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基于响应面法的钛铝异种金属搅拌摩擦点焊
工艺参数优化
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摘 要：为同时满足减轻质量和降低成本的需求，钛/铝复合结构具有很好的应用前景，但由于钛合金与铝合金之

间的物化性能差异巨大，采用传统焊接方式很难形成可靠的连接，而搅拌摩擦点焊技术在连接异种金属方面优势

明显，目前针对钛/铝合金的搅拌摩擦点焊研究较少。因此采用回填式搅拌摩擦点焊对 2 mm 厚的 TC4 钛合金和

6061 铝合金进行点焊试验，基于响应面法建立了焊接工艺参数与拉剪断裂载荷的二阶响应模型，结合微观组织和

显微硬度进行分析，研究了工艺参数对接头拉剪断裂载荷的影响并通过工艺参数优化预测了点焊接头的拉剪断

裂载荷。结果表明，所建立的模型较为准确，预测值与实验值的平均误差约为 2.41%，得到的最佳焊接工艺参数为

焊具转速 1 052.9 r/min，下压量 2.19 mm，焊接时间 3.01 s。
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Abstract: To meet the requirements of weight and cost reduction at the same time, the titanium/aluminum composite struc‐
ture has a good application prospect, but because of the great physical and chemical performance difference between tita‐
nium alloy and aluminum alloy, adopts the traditional welding method is difficult to form a reliable connection, and friction
stir spot welding technology has great advantage in connecting dissimilar metals, current research on titanium/aluminium al‐
loy friction stir spot welding is very little. Spot welding experiments were carried out on 2 mm thick TC4 titanium alloy and
6061 aluminum alloy by refill friction stir spot welding. Based on the response surface method, the second-order response
model of welding process parameters and tensile-shear fracture load was established, and the effect of process parameters on
the joint was studied. The influence of process parameters on the tensile-shear fracture load of joints was studied, and the
tensile-shear fracture load of spot joints was predicted through optimization of process parameters. The experimental results
show that the response model is very accurate, and the average error between the predicted value and the experimental value
is about 2.41%. The best welding process parameters obtained are the welding tool speed 1 052.9 r/min, the plunge depth
2.19 mm, and the welding time 3.01s .
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钛合金具有强度高、耐腐蚀性能好和耐高温性

能好的优点，铝合金具有成形性能好、经济性高的

优点［1］，这两种合金形成的复合结构可以同时体现

出二者的优点，起到性能互补的作用，因此在航空

航天、火箭、航空发动机、轨道交通等工业领域有着

广阔的应用前景［2］。但是钛合金和铝合金的熔点、

导热系数、线膨胀系数等物理性能相差悬殊，在两

种材料的熔化过程会导致焊缝化学成分不均匀，降

低接头强度；同时，Ti和Al金属在高温下极易气氧

化，严重影响焊接接头质量。采用传统的熔化焊方

法还会在Ti/Al结合面上形成大量层状的质硬而脆

的金属间化合物Ti3Al等，很难获得满足工程要求的

焊接复合结构。

回填式搅拌摩擦点焊（R-FSSW）是一种新型的

固相修补焊接技术［3］，该技术利用搅拌套、搅拌针以

及压紧套之间的相互配合，采用特殊的搅拌头，通

过精确控制搅拌头各部件的相对运动，在搅拌头回

撤的同时填充搅拌头在焊接过程中形成的退出孔，

采用该方法焊接的点焊缝平整，焊点中心没有凹

孔。搅拌摩擦点焊技术受材料物理、化学性能影响

较小，对于钛/铝等异种材料以及难焊材料的焊接有

明显的优势，具有广阔的应用前景［4］。

目前针对钛/铝异种材料搅拌摩擦点焊的研究

非常少。张志涛［5］等人采用传统式搅拌摩擦点焊对

TC4和2Al4进行工艺试验，分析了不同工艺参数对

焊点形貌和力学性能的影响。杨夏炜［6］等人对TC4

钛合金和 2Al4铝合金进行了回填式搅拌摩擦点焊

研究，发现微观组织随工艺参数的变化在铝侧变化

较大，在钛侧变化很小。A. H. Plaine［7］等人采用全

因子实验法对 AA6181-T4 和 Ti6Al4V 进行回填式

搅拌摩擦点焊实验，发现焊具的转速对拉剪断裂载

荷的影响最大，并以拉剪断裂载荷为目标，对点焊

工艺做了优化分析，此外A. H. Plaine［8］还发现在钛

铝界面会生成金属间化合物Ti3Al，该金属间化合物

层的厚度对焊点的性能有重要影响。

本文采用回填式搅拌摩擦点焊方法对2 mm厚

的TC4钛合金和6061铝合金进行搭接焊试验，通过

响应面法建立了焊接工艺参数与拉剪断裂载荷之

间的数学模型，并对焊接工艺参数进行优化，以研

究典型工艺参数下获得的接头微观组织与力学性

能，为类似异种材料的焊接提供参考和借鉴。

1 试验材料与方法

试验材料为6061铝合金及TC4钛合金，化学成

分如表1、表2所示。试件尺寸均为150 mm×25 mm

×2 mm，采用搭接形式，其中铝板在上，钛板在下，搭

接尺寸为 25 mm×25 mm。焊接试验在航天工程装

备（苏州）有限公司的 FSSW-SK-003型点焊机上完

成，点焊工具由搅拌针、搅拌套以及压紧套组成，尺

寸分别为φ5.2 mm、φ9 mm、φ18 mm，其中搅拌套

侧面有右螺纹，搅拌针侧面有凹槽，回填式搅拌摩

擦点焊的焊接过程如图1所示。

焊接前用砂纸打磨试样表面去除表面氧化物，

并用丙酮擦拭去除油污等杂质。每组参数焊接4个

试样，其中3个进行拉剪试验，取其平均值作为评价

指标，另外一个进行显微硬度测量和金相试验。点

焊接头的拉剪试样如图 2所示，为避免在拉伸过程

中发生力与试件中心发生偏移导致焊点弯曲，在试

件两端添加与板材等厚的垫片。拉伸试验在

CMT5303 式电子万能试验机上进行，拉伸速率为

表1 6061铝合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical composition of 6061 aluminum alloy（wt. %）

表2 TC4钛合金的化学成分（质量分数，%）

Table 2 Chemical composition of TC4 titanium alloy（wt. %）

图1 回填式搅拌摩擦点焊示意

Fig. 1 Schematic diagram of refill friction stir spot welding
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Si

0.4~0.8

Fe

≤0.7

Cu

0.15~0.4

Mn

≤0.15

Mg

0.6~1.2

Zn

≤0.60

Ti

≤0.60

Al

基体

表2 TC4钛合金的化学成分（质量分数，%）

Table 2 Chemical composition of TC4 titanium alloy（wt. %）

Al

5.5~6.8

V

3.5~4.5

Fe

≤0.3

O

≤0.2

C

≤0.1

N

≤0.05

H

≤0.015

Ti

基体

图1 回填式搅拌摩擦点焊示意

Fig. 1 Schematic diagram of refill friction stir spot welding
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1 mm/min。焊后沿垂直于焊点中心方向采用线切

割方式切割金相试样和显微硬度试样，使用亚克力

粉和固化剂对试样冷镶嵌后，使用不同目的砂纸打

磨，最后对其进行抛光处理，经 keller（95 mL H2O+

2.5 mL HNO3+1.5 mL HCl+1 mL HF）试剂侵蚀一段

时间后，先在 Stemi508 体视显微镜下观察宏观金

相，再使用 IM300倒置金相显微镜进行微观组织观

察［9-10］，然后沿着上下板的中线进行显微硬度测量，

如图 3 所示，相邻的测量点间隔 0.5 mm，加载载荷

300 g，加载时间30 s。

响应面法是一种分析多个变量与响应值之间

关系的方法，与应用广泛的正交试验相比，响应面

法综合了实验设计和数学建模，能够获得实验因素

和响应目标之间的函数表达式，精度高，预测性能

好［11］。本文基于BBD（Box-Behnken Design）二阶响

应面设计方法，通过Design-Expert软件对回填式搅

拌摩擦点焊工艺参数进行优化设计，以焊具转速ω、

下压深度 d、焊接时间 t为实验因素，以拉剪断裂载

荷作为响应目标进行参数优化，具体实验因素的水

平如表3所示。

2 试验结果及讨论

根据三因素三水平的设计方案，在不同工艺参

数下搅拌摩擦点焊的拉剪断裂载荷结果如表 4 所

示。在Design-Expert中对实验结果进行方差分析，

对模型的显著性进行评估。

转速、下压量、焊接时间与拉剪断裂载荷之间

的响应方程表达式为：

F = f (ωdt ) （1）

响应面法二阶回归方程表达式为：

F = b0 +∑bi xi +∑bij xi xj +∑bij x
2
i （2）

式中 b0为常数项，bi为一次项系数，bij为交互项系

数，bii为二次项系数。点焊接头的拉剪失效载荷是

关于转速、下压量和焊接时间的函数，其二次表达

式为［12］：
F = b0 + b1ω + b2d + b3t + b12ωd + b13ωt + b23dt +

b11ω
2 + b22d 2 + b33t

2 （3）

通过回归分析，得到拉剪载荷F的响应模型为：
F =-119.378 + 0.047 688ω + 90.216 25d + 1.254 75t -

5.5625 ´ 10-3ωd - 4.375 ´ 10-4ωt + 0.3dt -

1.612 125 ´ 10-5ω2 - 19.4d 2 - 0.241t2

利用方差分析该模型的显著性，分析结果如表5

所示，P值小于0.05时，即代表结果显著，P值越小，

结果越显著。该搅拌摩擦点焊响应模型 P 值小于

0.000 1，表明该模型极其显著，即点焊接头拉剪断裂

载荷与焊接工艺参数之间存在明显的回归关系。

图2 拉剪示意

Fig. 2 Schematic diagram of lap shear strength

图3 显微硬度测试点示意

Fig. 3 Schematic diagram of microhardness test points

表3 实验因素及水平设计

Table 3 Design of experimental factors and levels

下水平（-1）

零水平（0）

上水平（1）

A转速

ω/r·min-1

800

1 000

1 200

B下压深度

d/mm

2.0

2.2

2.4

C时间

t/s

2

3

4

表4 响应面实验结果

Table 4 Response surface experimental results

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

断裂载荷F/kN

4.56

5.85

5.15

5.55

5.42

6.12

5.68

6.03

5.72

5.61

5.64

5.77

6.51

6.78

6.73

6.78

6.71

（4）

10
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通过方差分析可以看出转速、转速和下压量的

交互项以及转速、下压量和焊接时间的平方项对点

焊接头的拉剪断裂载荷具有显著的影响。

进一步对拟合的回归方程进行误差统计分析，

Design-Expert 软件能够对精密度、多元相关系数、

可信度、精确度进行相关分析，如表6所示。

多元相关系数R2越大越接近 1，说明相关性越

好；Adj R-Squared 和 Pred R-Squared 这两个值高且

差值小于 0.2（0.959 6-0.831 6=0.128），说明该回归

模型能够充分说明工艺过程；CV<10%，说明实验的

可信度与精确度较高；精密度 Adeq Precision 大于

4，说明模型是较为合理的。表6的数据表明拟合回

归方程符合以上检验原则。

Design-Export 软件还给出了残差的正态概率

分布图、预测值与实际值分布图。残差的正态概率

基本分布在一条直线上，如图4所示，表明所产生的

误差是随机分布的预测结果较为合理。

模型的实际值与预测值对比如图 5所示，图中

所有点近似分布在 y=x的直线上，表明所建立的拉

剪断裂载荷与焊接工艺参数之间的二阶响应回归

模型的精度较高，能够对拉剪断裂载荷进行有效的

预测。

因素与响应值之间的等高线图以及响应面图

能够表明焊接工艺参数对拉剪断裂载荷的影响规

律，通过求解模型可以实现焊接工艺参数的优化，

从而得到最佳工艺参数组合。图6a为焊接时间3 s

时，转速和下压量对接头拉剪断裂载荷的影响规

律，分别固定下压量或转速，接头的拉剪断裂载荷

均随着转速或下压量的增加呈现出先增加而后减

小的规律；图6b为下压量2.2 mm时，转速和焊接时

间对接头拉剪断裂载荷的影响规律，随着转速的增

表5 方差分析表

Table 5 Variance analysis table

模型

ω

d

t

ωd

ωt

ωt

ω2

d2

t2

残差

失拟度

纯误差

总和

平方和

6.18

0.94

0.012

7.813e-3

0.2

0.031

0.014

1.77

2.54

0.24

0.11

0.061

0.050

6.29

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方差

0.69

0.94

0.012

7.813e-3

0.2

0.031

0.014

1.77

2.54

0.24

0.016

0.02

0.012

F值

43.20

59.07

0.76

0.49

12.47

1.93

0.91

111.46

159.60

15.39

1.64

P值

<0.000 1

0.000 1

0.413

0.505 8

0.009 6

0.207 6

0.372 8

<0.000 1

<0.000 1

0.005 7

0.315

显著性

显著

显著

显著

显著

显著

显著

不显著

表6 回归方程误差统计分析

Table 6 Statistical analysis of regression equation error

统计项目

Std.Dev.

Mean

CV/%

PRESS

值

0.13

5.92

2.13

1.06

统计项目

R-Squared

Adj R-Squared

Pred R-Squared

Adeq Precision

值

0.982 3

0.959 6

0.831 6

20.981

图4 残差正态分布

Fig. 4 Normal distribution of residuals

图5 预测结果与试验结果对比

Fig. 5 Comparison between experimental and predicted values
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加，接头拉剪断裂载荷出现明显的先增大后减小的

现象，而焊接时间对接头拉剪断裂载荷影响较小，

表明在转速和焊接时间对接头拉剪断裂载荷的影

响中，转速起主要作用；图6c为转速1 000 r/min时，

下压量和焊接时间对接头拉剪断裂载荷的影响规

律，随着下压量的增加，接头拉剪断裂载荷出现明

显的先增大后减小的现象，而焊接时间对接头拉剪

断裂载荷影响较小，表明在下压量和焊接时间对接

（a）转速和下压量（焊接时间3 s）

（b）转速和焊接时间（下压量2.2 mm）

（c）下压量和焊接时间（转速1 000 r/min）

图6 焊接参数交互作用对剪切失效载荷的影响

Fig. 6 Effects of welding parameters interaction on lap shear load

12
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头拉剪断裂载荷的影响中，下压量起主要作用。

通过对响应面图进行分析，可以看出模型存在

着极值点，可以通过分析得到极值点的大小以及达

到极值点所对应的焊接工艺参数，该工艺参数即为

最佳工艺参数。直接采用软件的优化功能得到的

工艺参数为转速 1 052.9 r/min、下压量 2.19 mm、焊

接时间 3.01 s，此时得到的预测拉剪断裂载荷为

6.747 kN。以最佳工艺参数进行3组点焊实验，最优

工艺参数焊点接头拉剪断裂载荷与位移关系曲线

如图7所示，三条曲线几乎一致，说明焊接质量十分

稳定，所得到的拉剪断裂载荷分别为6.8 kN、6.9 kN

和 7.03 kN，与实验值相比，预测的误差分别为

0.78%、2.27% 和 4.19%，平均误差为 2.41%，说明响

应面法所建立的二阶响应模型在一定程度上与实

际情况吻合。

最优工艺参数下（转速 1 052.9 r/min、下压量

2.19 mm、焊接时间 3.01 s）的焊接接头表面形貌如

图 8所示。可以看出，回填式搅拌摩擦点焊接头较

为平整，中心无匙孔，飞边较小。焊点的搅拌套作

用区低于工件表面约 0.02~0.05 mm，这是因为在焊

接后焊具整体向下压使材料能够充分地回填。搅

拌套作用区表面光亮有纹路，搅拌针作用区光洁性

相对差一点，这是因为搅拌套区域线速度高，产生

的摩擦热量较多，材料的流动性更好，因此该区域

成形优于搅拌针作用区。

最优工艺参数下钛/铝合金回填式搅拌摩擦点

焊焊接接头横截面的宏观形貌如图9所示。可以看

出，在铝一侧焊点呈“碗状”。铝侧的搅拌摩擦点焊

焊接接头由于受到热循环以及力作用的不同导致

微观组织有所不同，根据微观组织结构特征可划分

为 4个区域：焊核区（SZ）、热力影响区（TMAZ）、热

影响区（HAZ）、母材区（BM）。图10a为焊核区（图9

中 a区域），该区域直接受到搅拌套与搅拌针的搅拌

作用，在机械力的作用下产生较大的变形量，且该

区域温度较高，能够达到再结晶条件，因此该区域

在热和力的作用下发生完全动态再结晶，晶粒呈细

小的等轴晶。图10b为热力影响区（图9中b区域），

该区域在焊接过程中存在焊接热循环的同时也受

到了一定大小力的作用，故该区域的晶粒发生一定

扭曲，靠近搅拌区一侧受力较大，会出现不完全再

结晶，晶粒比远离搅拌区一侧的更细小。图 10c为

热影响区（图9中c区域），该区域只受焊接热循环的

作用，晶粒会有一定程度的长大，故晶粒组织比母

材粗大。图10d为母材区（图9中d区域），母材区既

不受焊接热循环的影响也不受任何力的作用，因此

晶粒沿轧制方向呈现细长状。

图7 最优参数下焊点接头拉剪断裂载荷与位移关系曲线

Fig. 7 Relationship curve of lap shear fracture load and displacement

of joints under optimal parameters

图8 焊接接头表面形貌

Fig. 8 Surface morphology of welded joint

图9 回填式搅拌摩擦点焊接头横截形貌

Fig. 9 Cross-section morphology of refill friction stir spot welding joint
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图11为钛合金侧的显微组织，钛合金侧显微组

织不同于铝合金侧，并没有明显的分区。图 11a为

搅拌套下方的焊核区（图 9中 e区域），其组织与图

11b 钛合金母材（图 9 中 f 区域）组织相比无明显区

别，相对来说焊核区的晶粒比母材稍微细小些。这

是因为搅拌套与搅拌针插入钛合金的深度特别小，

因此钛合金处受到的作用力较小；此外，由于搅拌

摩擦点焊为固相焊接，焊接热量一般不超过铝合金

的熔点，不会达到动态再结晶的条件，所以钛合金

侧的晶粒不会发生很大的变化。

对焊接接头进行显微硬度测试，铝侧显微硬度

分布如图 12a所示。可以看出，焊接接头横截面上

的硬度分布呈现“W”型，硬度大体上关于中心线对

称，从母材到焊核区，硬度值先减小，然后增大，最

后硬度值又有小幅度的减小。硬度值最小处出现

在焊接接头的热影响区，这是由于该区域只受焊接

（a）焊核区

（c）热影响区

（b）热力影响区

（d）母材

图10 焊接接头铝侧微观组织

Fig. 10 Microstructure of aluminum side of joint

（a）焊核区 （b）母材

图11 焊接接头钛侧微观组织

Fig. 11 Microstructure of titanium side of joint
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热循环的作用，晶粒会发生变大的现象，从而使得

该区域硬度下降到最低。从母材到热影响区，硬度

一直在下降，这是因为距离焊核越近所受到的热循

环作用也越大，因此在热影响区，越靠近焊核区晶

粒长大的程度越大，硬度也越低。从热影响区到焊

点中心线处，硬度值先是增大，到搅拌套的边缘处

达到最大，然后又有小幅度的下降。原因是在热力

影响区，晶粒会发生不完全再结晶，而且越靠近中

心其受的力越大，晶粒越细小，因此硬度值会逐渐

升高；而在焊核区，搅拌套的外边缘线速度大，使得

该部分变形速率最大，因此形成的晶粒最细小，在

搅拌针处，由于线速度较小，导致该处晶粒比搅拌

套区的晶粒要大，因此搅拌套的边缘到中心线处，

硬度值会稍有减小。图 12b 为钛合金侧的硬度分

布，可以看出，硬度与母材硬度相近且在其附近波

动，并没有明显的变化。其原因是在焊接过程中，

焊具插入钛合金的深度很小，所以受到力的作用很

小，另外热输入量也较小，因此晶粒变化不大，硬度

值的变化也不大。

3 结论

（1）采用响应面法建立了钛/铝回填式搅拌摩擦

点焊焊接工艺参数与接头拉剪断裂载荷之间的二

阶响应模型，通过该模型得到最佳工艺参数为：焊

具转速 1 052.9 r/min，下压量 2.19 mm，焊接时间

3.01 s，在该工艺参数下所获得的点焊接头的最小拉

剪断裂载荷为 6.8 kN，与实际值相比，而预测值为

6.747 kN，误差仅为0.78%。这为钛铝异种金属焊接

的实际生产提供了一定的参考。

（2）最佳工艺参数组合下所得到的焊接接头质

量良好，中心无匙孔，焊点光滑，飞边很少，其中搅

拌套作用区表面成形优于搅拌针作用区。

（3）对焊接接头的微观组织和显微硬度进行了

分析，焊接接头在铝合金侧可以分为四个区域：焊

核区、热力影响区、热影响区和母材区；在钛合金侧

微观组织几乎没有变化。硬度测试表明，铝侧接头

的显微硬度呈典型的“W”型且关于中心对称，在钛

侧硬度值没有太大的变化。
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