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不锈钢导管安装感应钎焊过程控制
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「摘要� 研制开发 了基于 ���的数字智能 ���

控制算法
，

与全桥逆变直流调功技术
、

光纤传光和辐

射测温技术相结合
，

实现 了钎焊过程的数字化精确控

制 试验结果表明
，

该方法很好地满足 了工件的钎焊

特性
，

改善了焊接 区域的温度场分布
，

减 少了焊接缺

陷
，

提高了焊接质量
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焊瘤
、

过热
、

过烧等缺陷
��

本课题根据不锈钢导管安装感应钎焊工艺
，

母材

和钎料的钎焊性能
，

以及均匀加热的要求
，

设计 了 �

种新型不锈钢导管安装感应钎焊过程控制方法 采�月

光纤温度传感器测得的实时钎焊温度�占号闭环负反

馈调 节感应钎焊电源的输出功率
，

使钎焊过程按预设

的加热曲线升温
，

从而实现 厂钎焊过程的精确控制
，

很好地满足了生
�

件的钎焊特性
，

改善 �焊接区域的温

度场分布
，

减少了焊接缺陷
，

提高了焊接质�亡

在某型号 匕机总装现场安装位置焊接导管时
，

采

用夹具固定导管
，

并通过夹具和导管输送惰性气体保

护导管接头的内外表面
，

软式电缆在夹具 卜绕制成感

应圈
，

内部通水并与功率传输电缆相连进行

感应钎焊�’�。 导管焊接区域的钎焊温度及温度

场分布的均匀性能否满足工艺要求是保证焊

接质量的关键
。

受夹具长度的限制
，

感应线圈

的匝数最多为 �匝
，

匝数较少
，

其边缘效应导

致工件加热不均匀���
〔

传统的感应钎焊大都采用恒功率控制方

法
，

加热过程钎焊电源输出功率不变
，

工件升

温不受控 受感应圈缠绕状态
、

匝数
，

工件的

材料和规格
，

以及其他工艺参数的影响
，

采用

恒定功率加热工件
，

导管接头达到同一保温

温度的加热时间不可控
，

并且还存在重复性

差
、

温度超调大
、

控制精度差
、

不利于工件均

匀加热等缺点
，

使导管接头容易出现未焊透
、

���
�

�

� 导管安装感应钎焊系统组成

针
一

对安装位置导管连接的特点
，

研制
一

�一 套导管

安装感应钎焊系统
，

其系统组成如图 】 所小

该系统采用双逆变串联主电路结构
，

主要包括逆

变直流电源
、

����逆变方波电源
、

感应加热回路和控

制电路 第一级 ����全桥式逆变汽流电源将三相 �

频交流电变换成稳定
、

可控的电压源 第二级 ����逆

变方波电源将逆变直流电源的输出再次变换为约

����� 的交流方波
，

然后经高频变压器荆合到感应加

热回路
，

实现对工件的感应加热 感应加热回路主要

包括谐振电容 �
、

同轴电缆
、

延长电缆
，

以及软式感应

线圈和夹具等 控制电路主要包括频率自动跟踪闭环

控制电路
、

钎焊过程控制电路和电源保护电路等

图 � 导管安装感应钎焊 系统结构
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� 钎焊过程控制原理

��� 钎焊性分析

不锈钢导管和套管的材料均是奥氏体不锈钢

���������� 钎料为 ��
��������。 带状钎料

，

厚度为

�
�

��。
，

其化学成分见表 �
。

��� 加热曲线

根据上述分析
，

将不锈钢导管安装感应钎焊过程

分为低温段
、

均温段
、

固液两相共存段
、

保温前段
、

保

温和冷却等 �个阶段
，

并分别予以控制
，

如图�所示
。

��� 热回复

��一��一��一�。 钎料的熔点为 ����℃
，

在高温条

件下使用时
，

会发生与再结晶相关的热回复
，

其热回

复程度可以用再结晶晶粒半径
�
的大小来评价��� 。

再

结晶晶粒半径
�
的大小可由下式表示

�

厂 �

片
一

偷一韶�苛�
’ ， 、，�

式中
，
�为加热时间

，
� 为与界面能有关的常数

，

�为

晶界迁移激活能
，
� 为 ����

����� 常数刀 为与热功

率有关的常数
。

由上式可见
，

当�升�时钎缝金属即能达到额定

的钎焊温度
，

则
�
斗

�。 ，

即钎焊接头回复软化的倾向将

被抑制
，

从而保证了高温强度
�

因此
，

在低温段需要大

功率加热
，

使 ��
一��一��一��钎料在短时间内达到高

温区
，

以减小回复软化
。

��� 均匀加热

无论使用何种钎料
，

在钎料固相线温度以下 ���

���℃温度范围内
，

为了使钎料熔化时工件内外温度

基本一致
，

使毛细作用能够很好地发挥
，

加热速率不

宜过快���。 对 ��一��一��一�。 钎料而言
，

在 ���一���℃

温度范围内
，

应当采用小功率缓慢加热
，

使导管焊接

区域的温度场能够通过热传导的作用逐步均匀
、

�
�

�
“

偏析
”

差热分析结果表明
，

����������。 钎料的初熔

点在 ���℃附近
，

完全熔化的液相线温度则在 �����

����℃之间
，

钎料的熔化温度区间约为 ���一���℃ ，

熔化温度区间较大
。

为了保证不同组分与母材之间的

扩散时间和程度基本一致
，

避免焊缝区产生
“

偏析
”
现

象
，

在固液两相共存段应当提高加热速率
，

使钎料在

短时间内快速脱离两相共存区
。

图 � 不锈钢导管舒焊过程加热曲线
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在图 �中
，

温度 不
，
为设定的钎焊温度

，

约为

����℃ 在 �一��时间段
，

采用大功率进行加热
，

使工件

以最快速率自由升温至 ���℃ ，

然后采用温度反馈闭

环调节感应加热电源的输出功率
，

使工件按照预设加

热曲线升温
。

采用预设加热曲线控制钎焊过程具有以下优点
�

���在低温段��
一��

，

采用最大功率对
一

�件加热
，

可快速达到 ���℃
，

以减小回复软化 �

���在均温段��
�一���

，

采用小功率缓慢加热
，

充分

发挥热传导的作用
，

改善焊接区域温度场的分布�

���在固液两相共存段�‘
�一���

，

提高加热速率
，

使

钎料快速脱离两相区
，

可避免
“

偏析
” �

���在保温前段���
一���

，

再次降低加热速率
，

使工

件缓慢升温至保温温度
，

以减小保温初期的温度超调

量
，

从而可减少焊瘤
、

过热和过烧等缺陷
。

� 钎焊过程控制实现

�
�

� 辐射测温温度传感器

为了避免受到强电磁场的干扰影响
，

并考虑到导

管安装位置感应钎焊现场环境及测温探头的安装尺

寸等情况
，

本课题的温度检测系统采用了光纤传光与

辐射测温相结合的测温方法
，

实现了远距离温度信号

的高抗干扰传输和精确测量
。

测温系统选取套管中间位置作为测温点
。

通过夹
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具上的测温孔
，

光学测温探头获取套管外表面的光信

号
，

经过透镜会聚于光纤的接收端面
，

再经光纤传送

到辐射测温温度传感器进行温度信号 界的计算
，

然

后经隔离的 ��� 通信接 口传输至可编程序控制器

�����进行温度的显示和闭环控制
。

��� 钎焊过程控制实现

为了实现导管安装感应钎焊过程加热时间
、

钎焊

温度和保温时间
，

以及升温曲线的精确控制
，

本课题

采用光纤传光和辐射测温技术
、

数字 ���控制技术
、

全桥逆变调功技术
、

���控制技术等技术完成了钎焊

过程控制系统的设计
，

其工作原理如图 �所示
。

进行偏差量计算
，

然后对偏差量进行趋势判断
，

并通

过判断调整 ���控制参数
。

功率传输电缆

���

调节器

���

控制电路 �

逆变

直流电源

逆变

方波电源

趋趋势判断断

参参数设定定

数数字 ���控制器器器器 散散散散性幻家家

温温度传感器器

汗管

辐射测温

传感器

夹具

感应线圈

图 � 智能 ���控制原理框图

���
·
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光纤 测温探头

图 � 钎焊过程控制工作原理

���
�

� ������ ���������������� �������

钎焊过程控制是这样实现的
�
通过触摸屏设定工

件的钎焊温度 ��
、

加热时间和保温时间等工艺参数
，

然后传输至 ���
。
���接收这些参数后

，

程序自动计
�

算出感应钎焊过程的升温曲线 兀�如图 �所示�
，

并将

兀作为数字 ���调节器的给定输人
，

而温度反馈信号

作为 界数字 ��� 调节器的反馈输人
。

数字 ��� 调节

器的输出经数�模变换后输出电压信号 认
，

并传输至

全桥逆变直流电源的 �双� 控制电路
，

对直流电源的

输出电压进行调节
，

从而实现感应加热电源输出功率

的调节
，

使工件按照预设的曲线升温
，

达到精确控制

钎焊过程的目的
。

��� ���控制算法

在感应钎焊中
，

导管的温度变化涉及到磁
、

电
、

热

传递等物理过程
，

影响因素很多
，

在一定程度上具有

非线性
、

时变性和不确定性以及大的纯滞后性
，

采用

常规的 ���控制会导致控制作用不及时
，

引起系统的

超调和振荡
，

难以得到好的控制性能
。

本课题在数字 ��� 控制算法中引人了智能控制

的概念
，

提出了一种适合导管安装感应钎焊的智能

���控制算法��� 。

图 �即为智能 ���控制原理框图
。

首

先对温度传感器反馈的温度信号 界与温度给定值 界

定义
�△。 ����。 ��卜

。 ��一��

△����即�，△�������办
�����

��速△��人�一△��人一���
式中

，。 ���为温度误差声
。
���为误差增量八����为

控制增量
，

�。 、

�，、

�。
分别为比例

、

积分
、

微分常数
，
�

，

�
，

�分别为调整系数
。

设定 �个误差限�
�，

从
，

且 私���，

则

���当
。
����△。

�����时
，

说明误差在朝误差绝对

值增大的方向变化
。

·

如果�
。
���…��� ，

说明尽管误差朝绝对值增大

的方向变化
，

但误差绝对值本身并不大
，

控制器可实

施一般的控制作用
。

此时
，

设定�二���二 �
，

则

△����二�办。
�����

，△�����
�，
汇么

����一△���一���。

���
·

如果�
。
������

� ，

说明误差比较大
，

应加强 比

例环节的调节作用
，

以达到迅速减小误差绝对值的目

的
。

此时
，

设定 �二左。
，
�二�二 �

，

则

△��������泌�
�����办��人��

�汪么
����一△��人一���，

���

式中
，

�。 为放大系数
，

且 ����
。

���当
。 �人��△。

�����
，△。 �左��么

。
��一����

，

或者

么。 �����时
，

说明误差在朝误差绝对值减小的方向变

化
，

或者已经达到平衡状态
。

此时
，

设定 �二���二�
，

控

制器输出保持不变
，

即

△������ 。

���

����年第 �期
·

航空制造技术 ��



学术论文 只任�任���日

���������������������������������

护、侧蛆

���当
�����△������，

么�����么。 ��一����
，

时
，

说

明误差处于极值
。

·

如果误差的绝对值较大
，

即…。 �凡�卜�� ，

实施较

强的控制作用
。

此时
，

设定�
二无�

，
�二���

，

则

么�����无
��办

。 ���
，

���

式中
，
��为增益系数

，
左��� �

·

如果误差的绝对值较小
，

即…。 ������
� ，

实施较

弱的控制作用
。

此时
，

设定
，
����

，
�二���

，

则

么������式办
�
�人�

，

���

式中
，
��为抑制系数

，

���
�
��

。

���如果�
。
������

，，

说明温度误差的绝对值已经

很大
，

此时无论误差变化趋势如何
，

控制器都应按最

大�或最小�输出
，

以达到并迅速调整误差的目的
，

使

误差绝对值以最大速度减小
。

此时
，

设定
，
�二��

，

�二�二

�
，

则

△������式泌。
���

，

���

式中
，
��为放大系数

，

且 ��从���
����

。

数字���控制器输出控制增量 么����
，

则控制量

��人�为

�����
�
��一���△����。

���

输出控制量 ����经 ���内部的 ��� 转换电路变

换成模拟量 认
，

对逆变直流电源的输出电压进行调

节
，

从而实现工件输人功率和钎焊过程的控制
。

采用智能 ���控制算法后
，

可以根据反馈温度与

给定温度之间的误差趋势来调整 ���控制参数
，

具有

控制速度快
，

稳定所需时间短
，

控制精度高
，

适应性

强
，

能够进行在线特征辨识和参数自整定等特点
，

很

好的满足了导管安装感应钎焊温度控制的要求
。

�������������

����� 。
匕

�����

附注
��为路径 �� 的起点

，

�一�点为热电偶测温点

图� 热电偶安装
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�
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路径 �� 上的节点与 �点的距离���

图 � �种控制模式下实测温度对比
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� 工艺试验

��� 温度测试

采用恒定功率和预设加热曲线 �种控制方法对

工件进行加热
，

同时利用六点同步测温仪对工件表面

轴向路径 �� 上的温度分布进行了实时测量
。

图 �为

热电偶安装示意图
，
�一�点为热电偶测温点

。

图 �为

采用 �种控制方法加热至保温温度时实测温度对比
。

由图 �可见
，

采用预设的加热曲线控制钎焊过

程
，

可以得到更均匀的温度场分布
，

有利于发挥钎料

的毛细作用
。

��� 焊接试验

导管安装钎焊系统研制成功后
，

在现场进行了大

量的工艺试验
。

图 �为焊后的典型试样图片
。

图 � 焊后试样
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图� 分离出的低压
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高压转子振动信号功率谱
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·
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动超标的主要原因
。

但是
，

在图����中还存在着一些

难以确定的频率成分
，

如 ���
�

���既不是低压转子的

倍频也不是高压转子的倍频
，

对此还不能做出很好的

解释
。

分离信号的频谱为单个源信号的频谱
，

谱特征

的物理含义明显
，

依据分离信号的频谱识别发动机状

态及故障
，

特别是早期故障尤为有效
。
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吴志真
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雷勇
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航空发动机试车中转子故障诊

断
�

计算机测量与控制
�
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�

航空发动机试验和测试技术
�

北京
�
北京航

空航天大学出版社
，
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，
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�

北京
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清

华大学出版社
，
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社
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由图 �可见
，

钎焊接头焊后
，

表面保护良好
，

无氧

化色
，

钎脚均匀
，

无焊瘤 �从 �光照片可见
，

导管接头

内部无气孔
、

未焊透
、

夹渣
、

裂纹和疏松等缺陷�从剖

开后的导管接头可见
，

内部保护良好
，

无焊瘤
、

溶蚀 �

从金相断面图片可见
，

焊缝层上无裂纹
、

疏松
、

气孔和

未焊透等缺陷
。

现场大量试验结果表明
，

采用预设的加热曲线和

数字智能 ���控制方法控制不锈钢导管的钎焊过程
，

温度控制精度高
、

重复精度好
、

运行稳定
、

可靠
，

可以

减少焊接缺陷
，

提高焊接质量
。

� 结论

盲分离方法是信号处理中的一种很有前途的新

兴技术
，

它可以从众多混杂的信号中较为清晰地再现

源信号
，

为数据分析提供高质量的信息
。

本文通过对

某型涡轮风扇发动机振动信号应用 �������算法进

行盲分离
，

分离出了航空发动机的低
、

高压转子振动

信号
，

证明了盲分离方法应用于航空发动机振动信号

分析的可行性和有效性
。

但这只是一个初步尝试
，

在

实际应用中还有很多问题需要进一步考虑
，

其中
，

如

何正确估计源信号的数目以及选用合适的混合模型

是应用研究的关键
。

相信随着盲分离基本原理的进一

步完善以及更多应用研究的开展
，

它必将在发动机状

态监测和故障诊断领域发挥巨大的作用
。
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，
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