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摘　要:针对搅拌摩擦焊接过程的摩擦加热功率的计算和检测 , 通过一定的简化 , 在试

验的基础上 ,运用试验和拟合的方法得到了轻负载功率与转速的关系曲线 , 并将其关系

置于 MCGS(监视与控制通用系统)软件中 , 根据搅拌摩擦焊接过程的能量传递关系 , 将

可检测的实时轻 、重负载功率引入计算过程 , 得到了主电机输入功率与焊机输出扭矩的

直接关系。同时 ,采用 MCGS 监控软件实现了搅拌摩擦焊接过程功率 、扭矩 、转速等参

数的实时检测及计算 ,使得搅拌摩擦焊接过程的功率检测及计算同步进行。
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0　序　　言

搅拌摩擦焊接是一种优质 、高效 、节能及洁净的

固相连接技术 ,近年来已在铝 、镁及其合金的连接中

得到较深入的研究和一定的推广使用。获得优质焊

缝的基本条件是必须保证在摩擦加热界面获得足够

的能量输入 ,并在摩擦界面上形成较理想的温度分

布。很显然利用搅拌摩擦界面的温度对摩擦焊接过

程进行监控是最佳的质量控制方法 ,但是对搅拌摩

擦焊动态过程界面瞬间温度的准确检测尚有困难 。

因搅拌摩擦焊接是一个包含着热 、力及其相互作用

的复杂过程 ,其机理还在进一步研究 ,尤其是热模

型 ,国内外都在研究之中 ,而加热功率则是一个必不

可少的参数[ 1 ,2] 。因此作者的研究也不例外 ,在进

行搅拌摩擦焊能量传递的数学模型分析时 ,首先必

须解决的问题是输入功率的计算和实时检测 。

1　计算方法

在研究中 ,搅拌摩擦头通过一定的机械连接元

件与主电机相连 ,并且是同轴的。因此 ,由搅拌摩擦

焊接过程的能量传递可知 ,与能量最初产生 、传递和

消耗有关的主要环节有三个 ,即主电机 、焊机传动系

统 、摩擦头 。主电机既是动力源 ,本身又消耗一部分

能量;焊机传动系统在传递能量的同时也使一部分

能量损失;摩擦头通过摩擦几乎消耗了全部的摩擦

功率 ,并将机械能转换为热能输入到工件上 ,因摩擦

收稿日期:2003-10-08

界面温度较低(与熔化焊相比),与空气无热对流和

热辐射 ,其损耗极小 。上述三个环节的能量损耗状

况分别为可变损耗和微损耗 。焊机在摩擦界面上利

用的能量 、焊机的传动损耗属于可变损耗 ,电机线圈

的损耗属于微损耗 。

当摩擦焊机主电机在轻负载时(即摩擦头未与

工件接触),其输入功率 P 0
[ 3]为

P0=Ph
1
+Ph

2
, (1)

式中:Ph
1
为主电机内部损耗的功率;Ph

2
为摩擦头

未接触工件时焊机传动功率损耗 。

当在焊接时 ,主电机的输入功率 P′0为

P′0=P′h
2
+Ph

1
+P m , (2)

式中:P m 为摩擦加热功率;P′h
2
为工件接触摩擦焊

接时焊机传动功率损耗 ,其值主要取决于转速。

实际上 ,在正常搅拌摩擦焊接时 ,在设定的转速

下轻负载和重负载时转速变化不大 ,焊机传动系统

的能量损耗 P′h
2
与轻负载时焊机传动损耗 Ph

2
相差

很小 ,而且焊机传动损耗所占总能量消耗的比例又

较小。因此可认为

Ph
2
=P′h

2
。 (3)

虽然主电机内部损耗与电流有关 ,但在焊接时

与轻负载时的主电机电流变化不大(轻负载为 6.3 A ,

重负载为 8.5 A),可认为内部损耗 Ph
1
与轻负载时

变化不大。所以 ,由式(1)～ 式(3)可得 ,摩擦加热功

率 Pm 为

Pm =P′0-P 0 。 (4)

由此可知 ,将电机的轻负载功率和重负载功率
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检测出来以后就可以算出搅拌摩擦加热功率 。同

时 ,可根据重负载功率计算出焊机的输出扭矩 T
[ 4]

为

P′0=2πTn , (5)

式中:n 为转速;T 为扭矩 。

2　摩擦功率检测

根据能量转换和守恒定律 ,通过对搅拌摩擦焊

主电机定子电流 、电压信号实时的计算机检测 ,结合

焊接过程能量传输的特点 ,利用电路模型 ,可以实现

对搅拌摩擦焊输出功率 、摩擦加热功率以及摩擦扭

矩等能量参数的计算机一体化实时检测 ,并可以进

一步对搅拌摩擦焊能量参数的变化规律进行研究 。

2.1　检测系统

如图 1所示 ,全部计算及检测过程由计算机中

的MCGS软件完成。MCGS即“监视与控制通用系

统” ,是为工业过程控制和实时监测领域服务的通用

计算机系统软件 ,具有功能完善 、操作简便 、可视性

好 、可维护性强的突出特点 。整个数据实时采集系

统由 MCGS 工控组态软件 、变频器 、PLC(可编程控

制器)组成 。变频器和 PLC 中的信号 ,如输出频率

信号 、扭矩 、转速信号(由连接于电机主轴上的光电

编码器将转速信号传至 PLC 得到),均可以利用

MCGS软件读出 ,据式(4)、(5)计算轻负载和重负载

状态下的电机功率。利用 MCGS 软件编程 ,可以实

现与 PLC 通讯[ 5] ,从而控制焊机的前进 、后退 、上

升 、下降等动作 。

图 1　检测系统示意图

Fig.1　Sketch of measuring system

功率的检测计算流程如图 2所示。

2.2　轻负载功率的确定

由式(2)～ 式(4)知 ,只要检测到主电机在焊接

时的输入功率和轻负载功率 ,就可得到摩擦加热功

率 ,而轻负载功率因变数太多 ,如果用数值计算的方

法则既复杂又不精确 。在研究中用试验的方法得

图 2　检测计算流程

Fig.2　Flow chart of measuring and calculating

到 ,即在焊接前用 MCGS控制界面可以将不同转速

时焊机的轻负载功率显示出来 , 图 3是其中一幅。

图中呈梯形形状曲线 1是转速变化图 ,曲线 2是轻

负载功率图 。轻负载功率在启动和停止时会有尖峰

出现 ,这是因为电机启动时 ,有较大的启动电流 ,故

启动扭矩较大 ,从而导致轻负载功率较大 。由于研

究中将电机设为频率线性下降的减速特性 ,故停止

时也出现尖峰。因此启动和停止时的功率值不能真

实反映轻负载功率 ,只有转速稳定之后的功率值 ,才

代表轻负载功率值 。

图 3　1 200 r/min时的轻负载功率

Fig.3　Light- load power at 1 200 r/min

将在不同转速时的轻负载功率值经拟合后得到

的关系为

P0=0.265 1 n+18.334 , (6)

式中:P0 为轻负载功率;n 为转速 。

该拟合曲线的相关系数 R
2
=0.933 6 ,即可以

用式(6)表征轻负载功率与转速的关系。在 600 ～

1 440 r/min范围内轻负载功率与转速的关系如图 4

所示。

因此 ,据式(6),在搅拌摩擦焊接过程中只要检

测到转速值就能得到轻负载功率值。

2.3　摩擦功率的实际检测及计算过程
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图 4　转速与轻负载功率的关系

Fig.4　Relation of light- load to rotation speed

用 6 mm厚 LY2 铝合金对接焊时 ,焊接速度

124 mm/min ,转速 1 000 r/min。由 MCGS 控制及

检测软件计算并显示的转速 、加热功率和扭矩如图5 、6

所示。

图 5　扭矩实时变化图

Fig.5　Real-time variation of torque

图 6　功率与转速实时变化图

Fig.6　Real-time variation of power and rotation speed

图5为扭矩实时曲线 ,由图可见 , 0 ～ a 区间是

焊机启动下压 ,此过程中摩擦头并未与工件接触 ,所

以其数值较小;a ～ b 区间为搅拌针深入工件的过

程 ,在这个过程中 ,扭矩值轻微上升;b-c 区间则是

摩擦头端部与工件接触 ,并开始挤压摩擦 ,因此电机

输出扭矩急剧上升且变化大 ,由于摩擦机理的复杂

性 ,对于深刻原因暂不分析 。这个过程同时也是预

热过程 ,由于控制器已经开始调节扭矩 ,在一定的预

热时间内 ,扭矩最终趋于恒定;c ～ d 区间则是正常

焊接过程 ,工作台开始行走 ,在控制器的作用下 ,电

流被稳定地控制在电流上下阈值之间 ,电机输出扭

矩恒定 。摩擦焊加热功率与输出扭矩有着相似的实

时曲线(图 5 、6),只是在启动时略有不同 ,原因是电

机启动时 ,有较大启动电流 ,所以启动扭矩不等于

零 ,而转速则是从零开始上升的 。图 6 中曲线 1代

表功率 ,曲线 2代表转速。

从上看出 ,由研究提出的搅拌摩擦焊加热功率

的计算及检测方法得到的功率 、扭矩变化过程真实

地反映了搅拌摩擦焊接过程的实际情况。以该计算

和检测方法为基础 ,将为今后深入研究搅拌摩擦焊

接接头温度场及热 、力耦合过程提供方便 。

3　结　　论

(1)通过一定的简化 ,根据搅拌摩擦焊接过程

的能量传递关系 ,将可检测的实时轻 、重负载功率引

入计算过程 ,得到了主电机输入功率与焊机输出扭

矩的直接关系。

(2)研究中采用的 MCGS监控软件实现了搅拌

摩擦焊接过程功率 、扭矩 、转速等参数的实时检测及

计算 ,为搅拌摩擦焊接过程中的能量参数的变化规

律的研究奠定了基础。

(3)研究是在试验的基础上 ,用轻负载功率的

实际检测值拟合了轻负载功率与转速的曲线 ,并将

其关系置于 MCGS 软件中 ,使得搅拌摩擦焊接过程

的功率检测及计算同步进行 。
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