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搅拌针形貌与旋向对中空铝型材FSW接头成形
的影响研究

鲁二敬1，杨鑫华2，钮旭晶1，侯振国1，郁志凯1

1.中车唐山机车车辆有限公司  河北唐山  064000

2.大连交通大学  辽宁大连  116000

摘要：采用左右旋螺纹搅拌针对6005A-T6铝合金型材进行搅拌摩擦焊接，研究了搅拌针螺纹旋向及主轴旋转

方向对焊接缺陷的影响。通过ABAQUS建立搅拌摩擦焊接多场耦合计算模型，模拟并分析了搅拌摩擦焊接过

程中焊核区塑性材料的流动与焊接缺陷的形成。结果表明：仿真结果与试验结果数据吻合较好，对于焊缝内

部的孔洞类缺陷，模拟的可靠度较高；在轴肩螺纹保持不变的情况下，右旋螺纹搅拌针可以获得无焊接缺陷

的高质量焊接接头，而左旋螺纹搅拌针焊接所得焊接接头在接头底部产生孔洞缺陷，且在更换主轴旋转方向

后，位于焊核区底部的孔洞缺陷变大。通过数值计算预测左旋螺纹搅拌针在不同焊接工艺条件下均无法获得

无孔洞缺陷的焊接接头。
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 Study on the influence of stirrer geometry and 
rotation direction on the formation of hollow 

aluminum extrusion FSW joints
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Abstract: The left and right thread stirring was used to carry out friction stir welding of 6005A-T6 aluminum alloy 

profiles, and the influence of the thread rotation direction of the stirring needle and the rotation direction of the 

spindle on the welding defects was studied. A multi-field coupling calculation model of friction stir welding was 

established by ABAQUS, and the flow of plastic materials in the weld nugget zone and the formation of welding 

defects in the friction stir welding process were simulated and analyzed. The results show that the simulation results 

are in good agreement with the test results, and the reliability of the simulation is high for the hole defects inside the 

weld. Under the condition that the shoulder thread remains unchanged, the right-handed thread stir pin can obtain 
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1 序言

搅拌摩擦焊（FSW）作为一种先进的绿色环保

固态焊接方法，拥有焊接热输入量小、接头性能强

度高、残余应力小、无需填充材料及焊接效率高等

优点，已广泛应用于轻轨、地铁、城际列车及高速

列车车体制造过程中[1-3]。

搅拌针的结构设计是至关重要的环节，在焊接

过程中，焊核一直处于高度波动状态，搅拌针的尺

寸及轮廓会影响搅拌金属的搅拌能力及流动行为，

从而影响焊缝的外观和接头的力学性能，其中螺纹

的结构形貌是关键因素之一。

对于搅拌摩擦焊而言，影响焊缝成形的关键环

节是焊接参数及工具的设计，焊接工艺不当或焊接

工具设计不合理，均会直接或间接影响塑性金属的

流动性，从而引起焊接缺陷的产生 [4]。因此，如何

实现可靠预测和控制焊接缺陷，亟需深入开展搅拌

摩擦焊过程中塑性金属的流动行为研究。欧拉-拉格

朗日耦合（CEL）方法不仅可以解决大变形问题，

而且可以精确描述物质边界等问题，是研究搅拌摩

擦焊接材料流动较为理想的模拟方法[5，6]。

本研究采用左旋螺纹锥形搅拌针与右旋锥形螺

纹搅拌针进行搅拌摩擦焊接试验，研究搅拌针螺纹

旋向及主轴旋转方向对焊接缺陷的影响，并采用欧

拉-拉格朗日耦合（CEL）方法建立搅拌摩擦焊接多

场耦合计算模型，通过模型探索搅拌摩擦焊接过程

中金属的流动及焊缝缺陷的产生过程。

2 试验方法

本试验在FSW-LM-AM16搅拌摩擦焊接设备上

进行。试验所用母材为4mm厚的6005A-T6铝合金型

材。搅拌针采用三螺旋轴肩形貌，右旋螺纹搅拌针

如图1所示。同时，制作了左旋搅拌针（轴肩形貌不

变，搅拌针螺纹相反）。试验用焊接参数见表1。

图1 右旋螺纹搅拌针

焊后选取不同焊接参数下的焊接接头制成金相

试样，对金相进行腐蚀处理后，观察焊接接头成形

情况，重点观察界面缺陷形态并进行分析。

表1 试验用焊接参数

编

号

焊接速度

/（mm/min）
旋转速度

/（r/min）
压入量

/mm
前倾角

/（°）

主轴旋

转方向

搅拌针螺

纹旋向

1 1100 1500 0.3 1.5 逆时针 右旋

2 1100 1500 0.3 1.5 逆时针 左旋

3 1100 1500 0.3 1.5 顺时针 右旋

3 多场耦合的有限元模型

3.1 几何模型

本文根据焊接过程中使用的单轴肩搅拌针进

行建模，搅拌针轴肩直径为20mm，内凹轴肩，搅

拌针长4.8mm。为方便体现搅拌针螺纹细节对铝合

金型材进行简化处理，尺寸为长度300m m、宽度

150mm。模型中搅拌针设定为拉格朗日体，工件选

取为欧拉体，工件与搅拌针的几何模型如图2所示。

图2 工件与搅拌针的几何模型

a high-quality welded joint without welding defects, while the welded joint welded by the left-hand thread stir 

pin produces a hole defect at the bottom of the joint, and the  hole defect at the bottom of the nugget area becomes 

larger after changing the spindle rotation direction. Numerical calculations were used to predict that the left-

handed threaded stirring needle could not obtain a welded joint without hole defects under different welding process 

conditions.

Keywords: thread rotation direction; direction of rotation; friction stir welding; defect
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3.2 材料模型

本研究的材料为6005A-T6铝合金型材，搅拌针

为H13钢。由于搅拌针所使用的材料强度远大于工

件强度，因此在模型中将搅拌针定义为刚体。对于

焊接材料，本文基于Johnson-Cook本构模型来表征

6005A-T6铝合金的流变应力与应变、应变速率与温

度之间的函数关系，即

式中          σ——等效应力（MPa）；

             ε——等效塑性应变；

             ——等效塑性应变速率（s－1）；

            ε0——参考应变速率（通常取1s－1）；

A、B、C——材料常数；

             n——硬化指数；

            m——材料温度指数；

             T——环境温度（℃）；

        Troom——参考温度（℃）；

         Tmelt——材料的熔点温度（℃）[7]。

对于6005A-T6铝合金而言，J-C模型中的材料

参数见表2。

表2 6005A-T6铝合金J-C模型中的材料常数

A
/MPa

B
/MPa C m n Troom

/℃
Tmelt

/℃

234 130 0.002 1.34 0.42 24 600

3.3 边界条件

（1）热边界条件   搅拌摩擦焊接过程中工件

的热传递形式主要有热传导、热对流和热辐射。其

中，自然对流和表面对环境辐射均从板上带走了热

量，因此需添加散热边界条件。经多次调试，选用

20W/（m2·℃）作为工件和空气间总换热系数。在实

际焊接过程中，垫板起刚性支撑作用，直接与工件

接触，也发生接触换热。而接触换热是一个受温度

差异、压力、表面粗糙度和导热性能等多因素影响

的复杂过程。本文对接触换热进行简化，以对流换

热为参考，通过多次测试，选用500W/（m2·℃）作

为换热系数。

（2）载荷及边界条件  为避免工件在焊接过程

中发生偏转位移等，通常采用夹具固定工件。在有

限元模型中对夹具进行简化，采用边界条件对工件

底部和侧面的自由度进行约束，防止焊接过程中工

件发生移动。本文中参考点定义为搅拌针的上端面

与轴线的相交点，通过控制参考点来控制搅拌针的

旋转和运动，模拟焊接过程中的下扎和焊接过程。

3.4 网格划分

依据工件和搅拌针几何结构特点，选取八节点

六面体欧拉单元（E C3D8R T）对工件实行网格划

分。在确保模拟计算精度的基础上，对焊缝附近网

格进行加密，而远离焊缝区域则保持稀疏网格。同

时，选取四节点刚体单元（C3D4）对搅拌针网格展

开划分。

4 结果与讨论

4.1 模型准确性评估

在金属成形中，大部分内能是由塑性变形引起

的，当系统中的动能和内能比率＜0.05时，认为成

形过程是准静态的。为确认是否已获得可信赖的模

型方案，本文采用将动能和内能进行比较的方法。

模型模拟的动能与内能比率特征曲线如图3所示。由

图3可见，曲线在始焊阶段，动能和内能比率较大，

这可能是由于搅拌针与工件初期创建连接关系导致

的。但在建立起稳定的接触关系之后，动能和内能

比率无限接近于0，表明数据分析过程满足准静态，

即本文所建立的模型具有一定可靠性。

图3 模拟过程材料的动能与内能比率

4.2 搅拌针螺纹旋向对焊接缺陷的影响

焊接参数保持不变，采用不同的搅拌针螺纹旋

向，研究搅拌针螺纹旋向对焊接缺陷的影响，并得

到不同螺纹旋向搅拌针焊缝区域的等效塑性应变仿

真结果，如图4所示。由图4可知，采用右旋螺纹搅

拌针所得焊接接头无焊接缺陷产生；而采用左旋螺

纹搅拌针所得焊接接头前进侧底部出现较小的孔洞

动
能
和

内
能

比
率
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缺陷。图4下部分为焊缝区域等效塑性应变仿真结

果，由此得出该模型可以实现塑性应变区缺陷形貌

较为准确的预测。在右旋螺纹搅拌针模拟所得结果

中，塑性应变区无焊接缺陷生成；而在使用左旋螺

纹搅拌针模拟所得结果中，塑性应变中搅拌针端部

附近产生孔洞缺陷，且该缺陷位置与试验所得缺陷

位置相吻合。从搅拌针结构来说，搅拌针轴肩处的

螺线会在逆时针旋转过程中驱动表层塑性金属材料

向搅拌针运动。而搅拌针表面螺纹会驱动焊核区塑

性金属沿板厚方向流动，螺纹方向会改变塑性金属

的受力状态与流动状态，进而影响焊核区的最终成

形质量。右旋螺纹（逆时针旋转）使焊接过程中搅

拌针周边塑性金属向下流动，迫使搅拌针端部充满

塑性金属，因此不会形成焊接缺陷。左旋螺纹（逆

时针旋转）使搅拌针周边塑性金属向上流动，迫使

轴肩附近塑性金属发生挤压而向下流动，但塑性金

属在厚度方向流动不充分，因此在焊核区底部形成

孔洞缺陷。

a）右旋螺纹搅拌针   

b）左旋螺纹搅拌针

图4 螺纹旋向对焊接缺陷的影响及焊缝区域的等效塑性应变

仿真结果

图5所示为焊接孔洞缺陷的形成过程。从图5a

可看出，在焊接缺陷形成之前塑性金属材料围绕搅

拌针进行运动，材料会在搅拌针的作用下发生向下

迁移，此时无焊接缺陷的生成。从图5b可看出，当

搅拌针向前运动时，金属被带动到前方，而在后方

会产生瞬时的空腔，塑性金属在轴肩的锻压作用下

在搅拌针后方形焊接区域，但由于螺纹对塑性金属

材料的驱动不足，使得位于搅拌针端部的塑性金属

未填满因搅拌针前移而留下的空腔部分。从图5c可

看出，随着搅拌针不断前移，这个瞬时空腔不断变

大，并在搅拌针端部先生成一个较为尖锐的三角形

空腔区域。

a）搅拌针下压阶段 

 b）搅拌针焊接阶段 

 c）焊接阶段出现的三角形空腔

图5 焊接孔洞缺陷的形成过程

V

V

V
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4.3 主轴旋转方向对焊接缺陷的影响

更改主轴旋转方向（旋转方向改为顺时针方

向，旋转速度设置为1500r /m i n，焊接速度选用

1100mm/min），焊接使用左旋螺纹搅拌针，研究

旋向对焊接缺陷的影响。图6所示为在上述工艺条

件下，左旋螺纹搅拌针焊接接头宏观金相及仿真结

果。由图6可知，搅拌针旋转方向更改为顺时针后，

搅拌针焊接所得焊接接头在焊核区前进侧底部出现

较大的孔洞缺陷，该模型较为准确预测出孔洞缺陷

位置，出现孔洞的位置处于前进侧，孔洞的面积大

小与实际结果相近。左螺纹搅拌针在相同工艺参数

情况下更换主轴旋转方向并不能将位于搅拌针底部

的孔洞缺陷消除，并且孔洞缺陷的大小有变大的趋

势。一方面，是由于在更改主轴旋向后，左旋螺纹

搅拌针可以带动局部塑性金属流向搅拌针端部，而

轴肩处螺线会驱动表层塑性金属向远离搅拌针处运

动。另一方面，由于焊接速度较快，轴肩处塑性金

属趋向于向搅拌针周围运动而使轴肩无法对搅拌针

附近塑性金属产生足够的的顶锻力，最终使位于搅

拌针端部的塑性金属因流动性不足而产生较大的孔

洞缺陷。

图6 左旋螺纹搅拌针焊接接头宏观金相及仿真结果

4.4 焊接参数对焊接缺陷的影响

通过建立的有限元模型来预测3种不同的焊接参

数（见表3）对左旋螺纹搅拌针对焊接缺陷的影响，

仿真结果如图7所示。从图7可看出，模型预测出左

旋螺纹搅拌针在不同的焊接参数下不能获得无缺陷

的焊接接头。当焊接速度与搅拌针转速均较小时，

其孔洞缺陷也最小；而同时加快焊接速度和旋转速

度，发现其孔洞缺陷会明显增大。因此，该搅拌针

均无法在上述焊接工艺范围内获得无缺陷焊接接

头。

表3 计算模型中所采用的焊接参数

编号
焊接速度

/（mm/min）
旋转速度

/（r/min）

1 150 500

2 300 800

3 600 1500

a）焊接速度150mm/min、旋转速度500r/min  

b）焊接速度300mm/min、旋转速度800r/min  

c）焊接速度600mm/min、旋转速度1500r/min

图7 模型在不同焊接参数下预测孔洞缺陷的大小

5 结束语

1）螺纹方向会改变塑性金属的受力状态与流动

状态，进而影响焊核区的最终成形质量。当螺纹对

塑性金属材料的驱动不足时，位于搅拌针端部的塑

性金属未填满，并伴随着搅拌针前移，因此易产生

空腔。
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2）搅拌针螺纹旋向改为左旋，易在焊核区底部

获得较小的焊接孔洞缺陷，且更换主轴旋转方向会

使位于底部的孔洞缺陷变大。

3）模型预测表明，右旋螺纹搅拌针塑性应变区

无焊接缺陷生成，而左旋螺纹搅拌针在不同的焊接

参数下不能获得无缺陷的焊接接头。
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