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基于网格聚类算法的搅拌摩擦焊接质量评价系统研究
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摘　要：针对搅拌摩擦焊接过程中的焊接质量波动问题，设计了一套基于网格聚类算法的搅拌摩擦焊接质量评

价系统。通过采集搅拌摩擦焊接过程中的焊接区温度、下压量、搅拌头倾角、搅拌头转速及焊接速度等参数，经过

滤波、归一化等数据处理后作为数据样本。根据高铁车钩座搅拌摩擦焊接过程的特点，对网格聚类算法进行了优

化，设计了中位数簇类识别算法，实现了对焊缝的工件归属识别。设计了焊接质量评价算法，在经过大量样本训

练后，获得了车钩座搅拌摩擦焊接质量评价系统。利用拉伸试验对系统进行了验证，结果表明拉伸强度与量化评

分值之间呈现出高度一致的变化趋势，证明该系统能够对车钩座搅拌摩擦焊接质量进行有效评价，对提升焊接产

品质量稳定性具有显著意义。
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Abstract: A set of friction stir welding quality evaluation system based on grid clustering algorithm was designed to address 

the problem of welding quality fluctuations in the process of friction stir welding. By collecting parameters such as welding 

zone temperature, plunge depth, tool angle, tool rotation speed, and welding speed during the friction stir welding process, 

and processing them through filtering, normalization, etc. as data samples, the grid clustering algorithm was optimized ac‐

cording to the characteristics of the high-speed railway car hook seat friction stir welding, and a median cluster recognition 

algorithm was designed to achieve workpiece attribution recognition of the weld seam. A welding quality evaluation algo‐

rithm was designed, and after training with a large number of samples, a car hook seat friction stir welding quality evalua‐

tion system was obtained. The system was validated using tensile tests, the results showed a highly consistent trend between 

tensile strength and quantitative scoring values, proving that the system can effectively evaluate the quality of friction stir 

welding of railway car hook seat and has significant significance in improving the stability of welding product quality.
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0 引言

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）是由

英国焊接研究所（TWI）的 Thomas 等人于 1991 年发

明的一种新型固相连接技术，具有焊接热变形小、

残余应力小以及无污染等优点，被广泛应用于航空

航天、轨道交通、船舶制造等领域的铝合金结构件

的焊接生产中［1-2］。搅拌摩擦焊接的工艺参数主要

包括焊接速度、搅拌头转速、下压量以及搅拌头倾

角等，焊接过程主要靠优化这些工艺参数来得到成

形良好的接头。因此，焊接过程中工艺参数的变化

也能在一定程度上反映出整条焊缝各区域的质量

好坏。若能通过传感装置将焊接过程中的实时工

艺参数采集出来，然后通过数据挖掘相关技术提取

出焊接质量信息，能够减少人工焊缝质量检测工

序，实现搅拌摩擦焊接质量检测的智能化。

近年来，国内外学者在 FSW 质量预测与评价方

面开展了大量研究。Okuyucu 等人［3］建立了铝合金

板材搅拌摩擦焊接接头性能人工神经网络预测模

型，输入参数为焊接速度和搅拌头转速，输出参数

是力学性能参数，预测结果与试验结果吻合较好。

Nait Salah 等 人［4］采 用 响 应 面 法 对 AA3003 和

AA6061 的搅拌摩擦焊接工艺参数进行数学建模，

建立了相关经验公式进行焊接接头质量的预测。

Verma 等人［5］通过使用高斯过程回归、支持向量机

和多元线性回归三种机器学习模型对 6082 铝合金

搅拌摩擦焊接接头的抗拉强度进行了预测和对比。

王希靖等人［6］建立起了铝合金搅拌摩擦焊接接头疲

劳寿命的预测模型。该模型通过神经元网络的方

法，将搅拌头转速和焊接速度作为输入层，将疲劳

寿命作为输出层，成功预测了接头的疲劳寿命。 

Manvatkar 等人［7］开发了一个人工神经网络模型，该

模型主要通过输入 7075 铝合金搅拌摩擦焊接时的

搅拌头转速、焊接速度、轴肩直径、搅拌头轴向力、

搅拌针长度和直径这几组参数来预测搅拌针的峰

值温度、扭矩、横向力、弯曲和剪切应力等，经过优

化后的神经元网络模型在预测时表现出了良好的

性能。池浩瀚等人［8］基于遗传算法和神经网络建立

起了 6005A-T6 铝合金搅拌摩擦焊接接头抗拉强度

的预测模型。该模型将搅拌头转速、焊接速度和下

压量三种工艺参数作为输入层，成功预测了抗拉强

度的最大值。

这些算法大部分都是批量学习模式，建模时需

要一次性获得所有训练及测试样本，所得到的模型

只是反映这些样本中所包含的信息。针对增量学

习需求，李甲顺等人［9］开发了基于自组织增量学习

神经网络（SOINN）算法的搅拌摩擦焊接质量评价

系统，结合自组织增量神经网络算法和 K 均值聚类

算法的特点，先利用神经网络进行数据特征的提

取，然后利用 K 均值算法对焊接质量进行评价。但

是由于该算法在应用时只存在一个簇类，不能适应

多工件的检测。叶镭等人［10］开发了基于密度聚类

的搅拌摩擦焊接质量评价算法，结合密度聚类与局

部异常因子算法，首先通过密度聚类的方法将焊接

工艺参数划分为多个簇，然后利用局部异常因子的

计算，对焊接质量进行评估，由于该算法不是增量

学习算法，数据点的累积会造成计算成本的不断增

大，且必须通过降维的手段完成对所有数据的聚

类，造成焊接工艺参数信息的损失。

本文针对上述问题，拟采用网格聚类算法实现

搅拌摩擦焊接过程质量评价。将样本空间网格化

处理，然后通过网格密度和相邻网格来评价数据样

本的离群程度，进而降低数据的存储成本和运算成

本，同时具有多工件检测和增量学习能力，更加适

应搅拌摩擦焊接实际工况需求。

1 试验材料及设备

试验所用搅拌摩擦焊设备为航天工程装备（苏

州）有限公司生产的一维静龙门式搅拌摩擦焊机

HT-JM50，如图 1a 所示。

焊接工件为轨道车辆车钩座板，车钩座板在车

辆运行过程中主要承受较大的牵引力和制动力，是

车体结构中强度要求最高的部位。采用 6005A-T6

铝合金型材焊接制造，工件厚度为 35~84 mm，焊接

过程中采用恒位移控制模式。

车钩座板搅拌摩擦焊接主要过程参数包括：焊

接区温度、搅拌头倾角、下压量、搅拌头转速、焊接

速度等。对于焊接区温度、搅拌头倾角、下压量 3 个

参数，通过设计外加红外双色测温仪、倾角传感器、
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激光测距传感器检测。外加传感器的布局和安装

如图 1b 所示。而搅拌头转速和焊接速度则通过

OPC UA 通讯方式直接从焊机中读取。根据焊接过

程的特点，参数采集的时间间隔确定为 2 s。

2 基于网格聚类的异常检测算法

2.1 基本原理

异常检测（Anomaly Detection，AD）又称离群值

检测，是机器学习领域的一个重要研究方向。其核

心思想是通过使用大量的样本数据训练得到一个

稳定的机器学习模型，当输入测试样本时，根据该

样本所处位置与主体数据位置偏离程度，对该样本

给出评价，若达到某一阈值，将被认定为异常点

（outlier）［11-12］。利用这一原理可以开发一种搅拌摩

擦焊接工艺参数异常检测算法，使用大量经数据处

理后的参数训练检测模型，从而将焊接过程中偏离

整体焊接工艺参数分布的数据点检测出来，实现焊

接质量异常检测，对搅拌摩擦焊接智能化的发展具

有重要意义。

能够实现异常检测的算法方法较多［13-15］，其中

网格聚类算法是一种基于网格划分数据空间的聚

类方法，它主要将数据点映射到网格中，然后对每

个网格进行聚类分析。这种方法可以有效地处理

高维数据，计算复杂度较低，被广泛应用于异常检

测等领域。利用网格聚类算法进行异常检测一般

分为以下步骤：

（1）网格划分。将数据空间划分为一系列网格

单元，网格的大小和形状可根据具体问题的特点和

要求进行调整，如图 2a 所示。

（2）数据点的映射。根据数据点的位置将其分

配到相应的网格中，每个网格单元包含落入其中的

数据点数目信息。图 2b 即为将图 2a 的数据点按二

维空间位置分配到相应网格的结果。

（3）异常检测结果输出。完成整个聚类过程

后，整个网格空间被划分为多个簇类及游离网格，

其中偏离主体分布的簇类和游离网格被判定为异

常，而这些异常簇类和网格中的点就会被标记为异

常点输出出来。

2.2 网格聚类算法优化

在实际生产中，同一台设备会进行多种不同工

件的焊接，每种工件所采用的工艺参数不同，但它

们在空间中的分布难免出现交叉重叠。假设该设

备焊接的产品为 A 和 B 两种工件，其焊接工艺参数

在空间中的分布如图 3a 所示（为了可视化，只显示

其中 2 个维度），可以看出，两个工件的焊接工艺参

数产生了部分重叠。在网格划分过程中（见图 3b），

重叠部分的两工件数据点就会被计入同一个网格

中，导致该部分网格密度计算结果与实际情况不相

符，造成异常检测结果的误判。因此，需要对两工

　 （a）二维空间的网格划分　 （b）数据点的映射与网格聚类

图2　基于网格的聚类算法示意

Fig. 2　Schematic diagram of two different gridding methods for data 

space

（a）搅拌摩擦焊接设备

（b）参数采集系统示意

图1　实验设备及参数采集系统示意

Fig. 1　Schematic diagram of experimental equipment and parameter 

acquisition system
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件的网格进行独立存储，形成两个独立的簇类，当

有新的焊缝数据点待检测时，应首先判断数据点的

簇类归属，再读取相应已存储的网格数组进行聚类

和异常检测。

由于焊接工艺参数在整体上近似正态分布，具

有集中性的特点，可认为每组焊缝的焊接工艺参数

基本满足正态分布的特点，即一组焊缝的若干个数

据点大都集中分布在该组焊缝的簇类中心附近，而

每条焊缝的簇类中心也应该接近该工件所有数据

点的簇类中心。焊缝工艺参数的集中性特点使得

簇类中心的网格密度要远远大于靠近簇类边缘的

网格密度，因此如果被识别焊缝的焊接工艺参数簇

类中心所属网格在某簇类中网格密度更大，那就可

以在一定程度上认为，该焊缝的中心落在了该簇类

中心附近的可能性更大。利用这一原理，就可以通

过对整组焊缝的信息进行整合，来确定该焊缝的簇

类归属。

在对数据的分析过程中，平均数与中位数是两

种经常用到的数据指标，它们通常分别被用于估计

总体的均值和中心。当数据满足对称分布时，估计

均值与估计中心是等价的；但当数据存在一些异常

点发生较大偏离时，这种偏离就会在均值上反映出

来，导致均值发生较大波动，从而对数据中心的估

计出现误差。但是，这些发生较大偏移的数据点却

不会对中位数发生显著影响，因此利用中位数来估

计数据分布的中心显然比平均值具有更好的稳健

性。因此，最终选择用一条焊缝各个维度焊接工艺

参数的中位数组成的新的数据点来表征该焊缝焊

接工艺参数的簇类中心。

以双簇类识别场景为例，假设两个已经训练完

成的簇类分别为工件 A 和工件 B，利用中位数法进

行簇类识别的流程如图 4 所示，具体实现步骤如下：

（1）中位数的确定。当系统对一组焊缝的工艺

参数采集完成后，遍历该焊缝所有工艺参数的 d 个

维度，并计算每个维度所有参数的中位数。将各个

（a）工件 A、B 的焊接工艺参数在空间中的分布

（b）异常检测可视化

图3　两工件焊接工艺参数的分布与异常检测可视化

Fig. 3　Visualization of welding process parameter distribution and 

anomaly detection for two workpieces

图4　中位数法簇类识别流程

Fig. 4　Flow chart of cluster recognition
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维度的中位数按顺序组合，形成一个新的焊接工艺

参数［Mid（X1），…，Mid（Xj），…，Mid（Xd）］。

（2）中位数簇类分析。按照单簇类异常检测的

方法，分别将中位数作为待测数据点放入簇类 A 与

簇类 B 中进行网格更新，分别计算中位数所属网格

的网格密度 D（A）和 D（B）。

（3）网格密度比较。比较 D（A）和 D（B）的大

小：若 D（A）>D（B），则认为该焊缝的簇类中心更有

可能落在簇类 A 的中心附近，即判定该焊缝属于簇

类 A；若 D（A）<D（B），则认为该焊缝的簇类中心更

有可能落在簇类 B 的中心附近，即判定该焊缝属于

簇类 B；若 D（A）=D（B），则该焊缝无法被中位数法

识 别 ，需 使 用 其 他 方 法 进 一 步 甄 别 焊 缝 的 簇 类

归属。

该方法可以通过对中位数网格建立与网格密

度的简单计算完成对簇类的识别，整体计算复杂度

较低，且不存在多次聚类过程，适用于具有正态分

布特点的数据集的簇类识别。

3 焊接质量评价系统的建立与验证

3.1 焊接质量评价系统的建立

通过对网格聚类算法的优化和功能完善，已经

形成了一个稳定的、可以适应复杂工况的搅拌摩擦

焊接工艺参数异常检测模型。但是在实际焊接过

程中，经常需要对某处焊缝质量的优劣进行更为具

体的评价。

针对该需求，提出了一种根据网格密度（Grid 

Density，GD）对焊接工艺参数进行量化评价的方

法。与用中位数进行簇类识别类似，该方法主要利

用了焊接工艺参数的集中性特点，一定程度上，越

靠近簇类中心的网格密度越大，那么该组参数对应

的数据点理论上就具有更好的力学性能。

该 方 法 共 需 设 定 两 个 密 度 阈 值 DT100 和

DT60，所有 GD 小于 DT60 的网格都会被判定为 0 分

（即异常网格），在聚类过程中就已经完成，不会被

重复判定；所有 GD 大于 DT100 的网格评分都会被

判定为 100 分，即焊接接头已经达到了较高的力学

性能，基本趋于稳定；所有 GD 位于 DT60 和 DT100

之间的网格会获得 60~100 的连续分值，分值的计算

公式为：

Score=（GD-DT）/（DT100-DT60）×40+60　（1）

这样就建立了焊接接头质量与焊接工艺参数

的量化关系模型。当收集到能够反映焊接质量的

工艺参数信息后，就可以通过简单的调参和训练，

得到一个稳定的焊接质量评价模型。

具体的实现流程如图 5 所示。系统建立完成

后，还需要利用采集的焊接工艺参数进行参数调节

和训练，才能形成完整的搅拌摩擦焊接质量评价

模型。

3.2 样本获取

在本文的焊接场景中，会出现三种不同焊接规

范的工件。焊接过程中采集的参数包括：搅拌头下

压量、搅拌头倾角、搅拌头旋转速度、焊接速度及焊

接区温度。这些采集到的参数经过滤波、缺失值填

补、归一化等数据处理后成为数据样本［16］。样本数

量如表 1 所示。

图5　焊接质量评价流程

Fig. 5　Flow chart of welding quality evaluation

表1　样本数据集

Table 1 Sample dataset

工件种类

A

B

C

样本数量

270 000

60 000

84 000

焊缝数量/条

180

250

200
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3.3 超参数调节

系统在进行实际应用前必须通过超参数调节

来优化其泛化性和检测的准确性。本系统中的超

参数主要涉及到网格数和密度阈值。

（1）网格数。

网格数是直接影响簇类形状的主要参数，各维

度网格划分尺度的不同也关系到某一维度对聚类

结果的影响程度。当网格数少时，簇类轮廓分辨率

低，一些离中心较远的边缘数据点都与主簇类发生

相连，很容易造成异常点无法识别的问题。当网格

数多时，各簇类轮廓分辨率过大，空间分布了过多

游离网格，容易对非异常数据点产生误判，且浪费

了更大的计算成本。通过改变网格数观察簇类轮

廓及游离点分布情况，综合考虑计算成本，发现当

网格数等于 70 时，具有最佳的综合效果。

（2）密度阈值。

密度阈值包括 DT100 和 DT60 两个参数，其中

DT100 关系到算法评价为满分的数据点数量，DT60

关系到被评价为 0 分点（异常点）的数量。通过产线

积累的大量分析测试数据，对性能较好的焊缝（设

定标准为拉伸强度达到母材的 85%，可根据产线需

求进行更改）占比进行了统计，发现其约占所有测

试焊缝数量的 8% 左右，那么质量评价系统所测定

的达到 DT100 数据点也应该为总数据点的 8% 左

右。由此对 DT100 进行了设定，最终将 DT100 的值

设为了 0.35%，即当某网格中数据点的数量达到总

数据点数量的 0.35% 时，该网格就会被判定为满分

网格。

如果 DT60 设定偏低时，只有与主簇类不相连

的网格被判定为了异常，主簇类边缘的一些稀疏点

都由于位置相连被判定为非异常；DT60 设定偏高

时，主簇类中会有相当大的区域都被判定为了异常

网格，异常点占比过大，不符合参数的整体特点。

综合考虑，最终将 DT60 设定为 0.005%，即当某网格

中数据点的数量不足总数据点数量的 0.005% 时，就

会被判定为异常网格。

3.4 力学性能验证

为了验证搅拌摩擦焊接质量评价系统的准确

性，还需要进行力学性能验证，由于车钩座在列车

行进的过程中主要受到拉压力的作用，因此本研究

将焊接接头的拉伸性能和弯曲性能作为表征其焊

接质量的指标，对工件 A（高铁动车组车钩座）的焊

接接头进行拉伸性能测试。本文的力学性能检测

试样均取自生产中实际产品的焊接接头，因此保证

了数据集样本与验证试验样本在生产设备、环境与

材 料 等 各 方 面 的 一 致 性 ，确 保 了 验 证 试 验 的 有

效性。

由于工件 A 的板厚达到 84 mm，为了拉伸试验

可行，在焊接平面按照既定位置和大小切割完试样

后，再将其沿厚度方向均匀切割成三份，即选定的

一块焊接区域共切割出 3 块拉伸试样，该区域的拉

伸强度取 3 块试样的平均值。拉伸试样的制作参考

ISO 4136 标准，规格如图 6 所示。

本文共选定了 25 块区域的焊缝进行了拉伸性

能测试，每块区域沿厚度方向切割出 3 条拉伸试样，

最终得到了 75 条（25 组）拉伸试样。

按照已经优化好的系统参数，对选定区域的焊

接质量进行计算评价，计算可得每件拉伸试样共包

含 24 个数据采集点。由于评分结果是线性的，可以

进行叠加计算，因此对一条试样的每个数据点的评

价结果取平均值，得到该试样的焊接质量评分，再

通过对 3 条试样的评分取平均值，从而得到一块区

域的焊接质量评分。

按照拉伸强度递增的顺序排列（为便于直观对

比，无实际意义），绘制图 7a 所示的折线图。利用系

统对这 25 组焊接工艺参数进行质量评分，按照对应

位置排列，绘制图 7b 所示的折线图。从图中可以看

出，所测焊接接头均符合质量要求，且算法给出的

评分值也都在及格线以上。此外，实测数据与算法

评价的数据整体上保持着相同的变化趋势，能够实

现较为一致的对应关系。

图6　拉伸测试试样示意

Fig. 6　Schematic diagram of tensile test specimen
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绘制拉伸试验数据的误差带，如图 8 所示，将算

法评价分值（红色折线）与误差带放在一起对比。

可以看出，通过算法进行计算的平均分值绝大多数

都落在了拉伸强度的误差带范围内，系统评价分值

能够准确反应实际的拉伸强度大小，具有较为准确

的焊接质量量化评价功能。

4 结论

（1）基于网格聚类算法，以高铁车钩座为对象，

建立了铝合金搅拌摩擦焊接质量评价系统，实现了

对搅拌摩擦焊接质量的量化评价功能。

（2）提出了中位数簇类识别方法，对网格聚类

算法进行了优化，解决了两个簇类之间样本交叉重

叠引起的异常检测问题，实现了焊接生产中多工件

交替焊接时焊缝归属的有效识别。

（3）通过拉伸试验搅拌摩擦焊接质量评价系统

进行了验证，拉伸测试中断裂强度值与系统的量化

评分值也呈现出了高度一致的变化趋势，证明系统

能够对搅拌摩擦焊接质量进行有效评价。
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