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搅拌摩擦焊过程中下压力的检测及影响因素

兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料国家重点实验室 （730050）　　王希靖　韩道彬　张忠科
摘要　针对搅拌摩擦焊过程�利用数据采集系统�研究了工艺参数对焊接下压力的影响�得到了下压力的变化

规律。结果表明：当采用不同的工艺参数时�所检测的下压力变化曲线也不同。根据采集到的曲线特征分析发现：
在同一参数下�焊接不同的材料时�材料所受的下压力不同；在不同的工艺参数下�焊接同一种材料时�材料所受的
下压力也不同。试验证明�下压力随下压速度和下压量的增加而增加�随旋转速度的增加而减小。影响焊接过程
中下压力的主要因素是旋转速度、下压量及下压速度。
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0　前　　言

搅拌摩擦焊 （简称 ＦＳＷ ）是英国焊接研究所于
1991年发明的一项新型固相连接技术。它作为一种新
型的低熔点有色金属连接工艺�在铝合金的焊接方面
具有得天独厚的优势。搅拌摩擦焊成形�是一个温度
变化、组织转变、存在应力应变和金属流动等多方面相
互耦合、共同作用的复杂过程；随材料种类、材料厚度、
焊接参数、摩擦头几何尺寸等条件的变化而变化。其
中力学因素的影响是其关键部分�已经成为ＦＳＷ研究
发展的重要方向。这对于搞清搅拌摩擦焊成形机理�
优化焊接工艺、提高焊接质量、改进焊接设备均有重要
的作用。对其深入理解有助于 ＦＳＷ关键部件搅拌头
的设计及难焊材料的成形条件分析都具有举足轻重的

作用。在研究与发展航空、航天、兵器等金属加工领域
的ＦＳＷ成形技术方面具有重要科学意义和应用前

景 ［1］。
目前国内外对搅拌摩擦焊过程中力学因素的研究

有以下几个方面：
（1）张洪武等采用基于固体力学的有限元方法�

针对不同过程参数情况下�对搅拌头的受力情况进行
了模拟 ［2］。

（2）李庆华、张昭等利用有限元方法分别模拟了
搅拌摩擦焊过程中的热力耦合及在不同压紧力作用下

构件材料的三维流动过程 ［3�4］。
（3）ＣａｒｌＤ．Ｓｏｒｅｎｓｅｎ和ＡａｒｏｎＬ．Ｓｔａｈｌ对焊接过程

中�搅拌针上纵向力的分布进行了研究。研究表明�搅
拌针上的力随着与轴肩之间的距离增加而线性地增

加 ［5］。
（4）Ｋ．Ｋｕｍａｒ和ＳａｔｉｓｈＶ．Ｋａｉｌａｓ�通过改变搅拌头

与焊件之间的角度来改变轴向力�研究了不同的轴向
力对焊缝抗拉强度的影响 ［6］。

目前�国内对搅拌摩擦焊过程中下压力的研究很
少。文中对搅拌摩擦焊过程中下压力的实时检测进行
了试验研究。
1　试验材料及方法

试验采用ＬＦ21和 ＬＹ12铝合金�经机加工制成规
格为300ｍｍ×60ｍｍ×6ｍｍ的板件进行焊接。两种
铝合金材料主要成分和力学性能见表1。

表1　ＬＹ12与ＬＦ21铝合金的化学成分和力学性能

材料
化学成分 （质量分数�％ ）

Ｍｇ Ｍｎ Ｃｕ Ａｌ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
布氏硬度

ＨＢ／（Ｎ·ｍｍ－2）
ＬＦ21 0．05 1．0～1．6 － 余量 130 30
ＬＹ12 1．2～1．8 0．3～0．9 3．8～4．9 余量 480 131

收稿日期：2008－05－19
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （10577010）。

试验设备为ＦＳＷ－3ＬＭ－015型搅拌摩擦焊机�焊
速为0～2000ｍｍ／ｍｉｎ�转速为250～2500ｒ／ｍｉｎ�对铝
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合金最大焊接厚度为14ｍｍ�完全满足试验的连接要
求。选用有螺纹的普通搅拌头�没有锥度�如图1所
示。其主要参数见表2。

图1　试验用搅拌头
表2　搅拌头主要参数

针的直径

ｄ／ｍｍ
针的长度

ｌ／ｍｍ
轴肩的直径

Ｄ／ｍｍ
5．3 5．3 20．2

下压力的测量采用压力传感器�其输出为电压信
号。该型号传感器线性度为0．03。根据压力传感器尺
寸自行设计力学信号测量装置 （工作台 ）�将传感器分
别安装于其上选定的位置。轴向方向�在焊缝起始点
正下方放置两个�纵向方向前后各放置一个�侧向左右
各放置两个。因为试验仅针对焊接下压力进行实时检
测�所以仅采集焊缝中心线正下方的两个传感器的信
号�定义位于焊缝起始点正下方的为1号传感器�终点
正下方的为2号传感器。试验采集电路主体框图如图
2所示。

图2　采集电路主体框图

压力信号的采集使用ＪＷ5200型数据采集仪�该仪
器采集传感器输出的电压信号�并把 （电压 －时间 ）图
像显示在面板上。试验方案如图3所示。试验时：

（1）针对同一种材料�在保持其它工艺条件和参
数不变的条件下�分别改变搅拌头旋转速度 ω和下压
速度ｖ�观察下压力的变化曲线；

（2）针对ＬＦ21和ＬＹ12这两种材料�在保证工艺
条件和参数均相同的条件下�得到每一种材料在焊接
过程的下压力的变化曲线�并比较所得下压力的区别。

图3　试验方案示意图
2　试验结果及分析

2．1　搅拌头旋转速度差异对下压力的影响
针对ＬＹ12铝合金板�在保证其它工艺和参数不变

的情况下�焊接速度 100ｍｍ／ｍｉｎ�下压速度为 10
ｍｍ／ｍｉｎ�下压量0．20ｍｍ。选用600ｒ／ｍｉｎ�800ｒ／ｍｉｎ�
1000ｒ／ｍｉｎ�1200ｒ／ｍｉｎ的旋转速度分别进行搅拌摩
擦焊焊接�得到如图4所示结果。

图4　旋转速度为600ｒ／ｍｉｎ的下压力曲线

分析图4中 Ａ－Ｂ段可知�当搅拌针与铝板接触
时�材料还没有吸收足够的热量�此时材料硬度还比较
高�所以下压力迅速增大。Ｂ－Ｃ段�随着热输入的增
加�搅拌针周围材料塑化�下压力变化平缓�由图可知�
此时两个传感器输出的电压信号约为1Ｖ�对应的下压
力大约为0．5ｔ�也就是5000Ｎ。Ｃ－Ｄ段�因为之前只
是搅拌针与材料接触并摩擦生热�但距离搅拌针较远�
轴肩正下方的金属吸收热量不足�仍处于固相状态�所
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以当轴肩继续向下运动与铝板开始接触时�下压力又
迅速增大�直到达到指定的下压位置时�下压力增至最
大�此时两个传感器输出的电压信号约为3．4Ｖ�对应
的下压力为17000Ｎ。Ｄ－Ｅ段�此时由于搅拌头的高
速旋转�轴肩下方的金属逐渐软化�所以下压力又迅速
减小。Ｅ－Ｆ段�在起焊前保持旋转的这段时间内�对
轴肩下金属的热输入更多�使之逐渐达到塑化状态�此
时两个传感器输出的电压信号缓慢减小至1．6Ｖ�并保
持不变�直至焊接结束�对应的下压力为8000Ｎ。

采用的旋转速度分别为800ｒ／ｍｉｎ�1000ｒ／ｍｉｎ和
1200ｒ／ｍｉｎ时�下压力变化曲线的特征与图4类似�所
以把每一特征段的下压力值归纳如图5所示。

图5　不同旋转速度的下压力

从图5可知�当旋转速度为800ｒ／ｍｉｎ时�搅拌针
的下压力大约为4500Ｎ；轴肩下压到指定位置时的最
大下压力大约为13000Ｎ；稳定焊接时的下压力大约
为6000Ｎ。当旋转速度为1000ｒ／ｍｉｎ时�搅拌针的下
压力大约为4000Ｎ；轴肩下压到指定位置时的最大下
压力大约为 12000Ｎ；稳定焊接时的下压力大约为
5500Ｎ。当旋转速度为1200ｒ／ｍｉｎ时�搅拌针的下压
力大约为3500Ｎ；轴肩下压到指定位置时的最大下压
力大约为11000Ｎ；稳定焊接时的下压力大约为4500Ｎ。

采用不同的旋转速度焊接同一种材料时�随着旋
转速度的增加�热输入随之增加�材料软化速度逐渐加
快�所以搅拌针的下压力、轴肩的下压力以及稳定焊接
过程中的下压力都随转速的增加而降低。
2．2　搅拌头下压速度改变对下压力的影响

针对ＬＹ12铝合金�在保证其它工艺条件不变的情
况下�焊接参数采用：旋转速度600ｒ／ｍｉｎ�焊接速度60
ｍｍ／ｍｉｎ�下压量0．15ｍｍ�均保持不变。分别采用5
ｍｍ／ｍｉｎ�10ｍｍ／ｍｉｎ�15ｍｍ／ｍｉｎ和20ｍｍ／ｍｉｎ的下压

速度对其进行搅拌摩擦焊。根据采集到的数据图像�
归纳每一特征段的下压力值如图6所示。

由图6可知�当下压速度为5ｍｍ／ｍｉｎ时�搅拌针
对焊件的下压力约为4500Ｎ；轴肩下压到指定位置时
的最大下压力约为13500Ｎ；稳定焊接时的下压力约
为7500Ｎ。当下压速度为10ｍｍ／ｍｉｎ时�搅拌针的下
压力约为6000Ｎ；轴肩下压到指定位置时的最大下压
力约为14500Ｎ；稳定焊接时的下压力约为7400Ｎ。
当下压速度为 15ｍｍ／ｍｉｎ时�搅拌针的下压力约为
7500Ｎ；轴肩下压到指定位置时的最大下压力约为
16000Ｎ；稳定焊接时的下压力约为7500Ｎ。当下压
速度为20ｍｍ／ｍｉｎ时�搅拌针的下压力约为9000Ｎ；
轴肩下压到指定位置时的最大下压力约为17500Ｎ；
稳定焊接时的下压力约为7400Ｎ。

采用不同的下压速度焊接同种材料时�随着下压
速度的增加�搅拌针的下压力及轴肩的下压力均增加。
而在稳定焊接过程中�下压力基本保持不变。原因是
当搅拌头旋转下压时�下压速度越快�对材料的热输入
就越小�导致材料塑化越慢�所以材料对摩擦头的反抗
力也就越大�因此下压力越大。但当稳定焊接时�由于
采用相同的旋转速度、焊接速度和下压量�所以使被焊
材料塑化所输入的热量基本一致�所以材料对摩擦头
的反抗力也基本一致。因此�在稳定焊接过程中�下压
力基本保持不变。

图6　不同下压速度的下压力
2．3　焊接速度对下压力的影响

针对ＬＹ12铝合金�在保证其它工艺条件不变的情
况下�焊接参数采用：旋转速度600ｒ／ｍｉｎ�下压速度
18ｍｍ／ｍｉｎ�下压量0．15ｍｍ�均保持不变。分别采用
80ｍｍ／ｍｉｎ�120ｍｍ／ｍｉｎ�160ｍｍ／ｍｉｎ和200ｍｍ／ｍｉｎ
的焊接速度对其进行搅拌摩擦焊。由于其它的参数不
变�所以在搅拌头开始下压直至轴肩完全与焊件接触
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的这段时间内�下压力的变化曲线是完全相同的。搅
拌针对焊件的下压力大约为8500Ｎ；轴肩下压到指定
位置时的最大下压力大约为17000Ｎ；因此�只需分析
在稳定焊接过程中的下压力变化。根据采集到的数据
图像�归纳在稳定焊接过程中的下压力值如表3所示。

表3　不同焊接速度的下压力

焊接速度

ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－1）
稳定下压力

Ｆ稳定／Ｎ
80 7600
120 7600
160 7800
200 7700

在其它参数不变的情况下�采用不同的焊接速度
进行焊接时�下压力变化很小。因此�焊接速度的变化
对下压力几乎没有影响。
2．4　焊接不同材料对下压力的影响

针对6ｍｍ厚的ＬＹ12和ＬＦ21铝合金板�在保证其
它工艺和参数均不变的情况下�焊接参数为：旋转速度
800ｒ／ｍｉｎ�焊接速度60ｍｍ／ｍｉｎ�下压速度为15ｍｍ／
ｍｉｎ�分别对两种材料进行搅拌摩擦焊�根据采集到的
下压力的变化曲线�归纳每一特征段的下压力值如表4
所示。

表4　ＬＹ12和ＬＦ21搅拌摩擦焊过程中的下压力

材料
厚度

δ／ｍｍ
搅拌针下压力

Ｆ搅拌针／Ｎ
最大下压力

Ｆｍａｘ／Ｎ
稳定下压力

Ｆ稳定／Ｎ
ＬＹ12 6 6000 17000 7500
ＬＦ21 6 5000 8000 4500

对ＬＹ12铝合金进行搅拌摩擦焊接时�搅拌针的下
压力、轴肩的下压力以及稳定焊接过程中的下压力都
大于对 ＬＦ21铝合金板焊接所需的力。因为�ＬＹ12属
于硬铝合金�其布氏硬度为131Ｎ／ｍｍ2；而 ＬＦ21属于
防锈铝合金�其布氏硬度仅为30Ｎ／ｍｍ2�远低于ＬＹ12
的硬度。所以�在对它们进行搅拌摩擦焊时�高硬度金
属对搅拌针的反抗力高于低硬度金属。因此�焊接时�
高硬度金属的下压力高于低硬度金属的下压力。
3　结　　论

（1）在其它工艺和参数不变的情况下�采用不同

的旋转速度焊接同一种材料时�搅拌针的下压力、轴肩
的下压力以及稳定焊接过程中的下压力都随转速的增

加而降低。
（2）在保证其它工艺条件和参数不变的情况下�

采用不同的下压速度焊接同种材料时�随着下压速度
的增加�搅拌针的下压力及轴肩的下压力均增加。而
在稳定焊接过程中�下压力基本保持不变。

（3）在焊接参数为：旋转速度800ｒ／ｍｉｎ�焊接速度
60ｍｍ／ｍｉｎ�下压速度15ｍｍ／ｍｉｎ均保持不变的情况
下�对ＬＹ12铝合金进行搅拌摩擦焊时�搅拌针的下压
力、轴肩的下压力以及稳定焊接过程中的下压力都大
于对ＬＦ21铝合金板焊接所需的力。

（4）在搅拌摩擦焊过程中�当轴肩与焊接材料接
触时�所受的下压力最大。

（5）对于同一材料�分别选用不同参数进行焊接�
在稳定焊接过程中�下压力基本保持不变。

（6）影响搅拌摩擦焊过程中下压力的主要因素
是：旋转速度、下压速度和下压量。
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作者简介：　王希靖�1956年出生�教授�博士生导师。主要从
事焊接设备及其自动化�搅拌摩擦焊技术及焊接质
量控制方面的研究�发表论文50余篇�获得部、省
级科技进步二等奖2项�三等奖7项。
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