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[ 摘要 ]   通过对 13mm 厚 2024 铝合金进行搅拌摩

擦焊工艺实验，检测了焊接过程中沿水平焊缝 X 方向、

垂直焊缝 Y 方向和焊缝厚度 Z 方向上特征点的三维温

度分布，并分析了焊接参数对温度场分布的影响。

关键词：铝合金　搅拌摩擦焊　温度场

[ABSTRACT]   Based on the friction stir welding 
experiment about 13mm thick 2024 aluminum alloy, the 
three-dimensional temperature distribution which are along 
the welding seam (X), the vertical direction(Y) and the weld 
seam thickness (Z) is measured, and impact of the welding 
parameters upon temperature distribution is analyzed.
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搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）是由英国焊

接研究所（The Welding Institute，TWI）于 1991 年提出的

一种新型的焊接技术 , 主要解决一些熔焊性能差的金属，

如铝合金、钛合金、镁合金等 [1] 金属结构的焊接难题。

搅拌摩擦焊温度场是进行焊接力学分析、质量预测

和焊接应力应变场模拟的基础。搅拌摩擦焊接传热过

程直接决定了焊缝和热影响区焊后的微观组织、残余应

力与变形、焊缝金属的塑性流动和接头力学性能。因此

研究搅拌摩擦焊过程中温度场的规律，对优化焊接工

艺、提高焊接质量、改进焊接设备以及发展新的焊接技

术均有重要的理论和现实意义。国内外对于温度场的

研究比较多，但是一般是研究 1 个或 2 个方向上温度场

的分布 [2-4]。本文对于焊接过程 X、Y、Z 3 个方向上的温

度场分布进行了较全面的检测和分析。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料和设备

试验材料选用 2024-T351 铝合金轧制板，尺寸为

300mm×100mm×13mm ；焊接试验在中国搅拌摩擦焊

中心自主研制的 FSW-1DB-025 型悬臂式焊机上进行；

搅拌头尺寸：搅拌针长度为 12.8mm、轴肩直径为 24mm、

倾角 2.5°；特征点温度检测采用热响应快的镍铬 - 镍

硅 K 型简装热电偶，该种热电偶在 0~900℃范围内的测

量误差为 ±2.5℃ ；温度采集设备为 TYZX01-16 多通

道温度采集系统，数据采集频率为 100Hz。

1.2　试验方法

首先在试板上加工 φ1.5mm 的盲孔，用于安装热电

偶，盲孔位置如图 1、2 所示。试验分为两组进行，第一

组检测沿焊缝 X 方向（图中 1~8，1~4 检测前进侧，5~8

检测后退侧）和垂直焊缝 Y 方向（图中 A~H，A~D 检测

前进侧，E~H 检测后退侧）特征点的温度分布；第二组

通过与第一组的比较检测厚度 Z 方向上特征点的温度

分布。图中 X 方向黑实线为焊缝，从焊缝上表面向下为

Z 方向。试验焊接工艺参数：旋转速度 300~600r/min、

焊接速度 80~120mm/min。

2　试验结果及分析

2.1　沿焊缝 X 方向特征点温度分布曲线及分析

沿焊缝 X 方向上试验结果选取具有代表性的特征

点温度曲线，如图 3 所示。

由图 3 可知，焊接过程中各个特征点都经历了相同

的温度变化。即先增大，当搅拌针到达该特征点时，温

度达到峰值，然后逐渐减小，且呈升温快、降温慢的温度
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变化趋势。这是由于搅拌摩擦焊热输入主要由搅拌头与

母材的摩擦产生，当搅拌头到达特征点时产生大量热，使

升温较快，而后由于后续的焊接搅拌产热又使降温较缓。

图 4 为不同焊接参数下特征点峰值温度曲线，从图

中可知焊缝同一侧后一个特征点的峰值温度较前面的

特征点峰值温度逐渐变大。这是由于焊接刚开始时，试

件、垫板和工作台都处于室温，散热较快，随着焊接的进

行温度逐渐升高，焊接到最后一个特征点时，试板温度

最高，而且散热较慢，因此峰值温度最高。

比 较 图 4 中 400/80 和 400/120、300/80 和 300/120

各个特征点峰值温度可以发现，由于旋转速度不变，摩

擦产热相同，当焊接速度增加时，同一位置的热输入降

低。因此旋转速度不变时，随着焊接速度的增加，特征

点峰值温度有所下降。比较 400/80 和 300/80、400/120

和 300/120 各个特征点峰值温度可知，由于焊接速度一

定，当旋转速度增加时，同一位置摩擦产热增大，热输入

变大，使得特征点峰值温度有所增大。

2.2　垂直焊缝 Y 方向特征点温度分布曲线及分析

图 5 给出了垂直焊缝 Y 方向典型特征点温度分布

曲线。

由图５可知，垂直焊缝 Y 方向特征点在焊接过程中

经历了和 X 方向相同的温度变化趋势。特征点峰值温

度随着距焊缝中心距离的增加而减小。在焊缝同一横

截面上，焊接热输入相同，而随着特征点远离焊缝中心，

热量由于试板的热传导和散热使得特征点峰值温度逐

渐降低。比较图４和图５中前进侧和后退侧峰值温度

不难看出，前进侧温度较后退侧温度一般高 10~20℃。

观察焊后焊缝宏观形貌可知，飞边大部分出现在后退

侧，由于飞边的存在使得焊接过程中后退侧热量散失较

多；另外前进侧搅拌针旋转方向和焊接方向一致，后退

侧旋转方向和焊接方向相反，这就使得前进侧速度相对

后退侧较高，从而造成两侧温度差异。另外，从图４中

可以看到在焊接阶段由于散热较快，而且飞边较少导致

起始阶段前进侧和后退侧峰值温度基本相同。

图2　第二组盲孔布置

Fig.2　Blind hole arrangement of second group
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图3　沿焊缝X方向典型特征点温度变化曲线

Fig.3　Characteristic point temperature curve along the weld in X 
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图4　沿焊缝X方向特征点峰值温度分布曲线

Fig.4　Feature point peak temperature curve the weld in X 

direction
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比较图６中各曲线可知，峰值温度随着旋转速度有

一定的增加，旋转速度从 400~600r/min 的特征点峰值温

度基本都高于 300r/min 时的峰值温度；但是当旋转速度

为 400r/min、500r/min 和 600r/min 时，特征点最高峰值

温度变化不大。这是由于当旋转速度 ω 和焊接速度 ν
比值达到一定的值时，焊缝金属和搅拌针之间的摩擦系

数一定，产热基本不变。因此特征点峰值温度在一定范

围内随ω/ν的增加而增大，反之随ω/ν比值降低而降低。

2.3　厚度 Z 方向特征点峰值温度分布曲线及分析

厚度 Z 方向不同工艺参数下特征点峰值温度曲线

如图 7 所示，其中 300/80-5 表示焊接参数为 300r/min，

80mm/min, 距上表面 5mm 处特征点峰值温度。

观察图 7 中 300/80-5 和 300/80-10 可知，在焊接参

数相同时，特征点距上表面 5mm 时，峰值温度在 400℃

左右变化；而 10mm 时，峰值温度均在 400℃以下。观

察 300/100-5 和 300/100-10，5mm 时峰值温度均未超过

而 10mm 时峰值温度。由此可知随着特征点距焊缝上

表面距离的增加，峰值温度逐渐下降，这是由于搅拌摩擦

焊热输入主要是由轴肩、搅拌针和母材的摩擦产生。其
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图５　垂直焊缝Y 方向典型特征点温度变化曲线

Fig.5　Temperature curves vertical weld

图6　不同旋转速度下特征点峰值温度比较

Fig.6　Peak temperature in different rotation speed
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中轴肩与母材的摩擦生热约占 86%[5], 高速旋转的轴肩在

焊接下压力的作用下和母材摩擦产生摩擦热；另外，试验

中搅拌头为锥形，焊缝上部搅拌针与母材接触处线速度

较下部高，摩擦产热多，且焊缝下部试板和垫板的对流散

热较上表面的试板和空气的对流散热多，因此产生了在

焊缝厚度 Z 方向上随着特征点距上表面距离的增大而使

峰值温度降低，温度分布呈上高下低的趋势。

3　结论

通过在试板 X、Y、Z 3 个方向上布置热电偶，分析实

验结果可得以下结论：

（1）在焊缝 X 方向上，特征点温度经历了升温 - 峰

值 - 降温的过程；焊接结束时特征点峰值温度较开始时

有所升高。

（2）在焊缝 Y 方向上，随着特征点距焊缝中心距离

的增加，峰值温度逐渐降低，呈近高远低的温度梯度。

（3）在厚度 Z 方向上，随着特征点距焊缝上表面距

离的增加，峰值温度逐渐降低，呈上高下低的温度梯度。

（4）前进侧特征点峰值温度较后退侧峰值温度通

温
度

/℃

距焊缝中心距离 /mm

440

420

400

380

360

340

320

300

280

260

-40      -30    -20     -10        0       10        20       30       40

AS RS

300/80-5
300/80-10

（a）300/80-5，300/100-10 特征点峰值温度比较

图７　焊缝Z方向典型特征点峰值温度曲线

Fig.7　Peak temperature curve in Z direction
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4　优化结果

粒子数目取a=20，进行随机振动分析时使用速度谱，

频率范围为 0.1~300Hz，激励方向为 Y 方向，程序首先随

机初始化粒子种群可粒子速度，然后通过式（10）和（15）

进行迭代计算，自变量 x（a，1）、x（a，2）、x（a，3）、x（a，4）

以及优化目标 f 的优化历程曲线分别如图 5 和图 6 所示。

粒子群算法在第 8 步的时候能够收敛到最优解。

如表 1 所示，此时支撑所在的节点位置分别为，x（a，

1）=99、x（a，2）=202、x（a，3）=303、x（a，4）=405。

系 统 的 疲 劳 损 伤 累 积 可 靠 度 为 0.9953673，最 优 解

f=624.5569Hz，这个频率跳出了随机激励的频率范围，因

此系统能够有效避免共振的发生。

5　结论

本文结合有限元和改进粒子群优化方法，在疲劳累

积损伤可靠度不低于 0.99 的约束下，以一阶固有频率

最大为目标，对飞机液压管道进行支撑动力学优化。研

究结果表明，粒子群算法对于管道支撑动力学优化是合

理、有效的。通过支撑位置的合理优化，可以在保证系

统疲劳可靠度的同时提高一阶固有频率，降低管道振

动，增强结构抗振能力，为以后的工程实践提供指导作

用。
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自变量
x(a,1)

自变量
x(a,2)

自变量
x(a,3)

自变量
x(a,4)

一阶固有
频率 f/Hz

优化前 86 197 308 439 297.7392

优化后 99 202 303 405 624.5569

表1　优化前后各变化量的比较

图5　支撑节点位置的优化历程曲线

Fig.5　Optimized curves of supports' node location
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图6　一阶固有频率的优化历程曲线

Fig.6　Optimized curve of first natural frequency
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常高 10~20℃。

（5）在一定范围内特征点峰值温度随 ω/ν 比值的增

加而变大；ω/ν 比值的减小而减小。
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