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摘  要：以 LY12铝合金为研究对象，对常规搅拌头作用下的回填式搅拌摩擦点焊的材料流动规律进行数值模拟，

并利用焊点的宏观形貌与显微组织进行试验验证；讨论不同搅拌头形状对材料流动行为的影响。结果表明：材料

的高速流动区域主要位于套筒内外壁附近；流动速度值在外壁凹槽处出现最大值，且随着离套筒壁距离的增加而

减小。流动规律的模拟结果由位于焊点中心的中间较宽、两端较窄的韧带与焊点内部不同区域晶粒的不同所证实。

从减小焊点内韧带宽度的角度考虑，双凹槽搅拌头优于常规搅拌头、小槽宽搅拌头和大直径搅拌头。 
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Abstract: Choosing LY12 aluminum alloy as the research object, the material flow behavior of friction spot welding 

(FSpW) using conventional tool was simulated and verified by macrostructure and microstructure of welding spot. 

Meanwhile, the effects of tool geometries on material flow behavior during FSpW process were mainly discussed. The 

results show that the material near the inner and outer walls of sleeve attains high flow velocity. The maximum flow 

velocity appears in the groove region of the outer wall. And the velocity decreases as the distance from the walls of the 

sleeve becomes bigger. Bonding ligament with bigger width in the center and smaller width in two ends and different 

microstructures in different regions agree with the simulation results. From the viewpoint of decreasing the width of the 

bonding ligament, the double groove tool is better than the conventional tool, small width groove tool and big diameter 

tool. 
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钥匙孔是常规搅拌摩擦点焊 (Friction stir spot 

welding, FSSW)接头普遍存在的缺陷[1]。为了消除匙

孔，德国 GKSS研究中心提出了回填式搅拌摩擦点焊
技术(Friction spot welding, FSpW)。此方法经过摩擦加
热、下扎、回填与焊接成型 4个过程获得表面成型美

观的焊点，是一种可代替电阻点焊的新型固相连接技

术，在航空、汽车等领域有着广阔的应用前景[2]。 
与搅拌摩擦焊(Friction stir welding, FSW)和

FSSW 相同，FSpW 过程中的材料流动行为是决定其

接头质量的最关键因素[3−7]。根据搅拌头不同组件的运 
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动方式的不同，FSpW 技术可分为两种类型：搅拌针

下扎式与套筒下扎式。与搅拌针下扎式 FSpW相比，
套筒下扎式 FSpW可获得更大面积的焊点。近年来，
国内外的学者对 FSpW过程的材料流动进行了试验或
数值模拟研究。KALAGARA 等[3]利用材料标识试验

得到了 FSpW过程典型位置处材料的运动路径。孙学
敏[4]利用 Fe粉嵌入法对 FSpW过程的材料流动行为进
行试验研究。MUCI-KÜCHLER等[5]与 ITAPU 等[6]利

用有限元软件 Abaqus 进行了搅拌针下扎式 FSpW 过
程的材料流动行为仿真。 
与 FSW和 FSSW相比[7−9]，有关 FSpW过程材料

流动行为方面的研究较少，国内外学者将更多的精力

集中于 FSpW过程的温度、显微组织与力学性能的研
究[10−13]。本文作者以套筒下扎式 FSpW 为例，利用

FLUENT软件研究焊接过程的材料流动行为，并加以
试验验证，重点分析搅拌头的形状参数对材料流动速

度的影响规律。 
 

1  FSpW的三维有限元模型 
 
1.1  实体模型与网格划分 

FSpW 所用搅拌头由压紧环、套筒及搅拌针 3 部
分组成。在实际焊接过程中，不旋转的压紧环的作用

主要是固定工件，因此在模拟过程中不考虑。同时，

假定搅拌针的外径与套筒的内径相同。为了考虑搅拌

头的形状参数对材料流动规律的影响，本文作者设计

4种搅拌头(即常规搅拌头、小槽宽搅拌头、双槽搅拌
头和大直径搅拌头)，其实体模型如图 1所示。 
图 1(a)的常规搅拌头结构最为常见，即套筒的内

壁光滑而外壁带凹槽，且槽宽为 0.3 mm；套筒的外径
与内径分别为 9 mm与 5.2 mm。与图 1(a)相比，图 1(b)
中小槽宽搅拌头的套筒外壁的槽宽为 0.2 mm；图 1(c)
中双槽搅拌头的套筒的内壁有宽为 0.4 mm 的凹槽；
图 1(d)中大直径搅拌头的套筒外径为 12 mm。除上述
特征不同外，图 1中 4种搅拌头的其他特征与尺寸均
相同。利用 CATIA建立搅拌头的实体模型，在 Gambit
里进行网格划分，如图 2所示。其中，模型沿 Z向的
尺寸为 3.2 mm，用来描述上板为 1.2 mm及下板为 2 
mm的点焊接头。 

 
1.2  边界条件的设置 
由相关文献[14]可知，下扎过程与回填过程是影

响 FSpW 焊点质量的主要阶段，这也是本研究中的
主要讨论对象，即忽略摩擦产热过程与焊接成型过程。 

 

 
图 1  模拟用 4种搅拌头的实体模型 

Fig. 1  Solid models of four tools used in simulation: (a) 

Conventional tool; (b) Smaller width groove tool; (c) Double 

groove tool; (d) Big diameter tool 

 
图 2  常规搅拌头的有限元网格划分 

Fig. 2  Mesh generation using conventional tool 

 
在下扎及回填过程中，套筒与搅拌针既同向同步旋转，

又沿搅拌头的轴线做相对直线运动以实现高温塑性金

属的填腔与回填。因此，套筒与搅拌针运动的合理描

述是非常重要的。本研究中将表征搅拌头的网格假定

为旋转墙来描述搅拌头的旋转运动；而将表征搅拌头

周围金属材料的网格假定为移动墙来描述材料的填腔

与回填过程。 
图 3所示为套筒下扎阶段的材料流动模拟的示意

图。其中，将模拟区域的下表面设置为流体入口，上

表面设为流体出口，且流体的流动速度与套筒下扎速

度大小相等；左右和前后侧面的边界条件均设置为移

动墙，移动速度与流体的流动速度相同，方向相同；

搅拌头的边界条件设置为旋转墙，旋转速度与搅拌头

旋转速度相同，旋转方向为顺时针。 
另外，对于 FSpW过程的回填阶段来说，塑性材

料从上表面流入，从下表面流出，其他边界条件都与

下扎过程相同。 
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图 3  下扎阶段材料流动模拟示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of flow simulation region at 

plunging stage 

 
1.3  材料参数及焊接工艺参数 
本研究曾以 LY12 铝合金为研究对象，选取了

RNG k−ε湍流模型作为 FSpW三维流场的计算模型。
在计算过程中，搅拌头内部与外部的金属均假定为流

体，且焊接过程是温度恒定的稳态过程[15]。因此，模

拟过程中涉及的 LY12 铝合金的比热容、热导率、密
度及黏度的数值分别为 1172 J/(kg·K)、176 W/(m·K)、
2.7 g/cm3与 400 Pa·s[15−16]。 
在 FSpW过程的下扎阶段与回填阶段，影响焊点

质量的焊接工艺参数主要包括搅拌头旋转速度、下扎

速度、回填速度及套筒最大下扎深度，其值分别为

1000 r/min、7.2 mm/s、7.2 mm/s与 1.8 mm。 
 
1.4  计算方法的选取 
在 FSpW过程中，搅拌区塑性金属的流动是一种

单相流体的复杂湍流现象，该现象具有随机性、扩散

性、有涡性和耗散性等流动特征。同时，考虑到非线

性求解的需要，本模型对压力项、动量方程和能量方

程均采用二阶迎风格式进行求解；对于速度和压力的

耦合， FLUENT 采用压力的隐式算子分割算法
(Pressure implicit with splitting of operators，PISO)来 
求解。 
 

2  结果与讨论 
 
为了实现材料流动规律的清晰描述，本研究中除

提供三维流场外，还讨论水平截面与垂直截面上的材

料流动规律，截面位置见图 4。其中，垂直截面 a 过
焊点中心且与点焊的搭接界面垂直；水平截面 b平行
于搭接界面；且当套筒达到最大下扎深度时，截面 b
到套筒端面的距离为 0.1 mm。焊接过程中套筒端面两

次经过搭接界面，因此，水平截面 b的材料流动规律
可用来说明搭接界面处的材料流动规律。 

 
2.1  焊接过程流场的模拟及试验验证 
图 5和 6所示分别为常规搅拌头下扎与回填阶段

的材料流动规律。其中，为了清晰地显示高速流动区

域，本研究中截面 b的材料流动规律图中的标尺最小
值均比下扎/回填速度大 1 mm/s。通过分析可知，焊接
过程中材料的流动方向可分解成两个：沿水平方向的 

 

 
图 4  不同截面位置示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of positions of different sections 

 

 
图 5  常规搅拌头下扎阶段的材料流动规律 

Fig. 5  Material flow behavior using conventional tool at 

plunging stages: (a) Three-dimensional; (b) Section a; (c) 

Section b 
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图 6  常规搅拌头回填阶段的材料流动规律 

Fig. 6  Material flow behavior using conventional tool at 

refilling stages: (a) Three-dimensional; (b) Section a; (c) 

Section b 

 
顺时针旋转流动与沿垂直方向的流动，且垂直流动方

向与套筒的运动方向相反。在 FSpW的模拟过程中，
由于采用刚性无滑移边界条件，与搅拌头的套筒及搅

拌针相接触的材料会随着搅拌头的旋转而旋转，且其

值与接触点的线速度成正比；与搅拌头直接接触的材

料会带动周围材料的流动，而材料的黏度会影响非直

接接触材料的流动速度。因此，在焊接过程中，与套

筒内壁或外壁接触处的材料流动速度较高；无论是套

筒内部还是外部，随着到套筒壁距离的增加，材料的

流动速度变小(见图 5和 6)；在套筒中心位置的材料流
动速度极低，且垂直方向的流动速度大于平面旋转速

度。考虑到水平截面 b到套筒端面的距离为 0.1 mm，

实际紧贴搅拌针端面的旋转速度比图 5(c)中所示的值   
略大。 
为了验证数值模拟结果的合理性，在型号为

RPS100 SK10的 FSpW设备上进行了 LY12铝合金的
点焊试验。板厚与如图 2所示的模型相同，搅拌头尺
寸与如图 1(a)所示的常规搅拌头模型尺寸相同。图 7
所示为试验用搅拌头的整体结构，其中套筒内部的搅

拌针的直径略小于套筒内径，其值为 5 mm。焊后的
试件经过砂纸打磨、抛光、金相腐蚀等处理，利用光

学显微镜对焊点的横截面形貌及显微组织进行分析。 
 

 
图 7  试验用搅拌头照片 

Fig. 7  Photo of rotational tool used in experiment 

 
图 8所示为常规搅拌头作用下焊点横截面的宏观

形貌图。由图 8可以看出，匙孔基本被填满，整个焊
点呈“盆”状；焊点中心有一条中间较宽、两端较窄的
白色韧带。白色韧带是由原 LY12 试板表面覆盖的包
铝层形成的。由于 FSpW搅拌头的特殊结构，焊点不
同区域的材料被打碎的程度是不同的。在焊点的中间

区域，材料由于未受到搅拌头的直接搅拌作用而未被

充分打碎，韧带较厚，此区域可被称作搅拌针作用区

(Pin affected zone, PAZ)；在焊点外围区域，材料受到
套筒的直接搅拌作用，被打碎的包铝层和 LY12 铝合
金混合程度大，因此，韧带厚度较薄，此区域可被称

作套筒作用区(Sleeve affected zone, SAZ)。由图 5和 6
可以看出，材料流动速度随着到套筒内壁的距离增加

而减小，此模拟结果与图 8 所示的试验验证结果相  
一致。 
图 9所示为 FSpW接头不同区域的显微组织。由

图 9可以看出，SAZ的晶粒尺寸明显小于 PAZ的。与 
 

 
图 8  FSpW焊点横截面的宏观形貌 

Fig. 8  Macro morphology of cross section of FSpW welding 

spot 
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图 9  焊点搅拌区的显微组织 

Fig. 9  Microstructures of stir zone of welding spot: (a) SAZ; 

(b) PAZ 

 

FSW等固相焊方法相同，尽管 FSpW过程的温度未超
过材料熔点，但其值必定超过材料熔点温度的 40%，
即再结晶温度。同时，在焊接过程中，搅拌区的材料

经历了大的应变及应变速率，因此，FSpW 过程中必

产生动态再结晶，在搅拌区形成细小的等轴晶(见图
9(a))。而 SAZ 材料经历的材料流动速度远大于 PAZ
材料的，进而使搅拌区不同区域的材料经历的应变与

应变速率不同。一般来讲，材料流动速度的提高有利

于增加材料所受到的应变速率，进而增加形核率。这

也就是 SAZ区的动态再结晶晶粒小于 PAZ区的原因。
综上，图 8与 9的试验结果均验证本研究中模拟结果
的合理性。 
 
2.2  搅拌头形状参数对材料流动的影响 
在 FSpW过程中，SAZ的包铝层被较大程度打碎

并与 LY12铝合金发生充分混合，利于固相焊合效果。
同时，白色韧带由纯 Al组成，其延展性与 LY12存在
较大差异。当接头承受拉剪载荷时，韧带与 LY12 出
现由变形不同而导致的应力集中，不利于接头强度，

所以减少或消除韧带是完全有必要的。因此，增强焊

接过程中的材料流动，充分打碎韧带，是提高 FSpW 
接头性能的重要途径之一。而改善焊接过程中材料流

动的一个重要途径是改变搅拌头的结构。通过前面的

分析可知，FSpW 过程的下扎与回填阶段的材料流动

行为相类似，因此，以下以回填阶段的材料流动行为

来重点讨论搅拌头形状参数对 FSpW材料流动行为的
影响。 
在 FSpW过程中，处于高温的低流动应力的塑性

材料可视为流体。因此，不可压缩介质的连续性定理

亦适用于 FSpW过程，即遵循质量守恒定律：单位时
间内在密闭的通道内流过的材料质量是相等的。换句

话说，在 FSpW过程中，材料的流动速度与材料流经
的通道截面积成反比。套筒外壁凹槽附近的材料在向

下或向上的流动过程中，会出现部分材料流入凹槽内

的情况，这使材料的流动通道变窄，造成材料的流动

速度增加。同时，套筒外壁的半径大于内径，因此，

外壁上点的线速度大于内壁上点的线速度，进而影响

与其接触的材料流动速度。上述两者的原因造成如下

规律：在套筒外壁的凹槽处出现材料流动速度最大值

(见图 5(a)与 6(a))。因此，搅拌头上凹槽的合理设计对
于材料流动有着极大的影响。 
图 10和 11所示分别为回填阶段小槽宽搅拌头(见

图 1(b))及双凹槽搅拌头(见图 1(c))的材料流动规律。
根据流体连续性定理可知，流体的流动路径截面积变

小会提高流体的流动速度。图 1(b)中套筒外壁上凹槽
宽为 0.2 mm，小于图 1(a)中凹槽宽度。由于其他条件
不变，因此，小槽宽搅拌头的材料流动速度最大值大

于常规搅拌头的(见图 10(a)与图 6(a))。当使用双凹槽
搅拌头时，槽的存在会大幅度提高套筒内壁附近的材

料流动速度，这会对周围材料的流速度产生加速的影

响，造成材料流动速度最大值的提高(见图 11(a)与
6(a))。事实上，尽管小槽宽搅拌头与双凹槽搅拌头均
可以提高搅拌区材料的流动速度最大值，但对焊点中

间位置材料速度及焊点面积的影响是不同的。当使用

小槽宽搅拌头时，焊点中间位置的材料流动速度由使

用常规搅拌头的 2.3 mm/s变为 3.5 mm/s；当使用双凹
槽搅拌头时，焊点中间的流动速度升到 4.5 mm/s。因
此，从提高焊点中间位置的材料流动以打碎包铝层的

角度讲，双凹槽搅拌头的效果较佳。同时，通过对比

图 6(b)、10(b)与 11(b)可知，套筒外壁槽变窄及内壁带
凹槽均可使高速流动区域(焊点面积)有稍小的增加，
而小槽宽搅拌头的增加效果较好。上述结果主要与外/
内壁槽的位置有关。 
图 12 所示为图 1(d)所示大直径搅拌头的材料流

动规律。在 FSpW过程中，套筒外径的增加会提高外
壁点的线速度，进而提高与其接触的材料流动速度。

由于搅拌头的其它结构不变，因此，与图 6(a)相比， 
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图 10  小槽宽搅拌头回填阶段材料流动规律 

Fig. 10  Flow behavior of material at refilling stage using smaller width groove tool: (a) Section a; (b) Section b 

 

 
图 11  双凹槽搅拌头回填阶段材料流动规律 

Fig. 11  Flow behavior of material at refilling stage using double groove tool: (a) Section a; (b) Section b 

 

 
图 12  大直径搅拌头回填阶段材料流动规律 

Fig. 12  Flow behavior of material at refilling stage using big diameter tool: (a) Section a; (b) Section b 

 
大直径搅拌头的材料流动速度最大值增加 (见图
12(a))，且焊点中间位置的流动速度提高到 3.2 mm/s。
本研究中使用套筒下扎式的搅拌头，套筒外径的增加

会使高速流动区域范围明显增加(见图 12(b))，且流动
速度最大值由原来的 0.446 m/s增加到 0.599 m/s。然
而，与本研究中提及的常规、小槽宽与双凹槽搅拌头

相比，套筒外径的增加会较大幅度地增加实际焊接过

程中的温度峰值，进而增加焊接接头的热影响区宽度

与软化程度，这对于接头的性能是不利的。此外，大

的套筒外径会使下扎过程需要更大的下扎力，而且会

造成焊接过程中发生位移的材料过多而难以回填的现

象。因此，在实际焊接过程中选择合理的套筒外径非

常关键；本研究中所用常规搅拌头的尺寸与国内外报

道的相符，而改变套筒直径的文献未见报道。综上所

述，由于套筒内或外壁槽的改变对温度的影响较小，

因此，槽的合理设计对于提高焊点的质量是非常有  
利的。 
 

3  结论 
 

1) 对 FSpW 过程的材料流动行为进行了数值模
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拟。结果表明：当套筒外壁带凹槽时，材料流动速度

的最大值出现在凹槽处；随着到套筒内或外壁距离的

增加，材料的流动速度变小；通过白色韧带(纯 Al)的
中间部分较宽而两端较窄以及 SAZ 和 PAZ 区域的显
微组织等试验现象验证上述材料流动规律。 

2) 改变搅拌头形状的模拟结果表明：双凹槽搅拌
头、小槽宽搅拌头和大直径搅拌头均可提高材料的流

动速度最大值及高流动速度区域。从改善焊点内部的

材料流动行为来看，双凹槽搅拌头的效果较优。 
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