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摘要
�

卫星姿态控制飞轮壳体是宇航飞行器中一种典型的密封薄壳结构
,

是 飞轮机

构的主要结构组成之一
。

它既要确保长寿命飞轮在三轴稳定卫星上的可靠工作环境
,

又

是装配飞轮总体和连接星体的主要构件
。

按现代空间薄壁结构力学理论设计的薄壳结构
,

是一种最可行的设计方案
,

在上程上为一拉伸焊接结构
。

由于飞轮机构诸元部件性能的

要求和结构上的限制
,

壳体经施焊成形后
,

不再允许按常规工艺进行热处理以消除残余

应力或校形
,

并且焊缝质量的检验需用非破坏方法进行
。

故选用何种焊接工艺和检验方

法是予研飞轮壳体中一个重要的技术难点
。

本文首先对电子束焊接技术的发展与应用作了扼要介绍
,

随 后以一种密封式予研飞

轮壳体为典型工件
,

详述了应用电子束焊接工艺与 � 射线等检验手段的研制方法和结果
。

检验中
,

测得其焊接跟踪
、

焊缝形状
、

气孔分布
、

熔透性
、

显微组织
、

残余应力等
,

均

达到较满意结果
。

从而证实了飞轮壳体构件应用电子束焊接工艺和所用的检验方法是 可

行的
。

一
、

电子束焊接技术的发展与应用

电子束焊接是近十多年来发展起来的一项焊接新工艺
。

其焊接装置是电子光学与机构学

结合的产物
。

自�� 年西德蔡司公司首先研制成功 �� 仟伏 � 仟瓦电子束焊机
,

�� 年法国西阿基

公司利用电子束焊接实现了原子反应堆燃料棒的错质套以及铀与铂的连接之后
,

进一步引起

各国重视
。

据估计
,

至 � �年止
,

美苏约分别有�� �台和 � �� 台焊机
,

法
、

英
、

德约各有�� �台
,

日本有 �� 台
。

近年来
,

电子束焊接在许多工业领域得到 日益广泛的应用
。

我国从 �� 年代开始

对焊机研制
,

当前开始推广应用
,

在航天技术中尤为重视
。

所谓电子束焊接
,

就是电子在电场中加速
,

通过静电场和磁场聚焦
,

产生能量密度极高

的电子射线
,

冲击被焊工件表面
,

电子的动能变为热能
,

从而产生极大的热量
,

使工件熔融

并焊接
。

从空间机械角度看
,

此种热源焊接有如下特性
�

�
�

能量密度高

电子束焊接的能量密度高达� �
,

瓦 �厘米
,

约为普通电弧或氨弧的�� 万倍
,

比离子束或激

光束还高
�
焊接线速度最快

,

如焊接�
�

�毫米厚的高速钢带
,

耗用�� �仟伏 �� 毫安功率
,

线速

度可达 �米 �秒
。

由于电子束焊接在真空下进行时
,

热辐射所产生的损耗最少
,

从而节省了向

工件输入的能量
。

图 � 示出了各种焊接热源所需能量比较
。

�
�

焊接性能好

因焊接在真空条件下进行
,

很少有氧
、

硫
、

氢或其它气体
,

所以无燃烧
、

不氧化
、

焊缝

内很少有气孔和夹渣
,

使焊缝成型平整
、

光滑洁净
,

呈镜面状
�
对高熔点金属如钦合金

、

钨
、

铝 等
,

以及对活泼金属如祖
、

被
、

铝等
,

均可较易实施焊接
。

由于工件受到高能电子束流的



轰击
,

材料中活拨元素或氧化物得到迅速分解和析除
,

材质得到脱氧
、

提纯及表面净 化 作

用
,

从而使焊缝表面光亮
、

不易锈蚀和漏率低
。

同时因焊接速度快
,

又使结构形变与变化区

均很小
。

图 � 示出了对接焊时收缩量
、

角弯度的比较
。
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图 � 对接焊时收缩量
、

角弯度的比较 �焊接不锈钢�

�
。

焊接参数调整方便
,

易于自动控制

焊接功率是由加速电压和束流的乘积决定的
。

这很容易实现人工调整或自动控制
。

近几

年来
,

国外有些焊机已开始采用电子计算机控制
,

实现了高质量高效率的焊接
。

此外
,

基于上述特性
,

还可实现异种金属间的焊接
,

像铜与不锈钢
、

钢与硬质合金
、

铝

与钢等
。

由于电子束焊接具有上述特性
,

近十多年来在宇航
、

原子能
、

汽车
、

电子等工业部门得

到迅速的应用
。

例如
,

美国向月球发射的土星 � 号飞船
,

其第一级壳 体 �必�� 米 � � � �米 �

和燃料仓等均为电子束焊接技术的成功应用 , 弹道火箭高压气瓶
、

火箭发动机机壳
、

飞机机

翼
、

汽轮机隔板
、

大型高耐漏容器以及电站锅炉联箱等等
,

亦为电子束焊接技术 的应 用 成

果
。

总之
,

现在各方面的研究
、

设计和工艺人员
,

均在积极地引用电子束焊接这一新工艺
,

这就是国外一些文献中提到的像飞轮壳体这样的薄壳结构主要应用电子束焊接的根据
,

也是

我们积极引用它的论据
。

一 了� 一



当然
,

从设备制造和工艺角度来看
,

当前电子束焊接技术尚存在一些问题
,
使这广新工

艺的进一步推广受到了限制
,

这些问题有
�

� �

�
� ’

设备造价高
,

工件的大小形状和焊接位置受到焊接工作室和电子枪位置的一定限制
。

�
�

具有残留磁性的材料
,

易使电子束流发生偏转
,

焊接前必须完成对工件 的 去 磁 工

序
。

�
�

含气量多或含有大量高蒸气压元素的材料
,

施焊时易使焊缝中产生大量气孔
、

裂纹

等缺陷
,

或使蒸气压高的元素气化散失
,

改变了工件材料成份
。

但是
,

上述这些限制
,

大都可以随着焊机的研究
、

设计和工艺上的进一步改进
,

而逐步

得到克服
。

二
、

壳体焊接的实作工艺

�
�

结构形状与尺寸

壳体结构
,

形状与尺寸
,

于图 � 和图 � 分别示出
。
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图 � 壳体结构 图 � 壳体形状与尺寸

由二图看出
,

三个构件间将施二条环形焊缝
,

其中焊缝� 为必��� 毫米
,

焊缝� 为葵� �� 毫

米
。

焊接成形后
,

内空间在超高真空条件下
,

其结构要满足稳定性和漏气率不得高子�丁
‘。

托

升 �秒的技术要求
。

为此
,

所设计的焊缝结构与配合如图 � 所示
。

在图 � 中
,

焊缝 � 为对接结构
,

并于

内缘配以圆环垫条
。

其作用
,

一是可保证

焊缝外形无凹陷
,

增加熔透深度
,

以利提

高焊缝气密性与强度
�
二是可满足施焊时

不得向内掉渣的技术要求 � 三是可保证上

壳与下壳配合时的同圆度
。

焊缝 � 为搭放

对接结构
,

设计上视底盘构件尺寸较厚而

产生
。

显然
,

其结构可达到焊缝 � 的同样作用
。

�
�

壳体焊接特征

娜匆
,
旬滚‘口

�

口‘
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下壳 底也

图 � 焊缝结构与配合

由于设计上所选用材质为国产新型变形铝合金 � ��
,

其物理性能为熔点低
,

热胀系数较

大, 整体焊接成形后变形允差较严格
,

又不允许经热处理消除残余应力或校形 , 加上漏气率

要求严格以及不得漏渣等技术要求
,

所以
,

该壳体工件首次应用电子束焊接工艺
,

其特征归述

为
�
熔点低

,

深度浅
,

密封严
,

精密焊接
。

此外
,

由于工件的形状与尺寸特征
,

设计了一套

一 � �
�

一



专用 自动夹熟 保证工件在工作室内实现良好焊接跟踪
。

�
�

实作焊接工艺与初步结果

所用电子束焊接机为一机部桂林电器科学研究所研制产品
,

其型号与规格如下
�

’

型号
�

� � �一 ��

规格
�
�

�

�仟瓦
,

焊深�� � � 毫米 �不锈钢�
�

深宽比为� �
� � ,

工作室气压为 � �
“ ‘

托
。

经一定数量的试片试焊后
,

确定了� � �材质可焊性良好
。

对于厚度为 �
�

�� �
�

�毫米板件

的热变形量
,

即收缩量与角弯度
,

经初步调节焊接参数
,

便得到较满意结果
。

此外
,

焊缝表

面形状与质量亦较理想
。

因此
,

确定使用上述低压级焊机对予研壳体进行了焊接
。

施焊中
,

结合气密性检验和外观质量检查
,

经 � 套壳体焊接
,

逐步确定出如下工艺参数
�

加速电压
�
�� 仟伏

�

电子束电流
�

��  �� 毫安
�

焊接速度
� � �� 一 �� �厘米 �分 �

工作室真空度
� � � “ “� � 

一‘

托

束流纵向角度
�

��
。

一��
” �

壳体焊接质量初步结果
�

焊接成形后
,

每套壳体均进行气密性试验
。

真空度分别在 �
�

� � � � 一 。� �
�

� 义 � � ““
托条件

下
,

稳定 �� 一�� 分钟后
,

均得到通过
。

�
�

检漏试验结果

检漏条件
�

设备为� � �型氦质谱检漏仪 �成都仪器厂产品�
。

撇
度

� � � � �一托升 �秒
,

� �

一

一
真空度

� � � � �
“ ‘

托
, � 小时以上

�

环境条件
�

常温
,

常压
,

无污染气体 �

试验件数
�

共 � 套壳体 ��非
,
� 林

, � 释厚度为 �
�

�毫米
, � ”为�

�

�毫米� �

检漏结果
� � 抹 ,

� �
,
� 林壳体结果相同一漏气率低于 � 又 � �

一’‘
毛升 �秒

,

稳定�� 分钟无漏
。

� � 壳体真空度为 � 只 ��
’ ‘
毛时

,

无漏
,

当真空度为 � � �。一托
,

持续 � 小时后
,

有三处漏

点
�

� 处漏点
,

位于焊缝 �
,

漏率低于�
� �� “ 。毛升 �秒 �

�
、

� 处漏点
,

位于焊缝 �
,

漏率低于�
� �。一毛升 �秒

。

三
、

焊缝质量检验结果与分析

飞轮予研壳体应用电子束焊接成形后
,

对焊缝且的质量及附近基体
,

使用 戈 光探伤
、

扫

瞄电镜
、
二射线应力测定等手段进行 了质量检验

。

�
�

焊缝的� 射线透照

根据�
“
壳体检漏结果

,

在真空度为 �
� �� 一 ‘

毛时
,

焊缝�漏率比较高 �� 义 �� 一 �毛升 �秒�
,

故取其含漏点的 ���壳体
,

‘

按�班比例对焊缝月进行了 � 射线透照,’透照条件与结果如图 � 所

示
。

·

根据�
� , �气七

井

壳体的检漏结果较理想
,

故将 �
铃
壳体的焊缝讨按�

� �比 例 分 八 段 进行

一 � � 一



圈 � 艺’

赞体兄体烬辘四 劣溉玫恋照 �万 � 、段道脱夕

� 射线透照条件
�

� � � �一� � � 光机
, � �千伏

, � 毫安
,

焦距� ��� 毫米
,

曝光时间 � 分钟
,

柯达底片
,

无增感
,

塑料底片盒
。

了 二 射线透照
。

透照条件与结果如图 � 所示
。

�
�

显微组织的拍照

在 �
林
壳体焊缝� 上取制了横断切片

,

经三酸处理后
,

使用扫瞄电镜分别对无缺陷的基体

和焊缝熔化区进行了拍照
,

如图 � 所示
。

在该切片上
,

又对有缺陷的熔化区部位进行了拍照
,

如图 匀所示
。

�
�

焊缝及附近基体的残余应力测定

壳体经 � �� ℃热拉伸和电子束焊接成形后
,

均未进行热处理消除内应力或校形
,

因此
,

在无

外载荷作用下的壳体残余应力
,

从结构设计角度要求
,

其绝对值应越小越好
,

或者不得大于某

规定值
。

但是
,

鉴于初次研制
,

其应力计算十分困难
,

甚至无法求得谁确结果
。

该规定值只

一 � � 一



� � � 放大倍数�� �
��� 宾孔

,

放大倍数� �� ‘

�的�
�

�
�
�

沙刀、

之沙二 �拜
’

尸已二乃羊
�

丁
�

乙之夕二 � 了
�

� 二
阶刁 夕 二 一子

�

� ‘步兔扩
坪续披甸再力

焊缝纵向应力 �位置皿��

有依靠实际测得、 然后以此为据
,

通过不断

改进上艺
,

最后取得合理的规定值
。

为此
,

选用残余应力测定手段具有重要意义
。

现以�
,

壳体为测定件
,

测定位置为沿用

图 � 所划分的八段
。

用二 射线法测定了第 �

段的纵向应为和横向应力
,

第 � 段的纵向应

力
、

横向应力及附近的基体应力
。

其侧定条

件和结果如图�� 所示
。

�� 焊缝质量的简要分析

据焊缝质量检验结果
,

经分析得出如下

要点
,

�� !!∀ 由哥 �和图 �看出
,

焊缝宽度较

适当 � 焊接跟踪与形状较好 � 尽管�
�
壳体耐

漏较低
,

但均无明显缺陷 , 焊缝气孔分布状

况大体相同
。

在图 � 中
,

有的部位如 � 段和
一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一 � � 一



呀�

遏
甲‘口

朴召

卜

迟

盛牲联勿应为

焊缝纵向应力 �位置哑��
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碍缝附近的横向左力

辉捷猫勺本户

焊缝横向应力 �位置哑�� 焊缝附近的横向应力 �位置坐��

图�。 测试条件� � � 一 �� 型 � 射线应力测定仪
,

� � � � ,

�� 仟伏
,

� 毫安 � 测定 �� � �� � �线
,

应力常数� � 一 �
�

�公斤 �毫米
忿

度

� 段气孔分布较密集
,

其它部位则较稀疏
。

表明可能由于焊接前的清洗处理不够严格
、

或者

由于夹具精度不够好
,

影响了焊接参数有相对改变所致
。

� � � 由图 � 看出
,

焊缝熔化区的显微组织与基体的比较
,

材质的致密度有明显增高
。

这是由于熔池温度经急冷
,

使得材料组织晶粒细化
。

这种现象是电子束焊接的特征之一
,

也

是一大优点
,

从而使焊缝的强度限得到提高
。

由该图还看出
,

焊接熔透性也较好
。

� � � 由图 � 明显看出
,

在有缺陷的焊缝中
,

一颗气泡形成气孔的典型状态
。

该气泡直



径约为。
�

� �� 毫米
,

放气管径最小处约为。
�

� � �  毫米
,

放气出口为喇叭 口形状
,

其 口径与气

泡直径相近
。

从图中还可看出
,

气饱距焊底较近
。

从此可以推断
,

如有类似气泡距焊底过

近
,

则可能由于应力
、

化学腐蚀等影响因素
,

将造成气饱与焊底穿通
,

从而形成焊缝漏孔
,

破坏了气密性
。

这种潜在缺陷
,

应该从焊接工艺角度给予关注和设法消除
。

’

� � � 图�� 为测得的几段焊缝的横向
、

纵向及附近基体的残余应力
。

由于测定区域及其

点数均很少
,

其值约为 一 �
�

�� 一 ��
�

�公斤�毫米
“ ,

负
‘

号表示压应力
,

未发现有拉应力的数据
。

这种经电子束焊接产生的残余应力状态
,

虽然其绝对值较小
,

但仍直接影响着壳体的使用可

靠性
。

因为壳体内空间的使用真空度受飞轮机构性能的限制不会太高
,

如一种设 计 方 案 为

� 一�� 毛
,

所以在卫星轨道上的超高真空环境中
,

壳体一直承受着均布内载荷作用
,

至使壳

体产生拉应力
,

就与原有残余应力相叠加
。

这时在原有残余拉应力区便产生更大 拉 应 力 状

态
。

这就要求该结构在设计和工艺上
,

在考虑优化时更要充分考虑到因存在残余拉应力所影

响到的可靠性
。

当壳体在地面抽空时
,

壳体将承受均布外载荷作用
,

这时在原有残余压应力

区便产生更大的压应力状态
,

同样影响到结构的可靠性
。

然而
,

上述考虑还 应顾及 下 述 分

析
,

即受外载荷作用下的薄壳结构
,

在弹性和一定塑性范围内
,

其内应力的实际分布将随实

际结构而定
。

故依靠实验测定实际应力分布状态
,

是予研薄壳结构中不可缺少的环节
。

四
、

结 论

�
�

所设计的卫星姿态控制飞轮壳体
,

应用电子束焊接工艺完成最后一道焊接成形工序

是可行的
�

�
�

经电子束焊接成形的密封壳体焊缝
,

其质量的检定
,

应用氦质谱检漏仪
、
� 光透照

、

扫瞄电镜观察
、

二射线应力测定等检验方法是可行的 �

�
�

由于飞轮壳体为初步予研构体
,

引用电子束焊接工艺又属首次
,

因此
,

对于将来壳

体产品的制造
,

其焊接最佳工艺参数
,

尚待进一步试验确定 �

�
�

电子束焊缝的质量检验方法
,

直接关系到飞轮壳体的结构可靠性
。

为此
,

一些检验

方法
,

如 � 射线应力测定
,

必须按具体构件特性
,

进行系统的测试试验
。
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