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基于声发射技术的搅拌摩擦焊接工具磨损监测

叶赵伟　朱永成　左敦稳　左立生
（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：为在线监测搅拌摩擦焊接过程工具磨损状态，本文基于虚拟仪器技术设计了一套声发射在线监测系统，结

合声发射传感器、数据采集卡及信号调理器实现了对搅拌摩擦焊接加工过程中声发射信号的采集。实验中采用

带有螺纹的搅拌针工具来焊接７０７５铝合金，并利用自主开发的在线监测系统采集焊接过程中的声发射信号。

然后对采集到的声发射信号进行小波包分解处理，计算分解后各频段能量所占百分比，并提取能量分布规律作

为信号特征。研究表明：搅拌摩擦焊接工具在不同磨损情况下具有不同的声发射信号特征，小波包分解处理表

明搅拌头磨损轻微时，低频段能量占比较高；相反，搅拌头磨损严重时，低频段能量占比较低。
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　　声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）是材料内部

快速释放应力能的一种现象，部分应力能以弹性波

的形式从应力源辐射出来并且可以被安放在材料

表面的声发射传感器探测到。在搅拌摩擦焊接

（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）的过程中，由于材料

发生塑性变形而产生大量声发射信号，利用该技术

可以在线监测搅拌摩擦焊连接过程中的声发射信

号。

目前国内外学者通过对ＦＳＷ 焊接过程中的

声发射信号进行采集与分析来研究焊接质量与信

号特征值之间的关系［１］，其目的都是为了预测和改

善焊接接头的质量［２］。Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ等人
［３］利用

声发射技术监测和分析了搅拌针轮廓形状对焊接

接头抗拉强度的影响，对不同参数下声发射信号特

征与焊接接头抗拉强度的相关性进行了研究。

Ｓｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎ等人
［４］将声发射技术应用于监测搅

拌摩擦焊接过程，研究了不同下压量及焊接速度下

的声发射信号变化情况，通过对原始信号进行快速

傅立叶变换得出声发射信号在频域中振幅的变化

受工具下压量影响较大。Ｓｕｒｅｓｈａ等人
［５］开发了

基于声发射的搅拌摩擦焊质量预测概念模型，将

ＦＳＷ 工艺参数、工具轮廓、材料流动模式、微结构

和机械性能等与声发射信号特征相关联，以帮助监

视和控制焊接质量。

在搅拌摩擦焊接过程中由于摩擦、热变形使得

搅拌工具磨损严重，不同形状的搅拌针以及焊接材

料的差异也会影响搅拌工具的使用寿命。在实际

生产应用中，若出现搅拌工具的破损或折断，将严

重影响焊缝的质量与连接强度。因此，笔者在改善

声发射监测方法的同时引入了小波分析法对所采

集到的声发射信号进行分解，并且计算各个频率段

的能量分布来寻找搅拌头工具在加工７０７５铝合金

过程中出现严重磨损或破损时的声发射特征参数，

并以此作为工具破损预测的依据。

１　信号特征与信号获取

搅拌摩擦连接过程可以分成以下４个部分：搅

拌头工具高速旋转、搅拌头工具插入待焊接工件、

搅拌头轴肩压紧工件摩擦产生热量使待焊接工件

热软化、搅拌头工具沿着待焊接界面移动从而实现

固相连接。图１是搅拌摩擦焊接的过程示意图。

在旋转阶段，声发射信号主要来源于机床本

身，信号频率处在一定范围内，属于噪音信号，可以

通过在采集模块中设置滤波器来过滤掉机床噪声

信号。在插入阶段，由于待焊接工件发生塑性变形

而产生大量的突发型声发射信号。在预热阶段与

焊接阶段，有与搅拌工具的轴肩与待焊接工件摩擦

图１　搅拌摩擦焊接过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ

产生大量的热量使待焊接工件软化，当搅拌头工具

沿着焊缝移动时，已塑化的材料从搅拌工具的前进

侧移动到后退侧，并在搅拌头轴向锻造力的作用下

完成金属材料的固相连接；在这一过程中，由于材

料不断地发生塑性变形而产生大量连续的声发射

信号。图２是搅拌摩擦焊加工过程中声发射信号

示意图，其中犜１ 为旋转与插入阶段，犜２ 为焊接阶

段。

图２　声发射信号示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ

整个焊接过程中声发射信号特征呈现为突发

型与连续性相混合的声发射信号，连续性具有幅值

低、频率高的特性，突发型通常幅值较高，事件频率

较低。当搅拌工具破损、折断时，释放的应力能将

转化成突发型声发射信号，该信号具有上升时间

短、在高频区内灵敏度较高、抗干扰能力强，同时受

加工参数的影响较小等特征。

为了能精确地采集到搅拌摩擦连接过程中的

声发射信号，系统所采用的数据采集卡为研华公司

的ＰＣＩ１７１４ＵＬ，是一款基于ＰＣＩ总线构架、精度

高达１２位的四通道高性能数据采集卡，最大可以

实现１０ＭＳ／ｓ的模拟量采集，到主机内存的 Ａ／Ｄ

采样数据具有连续不间断、高速和流式的特点。同

时，该类型数据采集卡支持ＤＭＡ（Ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙ
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ａｃｃｅｓｓ）数据传输，极大地增加了数据采集卡与工

控机内存之间的数据传输效率，图３为系统的结构

图。系统所选用的声发射传感器为声华公司的

ＳＲ８００型宽频带声发射传感器，其频带范围为

５０～８００ｋＨｚ，具有较高的灵敏度，其配套的前置

放大器为ＰＡＩ型前置放大器，带宽为１０ｋＨｚ～

２ＭＨｚ，增益为４０ｄＢ，完全适用于搅拌摩擦焊声

发射信号的在线监测。

图３　数据采集系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统中的软件部分是以ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

公司的ＬａｂＶＩＥＷ２０１４作为软件的开发平台，利

用该平台提供的图形化编程语言（Ｇ语言）编写而

成，系统分为前面板（人机交互界面）与后面板（后

台程序）两个部分。系统的后面板程序是整套软件

系统的核心部分，负责系统运行时的数据转换、高

速数据存储、后续数据的离线分析与处理，是前面

板正常运行的重要保障。整个后面板的编写采用

模块化的编程思想，主要分为数据采集与显示模

块、高速数据存储模块、数据处理与分析模块。图

４表示在线监测系统软件设计流程图。

图４　在线监测系统软件设计流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

２　搅拌摩擦连接实验

完成在线监测系设计与搭建后，采用赛福特公

司ＦＳＷＬＭＡ１０型号的搅拌摩擦焊设备进行焊

接实验，其连接的最大厚度为１６ｍｍ，连接的长度

达１０００ｍｍ。实验中所采用的试样材料为７０７５

铝合金，每块板材尺寸为２００ｍｍ×１００ｍｍ×

８ｍｍ。实验中所用的搅拌头工具为自行设计的带

有螺纹的搅拌针工具，螺距为１．５，材料为工具钢。

实验时，声发射传感器安装在待焊接工件

上，以减少信号的衰减程度，当搅拌头与工件接

触时开始数据采集；声发射传感器将所监测到的

声发射信号转化为电压信号，然后经信号放大器

放大后再通过信号调理器输入到数据采集卡中

的数据缓冲区。最后，基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的声发射

监测系统读取来至数据采集卡缓存中的数据并

在程序的前面板中实时显示、初步处理、存储。

图５所示为实验现场图。

图５　实验现场

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

在搅拌摩擦连接的过程中影响声发射变化的

因素主要有主轴转数、焊接速度、下压量、工具参

数、工件参数和工具磨损量等。在实验中工具参

数、工件参数皆属于固定影响因素，主轴转数、焊接

速度、下压量和工具磨损量为变化因素，其中工具

的磨损量属于焊接过程中的不可控因素；实验的目

的是为了研究搅拌工具磨损状态与声发射信号之

间的映射关系，所以需要将工具磨损量转变为可控

的影响因素。在实验中每焊接一块上述固定尺寸

的７０７５铝合金，取下搅拌工具，观察并测量其磨损

量，若搅拌针螺纹部分被磨钝则定义为轻微磨损，

若螺纹全部破损则为严重磨损。图６所示为搅拌

头的不同磨损状态。

图６　搅拌头的不同磨损状态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｔｉｒｔｏｏｌｓ
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为了获得可靠的实验数据，使实验结果具有可

比性，共进行了６组实验，每组实验中分别使用参

数相同的搅拌工具从新刀状态加工到搅拌针轻微

磨损、严重磨损状态，并且采集全过程中的声发射

信号。６组实验参数如表１所示。

表１　焊接参数

犜犪犫．１　犠犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

连接参数
实验

１ ２ ３ ４ ５ ６

狀／（ｒ·ｍｉｎ－１）１０００１０００１０００１２００１２００１２００

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）８０ １００ １２０ ８０ １００ １２０

犱／ｍｍ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

３　信号处理与小波分析

目前对采集和处理声发射信号的方法可分为

声发射信号特征参数分析法和声发射信号波形分

析法两大类。特征参数分析法是一种经典的声发

射信号处理方法，其原理是用多个简化的波形特征

参数来表示信号的特征，然后通过对这些波形特征

参数进行处理与分析来得出相应的结论。波形分

析法是将声发射信号的波形存储与记录下来，通过

对波形进行频谱分析，例如快速傅里叶变换、小波

变换、希尔伯特黄变换等分析方法，来得出相应的

信号特征。针对不同的声发射源这两种方法有着

各自的优点，特征参数分析法更加简洁，波形分析

法的应用更加广泛［６］。其中，波形法中运用小波分

析的研究方法日渐成熟并且成为声发射信号研究

领域中的研究热点［７９］具有较强的实际应用性。

３．１　小波变换与分析理论

小波分析（Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）是在傅里叶分析

的基础上发展起来的；其核心思想是将波形函数表

示为母小波（Ｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ）与尺度函数（Ｓｃａｌｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）缩放和平移后的集合。设ψ（狋）满足下述

容许性条件

犆ψ＝∫
狘ψ（ω）狘

２

狘ω狘
ｄω＜ ∞ （１）

则称ψ（狋）为一容许小波
［１０１３］。定义以下积分变换

犠ψ犳（犪，犫）＝狘犪狘
１
２∫犳（）狓ψ

狓－犫（ ）犪
ｄ狓 （２）

称为犳（狓）以ψ（狋）为基的连续小波变换。

引入符号，将式（２）变换为

ψ犪，犫（狓）＝ψ犪（狓－犫）＝狘犪狘
１
２ψ
狓－犫（ ）犪

（３）

式（３）可改写为

犠ψ犳（犪，犫）＝〈犳（狓），ψ犪，犫（狓）〉 （４）

式中：犪为伸缩因子；犫为平移因子。

根据小波的定义可以看出，小波变换的同时具

有时间窗和频率窗，能够在时域和频域上同时定

位。这种分析方法克服了傅里叶变换的两大局限：

不能刻画时域信号的局部特性、处理瞬时非平稳信

号的效果差。

在对声发射信号进行分析时为了凸显高频段

的细节特征，常常会将信号分解成一个低频信号和

一个高频信号，并且对低频信号与高频信号继续分

解下去的小波包分析。这样分析能够为信号提供

更精确的分析方法，它将频带进行多层划分，对多

分辨率分析没有细分的高频部分进一步分解，并能

够根据信号的特征，自适应地选择响应频带，使之

与信号频谱匹配，从而进一步提升分辨率。图７为

狀层多分辨率小波包分解结构。

图７　多分辨率小波包分解结构

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

刻度系数和小波系数可由式（５，６）得到

犱犼＋１，犽＝∑
＋∞

－∞

犺犻－２（ ）犽犱犼，犽 （５）

犮犼＋１，犽＝∑
＋∞

－∞

犵犻－２（ ）犽犱犼，犽 （６）

　　图７中：犛为时域信号；犃 代表完整的低频成

分；犇代表完整的高频成分。则原始信号为

犛＝∑
狀

犾＝１

犇犽，犾＋∑
狀

犻＝１

犃犽，犻 （７）

原始信号的总能量为

犈犳（狀）＝∑
犖

狀＝１

犃犼犳（狀［ ］）２
＋∑

犖

狀＝１

犇犼犳（狀［ ］）２ （８）

式中：∑
犖

狀＝１

犃犼犳（狀［ ］）２表示信号在分解尺度为犼上

的低频成分总能量；∑
犖

狀＝１

犇犼犳（狀［ ］）２表示信号在分

解尺度为犼上的高频成分总能量。

３．２　声发射信号的小波包分析

分别采集得到上述３种不同磨损程度的搅拌

工具在４种工况下的声发射信号，并对信号进行３

层小波包分解，采用 “ｄｂ４”系列小波基和“Ｓｈａｎ

ｎｏｎ”熵标准，８个频段的子信号。图８是新刀在第

１组实验参数下的声发射信号的３层小波包分解

重构图。可以看出，在信号比较平稳、持续性的突

发型声发射主要来自加工过程中焊缝边缘处产生

连续性飞边时，工件材料产生连续塑性变形而释放
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的声发射信号。图９为新刀在第１组实验参数下

各个频段小波能量占比，能量大部分集中在低频部

分，随着频段增加能量占比降低。

图８　新刀ＡＥ信号３层小波包分解

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＡＥｓｉｇｎａｌｆｏｒｎｅｗｔｏｏｌ

图９　新刀ＡＥ信号各频段能量

Ｆｉｇ．９　ＥｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＡＥｓｉｇｎａｌｆｏｒ

ｎｅｗｔｏｏｌ

图１０所示为在第１组实验参数下搅拌工具出

现轻微磨损时声发射信号的３层小波包分解重构。

从图中可以看出，高频部分的犃（３，３）频段出现较

大的波动且持续时间较短，属于突发型声发射，符

合工具磨损时所产生的声发射信号类型。在犇（３，

１），犇（３，２），犇（３，３）与犃（３，０）频段中出现持续时

间较长的突发型声发射，是由于加工过程中焊缝边

缘处产生连续性飞边而引起的。

图１１为该实验条件下各个频段的能量所占比

例。可以看出，第８段对应图８中犃（３，３）有着明

显的增加，高频细节更加突出。由于机床干扰，低

频能量始终占据大部分，在正常情况下各部分的能

量占比应处于下降趋势，当焊缝出现飞边时能量会

出现一定的波动，对应图中犇（３，３）频段。

图１２为工具严重磨损时的ＡＥ信号小波包分

图１０　工具轻微磨损ＡＥ信号３层小波包分解

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＡＥｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｌｉｇｈｔｗｏｒｎｔｏｏｌ

图１１　工具轻微磨损ＡＥ信号各频段能量

Ｆｉｇ．１１　ＥｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＡＥｓｉｇｎａｌ

ｆｏｒｓｌｉｇｈｔｗｏｒｎｔｏｏｌ

图１２　工具严重磨损ＡＥ信号３层小波包分解

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＡＥｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｅｖｅｒｅｗｏｒｎｔｏｏｌ
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解重构。从图中可以看出，工具严重磨损时高频

段的振幅相比轻微磨损提高了１０倍，并且所持

续的时间有所增加，这是由于搅拌工具发生连续

性磨损并不断释放出大量声发射信号。由高频

部分的小波变化可知，工具连续磨损的声发射信

号频率明显高于工件发生塑性变形时所发出的

声发射信号。

图１３为该条件下各频段能量所占比例，低频

部分所占比例急剧下降，犃（３，２）与犃（３，３）频段相

比轻微磨损增加十余倍，高频段能量占比呈上升趋

势。这些信号与能量的变化可以作为工具磨损的

特征参数。

为了能说明该结论的正确性，用相同的方法分

析了在全部参数下的实验结果，所得结论基本一

致。结果如图１４所示。

图１３　工具严重磨损ＡＥ信号各频段能量

Ｆｉｇ．１３　ＥｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＡＥｓｉｇｎａｌ

ｆｏｒｓｅｖｅｒｅｗｏｒｎｔｏｏｌ

图１４　６组实验参数下各个频段能量变化趋势

Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｅｒｇｙｔｒｅｎｄｓｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｓｉｘｇｒｏｕｐｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

９０４第３期 叶赵伟，等：基于声发射技术的搅拌摩擦焊接工具磨损监测



４　结　　论

本文基于声发射技术设计并搭建了一套在线

监测系统，对不同磨损状态的搅拌头工具在不同的

工艺参数条件下进行了在线监测的数据采集实验。

对采集的数据进行小波包分解，得到了不同磨损状

态下的各频段能量分布关系。主要结论如下：

（１）在搅拌摩擦焊接的不同阶段，具有不同的

声发射信号特征，插入阶段具有高幅值突发型特

征，稳态焊接阶段具有低幅值、高频率特征。

（２）小波包分解表明，不同磨损状态的搅拌头

工具具有明显不同的各频段能量占比。新刀的低

频段能量占比最高，随着搅拌头工具磨损的增加，

低频段能量占比明显降低。

（３）不同工艺参数条件下不同磨损状态的搅拌

头的小波包分解表明，各频段能量占比均具有相同

的变化趋势，随着搅拌头的磨损加剧，低频段能量

占比减小，高频段能量占比增加。由此表明，可以

通过声发射在线监测技术来监测搅拌摩擦焊接过

程中搅拌头的磨损情况。
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