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摘要：目的 研究焊点数量及分布对回填式搅拌摩擦点焊接头力学性能的影响。方法 选取 2 mm 的 2219-O

和 8 mm 的 2219-CS 铝合金板，采用试验研究和数值模拟相结合的方式，研究不同焊点数量（2 点、3

点和 4 点）及焊点分布对回填式搅拌摩擦点焊接头力学性能的影响，以及在拉剪力作用下接头的应力分

布状态。结果 多点接头成形良好，无飞边、毛刺产生；随着焊点数量的增加，接头力学性能逐渐提高，

并且当上板受力侧焊点数量分布较多时，接头承载力较高。结论 在拉剪过程中，靠近上板受力侧的焊

点承受较大作用力。当受力侧仅有一个焊点时，该焊点附近应力集中比较明显；当受力侧有两个平行焊

点时，焊点平分载荷。当焊点数为 4 且呈正四边形分布时，接头承载力较高。 
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ABSTRACT: The paper aims to investigate the influence of the number and distribution of welding spots on the me-

chanical properties of refill friction stir spot welded joints. 2 mm 2219-O and 8 mm 2219-CS aluminum alloy were se-

lected. A combination of experiment and numerical simulation was used to study the effect of welding spots number (2 

points, 3 points and 4 points) and their distribution on the mechanical properties and the stress distribution under the shear 

test. The results showed that the multi-point joint was well formed, without flash and burr. With the increase of welding 

spots, the mechanical property of joints was improved gradually. When more welding spots were distributed on the 

stressed side of the upper plate, the joint strength was higher. The simulation results show that in tensile –shear test, the 

welding joints near the stressed side of the upper plate bear the larger force. When there is only one welding spot on the 

stressed side, the stress concentration near the welding spot is obvious. However, when there are two solder joints parallel 

to the stressed side, the joint stress distribution is more uniform. Therefore, when there are 4 solder joints and the distri-

bution is quadrilateral, the mechanical properties of joints are higher. 

KEY WORDS: refill friction stir spot welding; 2219 aluminum alloy; multi-point joint; mechanical properties; numerical 

simulation 
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搅 拌 摩 擦 点 焊 （ Friction Stir Spot Welding, 

FSSW）是在传统搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding, 

FSW）基础上发展起来的一种固态点焊连接新技术，

其原理是通过高速旋转的搅拌头和工件挤压，利用产

生的摩擦热使材料达到塑性状态，搅拌头在一定时间

内充分搅拌，从而在搭接的板材上形成焊点完成焊接

过程[1—3]。回填式搅拌摩擦点焊（Refill Friction Stir 

Spot Welding, RFSSW）是由德国亥姆霍兹吉斯塔赫

特研究中心（Helmholtz Zentrum Geesthacht, HZG）

于 2002 年提出的，其焊具由 3 部分组成，从内到外

分别为搅拌针、套筒和压紧环。如图 1 所示，焊接过

程可以分为 4 个阶段，分别为预热阶段、下压阶段、

回填阶段和撤离阶段。回填式搅拌摩擦点焊接头具有

强度高、变形小、焊接质量稳定、节能、成本低等优

点，在航空航天和汽车制造等领域具有广阔的应用前

景[4—8]。 

目前对于回填式搅拌摩擦点焊的研究相对较少，

主要集中在焊接过程和成形机理研究[9]、焊点的组织

和力学性能分析[10—12]以及焊接过程中材料的流动行

为[13—14]探索。邢艳双等[15]选用 3 mm 的 6061-T6 和

7075-T6 铝合金为研究对象，分析了异种合金回填式

搅拌摩擦点焊接头的组织和拉剪性能。结果表明，当

套筒刚扎透上板时，接头内部无缺陷产生，随着套筒

下扎深度的增大，接头内部会出现孔洞、撕裂和未充

分回填等缺陷。接头的断裂载荷随着套筒下扎深度的

增大先增大后减小，当套筒下扎深度为 3.4 mm 时，

焊点断裂强度可达 7236 N 。苏志强等 [16] 利用

DEFORM-3D 软件对 RFSSW 过程的材料流动进行数

值模拟。结果表明，在下压过程中，套筒下方材料先

向下流动，在受到下方塑性较差材料的阻碍后又集中

向内侧流动；相反，搅拌针下方的材料受到套筒下方

材料流动的挤压作用而向上流动。在回填过程，搅拌

针下方的材料向下流动至套筒作用深度后，受到塑性

较差材料的阻碍而向外侧运动，而套筒外侧材料的塑

性同样较差，从而迫使材料在套筒下方向上流动，填

充套筒底部的空间。 

以上学者的研究都是针对 RFSSW 单点焊接而开

展的，而对于 RFSSW 多点焊接的研究几乎没有，

RFSSW 过程见图 1。文中针对不等厚铝合金 2219-CS  

 

图 1  RFSSW 过程：预热、下压、回填和撤离 
Fig.1 The process of RFSSW: preheating, plunging, refilling, 

retracting 

和 2219-O，通过试验研究和数值模拟，分析了不同

焊点数量（2 点、3 点和 4 点）及焊点分布对接头力

学性能的影响，以及在拉剪力作用下接头的应力分布

状态，从而获得优化设计的焊点数量与分布。 

1  材料与方法 

试验材料为 2 mm的 2219-O与 8 mm的 2219-CS，

其名义化学成分如表 1 所示。待焊试样尺寸为 150 

mm×50 mm，搭接宽度为 50 mm，2219-O 为上板，

2219-CS 为下板，进行多点焊接试验，焊点分布如图

2 所示。在美国 Instron 3382 型电子万能试验机上进

行拉剪试验，为了保持加载力的方向与连接界面一

致，试样背部放置两个垫片，如图 3 所示。拉伸速度 

 

图 2  焊点分布示意图 
Fig.2 Schematic diagram of welding spots distribution 

 

图 3  拉剪试验示意图 
Fig.3 Schematic diagram of tensile-shear test 
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表 1  2219 铝合金主要化学成分 
Tab.1 Main chemical compositions of 2219 aluminum alloy 

元素 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 

质量分数/% 0.3 0.3 6.0~7.0 0.4~0.8 0.05 0.10 0.1~0.2 余量 

 
保持为 1 mm/min，当搭接的上下两个板完全分离时

结束试验，并记录实验数据。每组参数下的试验值为

3 个样品拉伸载荷的平均值。旋转速度为 1800 r/min，

下压量为 2.6 mm，焊接时间为 6 s。 

2  数值分析模型建立 

针对回填式搅拌摩擦点焊接头的拉剪试样模拟，
设置待焊试板的尺寸为 150 mm×50 mm，搭接面积为
50 mm×50 mm，上下板厚度分别为 2 mm 和 8 mm。
因为焊接所用搅拌针的直径为 6 mm，套筒外径为 9 
mm，故模拟过程中将焊点分为两部分，内圈直径为
6 mm，外圈直径为 9 mm。将焊点外圈（热力影响区）
的屈服强度近似为母材的 60%，将焊点内圈（焊核区）
的屈服强度近似为母材的 80%。如图 4 所示，为不同
焊点数量及分布的接头模型。 

选用八节点六面体减缩积分位移/温度耦合实体

单元 C3D8RT，对点焊接头进行网格划分。此单元能

有效防止沙漏现象的产生，并且对网格扭曲敏感性较

低，使得其具有较高的抗畸变能力。为了获得兼顾计

算精度与效率的网格单元模型，采用网格局部细化技

术，即将焊点附近的单元尺寸离散得尽量小，来保证

焊接模拟计算的精度，其他地方的单元尺寸可以尽量

划分得大些，来保证计算效率。如图 5 所示，为点焊

接头的网格划分情况。 

在实际的拉剪试验过程中，上下试板均受到两侧

的拉伸力作用，而在模拟过程中，为简化模型，仅对

上板施加拉伸载荷，将下板固定，故对下板的边界条

件 设 定 应 为 约 束 其 6 个 自 由 度 ， 即 固 支 约 束

（U1=U2=U2=UR1=UR2=UR3=0）。同时，对上板施

加一个水平的位移载荷（−5 mm），表示加力过程。 

 

图 4  点焊接头拉剪模型 
Fig.4 Tensile-shear model of RFSSW joints 
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图5  拉剪模型的网格划分 
Fig.5 Mesh generation of tensile-shear model 

焊接完成后，部分原始界面消失，故在模拟过程

中，对消失的界面进行绑定（Tie），其中，需要绑定

的界面有搅拌针作用区外侧与套筒作用区内侧、套筒

作用区外侧与上板内侧、套筒作用区外侧与下板内

侧、套筒作用区底面与下板上表面及搅拌针作用区底

面与下板上表面。 

3  结果及分析 

3.1  试验结果 

3.1.1  宏观形貌 

图 6 给出了多点接头上表面宏观形貌，可以看出

多点接头成形良好，无飞边、毛刺产生，但在部分焊

点表面存在凹陷缺陷，这是由于在回填点焊下扎过程

中，处于高温低流动应力状态的材料会流入焊具各组

件的间隙中，而这部分材料在回填过程中难以被充分

回填，造成一定的材料损失，这些损失的材料造成了

回填过程中的缺料现象，从而形成凹陷缺陷。 

单点接头拉剪断裂后，有 3 种断裂形式，若整个

焊核都残留在下板，为塞型断裂；若焊点从上下板的

界面处断开，为剪切型断裂；若部分焊核留在下板，

则为混合型断裂。如图 7 所示，为多点焊接接头拉断

宏观形貌。可以看出，当焊点数为 2 和 3 时，接头断

裂形式均为混合型断裂，而当焊点数为 4 时，接头断

裂形式为塞型断裂。 

3.1.2  力学性能 

回填式搅拌摩擦点焊过程中，当焊点个数为 2，分

布情况如图 2a 所示时，拉剪力为 22 657 N，焊点分布

如图 2b 所示时，拉剪力为 19 901 N；当焊点个数为 3，

分布情况如图 2c 所示时，拉剪力为 20 052 N，分布情

况如图 2d 所示时，拉剪力为 24 754 N；当焊点个数为

4，分布情况如图 2e 所示时，拉剪力为 29 292 N，分布

情况如图 2f 所示时，拉剪力为 24 603 N。可以看出，

多点接头拉剪力普遍较高。对比不同焊点数量所获接头

的力学性能值，可以看出在板厚及材料组合、焊接参数

一致的情况下，增加焊点数量有利于提高接头的承载力

（如图 8 所示）。此外，不同的焊点分布形式对点焊接

头的承载力也有一定影响，采用合理的焊点分布形式可

以提高接头承载力。对比结果可以看出，当上板受力侧

焊点数量分布较多时，接头承载力较高。 
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图 6  焊点的上表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of the joints 

3.2  模拟结果 

3.2.1  两焊点接头拉剪模拟 

图 9 为两点接头拉剪模拟结果，图 9a 中的接头

在拉剪过程中，上板焊点受拉侧容易产生应力集中，

接头应力分布呈对称状态（两个焊点基本平均分担载

荷），最终可能沿着焊点应力集中处发生开裂。从图

9b 可以看出，当两焊点连线平行于受力方向时，上

板靠近受力侧的焊点应力集中情况比较严重，后侧焊

点应力较小，接头应力场分布极不均匀。 

3.2.2  三焊点接头拉剪模拟 

如图 10 所示，为三点接头拉剪模拟结果。可以

看出，焊点分布呈正三角时，接头应力分布对称，上

板受力侧焊点应力集中情况较为明显，后侧焊点应力

较小。当焊点分布为斜三角时，接头应力分布明显不

对称，但应力集中最明显的区域仍然是距离上板受力

侧最近的焊点。 

图 7  接头拉剪断裂宏观形貌 
Fig.7 Tensile-shear fracture morphology of the joints 

 

 

图 8  多点接头力学性能变化趋势 
Fig.8 Variation trend of mechanical properties of  

multi-point joint 

3.2.3  四焊点接头拉剪模拟 

图 11 为四点接头拉剪模拟结果，当焊点分布呈

正四边形时，接头应力分布呈对称状态，距离上板受 
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图 9  两点接头拉剪模拟结果 
Fig.9 Tensile-shear simulation results of two-point joint 

 

图 10  三点接头拉剪模拟结果 
Fig.10 Tensile-shear simulation results of three-point joint 

 

图 11  四点接头拉剪模拟结果 
Fig.11 Tensile-shear simulation results of four-point joint 

力侧较近的两焊点应力集中情况较明显。当焊点分布

呈斜四边形时，上板受力侧仅一个焊点，故此处应力

集中比较显著。 

基于以上多点接头拉剪模拟结果可以看出，在拉

剪过程中，靠近上板受力侧的焊点主要承受较大力的

作用。当受力侧仅有一个焊点时，该焊点附近应力集

中比较明显，且接头拉剪性能较差；当受力侧有两个

平行焊点时，焊点平分载荷，拉剪性能较好。可以预

测，如果垂直于受力方向均匀布置多点，有利于缓解

每个焊点的承载力。 

4  结论 

1）多点接头上表面成形良好，无明显缺陷。接

头拉剪力普遍较高，当焊点数量为 4 且呈“正四边形”

分布时，接头拉剪性能最优，为 29 292 N。 
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2）在拉剪过程中，靠近上板受力侧的焊点主要

承受较大力的作用。当受力侧仅有一个焊点时，该焊

点附近应力集中比较明显，且接头拉剪性能较差；当

受力侧有两个平行焊点时，焊点平分载荷，拉剪性能

较好。 
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