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摘　 要:为提高搅拌摩擦焊焊接成功率ꎬ基于相关工程经验和热传导理论ꎬ提出了一种在确定

被焊工件厚度情况下保证焊接成功所需要的搅拌头最小轴肩直径的方法ꎮ 讨论搅拌针直径和

长度等参数的选取方法ꎬ以稳态焊接时搅拌头摩擦产热量等于工件内固塑分界面的散热量为

基础ꎬ推导被焊工件厚度与所需搅拌头最小轴肩直径的关系方程ꎬ并探讨该方程相关参数的取

值范围ꎮ 以 ６０６１ 铝合金为例ꎬ通过该方程绘制工件厚度与搅拌头轴肩直径的关系图ꎬ其结果

符合实际情况ꎮ
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０　 引言

搅拌摩擦焊(ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎬＦＳＷ)作为一种新型

的固相连接技术在 １９９１ 年首次被英国焊接研究所提出ꎮ
相比于传统的电弧焊接工艺ꎬＦＳＷ 工艺在焊接铝合金方

面具有明显的优势[１] ꎬ如焊接热输入、焊接残余应力和变

形小等ꎮ 其原理主要是利用搅拌头与工件发生相对运动

摩擦生热使工件材料温度上升达到塑性状态ꎻ在搅拌针的

高速旋转搅拌和轴肩的挤压同时作用下ꎬ工件的焊接区域

形成致密的结合ꎬ从而实现材料的连接ꎮ 选用合适的搅拌

头和工艺参数可以获得性能优良的焊接头ꎬ目前普遍能达

到母材力学性能的 ６０％以上ꎬ经过工艺参数优化ꎬ甚至能

达到 ９０％ [２] ꎮ
使用搅拌摩擦焊技术首先要解决的问题是选用合适

的搅拌头ꎮ 搅拌头对搅拌摩擦焊过程至关重要ꎬ尽管从搅

拌摩擦焊发明至今ꎬ已经有大量的学者进行了相关研究ꎬ
但是搅拌头却一直处于发展之中ꎬ至今没有搅拌头最优设

计方案的定论和相关设计标准发布ꎬ并且学术界对如何选

择合理搅拌头的研究较少ꎮ

　 　 本文从生产实际角度出发ꎬ以工程常用的圆锥等螺纹

搅拌针＋内凹锥面轴肩搅拌头为基础ꎬ以铝合金 ６０６１ 为

例ꎬ根据被焊接工件材料与厚度ꎬ提出一种确定搅拌头最

小轴肩直径的方法ꎬ同时也讨论了搅拌针直径和搅拌针长

度的选择问题ꎮ

１　 搅拌头结构外形

早期的搅拌头形状都比较简单ꎬ随着技术的不断发

展ꎬ如今已经有许多形状各异的搅拌头被做出ꎬ如 Ｗｈｏｒｌ
Ｔｏｏｌｓ 搅拌头、Ｔｒｉｆｌｕｔｅ 搅拌头、ＭＸ－Ｔｒｉｆｌｕｔｅ 搅拌头等ꎮ 并

且随着生产技术发展ꎬ已经研制出了可调节搅拌针长度的

搅拌头ꎬ解决了焊接工件厚度变化等问题ꎮ
虽然搅拌头形状日新月异ꎬ并且为了使得焊接性能尽

可能好ꎬ对不同工件材料和不同工件厚度选用不同的搅拌

头ꎬ但是对于常规的铝合金、镁合金来说ꎬ从成本和使用性

方面考虑ꎬ一般采用圆锥等螺纹搅拌针＋内凹锥面轴肩设

计结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 描述搅拌头的参数非常多ꎬ但是根

据实际生产经验ꎬ决定搅拌头搅拌效果的主要几何参数有

轴肩直径、搅拌针直径和搅拌针长度ꎮ
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图 １　 典型搅拌头结构示意图

２　 搅拌头最小轴肩直径与工件材
料、工件厚度的关系

　 　 对搅拌摩擦焊具有决定性作用的是热输入ꎬ而影响热

输入的两个主要因素是轴肩直径和转速ꎮ 而根据现有的

研究文献[１－１０]可知ꎬ焊接过程所需要的热量大部分是

由轴肩摩擦产热产生的ꎮ 因此在转速恒定情况下ꎬ轴肩直

径过小ꎬ产热不足以使材料塑化ꎬ无法焊接ꎻ若轴肩过大ꎬ
则焊缝宽度过大ꎬ影响产品的美观ꎬ同时也会造成焊接过

程产热过多ꎬ降低接头的强度[３] ꎮ
因此确定搅拌头轴肩直径是个关键点ꎬ同时也是个难

点ꎮ 同一种厚度和材料可以用不同轴肩直径搅拌头焊接ꎻ
一种搅拌头也可以焊接好几种厚度和材料的板材ꎬ故很难

从理论上得到一个所有参数的最优解ꎮ 根据目前研究普

遍使用的热源模型[２ꎬ７]分析ꎬ普遍认为搅拌摩擦焊的热量

输入主要靠轴肩的摩擦生热ꎬ并且转速越大ꎬ轴肩直径越

大ꎬ产热越多ꎮ 因此确定轴肩直径的工作变为在给定工件

厚度情况下ꎬ确定搅拌头所需要的最小轴肩直径ꎮ
为推导出搅拌头所需要的最小直径ꎬ现提出如下两个

前提:
１) 焊接进给速度在 ４０~３００ｍｍ / ｍｉｎꎻ
２) 搅拌头转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
提出第一个前提的原因是ꎬ如果进给速度非常大ꎬ搅

拌头前方未加工材料来不及加热达到塑性所需的温度ꎬ容
易导致搅拌头搅拌针断裂ꎮ 因此进给速度应该在合理范

围内ꎮ 第二个前提的主要原因是ꎬ根据参考文献[１－１４]ꎬ
以及大 量 的 工 程 经 验ꎬ 搅 拌 摩 擦 焊 的 转 速 一 般 在

５００ ｒ / ｍｉｎ~３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间ꎬ在此前提下得到的最小轴肩

直径ꎬ若产热不足ꎬ则有足够大的转速调节区间来增加

产热ꎮ
图 ２－图 ５ 是同一工件厚度(４ｍｍ)不同搅拌头参数下

焊接过程温度场仿真的接头横截面视图ꎮ 仿真结果与文

献[４]结果相似ꎬ所用的热源模型为库仑模型ꎬ主要分为

轴肩产热 Ｑ１、搅拌针端面产热 Ｑ２ 和搅拌针侧面的材料塑

性变形产热 Ｑ３ꎮ 其中 Ｑ３ 相比于 Ｑ１、Ｑ２ 小很多ꎬ在此忽略

不计ꎮ 其中:

Ｑ１ ＝ η ２
３
πμωτ( ｒ３ － ｒ３ｄａ) (１)

Ｑ２ ＝ η ２
３
πμωτｒ３ｄａ (２)

Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＝ η ２
３
πμωτｒ３ (３)

式中: η 为热输入效率ꎻμ 为摩擦系数ꎻω 为转速ꎻτ 为搅拌

头轴肩与工件接触面的压强ꎻｒ 为轴肩直径ꎻｒｄａ 为搅拌针

直径ꎮ

510 Max
458.92
407.83
356.74
305.65
254.57
203.48
152.39
101.31
50.221 Min

图 ２　 搅拌摩擦焊温度场仿真(轴肩 ２５ ｍｍ)

510 Max
455.99
401.98
34797
293.96
239 95
185 94
131.92
77.914
23.903 Min

图 ３　 搅拌摩擦焊温度场仿真(轴肩 ２０ ｍｍ)

533.26 Max
441.93
389.44
336 94
284.45
231.96
179.47
126.98
74.491
22.001 min

图 ４　 搅拌摩擦焊温度场仿真(轴肩 １５ ｍｍ)

510 Max
400.33
361.42
312 93
264.44
215.95
167.47
118.98
70.488
22  Min

图 ５　 搅拌摩擦焊温度场仿真(轴肩 ８ ｍｍ)

在搅拌头稳定焊接阶段ꎬ搅拌针附近材料发生塑性流

动ꎬ由铝合金材料性质可以知道ꎬ要使材料发生塑性流动ꎬ
除了需要一定的驱动力以外ꎬ材料的温度必须达到一定程

度ꎮ 因此如图 ６ 所示ꎬ本文将搅拌摩擦焊稳定焊接时焊缝

附近分为塑性流动区和固态区ꎬ分界面为等温面ꎮ 等温面

内部材料温度达到塑性流动所需要的温度ꎬ而等温面外部

则未达到ꎮ
由图 ２－图 ５ 可知ꎬ随着搅拌头轴肩直径减小ꎬ塑性区

越来越小ꎬ因此当塑性区的顶点与工件底部重合时ꎬ即为

成功焊接工件所需要的最小轴肩直径搅拌头ꎮ 反过来也

可以推出一个确定轴肩直径的搅拌头可焊接的最大厚度ꎮ
由于稳定焊接时ꎬ焊接产热量等于分界面传递的热量ꎬ当
板材厚度确定时ꎬ可求出搅拌头所需的最小轴肩直径ꎮ 但
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图 ６　 搅拌摩擦焊稳定焊接阶段示意图

是等温面往往比较复杂ꎬ难以用公式表示ꎬ从仿真结果图

来看ꎬ其可以近似用一个抛物面或者圆锥台面来代替ꎮ 本

文选用抛物面代替ꎬ并将此抛物面命名为近似临界散热

面ꎬ抛物面方程为

ｚ ＝ α(ｘ２ ＋ ｙ２) (４)
因搅拌头摩擦产热量等于材料内近似临界散热面的

散热量ꎬ则有

Ｑｉｎ ＝ Ｑｄｉｓ (５)
其中: Ｑｉｎ 为热输入功率ꎻ Ｑｄｉｓ 为散热功率ꎮ

搅拌头摩擦产热主要分为轴肩摩擦产热、搅拌针摩擦

产热、材料塑性变形产热ꎬ其中轴肩摩擦产热占大部分ꎬ约
８５％ [５] ꎬ因此有

Ｑｉｎ ＝ Ｑ × １.１７ (６)

Ｑｄｉｓ ＝ λ
ｌ
􀅰ΔＴ􀅰Ａ (７)

其中:λ 为材料的导热系数ꎻｌ 为分界面的厚度ꎻ ΔＴ为分界

面两侧的温度差ꎻ Ａ 为抛物面的面积ꎬ并且有

Ａ ＝ π
６ａ２

(４ａｈ２ ＋ １) １.５ － １[ ] (８)

另外根据抛物面方程ꎬ当 ｘ２＋ｙ２ ＝ ｒ２ꎬ有 ｚ＝ｈꎬ其中 ｈ 为

工件厚度ꎬ故有

ａ ＝ ｈ
ｒ２

(９)

将式(６)、式(７)、式(８)、式(９)代入式(５)得到

ημωτｒ ＝ ０.２１４ λ
ｌｈ２ ４ ｈ３

ｒ２
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

１.５ － １é
ë
êê

ù
û
úú (１０)

该方程即为工件厚度 ｈ 与 ｒ 焊接所需做小搅拌头轴

肩半径关系方程ꎬ该方程难以用解析法求解出来ꎬ只能借

助于 Ｍａｔｌａｂ 等数学软件绘制出 ｈ 和 ｒ 的关系图表ꎮ

３　 搅拌针直径与搅拌针长度的选取

搅拌针的参数主要有搅拌针针根直径(以下简称搅

拌针直径)和搅拌针长度ꎮ 搅拌针直径太小ꎬ搅拌作用太

小ꎬ无法使材料充分混合ꎬ导致材料连接强度不足ꎬ另外搅

拌针直径过小ꎬ搅拌针强度不足ꎬ在焊接过程中容易发生

折断ꎮ 搅拌针直径越大ꎬ需要越多的材料进行塑性流动来

填充空腔ꎬ若搅拌针直径过大ꎬ则无法提供足够多的塑性

流动材料进行填充ꎬ导致焊接失败ꎮ 搅拌针的直径大小是

相对轴肩直径而言的ꎬ根据文献[１－２０]的实验参数以及

工程实践经验ꎬ轴肩直径通常为搅拌针直径的 ３ 倍左

右ꎬ即
Ｄｐ ＝ Ｄｓ / ３ (１１)

其中:Ｄｐ 是搅拌针直径ꎻＤｓ 是轴肩直径ꎮ

搅拌针的长度与被焊工件厚度有关ꎬ焊接时为了保证

具有足够的下压力使摩擦生热产生足够的热量让材料达

到塑性流动ꎬ因此下压深度为 ０.１~１ｍｍꎬ针端距离板材底

部通常为 ０.１~１ｍｍꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 搅拌摩擦焊焊接参数示意图

搅拌针长度为

Ｈｐｉｎ ＝ Ｈｗ － (Ｈｐｌｕｎｇｅ ＋ Ｈｆ) ＝ Ｈｗ － δ (１２)
其中: Ｈｐｉｎ 是搅拌针的长度ꎻＨｗ 是工件的厚度ꎻＨｐｌｕｎｇｅ是搅

拌头下压深度ꎬ通常为 ０.１ ~ １ｍｍꎬ并且板材越厚ꎬ下压量

越大ꎻＨｆ 是搅拌针底端距离工件底面的距离ꎬ通常为 ０.１~
１ ｍｍꎬ板材厚度越大ꎬ距离越大ꎮ 因此 δ 一般取 ０. ２ ~
２ｍｍꎮ

４　 验证和讨论

综上所述ꎬ确定搅拌头参数的主要步骤如下:
１) 根据式(１０)确定搅拌头直径ꎻ
２) 根据式(１１)确定搅拌针直径ꎻ
３) 根据式(１２)确定搅拌针长度ꎮ
在推导的方程中ꎬ一些参数不是定值ꎬ而是根据具体

工件材料、实际工程经验确定的ꎮ 下面来讨论一下各参数

的取值ꎬ并以铝合金 ６０６１ 材料为例ꎬ计算出所需搅拌头最

小直径与工件厚度的关系ꎮ

４.１　 参数取值讨论

１) 参数

λ 是材料的导热系数ꎬ其定义为在稳定传热条件下ꎬ
１ｍ 厚度的材料ꎬ两侧表面的温度差为 １ Ｋꎬ在 １ ｈ 时间内ꎬ
通过 １ｍ２传递的热量ꎮ 材料的导热系数通常不是常数ꎬ随
着材料温度而变化ꎬ所以一般是以表格形式呈现ꎮ 但是在

搅拌摩擦焊稳定焊接阶段ꎬ塑性流动区域材料的温度通常

为材料熔点的 ３ / ４ꎬ这是经过大量实验测量得到的[６] ꎮ 因

此在计算搅拌头参数的时候ꎬ可以选择材料熔点 ３ / ４ 时温

度情况下的导热系数ꎮ
２) 参数 ｌ 和温度差 ΔＴ
ｌ 是分界面厚度ꎬ理论上来讲ꎬ要求分界面上材料的导

热系数是相同的ꎬ但是实际上材料内温度是从热源出发ꎬ
向外逐级递减的ꎬ因此分界面的厚度实际上趋于 ０ꎬ这时

公式就变得无法使用ꎮ 如果分界面附近材料的温度差不

大ꎬ其导热系数可以近似地用同一个值代替ꎬ因此温度差
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ΔＴ 也不宜过大ꎬ可以选 １~ ５ Ｋꎬ而此时 ｌ 值通过观察仿真

图形可知其一般为 １ ~ ２ｍｍꎮ 这些参数值均可以在选取

计算后ꎬ根据实际工程效果再做修正达到更加符合实际情

况的目的ꎮ
３) 热输入效率 η 、摩擦系数 μ
因为搅拌摩擦焊接过程中ꎬ搅拌头摩擦产生的热量

不可能全部传到工件上ꎬ有一部分也会传到搅拌头和空

气中ꎬ因此存在一个热输入效率问题ꎮ 在许多文献中ꎬ作
者往往不给出热输入效率的选取或者选取的依据ꎮ 综合

参考文献[１－１５]ꎬ热输入效率都比较高ꎬ因为工件材料

的硬度往往低于搅拌头ꎬ所以工件的导热系数大于搅拌

头ꎮ 热输入效率取值一般为 ０.６ ~ ０.９ꎮ 当焊接进入稳态

时ꎬ材料温度上升ꎬ并发生塑性流动ꎬ此时轴肩与工件直

接的摩擦机制非常复杂ꎬ摩擦系数实际上是跟材料温度

有关的ꎬ不同焊接阶段对应不同的值ꎮ 但是为了简化计

算和分析ꎬ将摩擦系数视为定值ꎬ通常取 ０.３~ ０.６ꎮ
４) 搅拌头轴肩与工件接触面压强 τ
参数 τ 主要来源于轴肩压力ꎮ 轴肩压力除了影响搅拌

摩擦产热以外ꎬ还对搅拌后的塑性金属施加压力ꎬ影响焊缝

成形ꎮ 压力过小ꎬ热塑性金属“上浮”溢出焊缝表面ꎬ焊缝

内部由于缺少金属填充而形成孔洞ꎬ同时表面压力过大ꎬ也
会影响焊接接头的质量[１]ꎮ 最大轴向压力不会超过材料的

屈服强度ꎬ因为压力大于材料的屈服强度ꎬ则必然有材料从

轴肩四周溢出或者底部破损ꎮ 所以参数 τ 可以根据工件材

料的屈服强度乘以一个<１ 的系数来确定ꎮ

４.２　 搅拌头焊接 ６０６１ 所需要的最小轴肩

根据上述讨论以及参考文献[４－８]ꎬ相关参数的取值

如表 １ꎮ

表 １　 参数取值表

参数 η μ ｎ τ / ＭＰａ λ ｌ / ｍｍ

数值 ０.７ ０.５ ５００ １５０ ２００ １

　 　 将上述参数值带入式(１０)ꎬ并使用 Ｍａｔｌａｂ 绘制出 ｒ
与 ｈ 的关系(图 ８)ꎮ 因为各牌号铝合金的导热系数非常

接近ꎬ该图对其他牌号铝合金应该也适用ꎬ并发现文献

[８－１１]所用的搅拌头轴肩直径均在图 ８ 的曲线上或者曲

线上方(图中的∗)ꎬ说明本文所提确定搅拌头参数的方

法具有合理性和实用性ꎮ
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图 ８　 工件厚度 ｈ 与轴肩半径 ｒ 的关系

５　 结语

本文根据相关工程经验ꎬ以热传导理论为基础ꎬ提出

了一种确定搅拌头主要几何参数的方法ꎬ推导了被焊材料

厚度与搅拌头所需最小轴肩直径的关系ꎬ主要结论如下:
１) 搅拌针直径通常为搅拌头轴肩直径的 １ / ３ꎻ
２) 搅拌针长度通常比被焊工件厚度少 ０.２~２ｍｍꎻ
３) 在确定板材厚度的情况下ꎬ焊接所需的搅拌头最

小轴肩直径由文中式(１０)确定ꎬ计算结果与实际情况相

吻合ꎮ
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