿真系
统中，进一步建立了焊接电流与送丝速度的自适应

控制系统如图９所示，并进行了仿真，得到了优化的
各个比例因子的取值。焊接电流控制模糊控制系

统的最佳比例因子 Ｋ３＝５０；调整因子 α１＝３，α２＝
０２；送丝速度控制模糊控制系统的最佳比例因子
Ｋ３＝８００；调整因子α１＝４，α２＝０５。

进一步通过使用 ｓｉｎ（ｘ）函数作为输入量模拟
坡口间隙的变化，进行焊接电流及送丝速度自适应

模糊控制算法仿真。如图１０所示，该自适应控制系
统控制准确性良好，响应速度小于８０ｍｓ且无超调
现象，可实现自适应焊接参数快速响应控制。

３　试验验证

本文试验验证了推力室扩张段样机及其坡口

试验件焊接，焊接结束后，产品焊缝焊接外观良好，

无咬边、焊漏等缺陷。
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图９　焊接自适应控制系统

Ｆｉｇ９　Ｗｅｌｄｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１０　焊接自适应系统仿真曲线

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

如图１１所示，焊缝余高分别为１８５ｍｍ，１８９ｍｍ
及１８８ｍｍ，误差为２％。本试验在推力室锁底坡
口宽度波动最大值为１３ｍｍ情况下焊接一致性良
好。进行了推力室坡口的模拟件试验，焊缝熔合良

好，并进行Ｘ光检测合格。对焊缝拉伸件进行了拉
伸试验，两试件断裂位置均发生在热影响区，强度

均达到母材强度的９０％。

图１１　推力室坡口试板自适应焊接试验图

Ｆｉｇ１１　Ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｒｕｓｔｃｈａｍｂｅｒｐｌａｔｅ

４　结论

１）建立的推力室外壁坡口焊接参数模型，可实
现根据坡口精确计算匹配出焊接电流、送丝速度等

关键工艺参数。使得焊接参数能够适应推力室产

品对接坡口状态的差异性，实现对不同坡口状态的

产品焊接参数根据坡口状态进行调整。

２）针对液体火箭发动机推力室专用材料 Ｓ０６，
１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ等材料建立了热丝ＴＩＧ焊接参数计算模
型。可以根据板厚、焊接速度得出合适的焊接参数

以及焊接参数窗口。建立板厚、焊接速度、焊接电

流与焊缝截面积的参数模型，可以预估计算出焊缝

的尺寸。

３）在ＳＩＭＵＬＩＮＫ平台下引入模糊控制建立了机
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器人焊接自适应系统，针对响应速度仿真优化了调

节因子，验证了模型及控制系统的有效性。采用自

适应焊接系统进行了推力室坡口的模拟件试验，焊

缝熔合良好，并进行Ｘ光检测合格。
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