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摘 要：以航空高强铝合金 2B06(1 mm)/7B04(1.5 mm)回填式搅拌摩擦点焊(refill friction stir spot welding, RFSSW)
为研究对象，采用 ABAQUS有限元模拟，对焊接过程温度场和欧拉体积分数(Eulerian volume fraction, EVF)场进行了研
究。 结果表明，RFSSW温度场是关于焊点中轴线呈中心对称的圆形。 高温区位于 SZ处，当转速超过 1 600 r/min 时，SZ
的峰值温度超过材料固相线温度。随着转速增加，根部孔洞率先降低后升高，这是由于低转速材料流动性差难以填满根

部，高转速下焊具发生粘料造成的体积损失，使材料无法填满根部。
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Study on the Refill Friction Stir Spot Welding Temperature Field Numerical
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Abstract： The refill friction stir spot welding (RFSSW) process of aviation-grade high-strength aluminium alloys 2B06
(1 mm) and 7B04 (1.5 mm) was investigated using the ABAQUS finite element method to analyse the temperature field
and Eulerian volume fraction (EVF) field. The results indicate that the temperature distribution in the RFSSW is
axisymmetric and circular about the weld centerline. The stir zone (SZ) has the highest temperature, with the peak value
exceeding the solidus temperature of the material when the rotational speed surpasses 1 600 r/min. Moreover, the root void
fraction initially decreases but then increases with increasing rotational speed. This behavior is attributed to insufficient
material flow at low rotational speeds, which hinders complete root filling, and material adhesion to the tool at high
rotational speeds, leading to volume loss and incomplete root consolidation.
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回填式搅拌摩擦点焊(refill friction stir spot weld-
ing, RFSSW)是一种新型点焊方法，与传统摩擦点焊
相比，其消除了匙孔缺陷，极大地提高了接头力学
性能，在飞机隔框、机翼、舱门及蒙皮与桁条连接中
具有广阔的应用前景。 然而，RFSSW如何通过调控

焊接热-力过程来影响接头的最终质量，其内在机理
尚未充分明晰， 这对其工艺参数的精准制定与优化
产生了制约。

数值模拟作为揭示焊接过程内在机理的关键手
段，为解决上述问题提供了有效途径。Yang等[1]采用
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光滑粒子流体力学 (smoothed particle hydrodynam-
ics, SPH)的数值模拟方法，对 RFSSW过程中下压阶
段的物质流动进行了研究， 系统揭示了 RFSSW下
压阶段的材料流动规律。 Zhao等[2]利用商业有限元
分析软件(DEFORM-3DTM)，使用连续有限元法 (fi-
nite element method, FEM) 研究 7B04-T74 铝合金
FSSW 过程中的温度和材料流动行为，并进行实验
验证，发现焊缝内部的结合韧带受材料流动路径影
响呈“U”形，钩状部分向上弯曲，TMAZ中的晶粒向
上扭曲。 Kubit等[3]利用有限元模拟软件SIMUFACT，
建立了 7075-T6 铝合金薄板 RFSSW焊接接头的三
维全耦合热力模型，分析了搭接接头的温度和应力应
变分布，并预测了铝合金薄板RFSSW 连接过程中
材料流动的力学行为。 Xiong等[4]基于 ABAQUS/EXP-
LICIT软件，建立了 2524-T3 铝合金 RFSSW三维耦
合欧拉-拉格朗日(coupled Eulerian-Lagrangian, CEL)
模型，模拟 5种不同转速下接头区域的应力场和温度
场分布，并进行了实验验证，模拟结果表明，随着转速
增加，摩擦产热和塑性变形产热增加，而应力减小。
Janga等[5]使用增量拉格朗日公式在 DEFORM-3D中
模拟了 AA7075-T6薄板的 RFSSW过程，分析了刀具
转速(rotation speed, RS)和插入率(plunge rate, PR)对
AA7075-T6薄板RFSSW的影响。

针对当前 RFSSW数值模拟研究多局限于同质
材料的现状，本研究将对象拓展至高强铝合金 2B06
(1 mm)/7B04(1.5 mm)异质材料。 建立并验证异质、
不同厚度高强铝合金的 3D 全耦合 CEL模型，克服
了异种材料在搅拌空腔内复杂混合流动的模拟难
题；提出一种基于局部相变温度的动态摩擦系数模
型，有效解决了极端大变形条件下的网格畸变与计
算不收敛问题；打破单一依赖宏观参量进行优化的
局限，将宏观温度场数据与微观冶金组织演变(沉淀
相粗化与固溶)紧密结合。 通过 ABAQUS有限元仿
真，聚焦于焊接全过程，对不同焊接时间、空间位置
及工艺转速的异质材料焊接温度场与欧拉体积分
数(Eulerian volume fraction, EVF)场进行分析。 深入
阐明异种铝合金 RFSSW过程热、力场的演变规律，为
基于热-力-冶金跨尺度耦合的焊接参数优化和高
质量接头的获得提供更深层次的理论支撑。

1 有限元模型建立
异种材料 RFSSW 焊接涉及剧烈的热-力耦合

行为，准确获取温度场演变和材料流动特征，需依
赖合理的数值求解策略。 当前，有限元模拟已成为
研究该工艺过程热循环及材料变形的主要手段之

一[6-9]。 常用的有限元平台均能够对焊点区域的温度
分布及材料迁移进行有效预测。 有限元网格计算方
法主要包括拉格朗日法、欧拉法和 CEL法。 拉格朗
日法主要应用于固体力学的应力与变形分析中，网
格附在物质上，随着物质变形而变形，其优点在于运
动过程易于跟踪，描述物体边界的运动较为准确，但
涉及如 RFSSW过程的大变形问题时出现网格严重
畸变，计算无法进行下去。欧拉法主要应用于流体力
学中，采用网格固定的方式，材料在网格内流动，其
优点在于网格不会畸变，适用于大变形分析，而缺点
是难以捕捉物体边界信息。 而 CEL法最早由 Noh[10]

提出，并采用有限差分法求解了带有移动边界的流体
动力学问题，结合二者优点，在流固耦合运动上有强
大的优势[11]，应用于 RFSSW有限元分析中较为合理。
1.1 控制方程

(1)产热方程 在 RFSSW 过程中，产热主要由
焊具对被焊材料的强烈搅拌摩擦作用产生，产热、传
热与被焊材料内能间存在能量平衡关系，可表示为：

q+r�-ρcT�=0 (1)

式中，q为傅里叶热传导速率； r�为产热速率；ρ 为密

度；c为比热；ρcT�为被焊材料内能增加率。
为了简化模型， 设定 RFSSW搅拌区的产热仅

由搅拌针、搅拌套与被焊材料间摩擦产热，以及搅拌
区材料塑性变形产热，产热速率公式为：

r�=kσijε� ij (2)

式中，σij为应力分量； ε� ij为应变速率；k 为机械能转
换为热能的比例。 参考 Buffa 等[12]的工作，k 取 0.9，
即 90%的机械能转换成热能，10%机械能以储存能
的形式存储在被焊材料内部， 能量平衡方程以变分
的形式可以写成：

∫VklTiδTdV+∫VρcT� δTdV-∫VkσijεijδTdV-∫SqqnδTdS=0

(3)
式中，qn为面积为 Sq的边界面上的表面热流，且：

qn=kqTn (4)
本研究中，qn由焊具对母材的搅拌摩擦产热及母材
与环境间的对流换热组成。

为了获得准确的焊接温度场，对于任意温度变
化 δT，求解的温度场都应满足式(1)和(4)。 故温度场
通过下式计算：

[C]{T�}+[Kc]{T}={Q} (5)

式中，[C]为热熔矩阵；{T� }为温度列阵对试件的偏
导；[Kc]为热传导矩阵；{T}为温度列阵；{Q}为热量
矩阵。 通过有限差分法可以获得下一帧输出的温度
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值 Tt+Δt：

Tt+Δt=Tt+Δt[(1-β)T� t+βT� t+Δt] (6)
上述公式能否收敛取决于参数 β 的选择，通常

取 β=0.75[7]。
(2)力学方程 该模型为点焊过程力学平衡方程：

p dνdt =div(σ)+ρb (7)

式中，ρ 代表材料密度；p 为焊接压力；σ 为应力张
量；b为作用于单位质量上的体积力；ν为材料速度；
t为时间。
1.2 部件装配及网格划分

模型装配及各个部件网格划分情况如图 1 所
示。 焊接工具定义为刚体，搅拌针、搅拌套和压紧环
的尺寸与实际相同，外径分别为 6、9 和 18 mm。 被
焊区定义为欧拉体， 尺寸为 30 mm×30 mm×5 mm。
通过欧拉体积分数工具将欧拉体分割为 3 部分，自
上而下分别为空网格、2B06-T42 和 7B04-T74，厚度
分别为 2.5、1.0、1.5 mm。 最上层的空网格为搅拌区
(stir zone, SZ)材料流动预留空间。

为了保证结果的准确性，所有材料均采用八节点
六面体网格划分，被焊材料采用欧拉热力耦合单元
(EC3D8RT)，网格总数为 585 000；搅拌针、搅拌套和
压紧环则采用拉格朗日热力耦合实体单元(C3D8RT)，
网格规模分别为 7 600、8 816和 43 054个。
1.3 材料属性及边界条件

Johnson-Cook模型是 1983年由 G. R. Johnson等
在不同应变速率与温度下，通过对各种工程材料进
行扭转与动态拉伸实验而发展起来的，综合了硬化指
数、应变速率与温度的材料本构模型 [13]。 由于 RF-
SSW搅拌区材料焊接过程中处于较大的应变、较高
的应变速率及高温，这与 Johnson-Cook 模型作为材
料的本构模型十分匹配， 故此次有限元分析采用
Johnson-Cook本构模型构建流固耦合模型。 该本构
模型的表达式为：

σe=[A+B(εp)n][1+Cln(ε� e/ε� 0)] 1- T-Tr

Tm-Tr
{ } (8)

式中，εp为塑性应变，ε� *= ε�
ε� 0

，ε�为无量纲应变速率，

ε� 0为参考应变速率；T*= T-Tr

Tm-Tr
为无量纲温度；T为实

验温度；Tm为实验材料的熔点，A，B，C，n，m 分别为
5个待定系数。

本次有限元模拟过程中，将被焊材料受热影响
变化程度较小的，如密度、弹性模量和泊松比等材料
参数均设为定值 。 通过实验获得的不同温度下
2B06-T42与 7B04-T74的热导率与比热容如图 2 所
示，热导率与比热容均为与温度有关的变量。

RFSSW焊接过程主要的边界条件包括：①全固
定被焊材料底部与压紧环参考点； ②设定初始环境
温度为 25℃；③根据 Larsen 等[14]的实验结果，将设
定被焊材料下表面与背部垫板(H13 钢)之间的接触
传热系数为 1 000 W/(m2·K)；④本模型还考虑了各
部件与环境之间的对流换热，根据 Jassim 等 [15]的实
验结果，将对流换热系数设定为 30 W/(m2·K)。
1.4 摩擦模型的简化

ABAQUS 有限元分析软件提供了 5 种切向接
触属性，包括无摩擦、罚函数法、动摩擦-静摩擦指数
衰减法、粗糙和拉格朗日乘子法，由切向接触属性来
定义部件间接触界面的摩擦行为。 无摩擦与粗糙摩
擦系数分别为零与无穷的两种极端情况；动摩擦-静
摩擦指数衰减其摩擦系数由静摩擦系数向动摩擦成
指数过渡，摩擦系数 μ可表示为：

μ=μs+(μk-μs)e
-dcγeq (9)

式中，μs为静摩擦系数；μk为滑动摩擦系数；dc 为衰
减系数；γeq为等效屈服应力。

罚函数法采用了各项同性的罚函数库伦摩擦模
型，对于库伦模型，计算的摩擦力为接触界面间允许
滑动的最大剪应力，摩擦应力用 τcrit可表示为：

τcrit=μp (10)

图 1 RFSSW焊接过程有限元模型装配及网格划分示意图
Fig.1 Schematic diagram of the FEM assembly and mesh

division of the RFSSW process

图 2 2B06 和 7B04 的比热容、热导率随温度变化曲线
Fig.2 Variation curves of specific heat capacity and thermal

conductivity of 2B06 and 7B04 with temperature
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式中，μ为库伦摩擦系数，且 0<μ<1；p 为接触面的正
应力。

拉格朗日乘数法是在罚函数基础上增加拉格
朗日算子，从而严格遵守 Pressure-penetration 关系，
摩擦模型同样采用库伦模型，如式(9)所示，然而对
于 RFSSW来说，计算效率较低，故本次实验为了保
证运算效率， 采用罚函数库伦摩擦模型。 由于 RF-
SSW过程中，被焊材料大部分时间都处于较高温度状
态[16]，而且 2 系 7 系的固相线、热处理析出主要沉淀
相的熔化温度较低 [17-19]，较高的焊接温度会导致焊
具与母材之间由库伦摩擦向粘着摩擦转变，当焊接
温度超过被焊材料的固相线时，摩擦系数为 0。为了
简化计算，设定温度低于两种沉淀相自发熔化的平
均温度(482℃)时，库仑摩擦系数 μ 为常数 μ0；温度
超过 482℃时，库仑摩擦系数 μ 线性减少；当温度
超过异种材料平均固相线温度(528℃)时，库伦摩擦
系数 μ下降为 0。 建立的库仑摩擦模型为：

μ=

μ0 T<482
μ0

46 (528-T) 482≤T<528

0 T≥528

■
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
||
■

(11)

式中，μ0表示当被焊材料温度低于固相线温度时的
初始摩擦因子。 根据彭萱等[6]和赵运强等[20]的研究
结果，μ0的选取范围为 0.25~0.31，本研究取 μ0=0.30，
并获得了与实际温度较为吻合的模拟温度场。 库伦
摩擦因子随温度变化曲线如图 3所示。

1.5 有限元模型的验证
为了验证有限元模型的准确性，对比同一工艺参

数下有限元模拟与热电偶测温所获得的焊接热循
环曲线，采用基于 DHDAS 动态信号采集分析系统
的信号采集平台，在焊接实验前将两个直径为 0.5 mm
的 K 型 Inconel 600 镍基高温合金热电偶弯折后从
工件顶部插入，使其固定在搭接界面处，距离焊点
中心分别为 10、12 mm，对比结果如图 4所示。 与实

际测量的焊接热循环曲线相比， 有限元模拟结果比
较吻合，峰值温度较为准确，回填阶段温度曲线稍有
偏差。 原因在于 RFSSW是复杂大变形热力耦合过
程，其运算复杂，很难与实际完全吻合，并且为了防
止有限元分析终止的同时保证运算效率，采用简化模
型，导致模拟结果存在一定的误差。

值得注意的是，本模型在使用 CEL 方法对 RF-
SSW焊接过程进行模拟时，由于部分边界条件无法
完全施加在整个变形欧拉体， 造成的温度场存在一
定波动、峰值温度存在一定偏差的情况，可以通过工
艺实验的过程数据进行修正， 进一步完善有限元模
型，提高模型准确性。下压阶段部分材料出现网格穿
透现象，可通过进一步细化网格来减少此现象。

综上所述， 研究构建的 RFSSW有限元模型在
热-力耦合行为描述方面具有较好的可靠性，可以在
一定程度上获得点焊工艺参数对接头各区域组织与
缺陷的演变规律，对点焊工艺参数选取具有一定的
指导作用。

2 焊接温度场特征及其演变

2.1 焊接温度场的空间分布特征
研究首先在焊接参数 ω=1 600 r/min，p=1.6 mm，

r1=r2=60 mm/min 下， 对 RFSSW温度场特征进行研
究。当焊接时刻在 0.2 s时，处于焊接初始阶段，此时
焊点横截面温度场如图 5a所示。搅拌区在厚度方向
存在较大的温度梯度，红色区域代表高温区，峰值温
度为 490℃，高温区集中在搅拌套下方，该部分材料
最先软化进入搅拌套空腔中，自上而下温度逐渐降低。
这是由于铝合金热导率较高，且背部垫板热交换系
数高，最终搅拌区等温线在厚度方向呈“U”形分布，
而远离 SZ的热力影响区(thermo-mechanically affect-
ed zone, TMAZ)与热影响区(heat affected zone, HAZ)
在厚度方向温度趋于相同， 这也反映了铝合金散热

图 4 距焊点中心 10 和 12 mm 处模拟及实测的焊接热循环
曲线对比

Fig.4 Comparison of simulated and measured welding thermal
cycle curves at 10 and 12 mm from the center of the solder joint

图 3 库伦摩擦因子随温度变化曲线
Fig.3 Coulomb friction factor as a function of temperature
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图 5 焊接时间 t=0.2 s时温度场分布：(a)横截面；(b)上表面
Fig.5 Temperature distribution at t=0.2 s: (a) cross-section; (b) top surface

图 6 焊接时间 t=1.6 s时温度场分布：(a)横截面；(b)上表面
Fig.6 Temperature distribution at t=1.6 s: (a) cross-section; (b) top surface

速率快的特点。 而在水平方向上，由于铝合金热导
率高，随着距焊点中线的距离增加，温度下降速率
增加，导致施焊区域在水平方向上受热不均匀。 焊
点上表面温度分布如图 5b 所示， 该处温度分布近
似关于焊点中轴线呈中心对称的圆形，高温区位于
搅拌套作用区 (sleeve affected zone, SAZ)与搅拌针
作用区(pin affected zone, PAZ)交汇处。 这是由于在
下压初期，搅拌套与搅拌针的下端面直接压入被焊
材料，其与工件的接触面积远超过搅拌针侧壁及搅
拌套内外壁面的接触面积，因此该阶段的热量主要
来源于下端面与材料之间的摩擦功转化。

与此同时，远离焊点中心的焊具线速度高，对上表
面材料的摩擦作用更大，温度云图中表现为PAZ边
缘温度更高。 随着远离 SZ向板边缘方向发现 TMAZ
与 HAZ的温度远低于 SZ，这是由于铝合金导热系数
高，板厚较薄，并且压紧环和底部垫板对被焊材料
的散热显著。

当焊接时刻在 1.6 s时，点焊处于下压阶段结束
时刻，焊点横截面温度场如图 6a所示。 在厚度方向
上， 搅拌区的高温区从 t=0.2 s 时刻的 PAZ 边缘发
展到了整个搅拌套空腔内的热塑金属，峰值温度从
490℃升高至 625 ℃，这是由于随着搅拌套的下压

深度增加，搅拌套对母材的搅拌摩擦面积增加，PAZ
边缘受到纵向的挤压与搅拌套内壁的摩擦作用增
加，产热逐渐增强导致温度迅速上升，点焊接头的高
温区从焊接初期的 SZ上表面向 SZ厚度方向转移，
搅拌套空腔内材料在焊接热作用下塑化流动。 搅拌
区等温线自上而下从“W”型变为“U”型，这是由于
搅拌针下表面与搅拌套内表面对 SZ靠近上表面处
材料热作用强烈，而距离焊点中心越近，由于线速度
减少焊具对母材的搅拌摩擦作用降低， 由于铝合金
导热系数大，且焊具在厚度方向的散热面积增加，下
板底部垫板强烈的散热作用共同作用下，导致 SZ
厚度方向温度梯度较大。 水平方向上， 温度分布与
t=1.2 s时刻类似，TMAZ与 HAZ受热不均。图 6b为
t=1.6 s时被焊材料上表面温度分布， 温度分布同样
关于焊点中轴线呈中心对称的圆形，SAZ 的温度略
高于 PAZ的温度，整个 SZ表面材料处于高温状态，
平均温度远高于 TMAZ和 HAZ。

当焊接时刻在 4.2 s时，此时点焊处于回填阶段
结束时刻，此时焊点横截面温度场如图 7a 所示。 此
时刻横截面温度分布与 t=0.2 s 时刻类似，由于回填
阶段搅拌套回抽， 导致搅拌套空腔内金属与搅拌套
接触面积减少， 焊具对 SZ材料的主要作用区从搅
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图 7 焊接时间 t=4.2 s时温度场分布：(a)横截面；(b)上表面
Fig.7 Temperature distribution at t=4.2 s: (a) cross-section; (b) top surface

图 8 焊接热循环所在位置示意图
Fig.8 Schematic of thethermal cyclelocation

拌套内壁转变为搅拌针与搅拌套上表面，此时空腔
上部的材料仍处于较高温度的状态， 峰值温度为
574℃，但是随着厚度的增加，SZ温度快速下降，等
温线变为“U”型。 该时刻工件上表面温度分布如图
7b 所示，发现温度分布与前面时刻结果类似，同样
关于中轴线中心对称，高温区为 SZ靠近上表面处，
材料温度随着远离焊点中心水平距离的增加而降
低。 TMAZ与 HAZ在水平方向上温度分布不均，厚
度方向上趋于一致。
2.2 焊接热循环的位置差异性

由焊接温度场分布特征研究可知，不同焊接时
刻的 SZ 材料的横截面与上表面温度分布变化较
大，由此认为 RFSSW是一个非稳态的、反应剧烈的
热力过程。

此外，虽然实验选用的母材较薄、且铝合金的
导热系数较高，但是在水平方向上 SAZ 与 PAZ 的
温度分布明显不同、且 SZ 沿板厚方向也呈现出明
显的温度梯度，因此，为更系统地表征点焊接头不
同区域的热循环特征，选取点焊接头横截面内 3 条
路径进行研究。 通过建立坐标轴的形式来确定取点
位置，如图 8 所示，坐标原点定于焊点中心轴线与
上下板搭接界面的交点处，x 轴沿搭接界面水平方
向延伸(向右为正)，z轴沿焊点中心轴线方向延伸(向下

为正)。 位置信息以坐标点(x， z)的形式来表示，其中 x
值表示距离焊点中轴线的水平距离 (mm)，z 值表
示距离搭接界面厚度方向的距离(mm)。

SZ内不同位置的热循环曲线如图 9所示。 首先，
根据不同焊接阶段，划分了(除焊具撤离后的冷却阶
段)3段热循环曲线进行分析：在下压阶段(t=0~1.6 s)，
由于初始库伦摩擦系数最大，焊具对被焊材料的摩
擦作用下产热速率较高，故该阶段的升温速率较高，
在 1.6 s时达到峰值温度；而在停留阶段(t=1.6~2.6 s)，
热循环曲线发生陡降， 这是由于焊具在 z 轴方向上
固定，仅做周向旋转，材料受挤压塑形变形作用减
少，产热降低，而焊具的散热面积不变，导致产热速
率低于散热速率。 约 0.3 s后，产热与散热达到了动态
平衡，热循环曲线出现平台段。在回填阶段(2.6~4.2 s)，
由于搅拌套对内部空腔金属的摩擦面积降低，产热
速率进一步降低，热循环曲线出现缓降。 然后，为了
比较 SZ 水平方向焊接热循环曲线，固定 z=0，分别
取 x=0、1、2、3， 提取各点在整个焊接过程中的温度
变化数据， 以构建 SZ内不同水平位置的热循环曲
线，如图 9a所示。在结合接头温度分布的结果可知，
在下压阶段靠近搅拌针边缘的材料拥有较高升温
速率，1.6 s 时峰值温度最高， 水平峰值温度范围为
537~578℃。 距焊点中心水平距离 2mm范围内的各
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测点，其热循环曲线基本重合，表明 SZ 中心区域在
水平方向上的温度分布具有较好的均匀性。 最后，
固定 x=0，分别取 z=-0.4、0、0.4、0.8，获得厚度方向上
距上下板搭接界面不同距离的焊接热循环曲线，如
图 9b所示。 SZ不同厚度位置热循环曲线形状趋于
相似， 与上一节点焊接头温度分布的结果相同，在
SZ厚度方向上的温度梯度较大，越靠近上板上表面
的材料越先受到焊具端面的摩擦作用， 且更早进入
搅拌套空腔内，其升温速率越高，厚度方向的峰值温
度范围为 511~553℃。 综上所述，本研究选取最接
近 SZ平均峰值温度的(2, 0)点来表征 SZ。

由图 5~7 可知，TMAZ 与 HAZ 在厚度方向的
温度梯度趋于一致， 因此仅研究 TMAZ与 HAZ在
水平方向的热循环曲线。 图 10 为固定 z=0，分别取
x=6、7、8、9 位置的热循环曲线来表示 TMAZ 与
HAZ内水平方向上不同位置的焊接热循环曲线。与
SZ 区域的测点相比，TMAZ 与 HAZ 各测点的峰值
温度均明显下降， 且随着距焊点中心距离 X 的增
大，测量点的升温速率和峰值温度均有所降低。

2.3 焊接热循环随转速的演变规律
学者们认为[21-23]，转速决定了 RFSSW的产热功

率，对接头组织、形貌、显微硬度有着重要影响，然而
没有从焊接热循环的角度进行深入研究。 本实验通
过进一步研究转速对焊接热循环的影响规律， 为揭

示转速对接头组织、 形貌和力学性能影响的背后机
理提供一定的理论支持。 实验采用单因素分析法对
不同焊接工艺参数下的焊接热循环曲线进行分析：
即固定下压量为 1.6 mm、下压速率与回填速率均为
60 mm/min，转速设定为 1 000~2 200 r/min。

2B06 与 7B04 均为热处理强化铝合金，其自身
的高强度主要来源于热处理后的沉淀相， 在焊接热
循环作用下，这些沉淀相将发生形态、尺寸与分布的
变化，进而影响接头的力学性能。当温度超过 190℃
时，2B06铝合金中的主要强化相 S′相 (Al2CuMg)发
生粗化并向稳定的 S相转变[24]；而当温度超过 170℃
时，7B04 铝合金中的主要强化相 η′相(MgZn2)发生
粗化并向稳定的′相转变，削弱了降低沉淀强化的效
果[25]。考虑到异质铝合金的焊接，本研究将温度相对
较低的 170℃定义为沉淀相粗化温度， 简称为粗化
温度。当温度超过 340℃时，S相与 S′相均向基体固
溶[26]；而 η 相与 η′相在超过 300℃时即开始向基体
固溶[27]，因此将 300℃统一界定为两种合金沉淀相
的固溶温度，简称为固溶温度。

张建威等[28]通过 DSC 测试认为 2B06 的固液相
线区间为 524~638 ℃，而赵运强等 [20]的研究表明，
7B04的固相线温度为 532℃，当超过 532℃会导致
焊后共晶组织与液化裂纹的产生，从削弱点焊接头的
力学性能，7B04液相线温度根据实验测得约640 ℃，
故将两种材料的平均固相线温度 528 ℃定义为被
焊材料的过热温度，平均液相线温度 639℃定义为
被焊材料的熔化温度。 根据上述定义的温度点，将
焊接热循环曲线划分出 3段高温停留时间： ①被焊
材料温度介于 170~300 ℃之间的持续时间定义为
沉淀相粗化时间 (time of precipitate coarsening,Tc)，
简称粗化时间；②当温度在 300~524℃的停留时间
定义为沉淀相的固溶时间 (time of precipitate solid
solution, Ts)，简称固溶时间；③当材料高于 524℃而
低于 639℃时的停留时间定义为被焊材料的过热时
间(time of overheat, To)，简称过热时间。

图 9 SZ内不同位置的热循环曲线：(a)水平方向；(b)垂直方向
Fig.9 Curves of thermal cycles at different positions in the SZ: (a) horizontal direction; (b) vertical direction

图 10 TMAZ与 HAZ内不同位置的热循环曲线
Fig.10 Curves of thermal cycles at different positions in the

TMAZ and HAZ
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图 11 不同转速下点焊接头各区域焊接热循环曲线、峰值温度与高温停留时间：(a, b) SZ; (c, d) TMAZ; (e, f) HAZ
Fig.11 Welding thermal cycle curve, peak temperature and high-temperature residence time of each area of the weldedjoint at different

rotation speeds: (a, b) SZ; (c, d) TMAZ; (e, f) HAZ

SZ在不同转速下的热循环曲线、峰值温度和高
温停留时间如图 11a 和 b 所示， 实验结果表明，SZ
在不同转速下的粗化时间与固溶时间变化不明显，
故仅讨论 SZ 在不同转速下的峰值温度与过热时
间。 当转速为 1 000 r/min时，SZ内峰值温度 Tmax为
450℃，高于固溶温度但低于过热温度。 随着转速分
别增加至 1 600 和 2 200 r/min，SZ 内峰值温度继续
上升至 554℃与 602℃， 此时峰值温度高于过热温
度但低于熔化温度，过热时间从 0 s增加至 0.48 s与
2.24 s。因此，研究认为过高的转速会导致 SZ出现共
晶组织与液化裂纹，造成接头力学性能的下降。

TMAZ 在不同转速下的热循环曲线、峰值温度
和高温停留时间如图 11c和 d所示。 该区域内各转速
下的峰值温度均处于固溶温度(300 ℃)与过热温度
(524℃)之间，当转速由 1 000 r/min增至 1 600 r/min
时， 峰值温度从 310℃升高到 336℃， 固溶时间从
0.41 s升高至 0.79 s， 粗化时间从 3.58 s降低至 3.33 s。

继续增加转速至 2 200 r/min， 相应的峰值温度达到
了 372℃，固溶时间增加到 1.71 s，而粗化时间降低
到 1.76 s， 这一变化归因于高转速下更强烈的摩擦
产热使 TMAZ内温度升高，促进更多的沉淀相发生
固溶，导致接头发生软化现象，从而降低力学性能。

HAZ在不同转速下的热循环曲线、峰值温度和
高温停留时间如图 11e和 f所示，各转速条件下，HAZ
的峰值温度均处于粗化温度 (170 ℃) 与固溶温度
(300℃)之间，且随着转速提高，HAZ的峰值温度和
粗化时间均持续增加，这会导致 HAZ沉淀相发生粗
化，降低沉淀强化效果，使 HAZ力学性能低于母材。

3 焊接 EVF 场与根部孔洞缺陷的分
布规律
研究表明[29-31]，焊点根部孔洞为 RFSSW 接头薄

弱区域，造成接头力学性能下降。 因此，本研究通过
单因素法对不同转速下的焊点根部 (距离上板表面
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成了根部无法完全填充，孔洞率反而升高。 因此，在
实际焊接生产中，应设置合理的转速以避免孔洞缺
陷的产生。

4 结论

(1)获得了 RFSSW焊接过程中在不同时刻的温
度场分布规律。 焊接温度场在时间上表现为非稳
态，在空间上各区温度差异大。 被焊材料上表面的
温度场关于焊点中轴线呈中心对称分布，SZ温度显
著高于 TMAZ 与 HAZ， 由于被焊材料热导率高且
为薄板、压紧环与背板的热交换系数高，导致 SZ沿
厚度方向自上而下温度逐渐降低，存在较大的温度
梯度。 TMAZ与 HAZ在水平方向上温度分布不均，
厚度方向上温度趋于一致。

(2)揭示了转速对 RFSSW 接头组织的影响规
律。 当转速超过 1 600 r/min时，SZ峰值温度超过了
过热温度，进一步提高转速至 2 200 r/min时，过热时
间从 0.48 s增加至 2.24 s。 该结果表明，转速过高可

图 13 焊点根部孔洞率随转速变化规律
Fig.13 Variation invoids at the bottom of the welding joint

withrespect to rotation speed

图 12 不同转速下焊点根部孔洞的模拟结果：(a) 1 000 r/min; (b) 1 300 r/min; (c) 1 600 r/min; (d) 1 900 r/min; (e) 2 200 r/min
Fig.12 Simulation results of voids at the bottom of the welding joint: (a) 1 000 r/min; (b) 1 300 r/min; (c) 1 600 r/min; (d) 1 900 r/min;

(e) 2 200 r/min

1.6 mm 处)EVF场进行分析，工艺参数为：固定下压
量 1.6 mm、 下压速率与回填速率均为 60 mm/min，
转速设定 1 000~2 200 r/min。 获得的模拟结果如图
12 所示，蓝色代表网格单元被材料完全填充，而红
色代表网格单元内无材料。 发现孔洞呈圆环形分
布，孔洞产生的位置为套筒退出线的位置，转速为
1 600 r/min时，区域红色网格单元较少，根部材料填
充效果较好。

定义 EVF场网格单元为孔洞的判据：材料占网

格空间 50%以下的网格单元为孔洞网格单元。通过
统计不同转速下的焊点根部孔洞率， 获得焊点根部
孔洞率随转速的变化规律，如图 13所示。结果表明，
随着转速增加，焊点根部孔洞率先降低后升高，根据
第 2 节的焊接温度场分析可知， 低转速下 SZ 温度
较低，回填阶段搅拌套内空腔内材料流动性较低，造
成回填未填充满焊点根部；而在高转速下，虽然搅拌
套空腔内材料流动性增强， 但是由于过高的热输入
导致部分材料被焊具带离焊点， 该部分体积损失造
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能会导致 SZ出现共晶组织与液化裂纹， 造成力学
性能的降低，为基于“无缺陷与防止过度过热”双重
标准的工艺参数精准选取提供了新的评估准则。

(3)阐明了 2B06-T42 和 7B04-T74 高强铝合金
RFSSW 转速与 RFSSW 根部孔洞率之间的关系 。
EVF场的模拟结果表明，焊点根部的孔洞率随着转
速的增加先降低后升高，产生这一规律的原因是低
转速下，由于焊接热输入不足，导致材料流动性较
差，焊点根部无法完全填充；而转速过高时，又会导
致材料被带离焊点造成了体积损失，使材料无法填
满焊点，导致孔洞率升高。
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