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Четырехкоординатный манипулятор для установки 
электронно-лучевой сварки

Для установки электронно-лучевой сварки разработан прецизионный манипулятор оригинальной конструкции,
имеющий три поступательные и одну вращательную степени свободы. Все перемещения по степеням свободы
обеспечиваются отдельными независимыми электроприводами. Точность позиционирования деталей (0,1 мм) и
скорости перемещения (30 мм/с) осуществляется комбинацией серво- и шаговых приводов в сочетании с цифро-
выми системами регулировки и управления. Все электроприводы выполнены на основе электродвигателей по-
стоянного тока, при этом диапазон поступательных перемещений варьируется в пределах 250 мм, а угол пово-
рота не ограничен. Разработанный манипулятор представляет собой оригинальное устройство прецизионного
перемещения, позволяющее автоматизировать процесс электронно-лучевой сварки и повысить его качество.
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Применение  в  промышленности  электронно-
лучевых технологий для сварки различных деталей
и конструкций [1–3] свидельствует о том, что в ряде
случаев она обладает преимуществами перед тради-
ционными технологиями сварки [4, 5] или лазерной
сваркой [6].

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) применяется
для  уникальной  операции  соединения  изделий  из
высокопрочных сталей и сплавов на основе алюми-
ния и титана. Поскольку процесс ЭЛС происходит в
вакууме, это позволяет сохранять исходную чистоту
свариваемого  металла  и  получать  сварные  швы
очень высокого качества [7]. При помощи ЭЛС так-
же  можно получать  высокое  качество  сварных со-
единений химически активных металлов и сплавов:
молибдена, титана, ниобия, циркония. Как правило,
во  многих  случаях  происходит  дегазация  металла
шва и одновременно повышение его  пластических
характеристик. 

Кроме того,  ЭЛС незаменима при соединении
низкоуглеродистых,  коррозионно-стойких,  медных,
никелевых  сталей,  алюминиевых  сплавов.  Сегодня
на отечественных и зарубежных предприятиях ши-
роко  применяются  электронно-лучевое  оборудова-
ние с источниками косвенного и прямого накала ка-
тодов  [5].  В  установках  с  внутрикамерным  распо-
ложением источников появляется возможность свар-
ки соединений горизонтальным или наклонным лу-
чом по сложным траекториям движения. 

Точная механика в сочетании с компьютерными
технологиями  и  системами  управления  устраняют
зависимость  качества  итоговых  соединений  от  че-
ловеческого фактора [8, 9]. Автоматическое свароч-
ное оборудование просто и надежно в эксплуатации,
и его обслуживание не подразумевает существенных
трудовых затрат. Запрограммировав установку, необ-
ходимо  лишь  контролировать  наведение  электрон-
ного луча в нужное место и его прохождение вдоль
сварного шва. 

Широкая номенклатура свариваемых электрон-
ным пучком узлов и деталей, разница их массогаба-
ритных параметров и технических требований к ка-

честву  сварки  не  позволяют  реализовать  единые
подходы и универсальные технические решения как
для  электронно-лучевой  установки  в  целом,  так  и
для ее составляющих. Именно поэтому при выпол-
нении  комплексного  проекта  №  02.G25.31.0189  
Минобрнауки  РФ  «Создание  производства  нового
поколения  электронно-лучевого  оборудования  на
основе различных эмиссионных систем для сварки,
пайки, обработки поверхностей и аддитивных тех-
нологий»  возникла  задача  специальной  разработки
держателя свариваемых деталей в виде четырехко-
ординатного  прецизионного  манипулятора  с  по-
вышенной точностью пространственного перемеще-
ния.  Результаты  данной разработки представлены в
настоящей статье. 

Конструкции и принцип работы устройства
Четырехкоординатный манипулятор оригиналь-

ной конструкции специально создан  для перемеще-
ния и вращения объектов внутри вакуумной камеры,
которая  входит  в  состав  установки  6Е400,  разра-
ботанной для сварки в вакууме электронным лучом
изделий, изготовленных из стали типа 12Х18Н10Т,
сплавов типа Inconel 718, SAE AMS 5596, ХН43БМ-
ТЮ, ХН78Т, 36НХТЮ, алюминия и его сплавов, ти-
тана и его сплавов и других металлов толщиной 0,6–
20  мм.  Технологические  особенности  применения
этой  установки  обусловливают  ее  эксплуатацию  в
закрытом  помещении,  защищенном  от  излучения
при  температуре  окружающей  среды  от  +150  до
+250 °C и относительной влажности до 80%. Сва-
риваемое изделие устанавливается на манипуляторе,
размещаемом  в  вакуумной  камере.  Манипулятор
позволяет  подвести  изделие  под  электронный  луч
(наведение луча на стык свариваемых изделий) и пе-
ремещать изделие под лучом с заданной скоростью
и  по  заданной  траектории.  Управление  перемеще-
нием манипулятора осуществляется системой управ-
ления  через  интерфейс  программы  управления
управляющего компьютера. Для наблюдения поверх-
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ности изделия и наведения луча на стык использует-
ся система видеонаблюдения. 

Манипулятор  выполнен  по  схеме  выкатного
трехкоординатного стола, с возможностью установ-
ки на него вращающегося механизма (рис. 1). Такой
подход  позволяет  использовать  все  предусмотрен-
ные  его  конструкцией  степени  перемещения  сва-
риваемых деталей.

Рис. 1. Многопозиционный манипулятор

Конструктивно трехкоординатный стол  выпол-
нен на раме из станочного алюминиевого профиля
сечением 60×120 мм, внутри рамы установлен при-
вод  оси  Х,  состоящий  из  шариковинтовой  пары
(ШВП)  диаметром  32  мм,  шагом  винта  4  мм,
шагового двигателя серии 86 с энкодером разреше-
нием 2000 импульсов на оборот. При этом на гайке
ШВП создается максимальная сила до 12 кН. Раз-
решение  энкодера  позволяет  обеспечить  дискрет-
ность перемещения по оси вплоть до 10 мкм. Ось Y
собрана на плите, установленной на каретках рель-
совых направляющих оси Х. Для привода оси  Y ис-
пользуется такой же шаговый двигатель серии 86 с
энкодером и ШВП диаметром 16 мм шагом 4 мм.
Шарико-винтовые пары, рельсовые направляющие и
корпуса  кареток  изготовлены  из  магнитных марок
стали. Магнитные свойства этих деталей не влияют
на отклонения луча, поскольку расположены на зна-
чительном удалении от места сварки и подвергнуты
предварительному  размагничиванию.  Корпус
шагового двигателя представляет собой магнитопро-
вод,  имеющий внешнее магнитное поле рассеяния,
при этом их расположение в манипуляторе не влияет
на отклонение луча. В случае обнаружения отклоне-
ния  луча  магнитным  полем  двигателей  на  них
устанавливаются экраны из электротехнической ста-
ли. 

Привод  вращения  осуществляется  шаговым
двигателем серии 57. Максимальный крутящий мо-
мент на валу редуктора 126 кгс·м.  Манипулятор в
сборе устанавливается в вакуумной камере на рель-
сах для его перемещения. Основные параметры ма-
нипулятора представлены в таблице.

Система управления построена на базе модулей
ввода-вывода дискретных сигналов МК110-8Д.4Р и

управляющего  компьютера.  Управление  осу-
ществляется по промышленному протоколу Modbus.
В  центральной  части  монитора  располагается  па-
нель управления манипулятором (рис. 2).

Параметры и характеристики манипулятора
Наименование параметра Значение

Диапазон перемещения манипулятора:
X-координата
Y-координата
Z-координата

250 мм
160 мм
100 мм

Скорость перемещения манипулятора
по координатам X, Y, Z 0–300 мм/c
Точность позиционирования 10 мкм
Диаметр планшайбы 160 мм
Наклон планшайбы 0–90°
Скорость вращения 0,1–30 об/мин
Тип привода осей Шаговый

Рис. 2. Панель управления манипулятором

Здесь  отображены  текущие  координаты.  Есть
возможность сброса координат, запуска движения по
каждой  из  осей,  возврата  в  ноль.  Эти  координаты
можно заносить в параметры точки траектории тех-
нологического процесса. 

Заключение
Разработанный  четырехкоординатный  манипу-

лятор для электронно-лучевой сварки позволяет реа-
лизовать  прецизионное  перемещение  свариваемых
деталей сложных объемных форм в условиях авто-
матизированного  технологического  процесса  элек-
тронно-лучевой сварки. Созданное устройство обес-
печивает  более  высокое качество электронно-луче-
вой сварки и снижает время технологического цикла
в результате сокращения времени на подготовитель-
ные операции,  связанные с  подводом и перемеще-
нием свариваемых образцов. 

Работа выполнена в Федеральном государствен-
ном  бюджетном  образовательном  учреждении
высшего  образования  «Томский  государственный
университет  систем  управления  и  радиоэлек-
троники»  (ТУСУР)  –  головном  исполнителе  НИ-
ОКТР  «Создание  производства  нового  поколения
электронно-лучевого  оборудования  на  основе  раз-
личных эмиссионных систем для сварки, пайки, об-
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Beskonchin K.V., Zolotukhin D.B., 
Zenin A.A., Tyunkov A.V., Yushkov Yu.G.
Four-coordinate manipulator for electron-beam welding 
facility

As a part of a complex project, the manipulator ensuring three
translational and one rotational degree of freedom to the parts
during electron beam welding, was designed. All motions are
provided by independent electric drives. The precision of parts
positioning (0.1 mm) and movement speed (30 mm / s) is pro-
vided by a  combination of  servo-  and stepper  drives,  com-
bined with digital adjustment systems. The electric drives are
based on DC motors. Translational displacement range is of  
0–250 mm. The rotational angle is not limited.
Keywords: manipulator, electron beam welding, plasma elec-
tron source. 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017 

156



 СООБЩЕНИЯ

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017 

157


	Конструкции и принцип работы устройства
	Заключение
	Литература


