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摘  要：针对 6061-T6 铝合金机器人搅拌摩擦焊(RFSW)展开研究，首先在库卡机器人的末端和搅拌摩擦焊

电主轴之间安装六维力传感器，搭建六维力传感器数据采集系统。其次采用不同的工艺参数对 5 mm 6061-T6

铝合金进行焊接，在焊接过程中实时监测搅拌头受到的轴向力和前进抗力，焊后对焊缝横截面进行观察与

分析，对焊缝横截面进行拉伸测试和硬度测量，分析轴向力和前进抗力对焊缝微观组织及力学性能的影响。

结果表明：搅拌头转速在 800~3400 r/min 之间，搅拌头转速对焊缝力学性能影响较小；焊接速度在 60~360 

mm/min 之间，焊缝力学性能良好。焊接过程中搅拌针下压阶段轴向力最大，达到约 5000 N，焊接阶段稳

定时，轴向力约为 3600 N，焊接阶段前进抗力最大，达到约−550 N。在焊接过程中，轴向力/前进抗力的比

值为−6.5 左右时焊缝性能良好。 
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目前，铝合金因其具有质量轻、耐腐蚀、比强

度高和比刚度好等特性，被广泛应用于航空、航天、

汽车、轨道交通等领域[1−2]。搅拌摩擦焊(Friction stir 

welding, FSW)是英国焊接研究所于 1991 年发明的

一种固相焊接技术，具有绿色环保以及低成本的优

势，被广泛应用于铝合金、镁合金等轻质合金的连

接中[3−4]。龙门式以及台式搅拌摩擦焊可以实现二

维平面的焊接，但无法完成高柔性的焊接，为了实

现绿色化、轻量化、柔性化发展，机器人搅拌摩擦

焊技术(Robot friction stir welding, RFSW)顺应而

生，可实现高柔性的轻质合金的连接[5−6]。龙门式

搅拌摩擦焊考虑的主要参数为搅拌头转速、焊接速

度、下压深度以及搅拌头倾角，而机器人搅拌摩擦

焊除了上述参数外，还必须得考虑机器人负荷能

力，必须在额定载荷下完成焊接。目前，由于搅拌

摩擦焊的搅拌头受力较大，导致机器人本身的刚性

不足，焊接轻质板材的范围有限，焊缝质量受到搅

拌头轴向力的影响较大[7−10]，而解决机器人刚度不

足的问题主要从机器人的末端控制的角度去优  

化[11]。因此，本文提出对机器人搅拌摩擦焊末端受

力的研究，研究不同工艺参数下末端受力的变化，

并对其性能作出分析，为实现搅拌摩擦焊的柔性焊

接以及机器人末端控制提供数据支持。 

机器人在焊接过程中主要考虑的是机器人末 
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端受到的轴向力以及促使机器人向前运动的前驱

力。而搅拌摩擦焊受力复杂，如图 1 所示。通过简

化分析，在焊接的过程中，搅拌头压入焊接材料中，

受到垂直于焊接平面的力，即为轴向力，轴向力对

焊接的质量影响最大[11]。搅拌头在行进过程中受到

行进方向上的前进抗力以及材料给搅拌针的侧向

力。前进抗力与机器人的前驱力相反。因此，本文

从搅拌头受到的轴向力和前进抗力两个因素展开

研究。 

 

 

图 1  FSW 焊接受力示意图 

Fig. 1  Schematic diagram showing force subjected in 

friction stir welding 

 

针对机器人搅拌摩擦焊，较多的学者在机器人

末端控制系统方面展开了研究。FEHRENBACHER

等[12]开发了一套闭合环路控制系统，应用于机器人

搅拌摩擦焊，在焊接的过程中，保持稳定的轴向力

和热输入。WANG 等[13]在机器人搅拌摩擦焊研究中

采用了轴向力动力学模型法控制焊接过程，提高了

定位精度。MISHRA 等[14]提出了恒功率的自适应模

糊控制方法，通过监控其主轴功率来提高焊接质

量。MENDES 等[15]采用了混合力/运动控制系统调

整机器人轨迹，保证其焊接过程中恒定的焊接力，

设计了异种反馈控制器用于路径反馈，实现了焊接

高分子材料达到较高的质量水平。LONGHURST 

等[16]提出了转矩控制代替力控制来实现搅拌摩擦

焊接的工艺控制。 

针对搅拌头的不同受力对搅拌摩擦焊接质量

的影响。于岩等[17]研究了轴向压力对铝合金搅拌摩

擦焊接头质量的影响，得出焊接速度和搅拌头转速

一定时，轴向压力对拉伸及弯曲性能影响较小，轴

向压力不能过大或者过小。HUSSEIN 等[18]研究了

6061 铝合金的搅拌摩擦焊接过程，发现搅拌头转速

提高，而轴向力降低，这是由于热输入的增大使得

材料软化。GEORGE 等[19]研究了搅拌针的轴向力与

温度场的关系，建立了温度场模型，得出了搅拌针

的长度对轴向力的影响较大。ROSE 等[20]根据有限

元的方法研究了不同工艺参数下搅拌头受力对搅

拌摩擦焊过程流场的影响，得出轴向力对焊接区域

的材料流动影响较大。 

通过分析表明，国内外学者对搅拌摩擦焊的轴

向力做了较多的研究，但极少有学者从机器人搅拌

摩擦焊的轴向力以及前进抗力展开研究，本文从轴

向力以及前进抗力的角度出发，研究不同工艺参数

下过程力的变化规律，并对其性能做出分析，为实

现搅拌摩擦焊的柔性焊接以及机器人末端控制提

供数据支持。 

 

1  实验 
 

实验所用的材料为 5mm 厚的 6061-T6 铝合金

板材，化学成分如表 1 所列。6061 铝合金属于热处

理可强化铝合金，具有较好的塑性和良好的力学性

能。 

 

表 1  6061 铝合金化学成分 

Table1  Chemical composition of 6061aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Mn Mg Zn Cr Ti Si Fe Al 

0.15 0.15 0.8 0.25 0.04 0.15 0.4 0.7 Bal. 

 

机器人搅拌摩擦焊设备采用 KR500_R2830_ 

MT 型号的库卡机器人配套专用电主轴，如图 2 所

示。该设备包含了库卡机器人、六维力传感器、高

速电主轴、搅拌头以及工装台等。其中六维力传感

器采用的是宇立仪器(Sunrise Instruments)品牌，基

面通过转接件与库卡机器人的末端法兰盘连接，工

作面通过转接头与高速电主轴的桁架连接，六维力

传感器可采集到电主轴传递的三个方向的力和力

矩，实时监测搅拌头末端的受力情况。 

六维力传感器数据采集系统如图 3 所示，由六

维力传感器、雷莫头、24 V 电源、数据采集卡、串

口转网口连接线以及工控机组成。采集系统中数据
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采集卡选用 M8128 数据采集卡，采用以太网通信。

六维力传感器通过雷莫头连接数据采集卡，数据采

集卡连接 PC，设置网段以及端口号，实现数据的

采集。搭建完毕后对电主轴进行重力补偿，并最终

转换六维力传感器力的比值以及方向得到机器人

搅拌摩擦焊的轴向力和前进抗力。 
 

 

图 2  机器人搅拌摩擦焊接设备 

Fig. 2  Robot friction stir welding equipment 

 

搅拌头轴肩直径为 15 mm，根部直径为 6 mm，

尖部直径为 4.2 mm，长度为 4.65 mm，搅拌针形貌

为带螺纹的三平面圆锥形，可增加搅拌针与材料的 

接触面积从而增加产热。焊接试样由两块尺寸为

300 mm×150 mm×5 mm 的板材构成，板面平整，

焊接方式为对接。机器人搅拌摩擦焊的工艺参数主

要包括：搅拌头旋转速度(ω)，搅拌针压入深度(h)，

焊接速度(v)，搅拌头倾角(θ)等。经过前期实验，结

合焊接效果选定在实验过程中 ω、 v 分别在

800~3400 r/min 和 78~600 mm/min 的范围内变化，

搅拌针压入深度(h)为 4.75 mm，搅拌针倾角(θ)为

2°。实验方案如表 2 所列。 

    焊后采用电火花切割机垂直于焊接方向切割

金相试样，金相尺寸为 22 mm×8 mm×5 mm，经

过粗磨、精磨和抛光处理后利用凯勒试剂对试样进

行腐蚀。使用 Olympus LEXT OLS4100 光学显微镜

对焊缝微观组织进行观察分析。拉伸试样的设计和

加工按照国标 GB/T 228.1—2010 的规定进行，如图

4 所示。 

    线切割切取试样之后，用砂纸对试样的侧面进

行仔细打磨，以消除线切割加工痕迹对拉伸性能的

影响。试样选取位置位于焊缝长度上的中后部，每

组参数选取 3 个样品测试并取其平均值，以保证测

试结果的可靠性。测试设备采用 CSS−1110 电子式

万能试验机，拉伸速率 1 mm/min。在焊接横截面上

使用HV−1000Z型自动转塔显微硬度计进行显微硬

度测量，测量间距为 0.5 mm，测量载荷为 1.96 N，

载荷持续时间为 10 s。 

 

 

图 3  六维力传感器数据采集系统 

Fig. 3  Six-dimensional force sensor data acquisition system 
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表 2 工艺参数实验方案 

Table 2  Experimental scheme of process parameters 

No. v/(mm∙min−1) ω/(r∙min−1) h/mm θ/(°) 

1 78 1400 4.75 2 

2 120 1400 4.75 2 

3 150 1400 4.75 2 

4 180 1400 4.75 2 

5 210 1400 4.75 2 

6 300 1400 4.75 2 

7 360 1400 4.75 2 

8 420 1400 4.75 2 

9 480 1400 4.75 2 

10 540 1400 4.75 2 

11 600 1400 4.75 2 

12 78 800 4.75 2 

13 78 1000 4.75 2 

14 78 1800 4.75 2 

15 78 2200 4.75 2 

16 78 2600 4.75 2 

17 78 3000 4.75 2 

18 78 3400 4.75 2 

 

 

图 4  拉伸试样示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of tensile specimens (Unit: mm) 

 

2  实验结果 
 

2.1  搅拌针下压阶段力行为 

    图 5 所示为搅拌头转速为 1400 r/min、焊接速

度从 78 mm/min到 600 mm/min时轴向力分布规律。

从图 5 中得出，整个焊接过程共分为 4 个阶段，分

别是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，其中Ⅰ阶段指的是紫色虚线

左侧的区域，作为对刀阶段(即寻找焊接起点)。Ⅱ

阶段指的是紫色虚线到第一条黑色/红色/蓝色/绿色

虚线之间的区域，作为搅拌针下压阶段。Ⅲ阶段指

的是两条相同的黑色/红色/蓝色/绿色虚线之间的区

域，指的是焊接阶段。Ⅳ阶段指的是第二条黑色/

红色/蓝色/绿色虚线之后的区域，指的是搅拌针退

出阶段。后文的区域划分均是如此。在对刀阶段，

轴向力急速变大，并急速转为 0，这是控制系统设

定的寻找焊接起点。在搅拌针下压阶段，轴向力迅

速增加，这是由于搅拌针在插入的过程中，搅拌针

需要克服材料的抗变形能力，随着插入量的增加，

搅拌针与材料的接触面积不断加大，导致轴向力不

断增加，达到最大，约为 5000 N。当搅拌针扎入预

设的下压量之后，部分铝合金塑化，抗变形能力减

小，轴向力开始下降。这时观察搅拌针是否下压到

位，由于串联机器人本身刚性不足，机器人存在一

定的变形量，需要通过微调使得搅拌针下压量压入

到位，通过不断的微调，使得轴向力不断增大，整

个的下压微调也是使得下压阶段时间较长的原因。

搅拌针下压阶段，轴向力有一个激增，这是由于在

搅拌针下压的过程中，搅拌轴肩与焊接板材接触，

接触面增大，导致轴向力激增。在焊接阶段，焊接

速度对轴向力的影响较小，焊接速度越低，焊接越

平稳，当焊接速度为 78 mm/min 时，轴向力约为

3600 N。较高的焊接速度会导致较低的温度和较高

的应变率。COLEGROVE 等[21]研究认为，较高的焊

接速度会增加搅拌摩擦焊塑性变形所需要的流动

应力，流动应力的增加导致轴向力增加。当焊接速

度为 420 mm/min 和 600 mm/min 时，在焊接阶段，

轴向力起伏较大，不太稳定。在搅拌针退出阶段，

随着搅拌针的退出，搅拌针与材料的接触逐渐变

少，轴向力不断减小，在搅拌针彻底退出的那一阶

段，轴向力有微小的波动，这是由于发生了振动，

最终轴向力降为 0。 

    图 6 所示为搅拌头转速为 1400 r/min、焊接速

度从 78 mm/min 到 600 mm/min 时前进抗力分布规 

 

 

图 5  不同焊接速度轴向力分布规律 

Fig. 5  Distribution of axial force at different welding 

speeds 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 4 月 

 

960

律。在搅拌针下压阶段，前进抗力波动较大，在搅

拌针插入一段时间后，前进抗力约为−150 N 左右，

这是由于搅拌针需要抵抗材料的抗变形能力。在焊

接阶段，焊接速度对焊接的平稳性影响较大，焊接

速度越低，焊接越平稳，这是由于焊接速度增加，

增加了搅拌针受到的流动应力，使得焊接受力更加

复杂，焊接波动变大。在焊接平稳时，焊接速度为

78 mm/min 时，前进抗力约为−550 N；焊接速度为

180 mm/min 时，前进抗力约为−700 N。当焊接速度

为 420 mm/min 和 600 mm/min 时，前进抗力波动较

大。 

 

 

图 6  不同焊接速度前进抗力分布规律 

Fig. 6  Distribution rule of advancing resistance at 

different welding speeds 

 

    图 7(a)、(b)、(c)所示分别为 RFSW 焊接速度为

78 mm/min、300 mm/min、600 mm/min 的接头宏观

形貌。从焊缝的横截面可以看出，接头横截面形貌

良好，未出现隧道、销孔、蠕虫孔等，表明本实验

所采用的 RFSW 焊接工艺可以获得无缺陷的接头。

在焊接的过程中，母材区(BM)温度有一定的升高，

但依然表现出与工件在既定条件下的相同性能。靠

近焊缝处的热影响区(HAZ)，在焊接的过程中被充

分加热，改变其性能，包括抗拉强度、硬度、延展

性能的变化，但一般不改变晶粒的尺寸以及化学组

成。热机影响区(TMAZ)是搅拌针旋转末端周围形

成的区域，工件被充分加热软化，形成塑性变形。

搅拌区(SZ)是指被搅拌针搅拌的区域，包括轴肩影

响区(SAZ)和搅拌针影响区(PAZ)，SAZ 是指既受到

搅拌针的搅拌作用，又受到搅拌轴肩向下的挤压作

用区域，PAZ 是只受到搅拌针搅拌作用的区域。 

    比较不同焊接速度的焊缝宏观形貌，观察得到

前进侧的搅拌区(SZ)与热机影响区(TMAZ)之间有

较为清晰的界限，后退侧的 SZ 与 TMAZ 之间界限

模糊。这是材料的塑性流动造成的，在焊接过程中，

前进侧的母材被搅拌针从母材切割下，在搅拌针的

挤压和摩擦力的作用下沿搅拌针的后方向前进侧

运动，而后退侧并没有这一现象，所以并无明显的

界限。SZ 材料由于受到搅拌针和轴肩的共同作用，

塑性流动速度较快，TMAZ 材料受到搅拌针的作用

较小，两者之间的流动形成速度梯度，致使 SZ 与

TMAZ 间会产生应力集中，经拉伸试验断裂处大多

在 SZ 与 TMAZ 的交界处。从图 7(c)明显观察到搅

拌针影响区(PAZ)变得更亮更窄，晶粒粗大(见图 8)，

抗拉强度急剧降低，焊接性能降低。 

 

 

图 7  不同焊接速度焊缝横截面宏观形貌 

Fig. 7  Macroscopic morphologies of weld cross section at 

different welding speeds: (a) 78 mm/min; (b) 300 mm/min; 

(c) 600 mm/min 

 

    图 8 所示为焊接速度为 300 mm/min、搅拌头转

速为 1400 r/min 的 RFSW 接头宏观形貌。图 10 所

示为对应于图 8 中各个区域(红框字母区域)的显微

组织。热输入影响接头内部晶粒形貌和分布，RFSW

的热输入一部分来自于搅拌头于工件之间的摩擦

产热，一部分来自于金属塑性流动产热。如图 8 和

图 10 所示，图 10(a)和(i)所示分别为前进侧和后退

侧 BM 的显微组织，图 10(b)和(h)所示分别为前进

侧和后退侧 HAZ 的显微组织，对比发现，BM 和
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HAZ 的晶粒尺寸变化较小，出现一些细长条的晶

粒，这是由于 HAZ 不受搅拌针的机械搅拌作用，

晶粒在动态再结晶的过程中，不会被搅碎，出现晶

粒粗化现象。图 10(c)和图 10(g)所示分别为前进侧

和后退侧 TMAZ 的显微组织，受到搅拌针的作用较

小，晶粒尺寸相对于 BM 和 HAZ 变小，但依然较

大。图 10(d)、图 10(e)和图 10(f)所示为 SZ 的上中

下 3 个不同区域的显微组织，3 个区域均出现细小

的等轴晶再结晶，晶粒尺寸均较小，这是由于在搅

拌过程中，SZ 受到搅拌针的旋转以及横移作用引起

动态再结晶的严重塑性变形和高温造成的。从图中

可以看出，SZ 从上到下晶粒尺寸逐渐变小，SAZ

位于搅拌区上端，受到搅拌针和轴肩的双重作用，

热输入最大，在结晶的过程中热量累积最多，使得

晶粒最大。 

    图 9 所示为搅拌头转速为 1400 r/min，焊接速

度从 78 mm/min 到 600 mm/min 的抗拉强度。从图

9 中得出焊接速度在 120 mm/min 到 360 mm/min 之

间时，抗拉强度较好，焊接速度为 150 mm/min 时，

抗拉强度最好，约达到 220 MPa。当焊接速度达到

480 mm/min 以上时，抗拉强度急剧降低，达到 
 

 

图 8  焊缝横截面宏观形貌(300 mm/min，1400 r/min) 

Fig. 8  Macroscopic morphology of weld cross section 

(300 mm/min,1400 r/min) 
 

 

图 9  不同焊接速度时的抗拉强度 

Fig. 9  Tensile strength at different welding speeds 

540 mm/min 时，抗拉强度变为约 80 MPa。对比图

5和图 6发现，焊接速度为 300 mm/min、420 mm/min

和 600 mm/min 时的焊缝横截面抗拉强度均低于焊

接速度为 150 mm/min 的焊缝横截面抗拉强度。这

是由于焊接速度为 300 mm/min、420 mm/min 和 600 

mm/min 时，焊接阶段的轴向力和前进抗力均不稳

定，均是急速上升后呈缓慢下降的趋势，这是由于

焊接速度过大，机器人本体受到的惯性力较大，机

器人本体在较大的速度运行中，受到的转矩较大，

造成焊接过程中的振幅较大，导致焊接性能变差。 

    不同焊接速度(搅拌头转速为 1400 r/min)的焊

缝横截面中心显微硬度分布如图 11 所示。显微硬

度的分布呈现“W”型，不同焊接速度下的 SZ、

TMAZ、HAZ 均受到搅拌针的软化作用，受到轴向

力和前进抗力的影响，使得 3 个区域的硬度均低于

母材的 83HV。后退侧的显微硬度低于前进侧的显

微硬度，这是显微组织所致，前进侧收到搅拌针的

切割，发生动态再结晶，使得硬度高于后退侧。

TMAZ 和 HAZ 的硬度最低，硬度值在 52.5HV 到

65HV 之间浮动。SZ 的硬度值在 62.5HV 到 80HV

范围内，SZ 的硬度高于 TMAZ 和 HAZ 的，这是由

于 SZ 受到搅拌针作用发生动态再结晶，动态再结

晶的晶粒还没未长大，就被搅拌针搅碎，形成细小

等轴晶粒[22]。 

 

2.2  搅拌头转速对机器人搅拌摩擦焊缝接头的  

影响 

    图 12 所示为焊接速度为 78 mm/min，搅拌头转

速从 800 r/min 到 3000 r/min 的轴向力分布规律。在

搅拌针下压阶段，轴向力不稳定，和搅拌针下降的

速度有相应的影响。对比图 5，在搅拌针下压阶段，

搅拌针转速对轴向力的影响较大，搅拌针转速越

高，轴向力越小，这是转速越高，搅拌针和材料接

触的效率越高，热输入效率提高，轴向力变小。在

焊接阶段，轴向力较为平稳，搅拌针转速越大，轴

向力越小。搅拌头转速为 800 r/min 时，轴向力约为

5000 N；搅拌头转速为 1400 r/min 时，轴向力约为

3600 N；搅拌头转速为 2200 r/min 时，轴向力约为

3400 N；搅拌头转速为 3000 r/min 时，轴向力约为

3000 N。肖波等[7, 23−24]研究得到，在焊接速度一定

时，在焊接阶段，随着搅拌头转速的增大，焊接温

度随着转速的增大不断升高，这是由于搅拌头的产 
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图 10  不同区域显微组织(300 mm/min，1400 r/min) 

Fig. 10  Microstructures in different regions (300 mm/min, 1400 r/min): (a) Base material of AS; (b) HAZ of AS; (c) TMAZ 

of AS; (d) SAZ; (e) Middle part of SZ; (f) PAZ; (g) TMAZ of RS; (h) HAZ of RS; (i) Base material of AS 

 

 
图 11  不同焊接速度显微硬度分布 
Fig. 11  Microhardness distribution at different welding 
speeds 

 
图 12  不同搅拌头转速轴向力分布规律 

Fig. 12  Axial force distribution of different stirring head 

rotation speed 
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热功率增强了，所以搅拌头的轴向力降低。温度是

金属变形阻力影响强烈的一个因素，这是由于随着

变形温度的提高，金属原子热震动的振幅变大，为

金属塑性变形创造了条件，使得滑移阻力减小，同

时增加了非晶扩散机理及晶间黏性流动，使变形阻

力降低，最终导致了搅拌头的轴向力降低。 

    图 13 所示为焊接速度为 78 mm/min，搅拌头转

速从 800 r/min 到 3000 r/min 的前进抗力分布规律。

从图 13 中得出在搅拌针下压阶段，前进抗力不稳

定，搅拌针转速对前进抗力的影响较大，转速越低，

前进抗力波动越大。在焊接阶段，前进抗力较为平

稳，搅拌针转速越大，前进抗力越小，这是由于随

着转速的增大，搅拌头的产热效率提高，搅拌针在

行进的过程中阻力变小。在焊接平稳时，搅拌头转

速为 800 r/min 时，前进抗力约为−650 N。对比图 6，

搅拌头转速对前进抗力的影响更为明显，焊接速度

对前进抗力的波动较大。 

 

 

图 13  不同搅拌头转速前进抗力分布规律 

Fig. 13  Distribution law of advancing resistance of 

different rotating speed of stirring head 

 

    图 14(a)~(c)所示分别为 RFSW 搅拌头转速为

1000、1800、3000 r/min 的接头宏观形貌，从焊缝

的横截面可以看出，接头横截面形貌良好，未出现

隧道、销孔、蠕虫孔等，表明本实验所采用的 RFSW

焊接工艺可以获得无缺陷的接头。从图 14 中可以

清晰地得出，搅拌头转速越小，搅拌区、轴肩影响

区、热影响区界限清晰，洋葱环较为清晰。 

    图 15 所示为焊接速度为 78 mm/min，搅拌头转

速从 800 r/min 到 3400 r/min 的抗拉强度。从图 15

中我们得出搅拌头转速在 800 r/min 到 3400 r/min  

 

 

图 14  不同焊接速度焊缝横截面宏观形貌 

Fig. 14  Macroscopic morphologies of weld cross section 

at different rotating speed of stirring head: (a) 1000 r/min; 

(b) 1800 r/min; (c) 3000 r/min 

 

 
图 15  不同搅拌头转速时的抗拉强度 

Fig. 15  Tensile strength of different stirring head rotation 

speed 

 

之间时，抗拉强度较好，抗拉强度在 190 MPa 到 198 

MPa 之间波动，波动范围较小，这说明在搅拌头转

速在 800 r/min 到 3400 r/min 之间，均能获得性能良

好的焊缝接头。搅拌头转速为 2200 r/min 时，抗拉

强度最好。当搅拌头转速达到 3400 r/min 以上时，

抗拉强度急剧降低，焊接失效。 

    不同搅拌头转速(焊接速度为 78 mm/min)的焊

缝横截面中心显微硬度分布如图 16 所示，显微硬

度的分布呈现“W”型，TMAZ、HAZ 的显微硬度 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 4 月 

 

964

 

 

图 16  不同搅拌头转速时的显微硬度分布 

Fig. 16  Microhardness distribution of different stirring 

head rotation speed 

 

明显低于 SZ 的。在 SZ，搅拌头转速越高，硬度越

大，这是由于 SZ 受到搅拌针的作用，发生动态再

结晶，转速越大，搅拌针搅碎晶粒的效率越高，显

微硬度也就越大。TMAZ 和 HAZ 受到搅拌针的作

用不明显，所以不能得出搅拌头转速对其硬度的显

著影响。 

 

3  讨论 
 

    在不同焊接状态下，分析轴向力与前进抗力对

焊缝接头的影响。图 17(a)~(c)所示分别为 RFSW 不

同焊接状态的焊缝表面形貌，图 17(a)所示为焊透状

态，焊接性能良好；图 17(b)所示为未焊透状态，焊

缝接头力学性能较差；图 17(c)所示为焊穿状态，焊

缝接头力学性能较差。 

 

 

图 17  不同焊接状态表面形貌 

Fig. 17  Surface morphologies in different welding states:  

(a) Incomplete penetration; (b) Penetration; (c) Burn through 

    图 18 所示为图 17 中不同焊接状态下搅拌针所

受的轴向力的分布。在搅拌针下压阶段，不论是焊

透、焊穿，还是未焊透状态，轴向力先急速上升，

然后缓慢下降，又稳步上升。其中，在焊穿状态下，

轴向力最高约 4800 N；在焊透的状态下，轴向力最

大约 4600 N; 在未焊透的状态下，轴向力最大约

4000 N。在焊接阶段，焊穿状态下，轴向力不断上

升，约为 5000 N；焊透的状态下，轴向力保持微小

下降，约为 3600 N 左右；未焊透的状态下，轴向

力保持微小下降，轴向力约为 2700 N 左右。在搅

拌针退出阶段，3 种状态下，轴向力均不断降低，

最终变为 0。 

 

 
图 18  不同焊接状态下轴向力的分布规律 

Fig. 18  Distribution of axial force under different welding 

conditions 

 

    图 19 所示为图 17 中不同焊接状态下搅拌针所

受的前进抗力的分布。在搅拌针下压阶段，不论是

焊透、焊穿，还是未焊透状态，前进抗力无规律，

波动较大。在焊接阶段，焊穿状态下，前进抗力基

本保持稳定，约为−450 N；焊透的状态下，前进抗

力基本保持不变，约为−550 N 左右；未焊透的状态

下，轴向力略有些许下降，前进抗力约为−500 N 左

右。在搅拌针退出阶段，3 种状态下，前进抗力均

不断降低，最终变为 0。 

    图 20 所示为图 17 中不同焊接状态下焊接阶段

搅拌针所受的轴向力(Fa)/前进抗力(Ft)的分布。在焊

接阶段，未焊透状态，Fa/Ft 的比值最小，约为−5，

比值较为恒定；焊穿状态，Fa/Ft 的比值逐渐变大，

比值波动较大，不稳定，约为−12；焊透状态，Fa/Ft

的比值较稳定，约为−6.5。 
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图 19  不同焊接状态下前进抗力的分布规律 

Fig. 19  Distribution of advancing resistance under 

different welding conditions 

 

 
图 20  不同焊接状态下轴向力/前进抗力的分布规律 

Fig. 20  Distribution law of axial force/advance resistance 

under different welding states 

 

4  结论 
 

    1) 焊接速度对 6061 铝合金机器人搅拌摩擦焊

接头力学性能影响较大，焊接速度在 60~360 

mm/min 之间能得到较好的焊缝接头，当焊接速度

达到 540 mm/min 时，焊接不稳定，抗拉强度急剧

降低。 

    2) 搅拌头转速对 6061 铝合金机器人搅拌摩擦

焊接头力学性能影响较小，搅拌头转速在 800~3000 

r/min 之间均能得到较好的焊缝接头。 

    3) 机器人搅拌摩擦焊在焊接过程中，下压阶段

的轴向力和前进抗力均最大，轴向力在不同的阶段

受到焊接速度、搅拌头转速和下压深度的影响，在

焊接阶段，搅拌头旋转速度越大，热输入越高，搅

拌针受到的轴向力和前进抗力越小。 

    4) 焊缝横截面的显微硬度呈“W”型分布，搅

拌区的显微硬度略低于母材的显微硬度，显微硬度

最低的区域位于热影响区和热机影响区之间。 

    5) 轴向力/前进抗力的比值为-6.5 左右时，焊

缝性能良好，焊接过程稳定。 
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Influence of process parameters on axial force and  
transverse force of robot friction stir welding 

 

CHEN Shu-jun1, KONG De-bing1, DONG Jian-tao2, JIANG Xiao-qing1, YUAN Tao1 

 
(1. Institute of Intelligent Forming Equipment and System, Faculty of Materials and Manufacturing,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;  

2. Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100076, China) 

 

Abstract: This article focuses on the 6061-T6 aluminum alloy robot friction stir welding (RFSW). Firstly, a 

six-dimensional force sensor was installed between the end of the KUKA robot and the friction stir welding electric 

spindle to build a six-dimensional force sensor data acquisition system. Secondly, the 5 mm 6061-T6 aluminum 

alloy was welded at different process parameters. During the welding process, the axial force and forward 

resistance of the stirring head were monitored in real time. After welding, the cross section of the weld was 

observed and analyzed. The section was subjected to tensile test and hardness measurement to analyze the 

influence of axial force and forward resistance on the microstructure and mechanical properties of the weld. The 

results show that the speed of the stirring head is between 800 and 3400 r/min, and the speed of the stirring head 

has little effect on the mechanical properties of the weld; the welding speed is between 60 and 360 mm/min, and 

the mechanical properties of the weld are good. During the welding process, the axial force of the stirring pin is the 

largest in the pressing stage, which reaches about 5000 N. When the welding stage is stable, the axial force is about 

3600 N, and the forward resistance of the welding stage is the largest, reaching about −550 N. In the welding 

process, the performance of the weld is good when the ratio of axial force/forward resistance is about −6.5. 

Key words: robot friction stir welding; 6061 aluminum alloy; axial force; mechanical properties 
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