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厚板搅拌摩擦焊多维动态压电测力仪研究
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摘　 要：针对１８ｍｍ厚２２１９铝合金搅拌摩擦焊过程焊接力变化范围大、速度快，导致难以准确测量的问
题，设计了一种大量程四支点压电测力仪，主向１００ ｋＮ、侧向８ ｋＮ。经理论推导发现测力仪上板厚度及跨
距是影响传感器输出的主要因素，利用有限元仿真对二者进行参数化分析，在满足现有测力单元量程基础
上确定了其合理取值。最后对测力仪进行了静态标定、动态冲击实验，结果表明：测力仪线性度误差小于
０． ６２％、向间干扰小于０． ６５％，固有频率大于１ ０００Ｈｚ，达到了焊接过程跨尺度多维力测试精度要求。
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０　 引　 言
搅拌摩擦焊（ｆｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）是由英国焊接研

究所于１９９１年提出，因具有焊接性能好、高效节能等优点
在航空航天、汽车等行业得到了广泛应用［１，２］。经研究发
现，焊接三向力对焊缝质量影响很大［３］，对焊接过程中力
信号的获取亦是研究其他工艺参数及信号影响规律的基础
和前提［４］。

南京航空航天大学王吉胜等人［５］使用自制造的应变
式八角环结构配以后端信号调理电路和ＬａｂＶＩＥＷ开发系
统，实现了焊接过程中力、温度及振动信号的测量，监测系
统轴向量程为４０ ｋＮ，侧向量程为６ ｋＮ。东华大学麦允杰、

徐天天等人［６，７］面向３ｍｍ厚６０６１铝合金，设计了一种置于
主轴前端的压电式焊接力监测系统，主向量程分别为１０，
１５ ｋＮ。大连理工大学刘一川等人［８］对１８ ｍｍ厚２２１９铝合
金ＦＳＷ过程进行仿真，得到三向力值分别为：顶锻力
８２ ｋＮ、进给力８ ｋＮ、侧向力７ ｋＮ。重型运载火箭燃料贮箱
需要实现厚度为１８ ～３０ ｍｍ的焊接，显然上述测力系统已
经不再适合，火箭贮箱的大厚度对ＦＳＷ多维动态力测量而
言是一个挑战。

压电测力仪具有很高的测量精度及固有频率，非常适
用于焊接过程中力的测量［９，１０］。本文面向ＦＳＷ设计了
一种主向量程为１００ｋＮ、侧向８ｋＮ的压电测力仪，探究了
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影响测力单元输出的主要因素及规律并确定了其合理取
值，为稳定焊接提供了保障。最后通过标定实验对测力仪
静、动态性能进行了验证。
１　 测力单元理论输出公式推导

为适应某搅拌摩擦焊焊接设备安装需求，将整体式四
支点测力仪改进为两段拼接式，１、２号测力单元为一段，３、
４号测力单元为另一段，组装后仍为四点支撑式。但受安
装需求限制，Ｙ向跨距已经固定。简化模型如图１所示。

c

2b

2a

下板

2

1

F

x

Z

Y

X

4

3

测力单元

F

y

F

z

上板

图１　 测力仪简化模型
　 　 考虑到测力仪由于主向受力产生变形所引起的侧向输
出、侧向受力产生附加力矩而带来的主向输出，推导出４个
测力单元在３个方向上的理论输出公式如下

Ｆｘ１ ＝Ｆｘ２ ＝Ｆｘ ／ ４ －Ｆｚ→ｘ，Ｆｘ３ ＝Ｆｘ４ ＝Ｆｘ ／ ４ ＋Ｆｚ→ｘ （１）
式中　 Ｆｚ→ｘ为由于Ｚ向加载产生的变形而引起的测力单元
Ｘ向力值输出

Ｆｙ１ ＝Ｆｙ３ ＝Ｆｙ ／ ４ －Ｆｚ→ｙ，Ｆｙ２ ＝Ｆｙ４ ＝Ｆｙ ／ ４ ＋Ｆｚ→ｙ （２）
式中　 Ｆｚ→ｙ为由于Ｚ向加载产生的变形而引起的测力单元
Ｙ向力值输出

Ｆｚ１ ＝
１
４ Ｆｚ －

Ｆｘ·ｃ
４ａ －

Ｆｙ·ｃ
４ｂ ，Ｆｚ２ ＝

１
４ Ｆｚ －

Ｆｘ·ｃ
４ａ ＋

Ｆｙ·ｃ
４ｂ ，

Ｆｚ３ ＝
１
４ Ｆｚ ＋

Ｆｘ·ｃ
４ａ －

Ｆｙ·ｃ
４ｂ ，Ｆｚ４ ＝

１
４ Ｆｚ ＋

Ｆｘ·ｃ
４ａ ＋

Ｆｙ·ｃ
４ｂ

（３）
式中　 ２ａ为测力单元Ｘ向跨距，２ｂ为Ｙ向跨距，ｃ为测力
仪侧向加载点与测力单元内部石英晶片法向间距。在测力
仪量程一定的情况下，Ｆｚ→ｘ，Ｆｚ→ｙ与上板厚度直接相关，通过
式（１）～式（３）综合分析可知：测力仪上板厚度及跨距是影
响测力单元输出的主要因素。
２　 参数化仿真分析

现有测力单元量程为主向５０ ｋＮ、侧向５ ｋＮ。为避免在
焊接过程出现测力单元所受力超过其量程而造成无法继续
测量的情况，利用Ａｎｓｙｓ对测力仪上板厚度及Ｘ向跨距进
行参数化分析，在测力仪上施加三向力Ｆｘ ＝Ｆｙ ＝８ ｋＮ，Ｆｚ ＝
１００ ｋＮ，得到４个测力单元在３个方向上的输出。
２． １　 上板厚度参数化

根据焊接设备实际尺寸情况，初步取测力仪Ｘ向跨距
２ａ ＝２８０ｍｍ，此时两段测力仪相距１００ ｍｍ，以测力仪上板
即焊接台的厚度ｈ为参数进行仿真，变化范围取５０ ～
１３０ｍｍ，间隔为１０ｍｍ，仿真结果如图２所示。
　 　 通过图２可知：随着测力仪上板厚度增加，４个测力单
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图２　 上板厚度参数化仿真结果
元侧向输出均减小，在主向上，４号测力单元输出最大，并
随着板厚增加而增大。

考虑到设备重量及４号测力单元主向输出随焊接台厚
度变化趋势，希望其厚度尽可能小。但随着板厚减小，测力
单元侧向输出增加，可能会超过量程５ ｋＮ。仿真数据显示
测力单元主向输出都在２５ ｋＮ左右，根据传感器设计特点
知：超出的主向量程可以分配到螺栓预紧力上，以提高其侧
向量程。测力单元受力情况如图３所示。
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图３　 测力单元受力情况
　 　 根据预紧力Ｆｐ、摩擦力Ｆｆ及侧向力Ｆｔ之间应满足的
关系，可得到

ｎμＦｐ ＝Ｆｆ≥λＦｔ （４）
Ｆｔ≤

ｎμＦｐ
λ（１→槡２）

（５）

式中　 ｎ为摩擦面数，为２；μ为接触面间摩擦系数，取０． １；
λ为安全系数，取１． １。基于此得到测力单元侧向量程增量
ΔＦｔ的范围为［３ ２００，４ ５００］Ｎ，故侧向量程可提高至［８ ２００，
９ ５００］Ｎ，结合前述数据可知：为满足测力单元各向输出均
在其量程内，测力仪上板厚度ｈ至少为１０５ｍｍ。
２． ２　 Ｘ向跨距参数化

选取上板厚为１０５ ｍｍ，对测力仪Ｘ向即横向跨距２ａ
进行参数化，变化范围取２００ ～３１０ｍｍ，间隔１０ｍｍ，仿真结
果如图４所示。
　 　 通过图４可知：随着Ｘ向跨距增加，测力单元Ｘ向输
出变大，Ｙ向和Ｚ向输出变化不大。

因此，为保证焊接过程平稳进行，Ｘ向跨距应尽可能
小，同时还要留有足够的安装空间，综合考量取上板厚度
ｈ ＝１２０ｍｍ，Ｘ向跨距２ａ ＝３００ｍｍ。此时４个测力单元各向
输出情况如表１所示，均在各向量程内。
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图４　 Ｘ向跨距参数化仿真结果
表１　 测力单元各向输出力值

输出力值／ Ｎ Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向
１号单元 －３５４６ ５４４ １９ ８４３

２号单元 －３６７０ ３ ４２９ ２６ ８１１

３号单元 ７ ５１３ ５６９ ２３ ４６３

４号单元 ７ ６５７ ３ ４１１ ３０ ４４８

３　 标定实验
３． １　 单段测力仪静态标定实验

对单段测力仪进行静态标定，如图５所示，使用标准力
传感器在单段测力仪３个方向上施加阶梯力。其中主向加
载至５０ ｋＮ，侧向加载至５ ｋＮ，实验现场如图６所示。

上位机软件

数据采集卡

电荷放大器

力加载装置

图５　 标定系统示意　 　 　 　 图６　 静态标定实验现场
　 　 实验重复３次，对所得数据进行拟合、解耦处理后，得
到测力仪三向重复性误差、线性度误差、向间干扰等静态指
标如表２所示。

表２　 单段测力仪三向静态指标 ％　

静态指标 重复性 线性度 向间干扰

Ｘ向 ０． ３５ ０． ０９
Ｆｘ→Ｆｙ Ｆｘ→Ｆｚ

０． ６５０． ５１

Ｙ向 ０． ６０ ０． ３９
Ｆｙ→Ｆｘ Ｆｙ→Ｆｚ

０． ６１０． ４５

Ｚ向 ０． ２３ ０． ６２
Ｆｚ→Ｆｘ Ｆｚ→Ｆｙ

０． ２９０． ３２

　 　 通过上述数据可知：单段测力仪三向重复性误差最大
为０． ６％，线性度误差最大为０． ６２ ％，向间干扰最大为
０． ６５％，达到了压电多维力测试精度要求。
３． ２　 单段测力仪动态标定实验

在焊接过程中，测力仪受到随时间变化的动态载荷，为

实现焊接力的准确测量，要求测力仪具有较高的固有频率。
对单段测力仪施加锤击脉冲信号，将其产生的电荷信号接
入放大器、采集卡转换为可测量的电压信号，再经ＤＥＷＥ
ｓｏｆｔ软件内部快速傅里叶变换后得到其三向幅频特性曲线
如图７所示。

(c)�Z 向幅频特性

(b)�Y 向幅频特性(a)�X 向幅频特性

频率 f/Hz

5�000

2�356.57707.11

振
幅

A
/
c
m

0.000�673

2�034.3 5�000707.115�0001�880.31�026.31707.11

0.000�972

0.000�577

频率 f/Hz 频率 f/Hz

振
幅

A
/
c
m

振
幅

A
/
c
m

图７　 单段测力仪三向幅频特性
　 　 从图７中曲线可以看出，单段测力仪三向固有频率分
别为：Ｘ向１ ０２６． ３１Ｈｚ，Ｙ向２０３４． ３Ｈｚ，Ｚ向２３５６． ５７Ｈｚ，具
有良好的动态特性。
４　 结　 论

本文设计了一种面向厚板搅拌摩擦焊的两段式多维动
态压电测力仪，经理论推导及有限元参数化分析得出了影
响测力单元输出的主要因素是测力仪上板厚度及测力单元
的布置跨距，并且随着上板厚度增加，测力单元侧向输出均
减小，最大主向输出增大；随着Ｘ向跨距增加，测力单元
Ｘ向输出变大，Ｙ向和Ｚ向输出变化很小。在满足现有测
力单元量程基础上，同时考虑到测力仪重量及测力单元安
装空间，最终取上板厚度为１２０ ｍｍ，Ｘ向跨距为３００ ｍｍ。
对加工后的单段测力仪进行了静、动态标定实验，结果表
明：其三向重复性误差、线性度误差在０． ６２％以内，向间干
扰小于０． ６５％，固有频率均在１ ０００ Ｈｚ以上，具有良好的
静、动态性能，可胜任１８ ｍｍ厚２２１９铝合金搅拌摩擦焊跨
尺度多维动态力在线测量工作。
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制备工艺条件下进行重复实验。通过实验确定了能获得最
佳辐射功率及光电转换效率的ＣＢＬ线宽尺寸为１３μｍ，此
时，辐射功率可提高约１． ３％～３． ２％，光电转换效率可提高
１． ０％～２． １％。实验结果表明，在水平结构的ＬＥＤ芯片中，
ＣＢＬ阻挡了ｐｐａｄ下电流流经电极下方区域，减少电极下方
的注入电流，从而抑制了该区域内光子的产生。同时，ＣＢＬ
提高了电流横向扩展，从而在有源层的有效光发射区域内提
供了较大的电流密度，增加了辐射功率，有效地提高了光电
转换效率。然而，随着ＣＢＬ线宽的继续增加超过１３ μｍ时，
ＣＢＬ面积也增加，引起从ｎｐａｄ到ｐｐａｄ的最佳垂直电流路
径区域变小，导致局域电流密度增加，使得电子与空穴的复
合发生在较窄的区域，从而导致温度升高引起非辐射复合增
加，降低了ＬＥＤ芯片辐射功率与光电转换效率。通过研究，
确定了尺寸为４０ｍｉｌ ×２２ｍｉｌ的水平结构的ＧａＮ基ＬＥＤ获得
最大输出功率的最佳ＣＢＬ尺寸。研究结果有望在未来高光
效ＬＥＤ芯片的设计中得到有效应用。
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