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摘 要:
 

针对栅格舵焊缝的超声无损检测需求,为解决当前人工手动扫查检测及缺陷评定中

的可靠性低、周期长和系统成熟度低等问题,在阵列超声主机、换能器及成像软件的开发基础上研

制了一种适用于栅格舵焊缝超声检测的装置。该装置以PLC(可编程逻辑控制器)为控制核心,采
用GSKLink通讯协议实现对于机器人、伺服电机的控制,同时根据栅格舵焊缝结构设计自动化工

艺运动流程,实现目标的自动化检测。通过实际运行该装置并将其应用于生产,证明了该装置能够

满足栅格舵焊缝的自动超声检测需求,大大提高了栅格舵的生产效率。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

demand
 

for
 

ultrasonic
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

grid
 

rudder
 

welds,
 

a
 

device
 

suitable
 

for
 

ultrasonic
 

testing
 

of
 

grid
 

rudder
 

welds
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

development
 

of
 

array
 

ultrasonic
 

hosts,
 

transducers,
 

and
 

imaging
 

software,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

reliability,
 

long
 

cycle,
 

and
 

low
 

system
 

maturity
 

in
 

manual
 

scanning
 

and
 

defect
 

assessment.
 

This
 

device
 

met
 

the
 

automatic
 

testing
 

requirements
 

of
 

grid
 

rudder
 

welds.
 

The
 

device
 

used
 

PLC
 

(Programmable
 

Logic
 

Controller)
 

as
 

the
 

control
 

core
 

and
 

GSKLink
 

communication
 

protocol
 

to
 

control
 

the
 

robot
 

and
 

servo
 

motor.
 

Based
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

grid
 

rudder
 

weld
 

seam,
 

an
 

automated
 

process
 

flow
 

was
 

designed
 

to
 

achieve
 

target
 

automation
 

detection.
 

Through
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

device
 

and
 

its
 

application
 

in
 

production,
 

it
 

was
 

proven
 

that
 

the
 

device
 

can
 

meet
 

the
 

automatic
 

ultrasonic
 

testing
 

requirements
 

of
 

grid
 

rudder
 

welds,
 

greatly
 

improving
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

grid
 

rudder.
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  栅格舵气动控制机构是重复使用运载火箭载

入返回过程的重要姿控装置[1-2]。其中栅格舵是

一种新型的控制稳定面,由多个薄栅格壁板构

成[3],作为一种新型的升力面和控制面,在亚声速

和高超声速阶段具有比平板翼更优秀的气动特

性,可用作稳定翼或全动式舵翼以提高运载火箭

的机动性,并且增加其稳定性和可控性[4]。其安

装在火箭芯一级或者助推器上,上升段折叠在火

箭壳体上,下降段展开作为控制面或者稳定翼,以
减小落点的散布范围[5-6]。

当前,栅格舵焊缝的无损检测常采用人工手动

扫查的方式,存在可靠性低、周期长和系统成熟度低

等问题。为解决此问题,笔者设计了一种自动超声

扫查检测装置。以PLC(可编程逻辑控制器)为控

制核心,采用GSKLink通讯协议实现对机器人、伺
服电机的控制,根据栅格舵焊缝结构设计自动化工

艺运动流程,实现了目标的自动化检测。
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1 装置总体设计方案

1.1 检测对象

  火箭栅格舵[7]安装形式及结构如图1所示,栅格

舵为双弧面栅格钛合金焊接结构[8],包络尺寸约为

1
 

300
 

mm×1
 

000
 

mm×100
 

mm(长×宽×高),采用

4(横向)×4.5(纵向)格栅构型,由舵根、舵框、叶片、
转接板等零件组成,材料均为TC4

 

钛合金。舵根为

阶梯渐变厚度结构,长度约为1
 

300
 

mm,厚度从连接

轴的15
 

mm逐网格减少2
 

mm至远端的4
 

mm;舵根

间的舵框厚度为6
 

mm,远端及两侧为4
 

mm;叶片厚

度为4
 

mm和2
 

mm。该零件对精度要求较高,整个

栅格舵由38个部件互相卡箍和榫接组合而成,形成

47个网格节点,产生7种焊接厚度,焊缝数量多达

526条。典型栅格舵焊缝的主要形式为角焊缝和锁

底焊(见图2)。

图1 火箭栅格舵的安装形式及结构示意

图2 典型栅格舵焊缝结构示意

1.2 检测总体方案

  根据栅格舵焊缝结构及超声检测工艺要求设计

整体检测装置,其结构如图3所示,包括框架、水箱、
上下料组件[9]、机器人组件[10]等。其中水箱为超声

检测提供水介质完成辅助检测;机器人组件作为超

声检测的执行机构;上下料组件为检测平台提供上

下运动动作;检测平台用于放置待测栅格舵。
1.3 装置检测工作流程

  (1)
 

初始状态:检测平台处于底端,机器人处于

收缩姿态;上下料电机驱动链轮,带动检测平台上

升;到达装夹位置后,通过行车吊装或人工搬运固定

待测栅格舵,检测平台上升状态如图4所示。
(2)

 

上下料电机驱动链轮,使检测平台下降到

图3 栅格舵焊缝检测装置整体设计

检测位置,检测平台下降状态如图5所示。
(3)

 

机器人组件根据预定轨迹运动到检测起

始点。
(4)

 

通过机器人夹持换能器,按照检测路径对

栅格舵焊缝进行逐点逐条检测。

图4 检测平台上升状态示意
 

图5 检测平台下降状态示意

2 装置结构设计

2.1 主体设计

  为满足水箱和机器人组件的放置,设计的装置

框架如图6所示,其中框架材料为Q345B,各部分

先进行焊接,焊接后矫形再进行整体机加工。装置
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通过调整垫铁调平,用地脚螺栓固定。

图6 装置框架结构示意

检测平台采用链轮链条驱动,采用导向柱进行

定向,上下料组件装置如图7所示。水箱侧面安装

一根直线导轨和配重块,链条一端固定在配重块上,
另一端固定在托板上。装置通过两台伺服电机实现

同步驱动完成上下料过程。

图7 上下料组件装置示意

2.2 机器人与换能器

  根据被检测产品尺寸(1
 

300
 

mm×1
 

000
 

mm×
100

 

mm)和换能器质量(<0.5
 

kg),选用广州数控

GSK
 

RB20A3型机器人夹持换能器进行检测,并且

为更大的检测空间,在机器人基座上设计了x 轴和

y轴方向移动的外部轴伺服电机(见图8)。

图8 机器人x,y轴伺服电机结构示意

夹持换能器的工装采用弹性机构[11],避免与检

测产品硬接触,防止检测过程中损伤装置元器件和

检测产品。换能器及其夹持工装结构如图9所示。

图9 换能器及其夹持工装结构示意

2.3 水循环过滤系统

  超声检测的介质为水,为保证检测的准确性,水
箱中的水需进行净化和过滤,笔者设计的水循环过

滤系统结构如图10所示,水循环过滤系统安装在水

箱侧面,由一台立式离心泵和管道过滤器组成。

图10 水循环过滤系统结构示意

3 装置控制系统设计

  超声扫查装置的控制系统[12]包含3个层次,即
操作层、控制层和设备层,具体分工如下:①

 

操作层

主要由触摸屏、上位机操作软件和示教器组成,触摸

屏用于操作上下料平台,设置两台伺服同步电机的

运行速度、运行位置、故障提示及报警等,示教器用

于控制机器人和两个外部轴电机的运行及路径编

程,上位机操作软件用于处理采集的焊缝信息;②
 

控制层主要由机器人控制器和总控制器PLC(可编

程逻辑控制器)构成,基于机器人控制器和总控制器

PLC对控制信息进行处理后反馈至示教器及触摸

屏上;③
 

设备层主要包括机器人和两个外部轴电

机、两台伺服同步电机、超声换能器以及开关传感器

等。控制系统总体架构如图11所示。
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图11 控制系统总体架构

3.1 设备层:现场底层末端设备

  (1)
 

超声换能器主要获取焊缝检测信息并上传

至操作软件进行处理分析。
(2)

 

机器人的控制器系统选择RB系列,在原

有的6轴机器人基础上增添2个外部轴电机,外部

轴电机型号为150-SJTR,在机器人控制器上开通外

部启动软件控制模块及安全控制模块,方便远程控

制及选择机器人运行路径。
(3)

 

检测平台的两个同步电机选用广州数控

130-SJT型伺服电机。
(4)

 

设备层还包括传感器、限位开关、指示灯等

电气元件。
3.2 控制层:对设备层进行协调控制的可编程设备

  (1)
 

机器人控制器与总控制器PLC组成系统

的控制层。
(2)

 

总控制器PLC通过GSKLink进行物理层

连接,总控制器PLC作为Server(服务端),机器人

控制器作为Client(客户端),两者进行数据交互,使
得检测分系统和运动控制分系统进行耦合,最终实

现栅格舵的自动检测。
(3)

 

通过实时工业以太网与数控机器人控制器

的连接实现数据状态交互,并由触摸屏远程触发机

器人程序启动运行指令;通过运动模块驱动伺服系

统,进行高精度位置控制,实现与机器人运动的逻辑

耦合;通过I/O(输入/输出)接口进行开关传感器指

示灯的状态采集及控制;作为整套系统控制核心,总
控制器PLC负责系统任务调度,通过指令协同控制

机器人单元、外部轴电机以及同步伺服单元等各系

统的逻辑时序。
3.3 操作层:实现人机交互的单元

  (1)
 

基于Windows操作系统开发操作软件,用
于处理超声检测采集的焊缝信息。

(2)
 

触摸屏(HMI)作为辅助人机交互界面,可
以便捷稳定地与总控制器PLC进行数据交互,可进

行辅助性的参数设定、手工操作、过程状态显示等。
(3)

 

机器人示教器作为机器人单元的组成部

分,用于机器人检测点手动示教、自动检测程序编辑

(含运动指令、逻辑控制指令等)。
3.4 其他

  该装置控制系统还包括控制柜和操作台,控制

柜用于安装各种电气元器件及控制器等,操作台安

装显示器、工控机以及触摸屏(HMI),操作人员通

过操作台来控制整套系统。且控制系统支持OPC
 

UA协议,通过以太网接口,可与信息系统进行数据

交互,满足连接、数据传递的要求。

4 程序设计

4.1 PLC程序设计

  总控制器PLC是控制系统的核心部件,操作员

通过触摸屏、按钮的控制信息经过PLC传递给伺服

驱动器、机器人、水循环系统、传感器等元件,完成操

作者对装置的控制。这些控制动作是通过写好的

PLC程序实现的,PLC程序包括主程序和子程序,
主程序可以调用子程序,PLC程序框架如图12
所示。

图12 PLC程序框架

PLC程序采用梯形图与ST语言联合编程,程
序编写时首先根据各个独立的子程序建立FB程序

块,在主程序中根据工艺流程实现各个程序块的调

用,栅格舵检测工艺控制流程图如图13所示。
4.2 触摸屏界面设计

  触摸屏主要分为伺服电机和机器人的手动与自

动控制界面,手动控制页面上显示了伺服电机及机

器人的运动状态、启动、急停、运动速度、运动位置、
运动方向等信息;自动控制界面可以实现一键操作,
完成待测栅格舵的自动检测流程。

5 试验验证

5.1 试验方案

  对某型栅格舵产品进行焊缝检测,首先通过射

线检测底片对焊缝内的常规缺陷进行定性,然后再

采用该设计装置按照图13的工艺流程对其进行超
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图13 栅格舵检测工艺控制流程图

声检测,并对两者结果进行对比,从而验证该装置检

测结果的准确性与可靠性。
5.2 检测结果

  试验采用相控阵模式下的扇扫方式对栅格舵进

行检测,焊缝常规缺陷检测结果如下。
(1)

 

气孔

焊缝气孔的超声检测结果如图14所示,其形状

上近似为圆球状或椭圆状,图像轮廓边缘比较清晰,
气孔中部具有较高亮度。

图14 焊缝中气孔的检测结果

(2)
 

裂纹

焊缝裂纹的超声检测结果如图15所示,其形状

为线条状,大多数情况下呈一定的弯曲状,并与焊道

方向呈一定夹角,图像轮廓边缘较为明显,亮度

较高。
(3)

 

未焊透

焊缝未焊透的超声检测结果如图16所示,其形

状比较平直,为断断续续的线条状,与焊道方向平

行,边缘清晰明显。

图15 焊缝中裂纹的检测结果

图16 焊缝中未焊透的检测结果

(4)
 

未熔合

焊缝未熔合的超声检测结果如图17所示,其形

状为扁椭圆状或条状,比较平直,轮廓较为清晰,缺
陷中部亮度较高。

图17 焊缝中未熔合的检测结果

(5)
 

夹渣

焊缝夹渣的超声检测结果如图18所示,其为体
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积型缺陷,形状不确定,因此图像没有典型形状,缺
陷中部亮度较高。

图18 焊缝中夹渣的检测结果

5.3 结果分析

  对比射线检测与该装置的检测结果,发现结果

显示完全一致。即该装置对栅格舵焊缝中的气孔、
裂纹、未焊透、未熔合和夹渣等缺陷识别能力强,无
需考虑其方向性;且超声检测结果直观,可实现实时

显示,在扫查的同时能对焊缝进行分析、评判。

6 结语

  为解决当前人工手动扫查检测及缺陷评定中的

可靠性低、周期长和系统成熟度低等问题,在阵列超

声主机、换能器及成像软件的开发基础上研制了一

种适用于栅格舵焊缝超声检测的装置,满足了栅格

舵焊缝的自动检测需求。该超声扫查装置是以总控

制器PLC和机器人为核心的自动化检测装置,可用

于检测栅格舵的多种焊缝结构,其各个模块设计合

理,自动化程度较高。经过试验验证,该装置的各项

功能都比较稳定,能较为准确地检出栅格舵焊缝的

各种常见缺陷,亦大幅提高了生产效率。
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