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该系统能够对搅拌摩擦焊加工过程中温度信号、振动信号
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搅拌摩擦焊（FSW）作为一种新

型的固相连接技术，具有一系列传统

焊接无法比拟的优点 [1-2]。如焊接时

的无飞溅、不需要气体保护、焊后工

件残余应力和变形小、焊接接头抗拉

伸性能和抗弯曲性能良好、生产成本

低和无污染等，这些性能在铝合金焊

接方面具有得天独厚的优势 [3-4]。搅

拌摩擦焊在加工过程中涉及到温度

场、材料组织变化、材料流动、应力应

变和振动等多方面的问题 [5-8]。为了

提高搅拌摩擦焊的焊接质量，必须要

设计一套能同时检测搅拌摩擦焊加

工过程中的温度、三向力和振动信号

的在线检测系统。

系统的构成

搅拌摩擦焊在线监测系统主要

有硬件和软件两个部分构成 , 系统

结构如图 1 所示。硬件部分包括自

行设计制造的搅拌摩擦焊测力八角

环、K 型热电偶、加速度传感器、电

阻应变片等信号感应元件、信号调

理电路、数据采集卡、计算机和连接

线路。软件部分主要是用能够对数

据采集卡进行相应的参数设置和对

采集信号的实时显示以及数据存储

LabVIEW 开发的操作设置界面。

图1  系统结构图
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系统硬件的设计

1  测力八角环的设计

搅拌摩擦焊在加工过程中要产

生三向力的作用，如图 2 所示。其中

下压力比较大；径向力有一定的波动；

侧向力比较微弱。据此特点设计制

造的测力八角环能够检测搅拌摩擦

焊加工三向力，如图 3 所示。

2  传感器

本系统中涉及到的传感器有热

电偶、电阻应变片和加速度传感器。

热电偶是测温传感器，K 型热电

偶结构简单 , 热惯性小 , 动态响应速

度快，能够远距离传送信号和多点测

量 [9]。考虑到搅拌摩擦焊对象多为

低熔点工件 , 所以本系统采用 1 级

镍铬 - 镍硅简装式 K 型热电偶 , 其

性能指标见表 1。

因为本系统中测力过程是借助

自行设计制作的测力八角环完成的，

所以感应元件既要满足量程灵敏度

的要求，又要便于贴在八角环上组成

测力传感器。综合考虑以上因素，

本系统采用 Bx120-2AA 型电阻应变

片，其性能指标如表 2 所示。

振动测量用型号为 ULT2404/V

压电式加速度传感器，其性能参数如

表 3 所示。该传感器不但具有极好

的温度变化隔离作用、较高的共振频

率和良好的线性，而且结构简单、成

本低、便于固定。

3  信号调理电路

由于传感器产生的都是比较微

弱的电压信号，但本采集卡采集数据

用到的采集电压是 0~10V，为此需要

对传感器产生的微弱信号进行放大

处理。此外，热电偶还要考虑冷端

补偿问题，其冷端补偿电路如图 4 所

示。加速度传感器采集的振动信号

受外界环境的影响较大，为此需要

进行滤波处理，其滤波电路如图 5 所

示。

4  数据采集卡

本系统采用研华 PCI—1710L 型

多功能数据采集卡。该采集卡具有

32 位 PCI 总线、12 位 A/D 转化器、16

路单端或 8 路差分模拟量输入、16

路数字输入，采样速率可达 100kHz。

采集卡有即插即用功能，不需要设置

任何跳线和 DIP 拨码开关；测量精

度高，速度快；编程简单，连接方便，

并且与 LabVIEW 有良好接口。此外，

本系统还在输出管脚处设置了短路

保护器件，能够对多数据采集卡进行

短路保护。

系统的软件设计

本系统的操作软件是基于可编

程语言 LabVIEW 开发而成的，分为

前操作面板设计和程序设计两部分。

利用相应的函数模块完成对数据采

集卡的参数设置和整个数据采集过

程的操控，实现数据的实时采集、显

示及存储 [10-11]。

1  前操作面板的设计

基于 LabVIEW 编写的搅拌摩擦

焊在线监测系统前操作面板，如图 6

所示。前面板具有以下功能 : 数据

采集监测的开始和结束控制、数据显

示、采集设备和采集通道的选择、采

型号 电阻 /Ω 灵敏度 /% 栅长 × 栅宽 /mm

Bx120-2AA 119.8±0.1 2.08±1 2×1

表2  电阻应变片的性能参数

型号
电荷灵敏度
/（pc·g-1）

频率范围
/Hz

谐振频率
/kHz

幅值线性
/g

适用温度
/℃

横向灵敏度
    / %

ULT2404/V 100   0.2~7700     23 2000±10 -40~150 ≤ 5

 表3  加速度传感器性能参数

适用温度 /℃ 允许偏差

1 级 -40~800 1.5

2 级 -40~1200 2.5

表1  K型热电偶性能参数 

图3  测力八角环机构图

图2  搅拌摩擦焊三向力示意图 
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集参数的设定、数据缓存以及存储路

径的设定等。通过前面板可以直观

地观测到焊接过程各路信号的变化

及队列的数据缓存状态 [12]。

2  程序设计

数据采集系统的主程序如图 7

所示，利用相应的函数子模块对各个

通道的信号进行循环采样，主要实现数

据的采集、缓冲、显示及存储等功能。

（1）数据的采集和显示。

PCI— 1710L 型 多 功 能 数 据 采

集卡自带 LabVIEW 驱动程序 , 应用

LabVIEW8.5 中相应的数据采集模块

和采集函数的多通道数据采集函数 ,

可以很方便地采集到各路信号及其

通道索引等信息，并且可以直接将

采集到的数据通过波形显示控件直

观地显示出来。数据采集过程如图

8 所示。首先，利用 DeviceOpen 函

数（图 8（a））开启数据采集设备并

通过 MuiltiChannelINTSetup 子程序

（图 8（b））进行多通道模拟输入参

数设置；其次，利用 EnableEvent 函

数（图 8（c））开始数据采集，同时通

过 BufferChangeHandler（图 8（d））

开辟一个缓冲区以缓存数据，进入

缓存区的数据一边通过函数补偿后

直接以波形的形式显示在显示控件

上，同时利用数据写入函数将数据写

入指定的文件；最后，通过 FAIStop

函数（图 8（e））停止数据采集并用

DevieceClose 子程序（图 8（f））关闭

采集设备。

（2）数据的存储。

为了便于后期数据的处理，进入

缓存区的数据必须通过相应函数写

入指定文件中。LabVIEW 中的写入

测量文件函数（图 9（a））能够将缓

存的数据以 LVM 格式写入指定的文

件中。由于数据采集速度非常大，所

以，采集过程中的数据必须经过缓冲

才能保证采集到的数据完整地写入

到指定文件中。本系统中通过获取

队列引用函数（图 9（b））建立一个

数据缓冲队列，同时利用获取队列状

态函数（图 9（c））将数据采集过程

中队列的存储状态在前面板直观地

显示出来，这样就防止了在快速采集

过程中的数据丢失问题。 

系统的测试与分析

利用本系统对 7022 铝合金进行

了搅拌摩擦焊焊接接过程信号的在

线监测。试验过程中对距焊缝距离

不同点的温度进行了测量，温度曲线

如图 10（a）所示，从该曲线可明显

的看出距离焊缝不同点的温度峰值

不同，离焊缝越近温度峰值越高且最

高峰值温度在 250℃左右；图 10（b）

为焊接过程中测得的振动信号曲线，

与理论分析数据相符；图 10（c）为

搅拌摩擦焊加工过程中的三向力曲

线，由该曲线我们可以看出，在正常

焊接过程中下压力有一定的波动，且

数值较大，径向力比较稳定，径向力

大小趋于定值，而侧向力非常小。实

际应用表明，本系统能够准确及时地

完成搅拌摩擦焊加工过程中对温度

信号、振动信号和三向力信号的实时

显示、采集和存储。
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低、界面友好、便于操作等优点。本

文通过 7022 铝合金搅拌摩擦焊焊接

试验证明了本系统使用的可靠性和

有效性。
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