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1 课题来源及研究的目的与意义
1.1课题的来源

（注意：开题报告的字数应在5000字以上）

论文中所用中文字体（除各级标题外）为宋体，各级标题用黑体；论文中所用数字、英文为新罗马字体。
节标题        小3号字，建议段前0.5行，段后0.5行；

条标题        4号字，建议段前0.5行，段后0.5行；

款、项标题    小4号字， 建议段前0行，段后0行；
正文          小4号字，建议段前0行，段后0行，每页约33行。
	层次名称
	示  例
	说  明

	节
	1 □□……□
	题序顶格书写，阐述内容另起一段

	条
	1.1 □□……□
	

	款
	1.1.1 □□……□
	

	项
	（1）□□…□    □□…□□…□□

□□……
	题序空4个半角字符书写，内容空4个半角字符接排


本课题来源于山东省重点实验室平台建设项目：“XXX系统开发”。
1.2课题研究的背景和意义

（注意：不少于500字）
随着社会对节能环保的日益重视，轻量化成为了汽车、动车等现代交通运输业以及航空航天等工业制造领域的研究热点[1-3]。这使得轻质高强材料如铝合金、镁合金等的应用得到了越来越广泛的关注，但同时也对这些材料的连接技术提出了更高的要求。铝合金以其质量轻、强度高等优点，被大量广泛的应用于各行各业，尤其是汽车、航空业。但与钢材相比，铝合金的焊接性能与冲压成型性能明显较差，这使得铝合金部件的应用成本较高。铝合金的连接方法有电阻点焊（Resistance Spot Welding,简称RSW）、MIG焊接、激光焊接、铆接、胶接、冲压铆接和冲压咬接（Clinching）等[3]。在欧洲汽车车体生产中，常采用YGA激光焊接方法和冲压铆接；在日本车体制造中，常采用电阻点焊方法。运载火箭贮箱的制造要大量采用电阻点焊和铆接技术，而航空飞行器的制造更广泛需要采用铆接技术。目前，铝合金连接最常用的方法是电阻点焊和铆接技术[4-5]。

XXXXX。

实现和应用该技术的基础是设备，国外在搅拌摩擦点焊技术的原理、工艺、设备等方面的研究已处于较高水平，而国内对其研究的重点还停留在原理、工艺方面，对设备的设计和研究很少。本课题就是填补国内这项空白，针对回填式搅拌摩擦点焊技术的原理，设计一台无匙孔搅拌摩擦点焊原理样机，并对铝合金的焊接工艺参数进行研究，对扩大铝、镁等轻金属合金以及异种合金在工业领域的应用和推动轻量化发展具有十分重要的意义。
2 国内外在该方向的研究现状及分析

2.1国外研究现状
搅拌摩擦焊是一种利用搅拌摩擦工具沿焊缝旋转、前进，通过摩擦热和机械搅动使焊接材料发生塑化、机械混合以及回复、再结晶等一系列复杂过程，进而形成致密焊缝的固相焊接方法。它是由英国焊接研究所（The Welding Institute-TWI）于1991年发明的。从出现到大规模应用，由于其自身的优点，被誉为“继激光焊后又一次革命性的焊接技术”[10-12]。
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图 1 常规搅拌摩擦点焊原理示意图
2.2国内研究现状
在国内，上海航天设备制造总厂通过引进德国GKSS研究中心专利许可，于2007年开始从事回填式搅拌摩擦点焊技术研究，成功研制出回填式搅拌摩擦点焊原理样机FSSW-SK-001。2010年，又成功研制了第二代回填式搅拌摩擦点焊设备FSSW-SK-002。在此基础上，2011年又成功研制出国内首台填充式搅拌摩擦点焊机器人，如图7所示，实现了无匙孔搅拌摩擦点焊，焊点成形美观、质量好、连接强度高，可广泛应用于飞机机身壁板、火箭整流罩、列车车体壁板、汽车钣金件等产品的制造[21]。
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图 6德国 Riftec 公司研发的RPS100      图 7 回填式搅拌摩擦点焊机器人
此外，中国搅拌摩擦焊中心（北京赛福斯特技术有限公司）通过与英国焊接研究所合作结合自主开发也具有了生产专用设备的能力。
2.3国内外文献综述的简析

（综合评述：国内外研究取得的成果，存在的不足或有待深入研究的问题注意 不少于500字。）
搅拌摩擦点焊技术作为一种新型的固相连接技术，与传统的电阻点焊、铆接等工艺相比，在航空、航天、汽车、船舶等工业领域具有广阔的应用前景。目前，国内外对FSSW的原理和工艺进行了大量的研究，而对FSSW设备和应用的研究还相对较少。在各个方面的研究水平上，国内都不如国外，尤其是在设备和工业应用研究方面，国内基础处于空白。
搅拌摩擦点焊技术作为一种新型的固相连接技术，与传统的电阻点焊、铆接等工艺相比，在航空、航天、汽车、船舶等工业领域具有广阔的应用前景。目前，国内外对FSSW的原理和工艺进行了大量的研究，而对FSSW设备和应用的研究还相对较少。在各个方面的研究水平上，国内都不如国外，尤其是在设备和工业应用研究方面，国内基础处于空白。
搅拌摩擦点焊技术作为一种新型的固相连接技术，与传统的电阻点焊、铆接等工艺相比，在航空、航天、汽车、船舶等工业领域具有广阔的应用前景。目前，国内外对FSSW的原理和工艺进行了大量的研究，而对FSSW设备和应用的研究还相对较少。在各个方面的研究水平上，国内都不如国外，尤其是在设备和工业应用研究方面，国内基础处于空白。
搅拌摩擦点焊技术作为一种新型的固相连接技术，与传统的电阻点焊、铆接等工艺相比，在航空、航天、汽车、船舶等工业领域具有广阔的应用前景。目前，国内外对FSSW的原理和工艺进行了大量的研究，而对FSSW设备和应用的研究还相对较少。在各个方面的研究水平上，国内都不如国外，尤其是在设备和工业应用研究方面，国内基础处于空白。
3主要研究内容

（注意不少于1000字，撰写宜使用将来时态，切忌将论文目录直接作为研究内容，要突出本人研究内容）
本课题属于多学科交叉的工程应用型课题，涉及设计、实际加工、装配、调试、实验等多方面的内容。具体来讲，本课题将根据回填式搅拌摩擦点焊原理，设计一台回填式搅拌摩擦点焊设备，并针对不同厚度、不同牌号的材料，采用不同的工艺参数和工艺模式、不同形状和大小的搅拌头进行实验，找出影响接头性能的主要因素，并研究其对接头性能的影响规律。并设计温度、负载测量系统，研究其和工艺参数以及接头性能之间的关系。
主要研究内容如下：
（1）分析回填式搅拌摩擦点焊原理，确定功能需求和设计参数并制定设计方案。首先，通过文献资料和现有回填式搅拌摩擦点焊设备的经验参数，并通过理论计算确定本文要设计的设备的功能需求以及对设计有影响的设计参数。其次，分别确定设备的驱动系统、传动系统、执行系统、控制系统、检测系统以及机架结构，从而制定出完整的设计方案。
（2）根据机械结构设计方案，对该设备进行结构设计、加工以及装配。首先，根据方案中确定的驱动系统、传动系统和执行系统初步设计出主轴的整体结构，利用SolidWorks对其进行建模，并对标准件和外购件进行选型和校核。然后对主轴的结构进行细化设计，并对相关零部件进行设计及校核。在SolidWorks中完成主轴结构的整体建模和装配，并验证其可行性。其次，根据方案中确定的机架结构，对机架部分进行结构设计，利用SolidWorks对机架部分进行建模并装配。然后在SolidWorks中对整体设备进行装配，验证方案的可行性。最后，对关键零部件进行校核，确定方案可行后，采购标准件和外购件，绘制设备的全套图纸，并交付工厂加工。零件加工完成后，协助工厂完成整体设备的装配。
（3）根据控制系统设计方案，对该装置控制系统进行设计，搭建硬件电路，编写控制程序。首先，根据主控单元和控制对象，绘制全套电路图，包括主电路原理图，控制电路原理图。然后对电气元件进行选型和采购。然后设计电气控制柜，并利用SolidWorks进行建模和装配，并在SolidWorks中完成电气布线。绘制电气控制柜图纸，并交付工厂加工。然后对电气元件进行接线和布线，完成硬件电路的搭建。其次，编写控制程序，设计操作界面。最后，对硬件电路及程序进行调试。
（4）对设备进行空载实验，验证该设备是否满足功能要求和设计参数要求，包括主轴转速测试，主轴行程测量，袖套和搅拌针相对夹套的行程测量，袖套和搅拌针轴向移动速度测试。
（5）针对不同厚度、不同牌号的材料，采用不同的工艺参数和工艺模式进行实验，找出影响接头性能的关键因素，研究其对接头性能的影响规律，并给出与不同厚度、不同牌号材料相匹配的最佳工艺参数。
（6）分别设计温度、力、扭矩测量系统，测量焊接过程中的温度、力和扭矩的变化，分析其和工艺参数之间的关系，并研究其对接头性能的影响规律。

（7）设计不同形状、尺寸的搅拌头，并研究其对接头性能的影响规律。
4研究方案及进度安排，预期达到的目标和取得的研究成果

4.1研究方案

（注意 不少于500字）
（1）功能需求和设计参数

该设备要实现如下功能：a.主轴可以轴向运动，且轴向压力可调；b.袖套和搅拌针可以旋转，且转速可调；c.袖套和搅拌针在旋转的同时可以相对夹套轴向运动，且轴向运动位移和轴向运动速度可调；d.可以选择袖套下压，搅拌针回填和搅拌针下压，袖套回填两种工艺模式；e.摩擦生热时间、下压停留时间、回填停留时间都可设置。
设计参数为：最大焊接厚度为6mm；主轴最大下压力为25kN；搅拌头最高转速为1700r/min；袖套相对于夹套轴向行程为
[image: image4.wmf]7mm

±

；搅拌针相对于夹套轴向行程为
[image: image5.wmf]7mm

±

；袖套和搅拌针的轴向定位精度为0.05mm，重复定位精度为0.03mm；
（2）机械结构设计方案

搅拌头旋转方案：通过中空直驱伺服电机驱动中空主轴旋转，然后分别通过花键副带动中空袖套轴和搅拌针轴旋转，从而使固定在中空袖套轴和搅拌针轴上的袖套和搅拌针旋转。

袖套和搅拌针轴向移动方案：通过伺服电机、减速器带动主动轮转动，再通过同步带使从动轮转动，这样就可以使固定在从动轮上的滚珠丝杠螺母转动，从而使滚珠丝杠可以轴向移动，把中空袖套轴与滚珠丝杠连接，就可以实现袖套的轴向运动。搅拌针的轴向运动采用同样的传动方式。

主轴轴向运动方案：主轴的轴向运动通过气液增压缸驱动，用直线导轨作为导向。

该设备整体传动系统图如图16所示。
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图 16 传动系统图
机架方案：整体机架采用铝型材搭建，主轴通过两块侧板与机架连接。

设计袖套和搅拌针的接口，方便连接不同形状和大小的搅拌头。
（3）控制系统设计方案

采用三菱FX-3U系列PLC作为主控单元，通过控制电磁阀来控制主轴的轴向运动，通过控制伺服电机驱动器来控制袖套和搅拌针的轴向运动。主轴内安装限位开关，信号输入到PLC中，从而实现袖套和搅拌针的上下限位和回原点操作。采用三菱触摸屏作为操作面板。

通过电位器旋钮和10V开关电源产生0-10V的信号，输入到中空直驱伺服电机驱动器中，实现袖套和搅拌针的旋转控制。编码器接入到中空直驱伺服电机驱动器中，检测电机转数。再把0-10V的信号同时接入转速显示表，实现转速的显示。

控制系统示意图如图17所示。
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图 17 控制系统示意图

程序采用模块化编程思想编写，将具有手动、自动、单周期三种运行方式，具有工艺参数设置功能，工艺模式选择功能，以及监测、报警等功能。
（4）实验方案

首先，进行空载实验，验证设备是否满足功能要求。检测主轴的最大转速，检测主轴最大轴向压力，测量主轴的轴向行程，测量袖套和搅拌针相对夹套的行程，检测袖套和搅拌针轴向移动速度。

其次，对接头性能有影响的因素有：a.材料的牌号，厚度；b.工艺参数，包括：搅拌头转速，轴向进给速度，进给量，摩擦生热时间，下压停留时间，回填停留时间；c.工艺模式；d.搅拌头的形状和大小。采用控制变量法，分别对其进行实验，研究其对接头性能的影响规律。在实验过程中，测量温度、力和扭矩的变化规律，分析其和工艺参数、接头性能的关系。
最后，对常用材料进行实验，给出最佳焊接工艺。

4.2已完成的研究工作
（注意：详细撰写目前已进行的研究工作内容和完成情况）

（1）通过分析回填式搅拌摩擦点焊技术的原理，并查阅文献以及结合现有设备的经验参数，确定了本文要研究的设备的功能需求和设计参数，并制定了详细的设计方案，包括机械结构设计方案，控制系统设计方案和实验方案。
（2）根据设计方案，完成了设备的结构设计，包括标准件和外购件的选型和校核，其它零部件的结构设计，以及机架结构，并用SolidWorks进行了建模和装配，如图18和19所示。
（3）完成了机架的实物搭建，如图所示。
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图 18 主轴结构
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 图 19 整体结构                           图20 机架实物
4.3进度安排和预期目标
进度安排与预期完成的工作如表1所示。
表1 论文进度安排表
	时间节点
	预计完成工作

	2014.09——2014.12
	确定研究方向，查阅文献，对课题背景、研究的目的和意义，以及国内外在该方向的研究现状有深入的了解。

	2015.01——2015.07
	明确主要研究内容，确定功能需求和设计参数，并制定详细的设计方案。根据机械结构设计方案，对设备进行结构设计，并用SolidWorks进行建模和装配。完成机架的实物搭建。撰写开题报告，准备开题答辩。

	2015.07——2015.08
	绘制全套图纸，并交付工厂加工。同时采购相关标准件和外购件。

	2015.08——2015.10
	根据控制系统设计方案，绘制电路图，采购电气元件，搭建硬件电路。编写控制程序并设计操作界面。

	2015.10——2015.11
	设计温度、负载测量系统，对需要加工的零件进行加工，并采购相关的传感器。

	2015.11——2015.12
	协助工厂对设备进行装配，对控制系统进行调试，然后进行空载实验，监测设备的运行状态，测量设备的相关参数。

	2015.12——2016.03
	针对不同厚度、不同牌号的材料，研究工艺参数和搅拌头形状和大小对接头性能的影响，找出关键影响因素，并分析其影响规律。在实验过程中监测温度、负载的变化，并分析其和工艺参数、接头性能的关系。

	2016.03——2016.04
	通过实验对分析结果进行验证，并给出常用材料的最佳工艺参数。

	2016.04——2016.06
	撰写硕士论文，准备答辩


5为完成课题已具备和所需的条件和经费

课题已得到山东省重点实验室平台建设项目——“回填式搅拌摩擦点焊系统开发”的经费支持。同时，课题组与山东省特种焊接技术重点实验室有合作协议，在学科交叉问题上可以相互交流。在设备的加工、装配方面，已和国耀机械厂签订合同，为设备的制造提供了有力的保障。在实验方面，山东省特种焊接技术重点实验室可以提供接头性能检测方面的支持。所以本课题已经具备了所需的条件和经费。
6预计研究过程中可能遇到的困难和问题，以及解决的措施
6.1可能遇到的困难和问题

本课题属于多学科交叉的工程应用型课题，涉及设计、实际加工、装配、调试和实验等多个方面，可能遇到以下困难和问题：
（1）功能需求和设计参数设计不合理。

（2）加工精度达不到图纸要求或者图纸精度标注不合理。

（3）加工、装配和部分标准件、外购件订货周期长。

（4）中空直驱伺服电机和轴承以及其它零部件装配困难。

（5）实验过程中的力和扭矩直接测量困难。

6.2解决措施

针对以上问题，提出如下解决措施：

（1）参考文献资料，并结合现有设备给出初步的功能需求和设计参数，在设计和选型时，在此基础上乘以一个大的安全系数。
（2）在设计过程中就多和工厂技术人员沟通，保证精度的合理性。

（3）与工厂和相关厂家签订合同，并保证及时的沟通。

（4）制作必要的装配工具，请专业装配人员或者联系厂家给予装配指导。
（5）可以考虑从伺服驱动器上输出电机运行状况，间接测量实验过程中的力和扭矩。
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