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摘要：目的 研究不同转速的焊缝性能变化对组织的影响，以期为高转速搅拌摩擦焊工艺参数的优化和更大

范围的应用提供指导。方法 在 3000~8000 r/min 的高转速范围内对 3A21-O 态铝合金进行搅拌摩擦焊试验，

焊后分析了焊缝成形特征和晶粒形态并测试了接头截面显微硬度。结果 当转速由 1000~4000 r/min 区间升高

至 5000~8000 r/min 区间时，焊核宽度急剧增大了近 50%。这是由于焊具产热机制以滑移摩擦为主向以粘着

摩擦为主转变，导致上述焊核宽度增大的行为。随着转速的增大，焊缝温度呈现出常规搅拌摩擦焊工艺中

鲜见的先增大而后趋于稳定的变化趋势；温度随转速的这一演变特征导致焊缝焊核区的亚结构数量比例以

及显微硬度都随转速呈现出与此相近的演变规律。结论 在高转速搅拌摩擦焊中，转速提高能提高焊缝性能，

且增强的焊缝性能能够在较宽的高转速区间内保持相对稳定的状态。 
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Process Characteristics and Weld Structure-property Evolutions  
of High Rotation Speed FSW 
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(School of Resources and Materials, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the effects of weld performance changes at different rotating speeds on the micro-

structure in order to provide guidance for optimization of process parameters and wider application of friction stir welding 

at high rotating speeds. Friction stir welding test at a high speed range of 3000-8000 r/min was carried out on 

3A21-O-state aluminum alloy. The weld feature and grain morphology were analyzed and the micro-hardness of the joint 

was tested after welding. It was found that the nugget width was dramatically enlarged by nearly 50% as the rotation 

speed was increased from the range of 1000-4000 r/min to 5000-8000 r/min, which should be attributed to the change of 

predominant heat generation mechanism from sliding friction to sticking friction. With the increase of speed, the weld 

temperature increased firstly and then showed a stable change trend, which was rare in normal friction stir welding. The 

evolution trends of temperature with speed caused that the proportion and microhardness of substructures in nugget area 

showed a very similar evolvement rule. During high speed friction stir welding, the increase of rotation speed can improve 

the joint property. Additionally, the strengthened joint property can be maintained in a relatively large rotation speed 

range. 
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随着制造业的快速发展，针对复杂大型结构件的

现场连接制造及维护维修日渐增多，并且对搅拌摩擦

焊（Friction stir welding, FSW）这一高质量的焊接技

术提出了迫切的应用需求[1]。传统 FSW 工艺所需的

焊接载荷较高，导致常规 FSW 设备的体积和重量都

比较庞大[2]，从而极大限制了 FSW 技术在现场焊接

制造及就位修复等方面的应用。为了解决这一问题，

开发具有低重量、小体积特征的小型 FSW 设备已经

势在必行。而要研发出这样的 FSW 设备，首要条件

就是要从工艺的角度降低 FSW 所需的焊接载荷，即

开发出低载荷 FSW工艺技术[3]。 

高转速 FSW工艺是降低 FSW焊接载荷的有效手
段[4—7]。所谓高转速，是相对常规焊接转速而言的。
在常规 FSW中，焊具转速一般不会超过 3000 r/min，
而高转速 FSW则是指焊具在 3000 r/min以上实施焊
接的过程。在这样的工艺条件下，焊具的产热速率较
高，设备只需提供较低的焊接载荷，即可克服被焊材
料对焊具所施加的阻力并完成焊接。 

近年来，高转速 FSW 已得到了广泛重视，国外
已在焊缝成形控制、接头力学性能、焊接过程模拟等
方面进行了一系列的研究[5—7]，国内也已开展了铝合
金的高转速焊接试验，并分析了焊缝形态和温度场的
特征[8—9]。就这一工艺而言，转速是决定焊接质量的
最重要因素，但目前有关焊接转速对工艺特性作用规
律的研究还鲜见报道，这一关键问题亟待阐明。 

文中以 3A21铝合金为焊接对象，进行了高转速
FSW 工艺试验研究。通过对焊接温度场、焊缝成形
特征及接头组织性能与焊接转速相关性进行深入分
析，期望能更为深入地理解高转速 FSW 工艺的机理
和本质，并为其优化控制奠定技术基础。 

1  实验 

1.1  材料 

试验材料为 5 mm厚的 3A21-O态铝合金，其主

要微量元素的质量分数见表 1。母材的晶粒为板条状

结构（见图 1），尺寸为 181.1±41.2 μm。由于试验材

料经历了退火过程，其内部位错密度较低，小角度晶 
 

表 1  3A21-O 态铝合金的化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of 3A21-O-state  

aluminum alloy 

合金元素 Mn Fe Si Cu Zn Al 

质量分数/% 1.0~1.6 0.7 0.6 0.2 0.15 余量 
 

 

图 1  3A21-O态铝合金的原始微观组织 
Fig.1 Initial microstructure of 3A21-O-state aluminum alloy 

界数量所占比例仅为 9%。 
 

1.2  设备 

试验设备为自行研制的高精度搅拌摩擦焊机床，

通过在设备上安放主轴增速机构，可实现主轴高转速

的输出。当焊具处于高速旋转状态时，易引起焊缝表

面过热，被焊材料容易被挤出焊具轴肩导致飞边、孔

洞等缺陷的产生[10]，因此，在高转速 FSW 中，焊缝

成形控制是关键。文中所设计的焊具轴肩直径是

12 mm，轴肩端面上加工有螺旋槽结构，以保证能对

被焊材料提供充分的向心驱动力，确保焊缝的优质成

形。焊具搅拌针为锥状螺纹结构。在前期的焊接试验

研究中发现，高转速焊接所形成的焊核的高度要明显

大于焊具对被焊工件的压入深度，因此，为了保证焊

接时搅拌针不会扎到被焊工件背部的垫板上，所选的

焊具搅拌针长度要小于工件的厚度，其值为 2.65 mm。 

1.3  方法 

焊接过程在尺寸规格为 150 mm×150 mm的单个

试片上进行，焊接方向为垂直于板材的轧制方向。焊

接转速范围为 1000~8000 r/min。在所有转速下，焊

接速度均为 25 mm/min，焊具轴肩压入量为 0.05 mm，

焊具倾角为 0°。焊接中采用 K 型热电偶测量位于焊

具搅拌针行进路径正下方的工件下表面的热循环。 

焊后沿垂直于焊接方向截取接头横截面，经粗

磨、精磨和抛光处理后，用 Keller试剂对试样进行腐

蚀，并用光学显微镜分析焊缝成形特征。焊缝晶粒形

态采用电子背散射衍射（EBSD）的分析方法予以观

察。在抛光后的焊缝横截面上进行显微硬度测试，分

析位置位于焊具扎入深度的中部所在的截面上，硬度

测试载荷及停留时间分别为 200 g和 10 s。 
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2  结果与分析 

2.1  焊接温度场 

焊接中，采用热电偶记录了焊缝底部温度随焊

接时间的变化情况，并获得了如图 2a所示的热循环

曲线（4000 r/min）。可见，在 1000~4000 r/min的转

速区间内，随着转速的升高，焊缝温度也逐渐升高；

但当转速继续增大至 5000 r/min 以上时，焊缝温度

随着转速的升高却呈现出趋于稳定的变化趋势（见

图 2b）。 

FSW 过程产热包括摩擦产热和塑性变形产热两

部分，在假定焊具周围材料的塑性变形层为面热源，

且变形层的摩擦切应力和屈服切应力相等的前提下，

可以将摩擦产热和塑性变形产热统一为式（1）[11—12]。 

q=ωrτ(T)               (1) 

式中：q 为热流密度；ω 为焊具转速；r 为焊具

表面上任一点到焊具轴线的距离；τ(T)为与温度相关

的材料切应力。 

在转速较高时，焊具对被焊材料的加热速率也较

高，使位于焊具前沿的被焊材料迅速受热并被软化至

较低的应力状态。这也正是高转速 FSW 能够降低焊

接载荷的本质原因。由式（1）可知，FSW过程产热

由转速 ω和材料切应力 τ来决定。可以推断，在 1000~ 

4000 r/min的转速范围内，转速的增大对焊接产热量

的影响起到了主导作用，而在转速从 4000 r/min增大

到 8000 r/min的过程中，材料切应力的减小应该是影

响产热的主要因素，从而导致逐渐趋于稳定的温度变

化趋势。 

可见，转速增大时，决定焊接产热的主导因素会

发生变化，最终使焊缝温度显现出了图 2b 所示的变

化特征。正是由于高转速 FSW 能够显著降低材料切

应力，焊缝温度在转速升高至一定程度时才能达到稳

定状态。这与常规 FSW 中常见的焊缝温度随转速增

大而升高的变化趋势是不同的[13]。 

   

图 2  焊接温度场测量结果 
Fig.2 Measurement results of welding temperature field 

 

2.2  焊缝成形特征 

为显示焊缝的成形情况，图 3给出了焊缝横截面

的照片。需说明的是，所有横截面的左侧均为后退侧，

右侧均为前进侧。在所研究的转速范围内，均获得了

无内部缺陷的焊缝成形。进一步观察发现，转速对焊

缝的焊核形态产生了显著的影响。在转速较低时（如

2000 r/min和 4000 r/min），由于焊具轴肩对被焊材料

的搅拌作用较弱，焊核显现出上窄下宽的形态特征；

而当转速较高时（如 6000 r/min和 8000 r/min），焊缝

上部受到了焊具轴肩较为强烈的热机作用，从而观察

到了上宽下窄的焊核形状。 
 

 

图 3  焊缝横截面显微形貌 
Fig.3 Micro morphology of weld cross section 
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另外，焊核宽度也与转速存在很强的相关性。图

4汇总了焊具在扎入深度的中心位置所对应的焊核宽

度值。可见，当转速位于 1000~4000 r/min区间时，

焊核宽度较小，略大于对应位置的搅拌针直径；而继

续增大到 5000 r/min以上时，焊核宽度发生突变，急

剧增大了 50%以上，并在 5000~8000 r/min范围内保

持了一个比较稳定的状态。焊核宽度的突然增大实际

上是由焊接产热机制发生突变所引起的。在 1000~ 

4000 r/min的转速范围内，焊具周围大多数材料的流

动速度要低于焊具旋转速度，即焊具/被焊材料的界

面相互作用以滑动摩擦为主；而当转速升至 5000 

r/min 以上时，被焊材料应变速率增大，较多的塑性

变形材料能够粘着到焊具表面，并随之高速旋转，焊

具/被焊材料的界面产热就转变为以粘着摩擦为主的

产热机制[14—15]；此时焊具周围材料塑性变形能力得

到显著增强，较大体积范围的材料都能够在焊具的旋

转带动下发生塑性流动[15]，并参与到焊核组织的形成

过程当中，从而引起焊核宽度的突然增大。 

 

图 4  焊核宽度随转速的变化情况 
Fig.4 Evolutions of nugget zone width with rotation speed 

 

2.3  焊缝微观组织 

高转速 FSW 热机作用的特殊性必然会影响到焊

缝微观组织特征。图 5给出了焊核区晶粒照片，图 6

统计了晶界取向差的分布情况。在晶粒照片中，大角

度晶界（晶界取向差大于 15°）用黑色实线表示，小

角度晶界（晶界取向差位于 2°和 15°之间）用红色实

线表示。 

从图 6 所示的晶粒尺寸计算结果来看，与 2000 

r/min 的常规转速相比，在 5000 r/min 和 8000 r/min

的高转速下，焊核晶粒有所粗化，这是由于在高转速

参数下，焊缝区温度较高，高温停留时间长，更有利

于焊后焊核区组织的长大。 

由于 FSW 中发生了塑性变形、位错增殖、动态

回复等过程，与母材相比，焊缝焊核区晶粒的小角度

晶界数量有所提高，且其数量比例同样受到了焊接转 

 

图 5  不同转速下焊缝微观组织 
Fig.5 Microstructures of welds at different rotation speeds 

 

 

图 6  不同转速下的晶粒尺寸及小角度晶界数量百分比 
Fig.6 Grain sizes and fractions of low angle grain boundaries 

at different rotation speeds 
 

速的影响。当转速为 2000 r/min时，小角度晶界所占

比例为 17.7%，而在 5000 r/min和 8000 r/min的转速

下，小角度晶界所占比例分别为 22.9%和 21.6%。高
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转速下小角度晶界的比例之所以提高，是因为高转速

下剧烈的塑性变形会产生大量变形位错，且这些变形

位错在高温下更容易发生多边形化（即动态回复），

从而有利于形成小角度晶界。 

从上述分析可见，高转速 FSW 中，随着转速的

增大，焊接温度一直都是决定焊缝组织演变的重要因

素，使得焊缝焊核区的晶粒尺寸及亚结构比例等微观

组织特征随转速增大呈现出与温度类似的演变规律。 

2.4  焊缝力学性能 

为阐明高转速 FSW 接头力学性能的分布情况，

在焊缝横截面上沿焊具扎入深度的中部位置进行了

显微硬度测量，结果如图 7所示。需要说明的是，硬

度曲线中，实心点所标记的是焊核区的硬度，空心点

所反映的则是焊缝其他区域的硬度。很显然，在 3组

转速下，焊核区的硬度都高于母材，显示出了不可热

处理强化铝合金 FSW 接头硬度分布的一般特征。对

比来看，2000 r/min 焊缝的焊核区硬度较低，而

5000 r/min 及 8000 r/min 焊缝的硬度较高且比较接

近。结合图 6可知，焊核区的硬度值与其组织特征存

在一定的相关性，具体分析如下。 
 

 

图 7  焊缝硬度分布曲线(实心标记数据为焊核区硬度) 
Fig.7 Hardness distribution profiles of the welds (the data 

points marked by solid symbols are located  
in the nugget zone) 

 
3A21 铝合金作为一种不可热处理强化铝合金，

特别是在退火状态下，其内部第二相质点对材料力学

性能的贡献很小，焊缝性能主要由晶粒尺寸和位错密

度来决定，这已经在已有的一些有关防锈铝合金 FSW

工艺的研究结果中得到了证实[13]。从图 5和图 6可知，

当转速由 2000 r/min提高至 5000 r/min和 8000 r/min

的高转速时，焊核区晶粒尺寸有所增大。根据 Hall- 

Petch 公式所描述的晶粒尺寸与显微硬度的关系推

断，晶粒增大将降低焊缝硬度，因此，图 7所示的焊

核区显微硬度的提高，应该是由转速增高时小角度晶

界数量的增多所引起的。小角度晶界是由变形增殖位

错发生多边形化所形成的，较多的小角度晶界体现了

焊核内储存着较高的塑性变形能，从而对焊核区产生

了亚结构强化效果。 

通过对焊接热机特征及焊缝组织性能的分析可

知，高转速 FSW这种特殊工艺体现出了与常规 FSW

不同的焊接特性。由于它能显著降低材料变形抗力，

导致焊缝温度能够在转速增大到一定范围后保持稳

定状态，并使焊核区组织演变呈现出类似的规律，从

而提高焊缝性能并使其在较宽的转速区间内保持稳

定。这说明当转速提高至一定程度时，高转速 FSW

显现出较宽范围的优质工艺参数调控区间，这一优异

的工艺可控性非常有利于高转速 FSW 在实际焊接制

造中的应用。 

3  结论 

1）当转速由 1000~4000 r/min区间增大至 5000~ 

8000 r/min区间时，焊核宽度急剧增大了近 50%。分

析认为这是高转速 FSW 产热机制由以滑移摩擦产热

为主，转变为以粘着摩擦产热为主所导致的。 

2）随着转速的增大，高转速 FSW焊缝的温度呈

现出特殊的先升高而后趋于稳定的变化趋势。造成这

一变化特征的原因在于，当转速升高至一定值时，主

导焊接产热的因素由焊具转速转变成了被焊材料的

切应力。 

3）焊缝温度直接决定了焊缝组织特征及力学性
能。焊核区晶粒尺寸及小角度晶界所占比例都随着转
速增大表现出先增大而后趋于稳定的变化趋势。对于
不可热处理强化铝合金而言，亚结构强化是决定焊核
区硬度的主要因素，因此，提高转速有利于增大小角
度晶界比例并提高焊缝焊核区的力学性能。 
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