
16 航空制造技术·2017 年第 12 期

专  稿 FEATURE

双轴肩搅拌摩擦焊接方法        
研究进展
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[ 摘要 ]   双轴肩搅拌摩擦作为搅拌摩擦焊的一个重要变体，通过增加下轴肩实现自支撑，使搅拌摩擦焊技术应用于

封闭结构（管或中空型材）的焊接。目前，双轴肩搅拌摩擦焊技术的研究与应用仍处于初始阶段，其相关理论研究尚

不成熟。针对双轴肩搅拌摩擦焊的研究现状，从双轴肩搅拌摩擦焊方法分类综述了其发展概况，为双轴肩搅拌摩擦

焊技术的发展和实际工程应用提供参考。
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固相连接技术 [1-3]。在 FSW 过程中，

旋转的搅拌头与焊件摩擦生热，将材

料加热到塑性状态（温度低于材料熔

点）。同时，塑性材料在搅拌头旋转

作用下发生迁移且受到轴肩的顶锻

作用，最终形成致密焊缝。与传统熔

化焊相比，FSW 具有无烟雾、弧光、

飞溅，无需填丝和保护气等优点，且

易于操作、自动化程度高、连接质量

好 [4]。尤其对铝合金的焊接而言，

FSW 具有无可比拟的优势，进而在

航空航天、轨道车辆、舰船等领域得

到广泛应用。

尽管如此，FSW 仍存在一些弊

端，例如：（1）难以实现复杂空间无

支撑曲面结构的焊接；（2）接头厚

度方向易产生组织不均匀性；（3）接

头根部易产生未焊透缺陷。双轴肩

搅拌摩擦焊（Bobbin Tool FSW, BT-

FSW）是 FSW 的一个重要变体，其

下轴肩取代了 FSW 的背部垫板，使

FSW 技术能够成功应用于中空及

空间无支持结构的焊接 [5-6]。此外，

BT-FSW 降低了接头厚度方向温度

梯度，减小了接头组织不均匀性，彻

底避免了根部缺陷的发生。鉴于此，

BT-FSW 有望在航空航天和高速列

车等领域具有广阔的应用前景 [7]。

周利等 [8] 曾对 BT-FSW 技术研究现

状进行了综述。在此基础上，本文结

合近几年 BT-FSW 技术的研究新发

展，对不同 BT-FSW 焊接方法的研

究进展进行了总结。

固定间隙式 BT-FSW

固定间隙式是最简单的一种方

式，其搅拌头（见图 1）采用一体式设

计，对焊接设备要求低。因此，固定

间隙式 BT-FSW 方法的研究也最广

泛。张忠科等 [9]、Thomas 等 [10]、陈书

锦等 [11] 均采用固定间隙式搅拌头焊

接了不同种类的铝合金，获得了正面

及背面均成形良好的接头。

目前，固定间隙式搅拌头 [12] 的

研究进展主要集中在搅拌针形貌的

优化设计。Sued 等 [13] 研究了 6 种不

搅 拌 摩 擦 焊（Friction Stir 
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于固定间隙式 BT-FSW 材料流动行

为的相关研究非常少，且主要涉及水

平和垂直两方向材料流动行为。

胡晓晴 [19] 研究了水平方向上材

料流动行为，得到了塑性材料流动二

维模型迹线随时间变化规律（见图

5）。可以看出，随着搅拌头旋转，示

踪材料被撕裂，在前进侧示踪材料碎

片随着旋转前移运动，被甩到轴肩后

方；在后退侧示踪材料碎片被带动

着继续运动，随着搅拌头前移，最终

在前进侧后部停留下来。总体而言，

水平方向上材料流动行为与 FSW 相

似。

Hilgert 等 [20] 建立了 BT-FSW 中

流体动力学模型，并预测了接头厚度

方向材料流动速度分布规律，如图 6

所示。可以看出模拟预测与试验接

头形貌吻合度较高。在上下轴肩外

缘处材料流动速度最大，向焊缝中心

处流动速度逐渐减小。厚度方向材

料流动速度云图呈对称分布。

此外，胡晓晴 [19] 根据示踪材料

流动特征也建立了 BT-FSW 厚度方

向塑性材料运动模型，如图 7 所示。

各示踪材料在搅拌头旋转摩擦作用

同搅拌针形状对 4mm 厚 6082-T6 铝

合金接头形貌的影响（见图 2）。结

果发现，四平面圆柱和三平面圆柱螺

纹搅拌头所焊接头的表面成形较好，

无任何缺陷。力学性能对比发现，四

平面圆柱搅拌头所焊接头承受的拉

伸载荷和拉伸强度最大。

对 BT-FSW 而言，热量由旋转

的上下轴肩及搅拌针与焊件摩擦产

生，其分布特征直接决定了界面金属

流动、焊缝组织演变、焊接缺陷等冶

金行为，进而影响整个接头的力学性

能和残余应力分布 [14-15]。最近，安丽

等 [16] 研究了固定间隙式 BT-FSW 温

度场分布规律。发现上下轴肩与焊

件接触面处温度最高，高温区以焊缝

为长轴呈椭圆形分布，且搅拌头前方

温度变化比后方快，该分布特征与常

规 FSW 相似。BT-FSW 厚度方向的

温度分布与常规 FSW 差别较大，如

图 3 所示。BT-FSW 温度场关于板

厚中心呈对称分布，上下表面的高温

区比中间层高温区宽。这是因为焊

接过程中轴肩与焊件摩擦产热大于

搅拌针产热。李敬勇等 [17] 发现接头

后退侧温度均显著高于前进侧。同

时由于采用螺纹型搅拌头促使塑性

材料向下轴肩流动，导致下轴肩焊件

温度较上轴肩焊件的温度高。

BT-FSW 过程涉及温度与力两

种变量之间的相互作用，属于非线性

热力耦合问题。和子程序相比，热力

耦合模型更能准确模拟其温度分布

规律。王非凡 [18] 采用欧拉 - 拉格朗

日热力耦合模型研究了焊接过程中

搅拌针前方、中间和后方位置的温度

分布规律（见图 4）。从图 4 中可知，

搅拌头后方温度高于前方和中间位

置。在搅拌头作用区内，焊接温度

接 近 469 ℃（0.93Tm），比 常 规 FSW

（0.8~0.9Tm）热输入略高。对比前进

侧（AS）和后退侧（RS）温度曲线发

现，距离焊缝中心线相同位置处，后

退侧温度稍高于前进侧。

众所周知，塑性材料的流动行为

对接头形貌有着重要影响。目前关
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图2   不同特征的搅拌针
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图3   试板厚度方向温度分布

Fig.3   Temperature distribution along the thickness of workpiece



18 航空制造技术·2017 年第 12 期

专  稿 FEATURE

下，沿搅拌针螺纹线旋向与搅拌头一

起做旋转运动，且呈现从焊缝上下表

面向焊缝中心流动的趋势。焊缝上

下表面处材料与搅拌头接触时间长

于其他位置，因此在搅拌头作用下获

得的能量最高，脱离搅拌头后，其运

动的位移越大（如示踪小球 6 和 7）。

同时可以看出，厚度方向材料流动呈

对称分布趋势。

王非凡 [18] 采用热力耦合模型分

析了水平 - 垂直两方向材料流动行

为（见图 8）。可以看出，塑性金属材

料在焊缝上下表面处材料流动速度

最大，这是因为轴肩外缘具有更高的

切向线速度。焊缝中间厚度区受轴

肩影响较弱，材料流动速度下降。最

终，材料流动特征在空间呈上下对称

的“沙漏”形，这与接头截面形貌一

致。在前进侧搅拌针后方工件中心

厚度位置材料流动速度最小，形成流

动弱区，该区的形成对接头成形会产

生重要影响。

温度场分布特征及材料流动行

为直接影响了接头组织形态，进而决

定了接头性能。Wang 等 [21] 分析了

AA2198 铝合金接头组织特征。发

现接头由搅拌区（SZ）、热力影响区

（TMAZ）、热 影 响 区（HAZ）和 母 材

（BM）构成，如图 9 所示。沙漏形的

温度场与流场使接头搅拌区形貌呈

现沙漏状。在搅拌头的强烈搅拌和

焊接热循环双重作用下，搅拌区发生

了动态再结晶，从而形成细小的等轴

晶。热力影响区位于搅拌针边缘，受

机械搅拌作用较弱，发生不完全动态

再结晶，其主要由弯曲拉长的板条状

晶粒组成。前进侧热力影响区与搅

拌区的过渡界面较后退侧更加清晰。

BT-FSW 的旋转速度、焊接速度

和上下轴肩的下压量等焊接参数对

接头的成形有明显影响。Zhou 等 [22]

研究了转速对 5mm 厚的 6061-T6 铝

合金接头形貌的影响（见图 10）。发

现在低转速下，由于材料塑化程度不

够，材料流动性降低，容易出现孔洞

缺陷。缺陷均位于前进侧中间位置，

其正好对应了图 8（b）中材料流动

弱区的位置。增加旋转速度有利于
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图7   示踪材料在厚度方向流动模型

Fig.7   Model of the flow in depth direction by tracer material
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Fig.8   Calculated velocity field in BT-FSW
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得到无缺陷的接头。

Zhang 等 [23] 研 究 了 6mm 厚 的

2A14-T6 铝合金接头显微组织特征，

发现焊核区（WNZ）上层晶粒尺寸小

于中层和下层，如图 11 所示。分析

认为该现象主要是由两方面散热条

件差异导致的：（1）焊缝上表面与空

气对流散热作用优于焊缝下表面（焊

缝背部少部分处于悬空）；（2）搅拌

头与钢制主轴相连，利于上表面散

热。增强散热能力减小了晶粒在高

温下的停留时间，有利于得到较小尺

寸的晶粒。增加焊接速度，减小单位

长度内的热输入，因此 WNZ 上下层

等轴晶尺寸均减小。

为探究厚度方向晶粒尺寸的变

化对接头力学性能的影响，张会杰

等 [24] 分析了接头厚度方向的显微硬

度变化（见图 12）。发现接头硬度分

布趋势与 FSW 相同，均为“W”形。

不同的是 BT-FSW 接头的各层硬度

分布没有明显的差别，说明各层力学

性能相当。因此，BT-FSW 能够提升

接头性能均匀性。在赵衍华等 [25]、

董继红等 [26] 的研究中也发现了类似

的现象。

张健等 [27] 对比研究了 6mm 厚

2219-T4 铝 合 金 BT-FSW 与 FSW

接 头 性 能。 结 果 表 明 BT-FSW 接

头的显微硬度和力学性能普遍低于

FSW 接头，其抗拉强度为 FSW 接头

的 90%。分析认为，上、下轴肩同时

旋转摩擦产热，热输入较高，接头软

化程度更严重，进而降低了接头强

度。

Lafly 等 [28] 也对比分析了 6mm

厚 6056 铝合金不同热处理状态下常

规 FSW 和 BT-FSW 接头性能。在

T4 状 态 下，常 规 FSW 和 BT-FSW

接头抗拉强度分别为 308.5MPa 和

231.5MPa ；在 T6 状态下，常规 FSW

和 BT-FSW 接 头 抗 拉 强 度 分 别 为

300.5MPa 和 248.5MPa ；在 T8 状态

下，常规 FSW 和 BT-FSW 接头抗拉

强度分别为 298.0MPa 和 272.5MPa。
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图9   AA2198接头组织特征

Fig.9   Characteristics of AA2198 joint microstructure
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可以看出，BT-FSW 接头性能均小

于 常 规 FSW，最 高 达 到 其 91.44%。

与以上研究相反，一些研究者发现

BT-FSW 晶粒尺寸和力学性能更优。

Esmaily 等 [29] 对比分析了 10mm 厚

AA6005-T6 铝 合 金 在 FSW 和 BT-

FSW 条件下的热循环数据。在工艺

参数相同情况下，BT-FSW 和 FSW

的温度峰值相差较小，但 BT-FSW

所消耗的能量明显小于 FSW。在两

种焊接条件下，BT-FSW 接头的极限

拉伸强度和屈服强度均优于 FSW 接

头（见图 13）。

分 析 认 为，对 薄 板 而 言，常 规

FSW 接头厚度方向组织不均匀性现

象不明显，且 BT-FSW 热输入较大，

使得接头软化程度严重。两者共同

导致薄板 BT-FSW 接头的力学性能

差于 FSW 接头。若对厚板进行 FSW

焊接，沿接头厚度方向易产生组织不

均匀性，受力后易造成应力集中，进

而影响接头质量。而厚板 BT-FSW

接头较薄板而言，接头软化程度弱

化，且 BT-FSW 接头厚度方向组织均

匀性较好。在两者共同作用下，使得

厚板 BT-FSW 接头的性能优于 FSW

接头。

一般来说，在焊接过程中搅拌头

与工件受热均会发生一定的热膨胀，

工件厚度可能发生不均匀变形，致使

搅拌头与工件之间的接触条件发生

改变。而固定间隙式搅拌头无法对

其进行调节，从而导致焊缝表面或者

内部出现缺陷，甚至造成搅拌工具失

效。

可调间隙式 BT-FSW

鉴于固定间隙式搅拌头的缺点，

Huang 等 [30-33] 设计了可适应工件厚

度小范围变化的搅拌头（上轴肩内凹

下轴肩外凸）。使用该搅拌头实现了

5mm 厚 6082-T6 和 6005A 铝合金的

焊接，接头成形质量较好。但该搅拌

头不适于厚度变化较大工件的焊接，

导致其应用范围相对较窄。

针对此问题，TWI 发明了一种新

型“可调间隙式”搅拌头。该搅拌头

采用位移传感器和压力传感器来随

时调节轴肩间隙以消除热膨胀引起
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Fig.13   Tensile test results of the BT-FSW and FSW specimens
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的工件厚度变化（见图 14）[34]。但由

于其控制较复杂，关于该技术的详细

报道极少。

直到最近，王非凡 [18] 对可调间

隙式 BT-FSW 的控制方式进行了报

道，其示意图如图 15 所示。搅拌头

上轴肩与搅拌针分离，而下轴肩与搅

拌针固定在一起。采用两个独立驱

动分别对上轴肩和搅拌针进行驱动。

在上下轴肩处均安装了位移传感器

和压力传感器。为了验证该系统的

稳定性，研究者对 2mm 厚 AZ31 镁合

金进行了焊接。结果发现，焊缝表面

光滑，仅有少量飞边和减薄量，无孔

洞缺陷出现。显然，压力与位移协同

控制焊接方法具有良好焊接稳定性。

与常规 FSW 相比，固定间隙和

可调间隙双轴肩搅拌头不仅要承受

高温条件下的扭转和弯曲等载荷，还

要承受下轴肩旋转所产生的扭矩。

因此搅拌头更容易发生断裂，进而限

制了 BT-FSW 技术的发展。

逆向旋转式 BT-FSW

为了降低焊接过程中搅拌头承

受的总扭矩，提高搅拌针的使用寿

命。美国 NASA 马歇尔空间飞行中

心曾提出逆向 BT-FSW 接方法 [35]，

其特点是上、下两个轴肩的转速相

同，但方向相反，驱动方式如图 16 所

示。

基于逆向旋转 BT-FSW 的优点，

Chen 等 [36] 对 比 研 究 了 常 规 FSW、

上下轴肩同向旋转（CCW）和上下

轴肩逆向旋转（CW）条件下 4mm 厚

AZ31B 接头的力学性能，如图 17 所

示。可以看出，上下轴肩同向旋转

所得接头的力学性能最好，其极限

拉伸强度和延伸率可达到 244MPa

和 27.7%；上下轴肩逆向旋转所得接

头的极限拉伸强度和延伸率可达到

235MPa 和 24% ；两种条件下的性能

均明显优于常规 FSW 接头性能。

轴肩静止式 BT-FSW

为了进一步减小搅拌针承受的

扭矩和以较小的热输入完成焊接。

德国 HZG 中心 Dos Santos 等 [37] 发明

了轴肩静止式 BT-FSW。依据轴肩

静止方式可将其分为单轴肩静止与

双轴肩静止。

最近，Goebel 等 [38] 采用上轴肩

静止的双轴肩搅拌头（见图 18）对

3mm 厚的 AA2198-T851 铝合金进行

了焊接，并对接头形貌和力学性能进

行了分析。结果发现，接头上下表面

成形较好，上表面无弧纹缺陷，接头

横截面形貌呈明显非对称分布（见图

19）。力学性能测试结果发现，在较

大轴肩压力作用下，采用相同转速，

静止 BT-FSW 接头的拉伸强度优于

键

轴

圆锥齿轮

圆锥齿轮

旋转的搅拌针
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图16   逆向旋转式BT-FSW示意图

Fig.16   Schematic view of counterrotating BT-FSW
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图18   上轴肩静止的搅拌头
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常规 BT-FSW 接头。

 
结束语

BT-FSW 与常规 FSW 具有相同

的工作原理，能够实现自支撑，成功

用于管或中空型材的焊接，而且能够

解决常规 FSW 出现未焊透缺陷的隐

患。总体而言，薄板 BT-FSW 接头的

抗拉强度低于常规 FSW 接头。少量

文献报道厚板 BT-FSW 接头的抗拉

强度要优于常规 FSW。由于固定间

隙式和可调间隙式 BT-FSW 不能够

很好发挥轴肩对于温度场和流场的

有效调控。因此，逆向旋转 BT-FSW

和静止 BT-FSW 将成为先进制造领

域的关键技术。
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Research Progress on Bobbin Tool Friction Stir Welding

WEN Quan1, LI Wenya1, WANG Feifan2, YANG Xiawei1 
(1. Shaanxi Key Laboratory of Friction Welding Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China；

2. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China)

[ABSTRACT]    Bobbin tool friction stir welding (BT-FSW) is a significant variant of friction stir welding (FSW). The 
self-support function is achieved by the lower shoulder of bobbin tool, making FSW easier to join closed structures such 
as pipes or hollow extrusions. At present, the research and application of BT-FSW are still in the initial stage, and studies 
on it are limited. The state-of-the-art of BT-FSW is reviewed based on the realized welding methods. This review provides 
reference for the further development and engineering applications of BT-FSW.
Keywords:  Bobbin tool friction stir welding; Stir tool; Temperature field; Microstructure; Mechanical property 
� （责编　玲犀）
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