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摘 要：基于DEFORM-3D软件，建立了异种材料回填式搅拌摩擦点焊过程的热机耦合模型，对焊具开展了旋转

速度、下扎速度及深度温度、扭矩分析，得到了轴肩与搅拌针在焊接过程的温度、扭矩的演化规律。通过对比

6种典型工艺参数发现，转速的升高、下扎速度的降低与下扎深度的增加均会导致焊具的温度升高。下扎速度

对焊具峰值扭矩的影响较小，转速的降低与下扎深度的增加会导致焊具扭矩的增大。
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回填式搅拌摩擦点焊（Refil l Frict ion Stir Spot 

Welding，RFSSW）技术是德国GKSS中心于2002年发

明的一种新的点焊技术，其焊具由轴肩、搅拌针和压

紧环三部分组成[1]，通过轴肩和搅拌针的相互配合实现

下扎与回填，可消除常规搅拌摩擦点焊（Friction stir 

spot welding, FSSW）中普遍存在的匙孔缺陷，增大接

头的有效承载面积，提高接头的静载强度[2-4]。

在焊接过程中，轴肩和搅拌针通过与被焊板材的

强烈摩擦来产生热量，因此在工作中容易发生磨损，

轴肩和搅拌针的间隙易于被热塑性材料填充而粘连甚

至卡死[5]。严重的磨损不仅会加快焊具的报废，增加

使用成本，还会导致接头力学性能下降，影响使用性

能。焊具的磨损跟被焊材料的强度以及各工艺下的工

况（温度、受力）紧密相关。当前，对于RFSSW 的研

究主要集中在焊接设备开发、焊接过程和成形机理研

究、焊缝组织与力学性能分析、异种材料连接这几个

方面，对于焊具工况的研究较少。Brigham Larsen等人

[6]使用集成的传感器和称重传感器从焊接机采集焊接过

程中的载荷和扭矩数据，表明扭矩的分析对焊具的受

力情况有很好的体现作用。
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因此，针对回填式搅拌摩擦点焊焊具的温度与扭

矩开展研究，对延长焊具的使用寿命具有非常重要的

意义。本文基于DEFORM-3D软件，利用数值模拟的方

法，对2系和7系铝合金异种材料搭接进行RFSSW焊接

仿真，来研究各工艺下轴肩与搅拌针的温度、扭矩变

化规律。

热机耦合模型

1.几何模型与网格划分

回填式搅拌摩擦点焊几何结构如图1所示，轴肩

尺寸内径为6mm、外径为9mm、高8mm，搅拌针直径

6mm、高10mm，压紧套内径9mm、外径18mm、高

4mm，垫台直径10mm，高4mm。2B06铝合金板（上）

和7B04铝合金板（下）尺寸分别为50×50×1m m、

50×50×1.5mm。

对焊具与板材选用合适的单元尺寸进行四面体网

格划分，如图2所示。为了保证计算精度，对板材的焊

点区域进行了网格加密，其余部分网格则稀疏。模拟

过程中，采用网格重划分技术以解决网格畸变问题，

当焊接工具与工件的网格相互渗透距离达到网格边长

的0.7倍时，判定网格重新划分开启。

图1 RFSSW几何模型

                              a）上板                                b）下板 
图2 板材网格划分

2.材料属性与物理模型

将被焊板材视为刚-塑性材料，焊具则设为刚体。

在数值模拟中，常用Johnson-Cook本构模型、Arrhenius 

双曲正弦关系式来定义塑形体在变形中流变应力与温

度、应力和应变率的函数关系，两模型在DEORRM-3D

软件中均有内置。上板2B06铝合金采用JC本构模型，

下板7B04铝合金采用Arrhenius关系，具体参数均可从

文献[7, 8]中调研得到。焊具材料为 H13 热作模具钢，直

接选用数据库中收录的H13钢的材料属性。

3.边界条件与接触设置

工件和焊具及空气发生对流换热，对流换热系数

设定成0.02N/s mm℃，工件与焊具及垫台之间的热传

导设置成11N/s m m℃。环境和工件初始温度设置为 

20 ℃。焊具与被焊板材之间设置成不可分离；摩擦类

型为剪切摩擦，定值0.3；压紧环和垫台之间的夹持

作用使得搭接时两板不会发生偏移，为了贴近实际情

况，这里把压紧套、垫台与两板之间的剪切摩擦系数

调整为5，上下板之间的摩擦也调整为1。

表1为改变工艺参数后，控制单一变量的模拟参数

清单。其中，编号1、2、3对比分析转速的影响；编号

2、4对比分析下扎速度的影响；编号2、5、6对比分析

下扎深度的影响。

表1 模拟参数清单

编号
转速

/（r/min）
下扎深度

/mm
下扎速度

/（mm/s）
回填速度

/（mm/s）

1 900 1.2 1.5 1

2 1500 1.2 1.5 1

3 1800 1.2 1.5 1

4 1500 1.2 1 1

5 1500 1 1.5 1

6 1500 1.4 1.5 1

结果及讨论

1.数值模型验证

在典型焊接参数转速w = 9 0 0 r / m i n、下扎深度

d=1.2mm、下扎速度v1=1.5mm/s及回填速度v2=1mm/s

下，焊接时刻t=0.8s及t=2s下焊点成形的模拟结果如图

3所示。0.8s时下扎阶段结束，上下板皆发生一定的上

凸，上下板界面呈“π”状，界面处贴紧能形成很好
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的冶金结合；2s回填结束，焊点表面成型良好，焊接

过程中并未出现充填不满及环沟槽等问题，焊后表面

平整，上下板界面处呈“碗”状。与苏志强等人[9]文章

中呈现的RFSSW实际成形过程做对比，良好吻合，因

此，所建立的仿真模型可有效模拟RFSSW过程。

                            a）t=0.8s                                          b）t=2s
图3 不同焊接时刻焊点成形模拟结果

2.焊具温度场及热循环分析

为了精确直观地呈现搅拌头参数的变化，利用点

追踪法对焊具多个位置进行获取，如图4所示。热循环

曲线如图5所示。结合图6、图7轴肩与搅拌头的温度云

图，可以得到焊具的温度演变规律。

a）轴肩

b）搅拌针
图4 点追踪法取点位置

在轴肩下扎、搅拌针上抬的过程中，轴肩下表面

和外表面作为产热面与塑性材料逐渐接触充分，轴肩

下端（图4a点P1、P2、P3、P4、P5处）的温度曲线迅

速上升，如图6（t=0.8s）所示，两个产热面交界处（图

4a点P3处）拥有最大的线速度且为摩擦的最前沿而成

为最高温区；由于搅拌针的侧表面不会与热塑性材料

发生接触，所以在整个焊接过程中产热面总是在下表

面（见图7），且搅拌针最高温区（图4b点P2处）在下

表面中心（图4b点P1处）与下表面最外侧（图4b点P3

处）之间，这是由于热塑性材料并未填充满轴肩与搅

拌针形成的空腔，使得线速度最大的下表面最外侧并

未与热塑性材料充分接触的缘故，搅拌针温度远低于

轴肩（相差约200℃），说明此阶段轴肩与热塑性材料

的接触力远大于搅拌针，为主要摩擦产热源。

在轴肩回抽、搅拌针下扎的过程中，轴肩外表面

与热塑性材料的接触面积逐渐减小，轴肩下端（图4a

点P1、P2、P3、P4、P5处）的温度曲线逐渐达到平

稳，说明此时轴肩与被焊板材之间的热传导达到了动

态平衡，至回填结束，只剩下下表面与热塑性材料

相接触，此时整个下表面成为了轴肩的高温区（图

6t=2s），轴肩上端（点P6、P7、P8、P9、P10处）由

于远离热源，随着热的传导而始终未到达最高温度；

a）轴肩

b）搅拌针
图5 热循环曲线
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与轴肩不同，搅拌针热循环曲线一直递增，不会在此

阶段达到平稳，说明搅拌针的下扎增大了与热塑性材

料的压力从而增大了摩擦产热。

将6种工艺下轴肩最高温处（图4a点P3）与搅拌

针最高温处（图4b点P2）的温度数据进行整理对比分

析。随着转速的升高，焊具的峰值温度明显增大，如

图8所示。轴肩的峰值温度：1800r/min的584℃＞1500r/

min的548℃＞900r/min的471℃。搅拌针的峰值温度：

1800r/min的357℃＞1500r/min的324℃＞900r/min的

271℃。

编号2工艺的下扎速度为1.5mm/s，在0.8s时下扎结

束，下扎深度1.2mm，总用时2s。编号4工艺的下扎速

度为1mm/s，在1.2s时下扎结束，下扎深度1.2mm，总

用时2.4s。如图9a所示，由于下扎速度的降低，编号4

的总焊接时间变长，使得焊具与热塑性材料的摩擦接

触时间更久，导致轴肩与搅拌针的峰值温度升高。编

图6 不同焊接时刻轴肩温度云图

图7 不同焊接时刻搅拌针温度云图
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号4工艺的轴肩和搅拌针在1.2s时的温度均高于编号2工

艺的轴肩和搅拌针在0.8s时的温度，说明相同的行程

（或下扎深度），下扎速度小的焊具温度要高于下扎

速度大的。轴肩的峰值温度：1mm/s的586℃>1.5mm/s

的548℃；搅拌针的峰值温度：1mm/s的357℃>1.5mm/s

的324℃。

编号2、5、6的工艺下扎深度分别为1.2mm、1mm

和1.4mm，分别在0.8s、0.67s和0.93s下扎到最深处，

如图9b所示。随着下扎深度的增加，有更多的热塑

性材料与焊具接触，使得摩擦产热增加，进而使得

焊具的峰值温度升高。轴肩的峰值温度：1.5m m的

627℃>1.2mm的548℃>1mm的490℃；搅拌针的峰值温

度：1.5mm的414℃>1.2mm的324℃>1mm的313℃。

综上，转速的升高、下扎速度的降低与下扎深度

的增加会导致焊具的温度升高。编号3（转速1800r/

min、下扎速度1.5mm/s）与编号5（转速1500r/min、下

扎速度1mm/s）的两种工艺参数下的轴肩与搅拌针的峰

值温度分别为584℃与357℃、586℃与357℃，几乎相

等，说明在焊接时可通过多参数的调节来得到相同的

焊接温度，以达到相似的焊接效果。并且可以通过尝

试、改变参数来优中选优，以求达到兼顾板材焊接性

能良好与焊具寿命长久的目的。

3.焊具扭矩分析

不同转速、下扎速度与下扎深度下焊具扭矩随时

间变化曲线如图10所示。在轴肩下扎、搅拌针上抬的

过程中，轴肩的扭矩逐渐增大，在下扎结束时达到峰

值；搅拌针扭矩远小于轴肩，在焊接初期迅速增大，

而后随着搅拌针下表面处的热塑性材料逐渐升温软化

而下降趋于平稳。在轴肩回抽、搅拌针下扎的过程

中，轴肩的扭矩逐渐减小；搅拌针的扭矩小幅度增

加，呼应下扎导致的压力增大。

如图10a所示，由于不同转速下被焊板材的高温软

化程度不同，转速为900r/min的轴肩的峰值扭矩远大

a）轴肩

b）搅拌针
图8 不同转速下针热循环曲线

a）不同下扎速度

b）不同下扎深度
图9 不同条件下焊具热循环曲线
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于1500r/min和1800r/min的，1500r/min的稍大于1800r/

min。搅拌针也保持900r/min>1500r/min>1800r/min的

规律。如图10b所示，下扎速度的改变除了延长了焊接

时间，几乎不影响焊具的扭矩，两工艺下轴肩扭矩均

在下扎结束时刻达到峰值且相等。如图10c所示，随着

下扎深度的增加，轴肩和搅拌针的峰值扭矩均发生增

大。扭矩随时间变化的曲线下覆盖的面积更大，表明

搅拌头需要在更大的力下保持更长的时间，这必然对

搅拌头在更高温度和更大受力下工作提出了更高的性

能要求。

综上，下扎速度对焊具峰值扭矩的影响较小，转

速的降低与下扎深度的增加会导致焊具扭矩的增大。

在满足板材焊接性能的条件下，可考虑提高转速、降

低下扎深度来减小焊具在工作中的受力与磨损。

结语

1）通过DEORM-3D软件建立的异种材料回填式

搅拌摩擦点焊热机耦合模型对焊点成型的仿真效果良

好。下扎阶段结束时，上下板界面呈“π”状，界面

处贴合紧密；回填结束时，焊后表面平整，上下板界

面处呈“碗”状。

2）在轴肩下扎、搅拌针上抬的过程中，轴肩下表

面与外表面作为产热面，两面交界处拥有最大的线速

度而成为最高温区，扭矩持续升高；搅拌针温度远低

于轴肩，最高温区位于下表面中心与外侧之间，扭矩

在初始阶段上升迅速，而后逐渐下降保持平稳。在轴

肩回抽、搅拌针下扎的过程中，轴肩温度保持平稳，

扭矩逐渐下降；搅拌针温度持续升高，扭矩小幅度增

加。

3）转速的升高、下扎速度的降低与下扎深度的增

加会导致焊具的温度升高。下扎速度对焊具峰值扭矩

的影响较小，转速的降低与下扎深度的增加会导致焊

具扭矩的增大。
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a）不同转速

b）不同下扎速度

c）不同下扎深度
图10 不同条件焊具扭矩
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产生的扭曲问题，需要在单件、侧围内板总成、侧围

总成Y向平面上部和角接板其他部位增加验证测点，用

于识别和观察扭曲变化，如图18所示。

图18 侧围内板总成增加测点示意

4）侧围内板总成偏移公差设定。参考总成需求，

侧围内板角接板部位对应设置为线性偏移公差，如图

19所示。

图19 侧围内板总成公差偏移图

5）侧围总成工装夹具设计。侧围内板合成工序，

在侧围内板角接板Z向上部增加辅助支撑面，用于适当

程度的约束和矫形，如图20所示。

图20 增加侧围内板角接板矫形示意

6）产品结构优化。采用简化模型结构可知，当前

车型侧围前柱角接板结构为悬臂结构，前柱角接板Z

向匹配面长度168mm左右，设为r2，Y向焊接面长度约

为80mm，设为r1，由三角模型可知，当发生旋转变化

时，r2变化量为r1的2倍以上，如图21所示。

图21 侧围内板角接板产品结构优化示意图

该结构在焊接时，受限于零件匹配关系及焊点姿

态，会产生较大的变形，因此，可考虑将前柱角接板

和前柱内板上侧内板设置为一体式零件，同时缩短Z向

尺寸，将有效改善角接板焊接尺寸的控制。
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