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摘 要：针对搅拌摩擦焊的高强度2219铝合金材料，研究了铝合金2219在焊接成型过程中的各个影响因素。采用热电偶测

温法对18mm厚的高强度2219铝合金搅拌摩擦焊接过程进行了全因素试验，得到了距焊缝中心不同距离、不同厚度处的热

循环曲线和峰值温度，结合焊接接头的显微组织观察和拉伸试验，研究了在不同转速（n）、焊接速度（v）和螺距比（n/v）下焊接

接头的热循环温度、显微组织和力学性能。研究结果能够为2219铝合金材料的加工过程中的参数优化和工程应用提供有

效的支撑依据。
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Abstract：The various influencing factors of high-strength 2219 aluminum alloy material in the welding process of friction stir weld⁃
ing were studied. A full factor experiment was conducted on the friction stir welding process of high-strength 2219 aluminum alloy
with a thickness of 18mm using thermocouple temperature measurement method. The thermal cycling curves and peak temperatures
at different distances and thicknesses from the center of the weld were obtained. Combined with the microstructure observation and ten⁃

sile test of the welded joint，the thermal cycling temperature，microstructure，and mechanical properties of the welded joint were stud⁃

ied at different rotational speeds（n），welding speeds（v），and pitch ratios（n/v）. The research results can provide effective support for

parameter optimization and engineering applications in the processing of 2219 aluminum alloy materials.
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1 引言
高强度铝合金2219在航空航天领域有广泛的应用。它常被

用于制造航天器的结构部件，例如火箭的燃料箱、发动机零部件、

推进器以及航天飞机的机身和机翼等［1~2］。这是因为铝合金2219
具有优异的机械性能和耐腐蚀性，能够满足航天器对轻量化、高

强度和耐腐蚀的要求。搅拌摩擦焊（FSW）技术是实现高强度铝

合金的焊接的重要手段［3］，但对于大厚度焊接过程容易出现不温

度分布不均匀现象，从而难以保证焊接质量。

国内外研究学者对高强度铝合金焊接开展了大量研究，文

献［4］采用FLUENT软件基于计算流体力学模拟了 6063-T6铝合

金的搅拌摩擦焊接过程，探讨了刀具尺寸和转速对焊接温度场的

影响规律。文献［5］研究了焊接工艺参数对锆合金力学性能的影

响规律，通过实验得到锆合金焊接最优工艺参数组合。文献［6］研

究了在不同焊接工艺参数条件下，镁合金和高强钢搅拌摩擦焊接

的组织特性和力学性能，并研究了不同合金化合物对焊接接头断

口形貌特性的影响规律。文献［7］通过有限元法对铝合金搅拌摩

擦焊接接头的疲劳特性进行了仿真分析，结果表明焊接接头的厚

度是影响接头疲劳寿命的重要因素。文献［8］通过有限元研究了

大厚度铝合金搅拌摩擦焊接接头的温度场分布特性，结果表明转

速对焊接接头的温度场分布影响更加显著。文献［9］对镁合金搅

拌摩擦焊接接头的断口形貌进行了实验研究，结果表明焊接搅拌

方向为逆时针时，焊接接头具有更大的剪切力。
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上述研究为铝合金2219的搅拌摩擦焊接性能的研究提供了

参考，但目前对于焊接工艺参数对大厚度铝合金2219的焊接性

能研究尚不明确，研究焊接工艺参数对铝合金2219性能的影响，

有利于实现高质量焊接。

基于此，这里采用热电偶测温法对大厚度铝合金2219的搅

拌摩擦焊接过程进行了全因素试验，在显微组织观察和力学性能

测量的基础上，探讨了不同工艺参数对高强度铝合金焊接过程中

热循环温度和焊接质量的影响规律。

2 实验与方法
2.1 材料与焊接实验

焊件尺寸为（400×120×18）mm，材料为 2219-T8铝合金，经

固溶处理后进行冷加工，再进行人工时效。采用X射线荧光光谱

仪（XRF-1800）对材料的化学成分进行分析。

在上海拓普数控技术公司的搅拌摩擦焊机床进行试验，采用

直径32mm的旋转刀具，其中包括凹肩和锥形螺纹销。螺纹销的

根部直径为15mm，销口直径为7mm。刀具销的几何特性参数由

实际应用提供。螺纹有三个相邻的平面，夹角为60°，螺纹的螺纹

角、锥角、凹角分别为15°，12.6°和4°。采用自主开发的搅拌摩擦

焊温度场测量与分析系统，对铝合金进行温度测量，采样频率为

10Hz，测温范围为（0~1000）℃，分辨率为 0.1℃，相对测量误差小

于0.75%T。在本实验中，K型热电偶尖端埋设在刀具销的上下边

缘以测量TMAZ的温度，以免在搅拌摩擦焊接过程中被刀具破坏

或明显移位。

焊接工艺及焊件整体热电偶布置，通过移除和检查热电偶在

焊板上的标记，验证焊接后热电偶相对于焊缝中心的有效位置，

如图1所示。

热电偶

图1 焊接过程和热电偶的布置
Fig.1 Welding Process and the Arrangement of Thermocouples
如图2所示为本研究的焊接实验装置，为进行有效的进行实

验对比，在焊接过中，设置焊接速度为（75~125）mm/min，刀具的

倾角为2.5°，压力量为0.4mm，实验方案，如表1所示。

图2 焊接实验装置
Fig.2 Welding Experimental Device

表1 焊接实验方案
Tab.1 Welding Experiment Plan

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

旋转速度n（r/min）
300
300
300
350
350
350
400
400
400
450
450
450

焊接速度 v（mm/min）
75
100
125
75
100
125
75
100
125
75
100
125

2.2 显微组织的实验

在焊接过程中，不同的工艺参数会引起焊接热的变化，进而影

响材料的流动特性和接头的显微组织形态［10］。利用电子背散射衍

射（EBSD）对试样的显微结构进行表征，在本实验中，采用线切割

沿着垂直于焊缝的方向切割焊缝。试件尺寸为（30×18×5）mm，包
括整个焊缝和部分基材。

采用（500~3000）磨粒的砂纸对试样进行研磨，然后采用抛

光膏进行抛光，然后在抛光盘上进行振动抛光，自动抛光机转速

设置为60r/min，抛光时间约为4h。为了进一步获得显微组织性

能，采用 JSM-IT800场发射扫描电镜对试样进行了定量显微测

量，并利用Azteccrystal软件确定了试样的平均晶粒尺寸。显微

组织，其中，NZ为熔核区，TMAZ为热力学影响区，HAZ为热影响

区，BM为基材，如图3所示。

RS Z AS
2mm

7.5mm
NZ

TMAZ
HAZ BM

6mm
2mm Y

5mm

HAZBM
TMAZ

热偶A1
热偶A2

图3 接头的显微组织和温度测量位置
Fig.3 Microstructure and Temperature
Measurement Location of the Joint

2.3 力学性能实验

为研究接头的力学性能对铝合金的影响，根据Hall-Petch公
式［11］，探讨工艺参数对焊接后焊缝力学性能的影响，通过基于 In⁃
stron万能试验机进行拉伸试验。试样尺寸和拉伸试验按GB/
T228.1-2021国家标准进行，接头的抗拉强度在厚度方向上分三

层测量，试件的尺寸，如图4所示。
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9045
焊接方向

单位：mm
200

14

图4 焊接试件尺寸
Fig.4 Welding Specimen Size

3 结果与讨论
刀具的转速和焊接速度都决定了热输入、温度分布和材料变

形速率，影响焊缝的显微组织和力学性能，从而影响焊接质量。

本节以前述实验为基础，分析工艺参数对大厚度铝合金2219的
性能影响。

3.1 焊接工艺参数对温度场的影响

本研究以A1测点的温度作为焊接时间的函数作为热循环曲

线，选取热电偶A1与热电偶A2测点最高温度之差作为上下表面温

差，以研究焊接工艺参数对核心区温度场的影响。

3.1.1 转速对温度场的影响

本研究分析在焊接速度为75mm/min时，不同转速对铝合金

2219的影响，首先分析不同转速下的热循环曲线及上下测点温

差，如图5所示。

温
度
（
℃）
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400

300

200

100
时间（s）0 50 100

300r/min
350r/min
400r/min
450r/min

（a）测点热循环曲线

温
度
（
℃）

170
160
150
140
130
120
110
100

旋转速度（r/min）300 350 400 450

75mm/min
100mm/min
125mm/min

（b）测点温差
图5 不同转速下的热循环曲线及温度差

Fig.5 Thermal Cycle Curve and Temperature
Difference at Different Rotation Speeds

从图5（a）可以看出，在一定转速范围内，随着转速的增加，铝

合金2219的温度随着转速的增大而不断上升，这主要原因是由

于在一定转速范围内，焊件铝合金2219表面产生较大的热量，使

得铝合金2219焊件自身的温度上升。而转速超过某一值时，铝

合金2219焊件自身的温度呈现下降趋势，这主要原因是由于温

度的升高，铝合金2219焊件接头区域将出现软化现象，减小了分

子吸附能力，使得金属焊肩与焊件表面之间的摩擦系数增小，从

而使得铝合金2219焊件温度出现了降低的现象［12］。如果转速继

续增加，塑性金属将进一步受到肩部的摩擦和挤压，热塑性金属

层的润滑作用将降低，导致接触面摩擦增加，从而温度继续上升。

从图5（b）可以看出，焊件的温差随着转速的增加而减小，这

主要原因是焊肩以下产生较高的温度，并传递到焊件的底部，使

得铝合金2219焊件底部产生一定的材料变形，从而铝合金2219
焊件各位置的温度差减小［13］。同时可以看出在个别参数组合下，

铝合金2219焊件温度差异有增大的现象，分析主要原因色工艺

参数设置不合理，使得热量传导不均匀所致，这种不均匀的热传

导将影响铝合金2219焊件的力学性能。

3.1.2 焊接速度对温度场的影响

铝合金2219焊件在转速为300r/min时热循环曲线图，如图6
所示。从图6（a）可以看出，铝合金2219焊件的焊接最高温度与焊

接速度存在一定的相关性，即提高焊接速度将降低焊件的最高温

度，分析主要原因是由于焊接速度的提升将减小刀具与焊接件之

间的摩擦时间，从而使得铝合金2219焊件的焊接温度得到降低。

75mm/min
100mm/min
125mm/min

时间（s）0 50 100

温
度
（
℃）

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

（a）测点热循环曲线

300mm/min
350mm/min
400mm/min
450mm/min

温
度
（
℃）

焊接速度（mm/min）

170
160
150
140
130
120
110
10075 100 125

（b）测点温差
图6 不同焊接速度下的热循环曲线和温差
Fig.6 Thermal Cycle Curve and Temperature
Difference at Different Welding Speeds
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从图6（b）可以看出随着焊接速度的增加，温差逐渐增大。随

着焊接速度的增加，热量输入减少，使得焊件顶部到底部的热传

导减少，从而使得铝合金2219焊件各个位置的温差增大。

3.1.3 螺距比对温度场的影响

这里采用螺距比（n/v）作为焊接热输入的相对度量［14］，来研

究螺距比对铝合金2219焊件温度场和焊接性能的影响。

不同工艺参数组合下的最高温度和核心区温差，如图 7所
示。表3列出了不同螺距比下的最高温度和温度差，可以看出当

螺距比≤3时，最高温度Tmax< 510℃；当3<螺距比< 4时，最高温度

Tmax在（510~520）℃范围内；当螺距比为 4时，最高温度在（500~
530）℃范围内波动变化。转速和热输入过大导致表面缺陷，因此

转速不宜过高。

焊接速度（mm/min）75 100 125

450

400

350

300

旋
转

速
度
（
r/m
in）

温
度
（
℃）

522
520
518
516
514
512
510
508
506
504
502

（a）最高温度

焊接速度（mm/min）75 100 125

450

400

350

300

旋
转

速
度
（
r/m
in）

温
度
（
℃）

160
150
140
130
120
110

（b）温差
图7 不同工艺参数组合下的温度特性

Fig.7 Temperature Characteristics Under Different
Combinations of Process Parameters

表2 不同螺距比下的最高温度及温差（℃）
Tab.2 Maximum Temperature and Temperature
Difference Under Different Pitch Ratios（℃）

螺距比

2.4
2.8
3
3.2
3.5
3.6
4
4
4.5
4.7
5.3
6

序号

3
6
2
9
5
12
1
8
11
4
7
10

最大温度Tmax
503.4
509.7
507.6
516.5
510.3
510.9
510.0
520.2
503.6
515.1
522.2
512.3

温差ΔT
137.8
134.9
131.0
119.8
124.3
114.9
129.6
119.0
111.0
165.1
113.8
105.7

在温差方面，从表2可以看出，当螺距比≤3时，温差ΔT保持

在（130~140）℃范围内；当 3<螺距比<4时，ΔT基本保持在（110~
130）℃范围内；温差有波动，当螺距比大于 4时，温差在（100~
170）℃范围内变化。随着螺距比的增加，最高温度呈上升趋势。

当螺距比过低时，表明传输的热量少，使得铝合金2219焊件各个

位置的温差增大，进而影响铝合金2219焊件的力学性能。过高

的螺距比意味着材料过热，晶粒出现粗化，使得焊缝厚度方向温

差不稳定，导致焊接质量下降。

3.2 焊接工艺参数对显微组织的影响

搅拌摩擦焊接过程的再结晶晶粒尺寸可以表示为［15］：

Z = ε̇ ⋅ exp ( )Q
RT （1）

平均晶粒尺寸D为：

D = aZb （2）
将式（1）代入式（2）可得：

lnD = ln a + b ln ( )ε̇ ⋅ exp ( )Q
RT （3）

从式（3）可以看出，铝合金 2219焊件在动态再结晶过程中，

热循环温度与晶粒尺寸呈正相关，热循环温度的变化由工艺参数

的组合决定。

3.2.1 转速对显微结构的影响

铝合金 2219在 100mm/min焊接速度时显微组织，如图 8所
示。可以看出在不同转速下的晶粒尺寸是不相同的，即转速越

高，晶粒尺寸就越大。一般来说转速的增加使得原有晶粒的破损

加大，从而成核数量增加，使得晶粒的整体体积减小。另一方面

由于高转速使得焊件的温度提升，晶粒尺寸将相应的增大。一般

来说显微组织的晶粒尺寸取决于上述因素产生的影响更大。从

图中可以看出转速的增加，高温停留时间长将使得热循环温度变

得更加均匀，即晶粒结构的影响更加显著，从而晶粒的尺寸将变

大。同时可以看出随着转速的增大，晶粒尺寸将变得不均匀，粗

大的组织和细小的晶粒组织共同存在，这将使得焊接件的力学性

能变差。

3.2.2 焊接速度对显微结构的影响

铝合金2219在转速为300r/min时的显微组织，如图9所示。

可以看出不同焊接速度影响铝合金2219的显微组织，即提高焊

接速度将使得铝合金2219晶粒度变小。这主要是由于焊接速度

的增加将减小热量，晶粒生长的速度将变慢，从而使得晶粒尺寸

变小。当焊接速度减小时，铝合金2219的晶粒尺寸最大，这主要

是铝合金2219内部的温度升高，晶粒将逐渐生长，从而使得晶粒

尺寸变大［16］。

因此可以看出焊接速度是影响铝合金2219内部温度的重要

因素，需要设置合理的焊接速度，从而使得铝合金2219具有合适

的晶粒尺寸，进而提升铝合金2219的力学性能指标。

3.2.3 螺距比对显微结构的影响

综上所述，不同工艺参数对微结构的影响主要体现在热输入

的变化上。螺距比综合考虑了焊接工艺参数对热输入和温度的

影响。
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对不同螺距比对NZ的显微形貌的影响进行了分析，如图10
所示。可以看出，晶粒尺寸随着螺距比的增大而增大。螺距比为

2.4、3.5和 4.5时的平均晶粒尺寸分别为 4.8±2.3、6.5±2.7和 8.2±
3.4。螺距比直接影响热输入量，较高的热输入将使得铝合金

2219温度升高，这将促进铝合金2219晶粒的长大，但长大的晶粒

将变得不均匀，从而影响力学性能。反之螺距比过低将使得温度

变低，这将不能促进铝合金 2219晶粒的长大，同样影响铝合金

2219的力学性能。从图10可以看出对于铝合金2219来说，螺距

比在（3~4）之间是合理的。目前晶粒细小致密，形貌均匀，无表面

和内部缺陷。

（a）300r/min （b）350r/min （c）400r/min （d）450r/min
图8 不同转速下NZ的显微结构

Fig.8 Microstructure of NZ at Different Rotation Speeds

（a）75mm/min （b）100mm/min （c）125mm/min
图9 不同焊接速度下显微组织

Fig.9 Microstructure at Different Welding Speeds

（a）螺距比：2.4 （b）螺距比：3.5 （c）螺距比：4.5
图10 不同螺距比下NZ的显微结构

Fig.10 Microstructure of NZ at Different Pitch Ratio
3.3 焊接工艺参数对力学性能的影响

3.3.1 转速对力学性能的影响
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图11 不同转速下铝合金2219的抗拉强度
Fig.11 Tensile Strength of Aluminum Alloy

2219 at Different Rotational Speeds

不同转速下铝合金2219的抗拉强度，如图11所示。可以看

出转速增加，铝合金2219的抗拉强度逐渐降低，这主要是由于随

着转速的增加，温度降逐渐增大，从而使得晶粒生长，粗化的晶粒

将使得铝合金2219的力学性能变差。随着转速的达到450r/min
时，可以看出温度的升高将使得铝合金2219表面出现缺陷，此时

的抗拉强度将变得更低。因此在设置合适的转速将有利于铝合

金2219的温度处于合适的位置，从而使得铝合金2219的晶粒尺

寸保持在合适的范围，进而提升铝合金2219的抗拉强度指标。

3.3.2 焊接速度对力学性能的影响

旋转速度为 300mm/min时，不同焊接速度下不同层的抗拉

强度，如图12所示。从图12可以看出，随着焊接速度的增加，不

同层的抗拉强度也呈现出明显的差异。焊接速度的增加表明热

输入的减少，这将使得铝合金2219的温度降低，上层内部晶粒的

长大速度减小。而中下层的铝合金2219的温度将更加低，这使

得晶粒不均匀变好，使得铝合金2219的强度增大。因此选择合

适的焊接速度将使得热输入量保持在一定的范围，从而减小铝合

金2219的机械性能，进而提高整体的力学性能。

上层
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下层
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315

295

275

图12 不同焊接速度下铝合金2219的抗拉强度
Fig.12 Tensile Strength of Aluminum Alloy

2219 at Different Welding Speeds
3.3.3 螺距比对力学性能的影响

不同工艺参数组合下接头上、中、下层的平均抗拉强度，如图

13所示。不同螺距比下接头的平均抗拉强度，如表3所示。由表

3可知，当螺距比为≤4时，抗拉强度>290MPa；当 2.4<螺距比<3
时，抗拉强度略有下降；当螺距比>4时，抗拉强度波动明显，焊件

表面容易出现缺陷，严重降低了接头的抗拉强度。
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图13 不同工艺参数组合下铝合金2219的抗拉强度
Fig.13 Tensile Strength of Aluminum Alloy 2219
Under Different Process Parameter Combinations
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铝合金2219的接头力学性能主要取决于温度的影响，而温

度的影响将直接取决于不同工艺参数的组合。因此在确定合适

的热输入条件下，必须具有一定合适的螺距比。从前述分析可以

看出，过多的热输入将使得铝合金2219的晶粒长大，再结晶的晶

粒使得强化相容易溶解，这将进一步使得铝合金2219焊接软化。

铝合金2219材料的软化使得流动性变好，但容易使得表面出现

缺陷，从而影响铝合金2219的力学性能。而当热输入量不足时，

铝合金2219各个位置的温差变大，这将使得焊接质量变差。因

此选择合适的工艺参数，使得铝合金2219具有合适的热输入，从

而改善内部组织晶粒尺寸，有利于提升铝合金2219的机械性能。

表3 节点的平均抗拉强度（MPa）
Tab.3 Average Tensile Strength of Nodes（MPa）

螺距比

2.5
2.6
2.9
3.3
3.6
3.7
3.8
4.1
4.6
4.8
5.5
6

序号

3
6
2
9
5
12
1
8
11
4
7
10

平均抗拉强度

289.1
287.4
300.3
300.1
289.9
251.2
288.5
289.9
241.2
279.8
220.5
208.8

4 结论
研究了铝合金2219在不同工艺参数条件下的内部组织和力

学性能，得出的结论如下：

（1）铝合金2219的内部组织取决于工艺参数的组合，不同的

工艺参数影响铝合金2219的热输入量，从而影响内部组织的晶

粒度尺寸，进而影响铝合金2219的力学性能。（2）在一定范围内，

转速的增加将使得铝合金2219的温度升高，从而促进了晶粒长

大。而焊接速度的增加将不能提升铝合金2219的温度，使得晶

粒尺寸长大速度变小。（3）上层抗拉强度随转速的增加而减小，中

下层抗拉强度随转速的增加而增大。而且，随着焊接速度的增

加，将使得铝合金2219的上层抗拉强度逐渐降低。
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在可靠性评估中，轴承的失效率也是重要的评估指标之一，

因此，由特征参数估计值 β0=1.1692，η0=191.1534，根据式（2），得

到风电主轴承失效率λ随寿命变化曲线，如图9所示。由图8、图
9可知，风电主轴承寿命可靠度随寿命增加呈下降趋势，失效率

随寿命增加呈上升趋势，固定端轴承 90％可靠度上限寿命为

30.59年，90％可靠度下限寿命为 25.45年，符合GL规范规定的

风电主轴承90％可靠度的使用寿命为20年的标准，且主轴承寿

命可靠度变化规律符合滚动轴承疲劳寿命随时间增加逐渐衰退

的变化趋势。

5 结论
针对风电主轴承寿命可靠性评估中零寿命试验数据问题，研

究了一种基于计算机模拟仿真和Weibull图估计法的风电主轴

承寿命可靠性评估方法，结论如下：（1）基于统计学分析法和

Bootstrap自助法，将估计的Weibull分布形状参数β和尺度参数η

与计算机模拟仿真的假设值对比，计算得两参数差值分别为 4、
0.298和3.911、0.421％，误差均在合理的范围内。（2）根据Weibull
参数估计值及置信区间，得到了固定端轴承的可靠度函数曲线、

失效率函数曲线和平均寿命，其 90％可靠度上限寿命为 30.59
年，90％可靠度下限寿命为25.45年，符合GL规范值。（3）轴承寿

命可靠性指标随寿命变化趋势符合实际变化规律，该方法可用于

在较难获甚至无法获得轴承寿命试验数据时，仅有风场载荷数据

的风电主轴承疲劳寿命可靠性评估，且利用该方法可高效率地评

估风电主轴承的疲劳寿命可靠性。
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