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蜂窝结构是科研人员根据仿生学原理，观察蜂巢组

合而研究出的一种正六边形结构，通过相同规格的正六

边形组合，能够实现结构强度高、重量轻，在 300℃以上

高温环境长期工作 [1]，同时兼具密封性能好等特点 [1-4]。

由于这些优越性能，蜂窝结构在飞机及发动机类结构研

制生产中得到广泛运用 [5-6]：

对于单个芯体较大的蜂窝，通过在蜂窝层两侧焊接

薄板，形成的蜂窝壁板具有高强度、低重量的特点，主要

应用在各类壁板结构设计中；对于单个芯体较小的蜂

窝，通过在发动机相关部件的封严环表面钎焊蜂窝封严

环，与转子或叶冠上的篦齿构成封严结构，可控制盘间

腔空气泄露，改善漏气性能，提高发动机效率。在汽轮

机、内燃机等领域，蜂窝封严技术也得到广泛运用 [7-9]。

成型法加工蜂窝芯体的方法最早见于 20 世纪 70

年代，后由国内相关科研机构引进吸收。目前除相关科

研院所外，部分民企也进行该技术的生产和推广工作。

在目前可查阅到的文献中，对该方法的介绍更多侧重于

原理性的综述性介绍，或者是对蜂窝芯体及其产品性能

的分析工作，对于自动化生产过程这个问题，未见涉及。

然而，对于利用该法加工的蜂窝芯体而言，手工拼接劳

动强度大，无法满足日益增长的各种需求。因此，蜂窝

芯体加工的自动化是提高产品产能的唯一措施。研究

这个问题，以及过程中的精度控制这个关键问题，显得

较为迫切。

1   工艺及控制系统的选型

蜂窝的制造方法有成型法、拉伸法、熔融沉积法以

及粉末挤压烧结法 [4,10-11] 等。成型法是先将材料压成
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波纹状，再叠合连接；拉伸法是先将材料连接叠合，再将

材料拉伸而成。两种方法中的材料叠合，可以通过胶接，

也可通过热源的点焊进行连接。成型法生产中采用激

光作为热源进行点焊，本文针对该工艺的关键问题进行

分析。

（1）较高精度定位的控制。蜂窝芯体的结构大小

不一，可焊接区域最小仅有 0.45mm 左右，如果运动轴及

配套机械装置的定位精度不够，稍有偏差就会导致蜂窝

的错格，影响后续蜂窝的焊接。因此，焊接过程中需要

实现较高定位精度的控制。

（2）焊点的分布与轴运动的联动控制。蜂窝拼焊采

用的是激光位置不变而蜂窝波纹带运动的方式，旧有控

制方式采用设定焊接频率与触发间隔的方式控制激光

器的触发，运算复杂、控制较困难。而不同规格的蜂窝，

又对焊点的位置分布提出较高要求，激光点触发时间的

早晚、位置分布不均都有可能导致焊接不牢、焊接穿孔

等问题，从而导致蜂窝报废，带来经济损失。因此，控制

中需要考虑激光焊接的触发时间与轴的运动逻辑之间

的问题。

综合分析以上问题，机床新控制系统选用了运动控

制器 + 伺服电机的运动控制方式，运动控制器选用了

PARKERHANNIFIN 的 ACR9000 系列多轴运动控制器，

伺服电机选用了三菱自动化的 HG-KR 系列伺服电机，

配套驱动器为 MR-J4 驱动器。主要技术指标如表 1 所

示。

2   关键技术问题处理

根据蜂窝拼焊的工艺需求和机床自身情况，为了保

证焊点位置，需要着重解决以下两个问题。

2.1   运动轴的定位精度

机床定位精度是保证焊接精度的基础，工艺要求定

位精度为 0.05mm，首先对机床的机械组成提出了较高

要求。

根据精度控制的一般要求，为了满足设计精度指

标，控制系统的精度指标大约要为设备精度指标的 10

倍，因此需先按照这一标准进行设计选型。经过分析比

较，在选择了扭矩与螺距合适的丝杠及减速器后，电机

侧每旋转 1 圈，负载端将前进 2mm。同时，通过驱动器

参数设置，将伺服电机每转编码器线数设为 10000PLS/

R。这样，负载每前进 1mm，控制器端发出脉冲数为

5000PLS，即 1 个脉冲对应运行单位为 D=0.0002mm，控

制系统精度远高于理论精度要求。

由理论计算可知，所选用的伺服电机自带编码器组

成的半闭环控制系统即可满足机床精度要求，负载端无

须另装位置反馈元件。装配完成后，由于装配等产生

的误差不可避免，仍需通过螺距误差补偿的手段进行补

偿，使轴定位精度满足设计要求。

2.2   激光点的位置精度控制方法

现有激光器在焊接时，在保证焊接质量的前提下，

最小光斑直径约为 0.3mm，该光斑直径在焊接较大芯格

蜂窝时，即使稍有偏差，也不会对芯格质量产生大的影

响。然而，焊接小芯格蜂窝（如焊接区域为 0.45mm）时，

即使将光斑调至最小值，稍有偏差光斑就会偏至两侧，

导致蜂窝斜边穿孔，当穿孔达到一定数目时，本条产品

即告报废，给生产带来损失。

因此，在实际焊接中，在已经保证机床轴运行运动

同步后，还必须保证激光发射频率与轴运动速度一致，

这样才能避免过多穿孔现象的发生。保证同步的方式

有两种：一种是速度同步；一种是位置同步。

速度同步是将激光器与轴运动分别控制，仅需激光

器频率与轴速度保持一致即可，通过同一控制信号启动

二者启停。该方法的弊端在于，轴运动中有加减速的

过程，而激光器发光频率在考虑加减速时间等参数影响

后，可以设定一个最优匹配的参数使系统运行。但是加

工速度发生改变时，由于是分开控制，无法使激光器发

射频率随着轴运动改变而自由调节，导致焊接失败。

位置同步是将激光看成一个具有激光焊接功能的

运动模块，与各运动轴作为一个整体来进行控制。这样

就不需要通过时间变量来控制激光的发射间隔，而是根

据运行的位置来控制激光器的工作，然后通过程序或者

硬件电路将激光器的运动与轴的运动进行同步，实现焊

点位置的保证。

在本控制系统的研制中，通过两种位置同步的方

式，对激光点发射与轴同步运行的工作进行了研究。

2.2.1   基于轴编码器数据的位置控制

现有电机运行控制有两种：一种是基于正反脉冲串

的 CW/CCW 控制 , 通过脉冲相位判断正反向，由脉冲

数多少来控制运行位置；另一种是脉冲 + 方向的控制

方式，方向信号为高电平时，电机正转，方向信号低电平

时，电机反转，同时通过脉冲信号的多少来决定负载的

表1   控制部件主要技术参数

ACR9000 HG-KR

处理器 控制轴数 DI/DO 通信 额定转速 编码器 控制方式

32 位，75MHz 浮点运算 DSP 最大 8 轴联动 40DI/8DO,16AI/AO RS232、以太网等 3000r/min 22bit 编码器 位置、速度、转矩
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运行距离。

本文中，由于需要完成直条蜂窝的焊接，带动靠板

运动的 X 轴必须以直线运动的方式运动，X 轴的位置与

速度都需要严格的保证。因此，可以针对 X 轴的相关参

数，实现控制目的。

X 轴的位移大小通过脉冲数决定，而每个芯格的尺

寸 L，在直线方向上，也可以量化成由一定脉冲数 N 代

表的长度，即 L=N×D。当 D 足够小且 N 数量足够时，

芯格尺寸误差可以忽略。

完成相关参数设置后，即可通过对 X 轴电机编码器

脉冲计数来判断激光控制脉冲的输出。在软件中设定

计数阈值，系统计数器对该参数进行计数，每当计数阈

值达到，激光控制脉冲触发一次，进行一次焊接。如此

重复直至单条蜂窝完成焊接，如图 1 所示。

控制器里通过使用 OOP 指令完成关联编码器后的

定位输出控制。

2.2.2   基于轴同步原理控制

脉冲 + 方向的控制方式，通过轴配置中定义脉冲个

数的方式设定电机转动 1 圈需要多少个脉冲。对于激

光器而言，也可以将激光器看做一个运动轴，将控制器

上轴的控制脉冲信号接入激光器，作为激光器的启动信

号，并将其与其他轴一样在软件中进行配置。与电机驱

动类似，将其旋转 1 圈的驱动脉冲数设为 1，输入 M 个

脉冲，激光器所对应的轴就旋转 M 圈，即发射 M 次焊

接激光。由于是作为轴进行控制的，因此，运动控制器

可以内部进行同步处理，使激光发射与其他轴的运动同

步。控制示意如图 2 所示。 

在程序里，仅需通过一条语句，如“X/30 Z/30”即可

完成 X 向前进 30 个芯格单位，同时同步完成 30 次激光

输出的功能。

3   结论

针对蜂窝芯体成型法加工自动化生产过程，分析了

蜂窝结构在利用激光热源进行点焊时中需要注意的一

些问题，并针对其中的关键技术问题即焊点的位置控

制，介绍在所选用控制系统基础上的轴定位精度补偿方

法，着重从两种控制思路上介绍了保证焊点位置的方

法。这两种方法速度快、精度高，在设备调试过程中，

将这两种控制方法进行实际应用，并与不同厂家的激

光器进行联调，进行了买方需要的 2m 左右蜂窝条的焊

接。在整个加工过程中，0.3mm 的蜂窝焊点光斑均处于

宽度 0.45mm 蜂窝格中心位置，无偏离、错位或焊点丢失

现象，解决了旧有控制方式轴与激光器无法自适应的问

题，焊接质量符合工艺需求。证明了这两种方法均能够

实现蜂窝芯体的快速高精度焊接，目前该拼焊设备已投

入实际生产中。
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图1   关联编码器的控制示意图

Fig.1   Control schematic diagram of associated encoder
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图2   轴同步式控制示意图

Fig.2   Schematic diagram of axis synchronous control � （下转第109页）


