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[ 摘要 ] 根据回填式搅拌摩擦点焊的连接机理，合理的温度场是获得高性能接头的基础；根据回填式搅拌摩擦点

焊过程的特点，利用有限元分析软件 MSC.Marc 建立了焊接过程的有限元模型；在利用测温试验验证有限元模型

正确性的基础上，利用数值模拟的方法对 7075–T6 铝合金焊接过程中的温度场进行研究。结果表明：在预热阶段，

温度峰值随摩擦时间的增加呈现先快速后缓慢上升的趋势，在 8s 左右趋向稳定；在焊接阶段，温度峰值始终位于

套筒端面的中心附近，且最大值出现在套筒回抽 1s 时，同时提高搅拌工具的旋转速度可增加焊接过程的温度最

大值。
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（Friction Stir Welding，FSW）为基础发

展而来的一种新型固相点焊技术 [4]，

具有操作简单、焊点质量高、节能环

保等优点，目前已应用于汽车制造领

域，且在航空航天等领域具有良好的

应用前景，美中不足的是，搅拌摩擦

点焊仍会在工件表面留下一个影响

焊点表面外观、降低接头力学性能的

匙孔。

回填式搅拌摩擦点焊（Refill 
Friction Stir Spot Welding，RFSSW）

是德国 GKSS 中心于 2003 年发明

的一种新型点焊技术 [5]，该技术通过

控制所用搅拌工具各部件的相对运

动可获得无匙孔的焊点。相比于常

规 FSSW，RFSSW 焊接过程所用搅

拌工具更为复杂，其由不旋转的压紧

环、旋转的套筒和搅拌针组成 [6]，焊

接过程可以分为摩擦、下扎、回填与

随着全球资源短缺和环境污染

等问题的日趋严峻，运载工具的轻

量化已成为现代制造业的必然趋势。

一方面可以采用各种轻质合金（如铝

合金和镁合金）来减小运载工具的重

量；另一方面可以通过新型高效的制

造工艺技术在提升产品的可靠性的

同时，还助力运载工具的轻量化 [1]。

铝合金因具有较高的比强度和良好

的抗腐蚀性等优点而被广泛应用于

航空航天和汽车制造等领域中。铝

合金的主要点连接技术有铆接、电阻

点焊和搅拌摩擦点焊。铆接技术存

在的主要缺点为工艺复杂（需要预开

孔）和增加接头重量等，而电阻点焊

的主要缺点则为耗能多、易产生气孔

和焊后较大的残余应力等 [2–3]。

搅拌摩擦点焊（Friction Stir Spot 
Welding，FSSW）是以搅拌摩擦焊
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撤离 4 个阶段：在摩擦阶段，压紧环

固定于上板表面，套筒和搅拌针与试

板旋转摩擦，使材料软化；在下扎阶

段，套筒和搅拌针分别向下和向上

运动，塑性化材料在套筒的推动作

用下流入搅拌针向上运动形成的空

腔；在回填阶段，达到预期扎入深度

后，套筒和搅拌针同时改变运动方

向，塑性化材料在搅拌针作用下挤

回空腔；在撤离阶段，搅拌头撤离，

完成焊接 [7]。

与 FSW 相对比，RFSSW 过程

温度场的研究较少，苏志强等 [8] 利

用 DEFORM 软件建立数值模型，

模拟了 RFSSW 的焊接过程，得到

了焊点不同位置的温度循环曲线。

王希靖等 [9] 利用 ANSYS 软件，模

拟了 RFSSW 焊接过程中的温度场，

得出最高温度位于套筒端面中心，

但并未研究焊接参数影响温度场的

规律。

本文利用有限元分析软件 MSC.
Marc 建立 7075–T6 铝合金 RFSSW
过程的有限元模型，利用单元死活技

术对焊接过程的温度场进行了模拟，

研究不同焊接参数下点焊过程温度

场的分布状态和变化规律，为优化焊

接工艺提供技术支持。单元死活技

术就是在有限元模型中添加与下扎

阶段结束时流入套筒内部（空腔）材

料相同体积的单元，假设这部分单元

在计算前是不激活的，即处于“死”

的状态。在下扎过程中，由下至上依

次将空腔中“杀死”的单元“激活”，

与此同时由上至下“杀死”套筒移动

路径上的单元。在回填过程中，由

上至下依次将空腔中“激活”的单元

“杀死”，与此同时由下至上“激活”

套筒移动路径上的单元。

有限元模型的建立

1 有限元网格划分

本模型中的 7075–T6 铝合金的

尺 寸 为 150mm×50mm×2mm，搭

接方式如图 1 所示。焊接过程中组

成搅拌工具的搅拌针直径 6.36mm、

套筒外径 9mm、压紧环外径 18mm，

采用 MSC.Marc 有限元分析软件

进行有限元模拟，网格单元类型为

SOLID43。为了保证计算的准确性

并尽可能减少计算量，采用了非均匀

网格划分，在焊点中心附近的区域采

用较密集的网格，远离焊点中心的

区域采用较稀疏的网格。试板共计

23488 个单元，26954 个节点，网格划

分情况如图 2 所示。其中，生死单元

为 5040 个，节点为 6414 个。

2 材料参数与工艺参数

7075–T6 铝合金的热物理性能

受温度影响较大，因此在模拟过程

中必须考虑温度变化对材料属性

的影响。7075–T6 铝合金的密度为

2810kg/m3，其他热物理性能如表 1

所示 [10]。

本文研究了摩擦阶段的时间对

于焊板温度场演变规律的影响，转

速为 1800r/min。在下扎与回填阶

段所用工艺参数如表 2 所示，其中

转速取值为 1000r/min、1200r/min、
1400r/min、1600r/min、1800r/min 与

2000r/min。罗凌云 [11] 通过试验发现

RFSSW 的下扎与回填阶段的焊接压

力变化不大，因此本文将焊接压力 P
设为定值。

3 散热边界条件

本文中将模型的初始温度设为

20℃，模型暴露在空气中的上表面和

侧面，会与空气进行对流换热，将此对

流换热系数均设置为 30W/（m2 ·℃）。

有限元模型上表面与搅拌工具接触的

区域，以及下表面与垫板接触的区域，

表1 7075–T6铝合金热物理性能

Table 1 Thermophysical properties of 7075–T6 Al alloy

温度 T/℃ 比热容 C/（J ·kg–1 ·K–1） 热导率 K/（W·m–1 ·K–1）

25 835.4 114.8

100 897.0 128.4

150 916.3 135.7

200 974.0 142.2

300 1012.5 152.7

400 1128.0 160.8

500 1205.0 166.7

图1 搭接方式示意图（mm）

Fig.1 Schematic of lap joint configuration

图2 有限元网格划分

Fig.2 Mesh generation of finite element model
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换热作用均远强于空气对流，将散热

系数设置为 200W/（m2 ·℃）[12]。

4 热源模型

根据 RFSSW 焊接过程的特点，其

焊接热输入主要来源于 3 个部分：套

筒内、外侧面及端面与焊件间的摩擦

产热；搅拌针端面与焊件间的摩擦热；

金属的塑性变形热。RFSSW 由 FSW
演变而来，其塑性变形产热仅占总焊

接热输入的一小部分，因此计算过程

中通常忽略材料塑性变形产热 [13]。

套筒端面产热的实际有效区域

为套筒外径 R1 与套筒内径 R2 之间的

圆环，假设焊接压力均匀地施加于套

筒，不随半径变化，则半径为 r，宽度

为 dr 的微圆环上所受摩擦力为 [14–16]

df=μF=μPsds=μPs2πrdr	 （1）
式中，f 为套筒端面上的摩擦力；F为

套筒端面上的压力；μ为摩擦系数，取

0.3。微圆环上套筒旋转作用力矩为：

dM=rdf=2πPs μr2dr	 （2）
套筒旋转扭矩为：
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套筒端面产热功率为：
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套筒内侧面产热功率为：
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套筒外侧面产热功率为：
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 （6）
式中，ω为搅拌头转速；Ps 为套筒端

面上的均匀轴向力；H 为套筒下扎深

度；搅拌针半径为 R2，设搅拌针承受

的均匀压力为 Pp，则搅拌针旋转扭

矩为 [14–16]：
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产热功率为：
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在本研究中，搅拌针与套筒在焊

接过程中提供的热输入通过 Flux 子

程序进行施加。同时，在模拟过程中，

为了使结果更加准确，使用生死单元

法模拟焊点区域金属在下扎与回填

阶段的运动过程，单元杀死和激活通

过 Uactive 子程序实现。

结果与讨论

本文将 RFSSW 过程分为预热

阶段和焊接阶段。预热阶段即前文

所述的摩擦阶段；焊接阶段分为加

热阶段以及撤离阶段，而焊接加热阶

段则包括下扎与回填阶段。下面以

预热阶段以及焊接加热阶段为对象

进行温度场演变规律的分析。

1 预热阶段的温度场

为了验证有限元模型的正确性，

首先对预热阶段（摩擦阶段）的温度

场进行了数值模拟及试验测量，结果

如图 3 所示。其中，测温试验数据通

过 K 型热电偶测量获取，测量点位

于压紧环外侧 1mm 处，如图 3（a）
中 h2 点所示。由图 3（a）可知，预

热阶段的高温区主要位于试板与套

筒及搅拌针的接触区，且套筒边缘（h1

点）经历的温度较套筒内部低；随到

搅拌工具旋转轴距离的增加，材料的

温度逐渐降低。同时，在预热阶段，

试板表面的温度随摩擦时间的增加

呈现先快速后缓慢上升的规律，在 8s
时温度基本达到稳态，如图 3（b）所

示。h2 点的实测温度值和模拟温度

值在预热阶段各时间点上仅有较小的

差异，在 8s 时，两者的温度值分别为

227.1℃和 232.5℃，误差 <5%，这表明

本文建立的有限元模型是合理的。

对于 RFSSW 工艺来说，搅拌工

（a）t=3s，横截面

（b）温度循环曲线

图3 预热阶段的温度场及温度演变规律

Fig.3 Temperature field and temperature evolutions at pre-heating stage

表2 焊接工艺参数

Table 2 Welding process parameters

参数 数值

旋转速度 /（r ·min–1） 1000~2000

下扎压力 /N 7500

下扎深度 /mm 2.5

下扎时间 /s 2.5

回填时间 /s 2.5



特种焊接Special Welding

372020年第63卷第11期·航空制造技术

具的磨损甚至折断难以避免，其原因

主要在于搅拌工具在下扎阶段的阻

力过大，焊前预热可提升焊件内部的

材料温度如图 3（a）所示，使材料的

变形抗力降低，利于降低搅拌工具在

下扎阶段的阻力。然而，过大的焊前

预热时间会降低焊接效率。因此，本

文以与套筒边缘接触的 h1 点为对象，

研究预热阶段的温度与时间的关系，

进而确定较优的预热时间。对于金属

材料，材料的变形抗力随温度的升高

而降低，而材料具有超塑性特征的温

度是本文优选预热时间的依据。金属

材料超塑性所需的变形温度一般在熔

点热力学温度的一半以上，且 7075–
T6 铝合金的熔点范围为 475~635℃，

本文选取的温度为 300℃，由图 3（b）
可知，h1 点达到 300℃的时间为 3.1s。
2 焊接加热阶段的温度场

为了方便计算，取摩擦阶段时间

为 3s 并进行 RFSSW 过程焊接阶段

的温度场分析，不同时刻焊点的温度

分布如图 4 所示。通过分析可知，整

个焊接过程中，高温区域主要分布在

试板上与搅拌针及套筒相接触的区

域。由于套筒的直径大于搅拌针直

径，单位面积热输入更高，因此在相

同转速的情况下，温度最大值出现在

与套筒接触的区域。下扎阶段结束

时（t=5.5s），整板的温度分布要高于

回填阶段结束时（t=8s）；在下扎阶

段结束时（t=5.5s），温度最大值位于

焊点内部，如图 4（f）所示；在回填

阶段（t=8s）结束时，温度最大值位于

焊点表面，如图 4（g）所示。对比图

4（a）～（c）可知，随着焊接过程的

进行，高温区域逐渐扩大，形成明显

的温度梯度。值得注意的是，在整

个焊接过程中，最高温度一直位于

套筒端面的中心附近，此结果有以

下两个原因：一是在相同转速下，套

筒端面的线速度相对较大，可产生

较大的摩擦热；二是与套筒端面的

中心处相比，套筒外侧虽可产生较

多的热量，但会有更多的热传导，从
图4 不同时刻下焊点的温度分布

Fig.4 Temperature fields at different welding time

254

287

321

354221

187

154

120

8720

53

362

411

460

509313

264

215

167

11820

69

351

398

446

493304

256

209

162

11520

67

161

182

202

222141

121

101

81

6020

40

323
333

344
354312

301
291

280
269248

259

 

476
487

498
509466

455
444

433
423401

412

473 493453433414393
463 483443424403

221.1
221.4

221.8
222.1220.8

220.4
220.1

219.8
219.5218.8

219.1

（h）t=10.5s，横截面

（g）t=8s，横截面

（f）t=5.5s，横截面

（e）t=3s，横截面

（d）t=10.5s，上表面

 （c）t=8s，上表面

（b）t=5.5s，上表面

（a）t=3s，上表面

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃

254

287

321

354221

187

154

120

8720

53

362

411

460

509313

264

215

167

11820

69

351

398

446

493304

256

209

162

11520

67

161

182

202

222141

121

101

81

6020

40

323
333

344
354312

301
291

280
269248

259

 

476
487

498
509466

455
444

433
423401

412

473 493453433414393
463 483443424403

221.1
221.4

221.8
222.1220.8

220.4
220.1

219.8
219.5218.8

219.1



FORUM论坛

38 航空制造技术·2020年第63卷第11期

而引起温度降低。

为了详细分析温度分布规律，沿

焊板厚度方向取 5 个焊点区以外的

点（图 5（a））进行研究，图 5（b）是

各点的温度循环曲线。通过分析可

知，焊点外侧各点的温度演变过程相

同，均为先升高再降低的趋势，由于

试板的厚度较小，各点在相同时间下

的温度相差不大；随到焊点上表面

距离的增加，点的温度最大值呈现

小幅度下降的趋势。沿板厚方向各

点达到温度最大值的时间相同，均为

套筒下扎阶段结束（t=5.5s）后的 1s。
这是因为在下扎过程中，焊点区域提

供的热输入不断提高，摩擦热导致的

热输入大于散热导致的热损失；在

回填过程中，热输入随着搅拌工具与

待焊材料接触面积的减少而逐渐减

少，当回填阶段进行到 1s 时产热与

散热平衡，温度达到最大值。

为了进一步分析不同区域在焊

接阶段的温度演变规律，取平行焊点

上表面的各点（图 6（a））进行分析，

图 6（b）为各点的温度循坏曲线。

其中，各点到焊点上表面的距离为套

筒的最大扎入深度值 2.5mm。由于

图 6（a）中各点的温度主要依赖于

焊点区热输入的热传导，因此温度达

到最大值的时间随着焊点区距离的

增加而延长。由图 4（a）可知，焊点

区为高温区，而远离焊点区的温度接

近室温，因此在焊点周围形成明显的

温度梯度，这也使得图 6（a）中特征

点的温度最大值随着焊点区距离的

增加而减小。另外，离焊点区越近点

的降温速率越大，最后趋于板上的各

点温度基本相同，进而开始缓慢的降

温过程。

为了分析转速对高温区域温度

的影响规律，取焊点下表面中心点

（图 5（a）中点 P6）的温度最大值为

对象进行分析，如图 7 所示，通过分

析可知，随着搅拌工具转速的增加，

在单位时间内作用在焊材上的热输

入增加，导致该点的温度最大值呈上
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（a）特征点分布

（a）特征点示意图

（b）温度循环曲线

（b）温度循环曲线

图5 焊点厚度方向上各点的温度循环曲线

Fig.5 Temperature history plots of researched points along thickness direction of welding spot

图6 水平方向上各点的温度循环曲线

Fig.6 Temperature history plots of researched points along parallel direction of welding spot
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图7 不同转速下特征点温度最大值的变化曲线

Fig.7 Relation between maximum temperature of researched point and rotating speed

升趋势。另外，随着转速的增加，转

速对温度最大值的影响作用减弱，使

温度最大值上升幅度减小。

结论

采用以数值模拟为主、试验验证

为辅的方法对 RFSSW 过程的温度

场进行了分析，主要结论如下：

（1）在摩擦预热阶段，焊点区的

温度峰值随摩擦时间的增加呈现先

快速后缓慢增加的规律，最后趋于

稳定；在焊接的加热阶段，高温区随

焊接时间的增加而逐渐扩大，但最

高温度始终位于套筒端面中心。在

RFSSW 过程中，温度最大值出现在

回填阶段进行到 1s 时。

（2） 随转速的增加，RFSSW 过

程的温度最大值上升；与高转速相

比，在低转速下温度最大值的上升幅

度较大。
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Numerical Simulation of Temperature Field During Refill Friction 
Stir Spot Welding

CHAI Peng1,2, ZUO Yingying3, CHEN Kepeng3, QI Bojin1, JI Shude3

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 

3. College of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]  According to the joining mechanism of refill friction stir spot welding, reasonable temperature field is the 
basis of obtaining joints with high quality. Based on the characteristics of refill friction stir spot welding process, a finite 
element model was established by the finite element analysis software MSC. Marc. The rightness of this model was verified 
by the temperature measurement experiments, and then the temperature field of 7075-T6 aluminum alloy during welding 
was investigated by numerical simulation. The results show that at the pre-heating stage, the peak temperature increases 
rapidly and then slowly with the increase of friction time, and the value reaches a stable one at about 8s. At the welding 
stage, the peak temperature is located at the center of bottom surface of the sleeve, and the maximum value is obtained 
when the sleeve is retracted for 1s. Increasing the rotating speed of stirring tool can increase the peak temperature during 
welding.
Keywords:  Refill friction stir spot welding; Finite element model; Numerical simulation; Temperature field;
                     Rotating speed; Friction time
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