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大型光电跟踪架采用焊接结构的
’

工程分析与研究
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长春

摘要 介绍了精密焊接结构在大型光电跟踪瞄准设备中的应用 使仪器的总重量

较传统的铸造结构减轻了
,

同时保证了跟踪架具有较高的机械谐振频率和

优于
即

的轴系精度 以水平轴中间体为例
,

详细说明了跟踪架精密大件采用焊接结构的

可行性
、

设计方法以及减小焊接变形
,

消除焊接应力保证尺寸稳定性的途径
。

并对水平

轴中间体的刚度进行了分析与计算
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引 言

光电跟踪瞄准设备广泛应用于靶场
、

航空
、

航天测量以及常规武器火控
、

激光武器跟踪发

射
、

再入飞行器跟踪测量等 设备的光机结构基础 —伺服控制跟踪架 的设计和制造

水平
,

一般已能满足跟踪瞄准系统性能要 求
。

但对某些光学 口

径较大 如主镜 口径在 娜 以上
,

跟踪加速度要求高 如

在
, 以上

,

伺服控制系统带宽较宽因而相应要求跟踪架

机械谐振频率较高
,

同时对设备重量有严格限制 如车载或舰载

系统 的情况下
,

刚度好
、

机械精度高
、

结构轻巧低惯量的跟踪架

设计仍是整台设备的关键技术之一
。

因为随着光学口径的增加
,

跟踪架的重量一般是按光学主镜直径的 次方成正比增加
,

其重量和转动惯量均相当可观 根据相似原理
,

结构的谐振频率

与主镜的口径成反比
, 口径越大

,

跟踪架结构谐振频率越低 另

一方面当惯量大同时加速度要求高时
,

跟踪架驱动力矩也越大
,

需达数百公斤
·

米
,

相匹配的驱动电路功率要在万瓦以上
,

设计

和制造都相当困难
,

可靠性也难以保证 因此大幅度降低跟踪架

的重量
、

转动惯量具有非常重要的意义
。

根据对多台跟踪瞄准设

备质量分布分析
,

跟踪架三个精密大件—水平轴中间体 也称
为
“四通 》

、

竖直轴系转盘和底座的重量一般要占整台设备总重

比
一

司

卜 功。

尸

吕 “ 一

‘岌 ,

光电跟踪架

收稿日期 ,‘年 月 日
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量的 一
,

并且基本上都采用铸造结构
。

本文介绍了用钢板焊接结构代替铸造结构
,

使

这三个精密大件的重量减轻 以上
,

设备总重量减轻 一
。

在某台设备的应用中
,

使

其总重量较以往的铸造结构减轻了 左右
。

实现了高刚度
、

低惯量的跟踪架结构设计
。

钢板焊接结构减重分析

和铸造结构相比较
,

焊接结构 具有以下几个特点 第一
,

钢板材料的拉伸
、

剪切弹性模量分

别是铸铁的 倍和 倍
,

因而在保证等刚度的前提下
,

焊接结构可比铸造结构减轻重量
。 以上

。

第二
,

铸件壁厚不能太薄
,

相邻壁厚差别不能悬殊
,

对 以上的复杂结构
,

内部筋

板的壁厚一般要在 以上
,

而焊接结构则不受此限制
,

在设计中我们一般取为
,

减少了大量不必要的重量
。

第三
,

焊接结构设计的灵活性大
,

可以设计出铸造结构无法制

造的封闭箱形结构
,

刚性大
,

固 育频率比单层壁可提高 倍
。

因此焊接结构从材料和结构两

方面较铸造结构使零件具有重量轻
、

刚性大的特点
。

采用焊接结构的可行性分析

焊接结构存在着一些特殊问题 由于焊接是采用局部高温加热
,

因而不可避免地会产生内

应力和变形
。

焊接过程中过大的变形
,

会影响结构成形及焊后机械加工
,

如壁厚均匀性等 焊后

由于焊接内应力而产生的微观变形会破坏焊件已有的尺寸稳定性
,

影响设备的精度
,

需认真对

待采取相应的措施来解决
。

可行性分析的结论是
,

拟定的四通
、

转盘
、

底座均采用了封闭
、

对称

结构
,

焊接变形小
,

再通过采用一定的焊接工装夹具及合理的焊接工艺
,

可使焊接过程中的变

形控制在
,

对于我们的具体结构
,

各方向的变形均可控制在 以

内
。

至于尺寸稳定性
,

关键也是使零件结构形状的布局尽可能对称
。

焊接件的残余应力水平虽

然比铸件要高
,

但只要结构对称
,

再结合以合理的时效处理
,

使应力分布均匀
,

就有可能保证焊

件的稳定性
。

我们制定了焊后高温热处理降低焊接应力峰值
,

然后振动时效均化应力的工艺方

案
,

预计可使零件的尺寸精度稳定在 『
’
以内

,

满足轴系精度保持在
”

以内的要求

焊接结构的构造

焊接结构的刚度设计

参照图
,

三件的主要作用是构成轴系的回转部并承载
。

其刚度设计一方面是保证在重力

静载荷作用下
,

零件在给定方向的变形小于轴系精度分配的指标
,

另一方面是保证跟踪架在全

惯量负载的条件下
,

扭转谐振频率满足伺服控制系统的要求
。

两者的关键是选择抗弯
、

扭性能

较好的截面
。

限于篇幅
,

仅以四通为例具体说明其设计与计算
。

裁面选择与刚度比较

四通采用了双层壁的结构形式
,

见图
。

内层是一 娜 的圆筒 直径由光学主镜确

定
,

外层设计成八边形
,

内外两壁之问通过筋板和上下两块盖板连接起来
,

构成封闭对称的箱

形结构
。

其抗弯
、

扭截面是空心封闭矩形断面
,

较铸造的单层结构对应的
“ ”

字型抗弯
、

扭断面

刚度明显增加 单
、

双层两种结构取相同截面积对应的抗弯
、

扭截面
,

见图
。

单
、

双层对应的截



光学 精密工程 卷

面抗弯
、

扭惯性矩
、

’
、

,
、

去
,

分别为

, 一鑫。
, 一 , 一 。 , 一 。 〕

二
, 一
鑫一 、壳

, 。 , 。〔合
。 · 〕

‘‘ 护 护 尹 月月 ‘‘‘ , 户 产 」」

行行行百百
‘ 创习习

缸缸 一

口口

, 盆 一 一 , 〔吞 一 勺

,
‘
去 , ,

‘

式中 一‘ ”〔晋
一 。

·

。 , 一。‘ 〕

。 一告
‘ ,

一 。 。
·

。
·

。
‘

计算得
,

双层结构的杭弯惯性矩是单层的 倍
,

抗扭

图咙惯性矩是单层的 倍
,

若考虑到双
、

单层结构相应的材料

分别是低碳钢和铸铁
,

则双层截面的抗弯
、

扭刚度是单层的

倍和 倍 因此三件的抗弯
、

扭截面均根据具体结构
,

设计成

封闭双层箱形结构
。

水平轴中间体

及其左
、

右轴端
一

洲工二

口口口口口
早早早早早

尸尸尸川川

一

下
寸心

卜的

图 截面惯性矩比较

, 一

一月 个 一 一月

筋板的布置

如图 所示
,

四通的筋板按几何中心辐射布置
,

可以连结内外壁作为一个整体起作用
,

受

重力载荷时可使构件均衡承载
,

受扭转时
,

可减少断面畸变
。

其厚度我们一般取为主体壁厚的
,

即
。

筋板的另一个作用是减少了自由面积 非支承长度
,

可达到提高零件

固有频率的作用
。

在左右法兰处两 巾 的圆筒形筋和中部两组宽 的立筋
,

加强了

直接传递扭矩和 自重变形最大处的局部刚度
。

自重变形计算 〔
, · , ,

利用两个近似公式
,

对四通在两个不同位置的变形 自重变形 进行了近似计算
。

首先将四通简化成两端简支梁
,

并分别考虑四通处于图 示位置和绕
‘

轴旋转 后

位置两种情况 两种工况四通受自重力作用均近似于均布载荷
。 ,

轴中心 。处 自重变形量最

大
。

四通质量 近似均布在半径为 的圆周上
, ,

均布载荷 一魄 二 , ,
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代入得 二
。

两种工况四通中心最大变形量分别由以下两公式
一

十算
。

四通处于图 所示位置
。

中心处弯沉 舀一
。 ‘

式中
、

分别为材料的弹性模量和剪切弹

性模量
,

几
、

去 为最小截面处的杭弯
、

扭惯性矩
,

这些值是 护 耐
,

又

, , ‘ ‘ , , ,

代入上式得 占 拼
。

四通绕
‘

轴旋转
。

位置
。

中心处弯沉 占 侧

此工况下 几 ‘ ,

代入上式 沙一 拌
。

两种工况下
,

四通 自重变形引起的水平轴系晃动量的估算值分别是
”

和
“ ,

满足轴

系精度要求
。

谐振频率计算 〔幻

对由左
、

右轴端和水平轴中间体构成的跟踪架水平轴的谐振频率进行了简化计算
。

水平轴

由力矩电机直接驱动
,

电机轴与水平轴 负载轴 为一体
,

可认为电机与负载之问是由一恨刚度

系数为 差, 的轴联接起来的弹性系统
,

其谐振特性用 。一了瓦万表示
,

式中 , 为 负载和力矩电

机轴的惯量和
。

左
、

右轴端和四通构成的是一根具有变刚度系数的轴
,

其等效刚度系数
, 可由

轴上各段刚度系数倒数之和计算
。

将水平轴分成具有 个刚度系数的变刚度轴
,

各段的刚度系

数分别为
, ,

一 ‘ , ‘ , 火
,

火 ‘ ,

。‘量纲均为
,

则水平轴等效刚度 差
,

的倒数咨一事 ⋯ 咨一 义 , ,

尤 户 代 人‘

, 又 护
·

转动惯量按两种情况取值
。

一是由左
、

右轴端
、

四通构成的水平轴转

动惯量
,

计算值为
· · , 二是水平轴加上全负载后

,

跟踪架俯仰部的转动惯量
,

计算值为 一
· · , ,

代入谐振频率公式
,

可得出水平轴谐振频率 一
,

它基本代

表了四通的谐振频率 跟踪架俯仰部机械谐振频率
,

这一 计算值与实测值八 一

非常接近
,

计算值小于实测值是由于计算俯仰部谐振频率时
,

只 计入了全负载时转动惯量

的增加
,

而没有考虑四通与其它零部件组合后等效刚度系数的增大
。

考虑焊接特点的结构设计

对称性
。

尽可能采用对称结构
,

包括整体和局部
,

筋板也以钩件几何中心辐射状布置
。

图
·

过渡连接座结构 避免三轴应力结构
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可焊达性和可检查性
。

包括使全部的焊缝都处于施焊方便的位置
,

重要焊缝能用磁力探

伤法检查到
。

避免三轴应力
。

筋板和壁板焊接处
,

为避免焊缝交叉处应力集中
,

保证焊缝有足够的收

缩量
,

将筋板切去四角
,

使三轴焊缝不能相交
,

切角边长取为筋板板厚的 倍
,

即
,

如图 所示
。

注意拐角处焊缝应力集中
。

图 为四通和转盘外侧板与筋板连接结构
,

通过过渡连

接座
,

使焊缝分散
,

避免了在拐角处产生高应力区
。

精密焊接件的工艺保证途径

焊接工艺简述

弱材和焊接方法选择
。

焊接母材选用了强度高
、

可焊性好的 钢板
。

采用 气体

保护焊施焊
,

其焊条细
、

电流小
、

焊弧短可减小单位线能量输入
,

较手工电弧焊可显著减少焊接

变形
。

拼装和施焊顺序
。

采用 自下而上
,

由内到外
,

局部构件分别组焊后再总拼装的施焊顺序
。

大部分构件先拼装
,

在检查拼装精度后
,

先点焊后施焊
,

逐步增加构件的刚性
。

为控制变形
,

尽

可能采用对称位置焊接
,

断续式退焊的方法
,

同时注意先全面完成第一道焊之后
,

再施多道焊
。

对传递载荷的主要焊缝施连续焊
,

而对筋板与壁板连接等次要焊缝施断续焊
,

一方面可减小变

形和应力
,

另一方面可提高构件的阻尼特性 〔幻
。

以上这些方法
,

保证了四通焊接成形后
,

各方向

的尺寸误差和形位误差均小于
,

高于铸造成型精度
。

时效处理工艺

制定了高温热时效和振动时效相结合的时效处理方案
。

焊后热处理
。

采用整体高温退火方式
,

退火温度控制在 ℃ ℃
,

一次高温退火

可消除焊接应力 左右
。

若假设未退火前最大焊接应力达到材料的屈服极限 氏 ’, 二
,

则退火后应力值大约为 叱 一 拓氏一
,

与铸件退火后残余应力值相接近
。

但考

虑残余应力的分布可能不均匀
,

其重新分布会引起焊件的变形
,

影响尺寸稳定性
,

因此进行振

动时效以均化应力
。

焊件的振动时效 大量文献指出
,

振动时效对降低焊接应力
,

特别是稳定焊件的尺寸大

有益处
。

我们把振动时效的频率控制在亚共振区
,

八 的范围是 几 八
,

其中 为共振峰

频率
,

几 为最小共振频率
,

瓜 一 。
。

在亚共振区时效时
,

消除残余应力效果最

好
。

振动时效的动应力根据焊件材料而定
,

对 可选择肠 一 的动应力
,

与高温热

处理后零件的残余应力叠加
,

超过材料的屈服极限
,

使这部分残余应力进一步消除和均化
。

残余应力检测

检测方法
。

对三个焊接件时效后残余应力的测试选用了盲孔法
,

方法简单
、

准确
。

测试点选择
。

焊接件上高的残余应力一般分布在焊缝区和构件形状突变区附近
,

应在这

些区域选取测试点
。

测试分三种情况进行 原点测试
,

时效后附近点测试及对称点测试
。

残余应力测试数据分析
。

时效处理的效果
,

可通过时效处理前后应力降低幅值及处理后

残余应力的绝对值判断
。

残余应力计算公式的推导可参考文献〔们
,

这里只给出计算结果 最

后一次时效处理后残余应力的最大值为 , ,

最大
、

最小应力点应力值差不超过
,

说明应力分布均匀
,

综合时效处理的效果很好
。
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结 论
分析和研制的结果表明

,

大型光电跟踪架采用焊接结构是完全可行的
,

实现了以下几个较

为先进的技术指标
。

较铸造结构减轻设备总重量 一
,

约
。

保证了跟踪架的结构刚度和精度
。

高低
、

方位全负载谐振频率实测值分别为 和
。

两轴系回转精度优于
”。

焊接过程中的变形控制在 一 以内
。

焊后高温热时效结合振动时效处理技术
,

使焊件的尺寸稳定性得到了保证
。

经两年多时

间内的多次复检
,

轴系精度均保持在
”

以内
。

焊接结构焊前准备简单
,

制造周期短
、

成本低
,

特别适合在大 口径
、

单件研制的跟踪架中

应用
。

本文介绍的研制结果为同类更大口径踉踪架的制造打下了技术基础
,

可在大型光电跟瞄

设备结构设计中广泛应用
。
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