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摘要!针对运载火箭增压输送系统中的拼焊型管路产品!以实现管路产品焊接的柔性装配为最终目标!开展了装

焊精确定位柔性辅助系统的设计与开发"根据拼焊型管路的传统制造模式!焊接装配是采用专用装焊工装保证

导管的空间走向和总体尺寸!因而每项导管对应一套专用装焊工装!管路结构的调整将导致原工装的返修甚至

报废!造成生产成本高且严重影响导管的研制周期!该问题在研制型号中尤为突出"随着型号越来越多!专用装

焊工装数量也显著增多!给工装管理也带来了极大的挑战"本文通过装焊精确定位柔性辅助系统的设计与开

发!以导管特征点的坐标为控制指令实现柔性装配系统按照装配要求进行精确走位和定位!以柔性化的装配系

统实现不同规格#不同空间走向的拼焊型管路产品的焊接装配"

关键词!拼焊型管路$柔性装配$焊接装配$精确对接
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在液体运载火箭中"增压输送系统管路产品主

要起燃料输送)增压)测压和吹除的作用"对型号的

飞行成败起决定性的作用"被称为运载火箭的*血

管+系统'

$E#

(

&为了合理利用箭体空间"增压输送系

统管路产品的走向较为复杂#同时"根据管路产品

所起的作用不同"具有不同的规格'

FED

(

&根据管路

生产工艺特征"管路产品既有直接弯制成形的导

管"又有通过不同零部组件拼焊而成的导管'

!EA

(

&

其中"地面增压导管)测压导管和吹除导管等主要

是在
"

F" HH

以内"通常为直接弯制成形的导

管'

@E%

(

#燃料输送导管和自生增压导管等主要是在

"

F"HH

以上"通常为拼焊型导管'

&E$"

(

&如图
$

所

示是运载火箭中典型的拼焊型导管的结构组成&

由于此类导管多数属于薄壁结构且弯曲半径较小"

无法直接弯制成形"只能采用钣金成形的零件以拼

焊的方式形成整管&铝合金拼焊型导管的焊接部

位厚度通常为
$="

"

F="HH

"不锈钢拼焊型导管

的焊接部位厚度通常为
"=%

"

$=!HH

"导管整体

尺寸精度应控制在
\#="HH

的范围内"因而导管

制造过程中的装配对接精度要求较高"产品生产工

艺流程也较为复杂&

图
$

!

典型的拼焊型导管的结构组成
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根据拼焊型管路的传统制造模式"若设计理论

尺寸可以满足箭上装配的需要"则通常采用专用装

焊工装进行产品生产&在生产过程中"专用装焊工

装既起焊接装配的作用"又起产品总体尺寸检验的

作用'

$$E$#

(

&如图
#

所示是基于专用装焊工装开展

拼焊型导管焊接装配的过程&在专用装焊工装上"

首先通过定位销钉限位并用紧固螺栓固定两端法

兰的安装位置"中间的各部位通过刚性固定支座进

行定位和支撑"实现各部组件的修配后进行定位点

焊完成各部组件相对位置和方向的固定"然后在焊

接转台等焊接辅助设备上进行焊缝的连续焊接&

因此"每项导管产品均需要一套专用装焊工装"一

旦涉及管路产品空间结构的更改"将导致专用装焊

工装的返修甚至报废&尤其是研制型号"管路产品

需要根据箭体结构进行优化设计"不断调整管路结

构"专用装焊工装的新制周期通常在
F

个月以上"

严重影响管路产品的研制进度"影响管路产品的快

速优化设计与验证'

$F

(

&并且"随着型号的越来越

多"专用装焊工装的数量也越来越多"给专用装焊

工装的管理也带来了极大的挑战"占地面积也急剧

增大&

图
#

!

基于专用装焊工装开展拼焊型导管焊接的装配过程

[1

2

=#

!

9665HR-1+

2?

*(:566(.7,1-(*S5-P5P

?

1

?

5R,65P

(+6

?

5:1,-S5-P1+

2
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综上所述"急需要开展拼焊型管路的柔性装配

技术研究"通过设计和开发装焊精确定位柔性辅助

系统以实现不同规格)不同空间走向的管路产品的

焊接装配需求&确定导管的装配特征点"提取特征

点的空间坐标"输入装焊精确定位柔性辅助系统的

控制系统"即可以按照导管的装配要求进行精确走

位和定位"满足导管焊接装配的需要&通过该柔性

焊接装配方法"可以彻底打破拼焊型导管根据专用

装焊工装进行生产的传统模式"实现拼焊型导管的

柔性制造"提高导管的研制效率)降低导管的研制

成本"尤其能满足新型号研制对管路产品结构优化

设计的快速响应)快速设计和快速验证的需求&

>

!

装焊精确定位柔性辅助系统的总

体方案设计

!!

根据对运载火箭拼焊型导管规格和空间走向

的梳理"装焊精确定位柔性辅助系统应能覆盖直径

在
"

F"

"

#!"HH

范围以内)总体长度应在
F=!H

以内的导管&与此同时"为满足导管产品在箭体上

的装配要求"导管总体长度的制造误差应控制在

\#="HH

的范围内&因此"装焊精确定位柔性辅

助系统应确保柔性支撑装置的运动范围为
D="H]

#="H]"=!H

&

如图
F

所示是装焊精确定位柔性辅助系统的

总体结构图&可以看出"装焊精确定位柔性辅助系

统主要由底座)线性模组)

A

个离散化的柔性支撑

装置)精密转台)端部支撑和夹紧装置)防护结构以

%!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



及相关结构件等组成&装焊精确定位柔性辅助系

统采用直角坐标型的空间定位方式"每个离散化的

柔性支撑装置具有
!

个自由度"沿
8

"

2

"

.

方向的

平动以及端部绕
.

轴的转动和绕
.2

轴的俯仰转

动&其中"沿
8

"

2

"

.

方向的平动是实现柔性支撑

装置在导管装配范围内的走位和定位"而端部绕
.

轴的转动和绕
.2

轴的俯仰转动是实现导管不同

空间走向上的支撑&基于此"可以实现整体结构的

稳定性)足够的静动态刚度以及唯一且精度高的正

解和逆解定位算法"保证装焊精确定位柔性辅助系

统根据导管特征点坐标实现唯一且精确的走位和

定位&为了满足柔性支撑装置的运动范围"设计系

统的总体结构外形尺寸为
D=@ H]F=# H]

$=%H

"绕
.

轴的旋转范围为
FA"̂

"绕
.2

轴的俯

仰旋转范围为
&"̂

&

图
F

!

柔性辅助系统的总体结构图

[1

2

=F
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!

装焊精确定位柔性辅助系统运动

副的设计

!!

根据装焊精确定位柔性辅助系统的总体结构

设计"组成系统最关键的
A

个离散化的柔性支撑装

置都具有
!

个独立的自由度"方可实现不同空间走

向导管的焊接装配&因此"装焊精确定位柔性辅助

系统的运动副设计主要针对柔性支撑装置的
!

个

自由度而开展&

?!>

!

"#$

运动副的设计

在装焊精确定位柔性辅助系统中"离散化的柔

性支撑装置理论上应可以运动至运动空间内的任

意位置"然而因柔性支撑装置自身具有一定的体积

且各柔性支撑装置不能交叉运动"因而柔性支撑装

置端部的控制目标点为系统运动空间内无机械干

涉的点&根据导管焊接装配的要求"确定各离散化

的柔性支撑装置在
8=2

平面内是二维的走位和定

位方法&如图
D

所示是装焊精确定位柔性辅助系

统的
8=2

运动副的结构设计&每个柔性支撑装置

采用带高精度的位置反馈的
8=2

直线运动副"并

且需要避免各个柔性支撑装置在运动空间内的走

位交叉&因此"

8

轴为长运动轴"采用共
8

长运动

轴的结构设计"各个柔性支撑装置采用共同的运动

导轨"而驱动源各自独立#

2

轴为短运动轴"各个柔

性支撑装置的运动导轨和驱动源均各自独立&基

于此"实现各柔性支撑装置在运动空间内的精确走

位和定位&

图
D

!

柔性辅助系统的
8=2

运动副的结构设计

[1

2

=D

!

>7*):7)*,-P561

2

+(.Y1+5H,71:

?

,1*8=21+.-5Q1

E

R-5,)Q1-1,*

8

6

8

675H

为了确保装焊精确定位柔性辅助系统在导管

焊接装配过程中的稳定性和精确性"尤其是在长期

使用过程中的重复定位精度"

8=2

运动副应具有

较高的灵敏度)较低的摩擦阻力)较小的动静摩擦

因数以及长寿命等特点"故采用滚动导轨与滚珠丝

杠组合的驱动模式&其中"

8

轴运动长度若达到

D="H

"则传动稳定性难以保证"因而采用三组运

动导轨&驱动源为伺服电机"通过伺服电机接收驱

动器的控制指令带动滚珠丝杠转化为直线运动#并

且"通过集成到伺服电机的绝对式光电编码器将各

个柔性支撑装置的实际位置信息实时地反馈到控

制单元"与位置参数的设定值进行对比"通过闭环

控制的形式使各个离散化的柔性支撑装置精确到

预设的位置&

?=?

!

.

轴运动副的设计

在装焊精确定位柔性辅助系统中"根据空间走

向导管的焊接装配需要"

.

轴运动范围为
"=!H

&

由于运动的范围较大"因而需要重点考虑
.

轴运

动副在运动状态下的刚度&如图
!

所示是装焊精

确定位柔性辅助系统的
.

轴运动副的结构设计&

实现
.

轴的运动"采用*电动推杆
_

双滑轨导向+

的结构形式&其中"电动推杆是将伺服电机和滚珠

丝杠集成的装置"将伺服电机的旋转运动通过滚珠

丝杠转化为直线运动"采用闭环控制的方式"以绝

对式光电编码器实时反馈实际位置信息并修正"最

终达到走位和定位精确控制的目标#双滑轨导向结

构可以大大提高
.

轴在运动时的刚度"减小形变

误差"提高系统在
.

轴方向的运动精度和定位精

度&

?=@

!

转角运动副的设计

在装焊精确定位柔性辅助系统中"每个离散化

的柔性支撑装置的端部需要设计末端支撑结构"确

&!

增刊
#

李金全"等%导管装焊精确定位柔性辅助系统的设计与开发



图
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柔性辅助系统的
.

轴运动副的结构设计
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保对空间走向导管的支撑和固定&为保证柔性支

撑装置运动目标点的正解和逆解都是封闭且唯一"

旋转运动副采用两个正交的旋转轴&如图
A

所示

是装焊精确定位柔性辅助系统的转角运动副的结

构设计&将绕
.

轴的旋转和绕
.2

轴的旋转设计

为垂直正交的方式"其中绕
.

轴的旋转机构安装于

.

轴顶端平台上"而绕
.2

轴的旋转机构安装于绕

.

轴旋转的平台上&通过这种正交结构设计"确保

求解算法的封闭性和唯一性"保证目标控制点走位

和定位的准确性&同时"两个维度的转角运动副均

采用直驱控制的旋转平台"通过伺服电机接收驱动

器的控制指令而直接驱动转角运动"达到传动精度

高)响应速度快)故障率低)稳定性好等性能指标"

尤其是可以避免回程间隙影响走位和定位精度&

图
A

!

柔性辅助系统的转角运动副的结构设计
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端部装卡结构的设计

根据对装焊精确定位柔性辅助系统进行导管

焊接装配的需要"系统应能覆盖直径在
"

F"

"

#!"HH

范围内且总体长度在
F=!H

以内的导管&

在进行导管装配时"对于长导管及弯角较多的导管

需要全部的
A

个柔性支撑装置"而对于短导管仅需

要
A

个中的部分柔性支撑装置&因此"每个柔性支

撑装置的端部均需要同时具备装配固定导管端部

法兰的功能和支撑固定导管中间部组件的功能&

如图
@

所示是装焊精确定位柔性辅助系统的柔性

支撑装置端部支撑结构的设计&

图
@

!

柔性辅助系统的端部支撑结构的设计
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在柔性支撑装置的端部支撑结构中"轴套结构

用于对导管端部法兰的定位和装配"而
<

形槽结

构用于对导管中间部组件的支撑和固定&轴套结

构的平面可以对导管端部法兰盘的端面进行定位"

中间轴则可以对导管的轴线进行定位"更换不同直

径的中间轴即可以满足不同直径导管的装配需求"

覆盖
"

F"

"

#!"HH

的直径范围&同时"为提高中

间支撑部位的通用性"

<

形槽开口角设计为
$#"̂

"

可以满足直径在
"

F"

"

#!"HH

的导管的支撑和

固定要求&通过集成式的设计"将导管中间部组件

的支撑装置和端部法兰盘的固定装置设计为一体

式结构"避免了更换端部结构带来的精度损失"能

最大限度地保证导管装配的精确性"同时也增大了

操作的便利性&

@

!

装焊精确定位柔性辅助系统的控

制系统设计

!!

控制系统是装焊精确定位柔性辅助系统的大

脑"是为装焊精确定位柔性辅助系统的柔性支撑装

置走位和定位提供数字化指令的系统"并且通过实

时监测判定并修正柔性支撑装置的实际位置"最终

满足导管焊接装配的需要&从控制系统稳定性)高

效性和可靠性出发"建立控制系统的总体结构%运

动控制模块和逻辑控制模块&其中"运动控制模块

采用传统的伺服系统控制模式"即上位机
_ J̀T_

执行单元"并且通过绝对式光电编码器形成闭环的

控制"根据导管装配需要的目标位置实现各个柔性

支撑装置的位置控制#逻辑控制模块采用在定位平

台的特定位置设置限位开关"并通过
J̀T

控制单

元读取限位开关的状态信息以控制电机的转停"确

保运动控制单元在允许的范围内运动&

装焊精确定位柔性辅助系统的控制系统软件

部分由两部分组成%

J̀T

的运动控制部分的程序

由所选取
J̀T

模块的自带软件进行深度开发"位

置算法的程序则是基于
<16),-T

__进行二次开发

得以实现&整个控制系统软件的上层"主要是利用

基于
<16),-T

__的接口函数和
9̀ K

动态连接库实

现人机交互&如图
%

所示是装焊精确定位柔性辅
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图
%

!

装焊精确定位柔性辅助系统的控制系统层次结构

图
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2

,665HR-1+

2

助系统的控制系统层次结构图&根据功能划分模

块"则主要包括通信模块)显示模块)参数设置模

块)运动控制模块)系统诊断与修复模块以及数据

库模块等&

A

!

基于装焊精确定位柔性辅助系统

的导管装配

!!

根据图
$

所示的典型拼焊型导管的结构组成

特征"此类导管的部组件较多"主要包括法兰盘)补

偿器)半边管)直管段)活套环和接管嘴等&在焊接

装配过程中"对端部法兰盘需要进行精确的装卡和

固定"对中间部位的组件需要定位和支撑&如图
&

所示是基于装焊精确定位柔性辅助系统开展导管

焊接装配的过程&首先"根据导管的结构特点确定

所需要的支撑位置并提取对应点的空间坐标值#然

后"将导管支撑点的坐标值输入控制系统软件的界

面中"由上位机读取各个自由度的参数"将其转换

为每个电机的输出位移"并输出相应的控制指令到

伺服电机驱动器从而驱动伺服电机运动#最后"根

据各柔性支撑装置走位和定位确定导管装配空间"

开展导管的焊接装配"调整加工中间直管段的长

度"达到准确对接装配的目的&需要注意的是"法

图
&

!

基于装焊精确定位柔性辅助系统的导管焊接装配
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*5:165-(:,71(+

兰盘和补偿器等不能再进行加工的组件可以提前

完成焊接后再于系统上进行装配"确定修配调整段

的尺寸#并且"在装焊精确定位柔性辅助系统上确

定相应的尺寸和空间位置以后"仅开展点焊以实现

点固定位"焊缝的连续焊接在专用焊接系统上进

行&此外"导管完成装配和焊接后"可以通过三维

扫描的方式获取导管的三维实体模型并测量特征

尺寸"与理论值进行对比以验证导管的制造精度&

B

!

结
!!

论

运载火箭研制型号的不断增多以及现役型号

的高密度发射"对管路产品高效制造提出了迫切的

需求"拼焊型管路采用传统的以专用装焊工装为基

础制造的模式已无法满足实际应用的需求"尤其是

研制型号针对新产品开展专用装焊工装的研制导

致产品制造周期长而无法满足管路产品快速设计)

快速制造和快速验证优化的需要&同时"专用装焊

工装的数量显著增多也给工装管理带来了极大的

挑战&因此"本文针对运载火箭增压输送系统中的

拼焊型管路"开展了装焊精确定位柔性辅助系统的

设计与开发"从硬件系统和控制系统着手开发了以

柔性支撑装置为基础的具有五自由度的柔性化装

配系统&通过提取导管装配过程中需要支撑和固

定的位置的空间坐标"输入装焊精确定位柔性辅助

系统的控制系统中"通过伺服电机带动柔性支撑装

置实现精确的走位和定位"最终满足不同规格和不

同空间走向的管路产品的焊接装配需要"从而实现

拼焊型管路的柔性制造和高效制造&
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