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2219铝合金搅拌摩擦焊缝装配质量的
响应曲面法建模及分析

石 璟 1 余卓秋 2 黄小鲁 1 黄举近 1 李 辉 2
（1 四川航天长征装备制造有限公司，成都 610100）

（2 电子科技大学，成都 611731）

文 摘 焊缝间隙、焊缝错缝量以及搅拌针与焊缝中心的对中情况（简称焊缝对中）等三项条件作为焊缝

装配质量的构成要素，对铝合金搅拌摩擦焊焊缝接头的性能有较为明显的影响。针对航天焊接结构件中常用

的 2219铝合金，为了能综合反映焊缝装配质量对搅拌摩擦焊缝接头性能的综合影响，利用响应面法建立了焊

缝装配质量三要素与焊缝接头强度及延伸率之间的数学模型，分析了焊缝间隙、焊缝错缝量及焊缝对中对焊

缝接头性能的影响情况。通过实验发现，焊缝间隙依然是影响焊缝接头性能的关键因素，而焊缝错缝量及焊

缝对中会使焊缝接头性能表现出非对称性。该方法为焊缝装配质量的量化描述提供了数学模型，并且利用响

应面法所获得的数学模型，可以为制定合理的焊缝装配条件提供指导依据，避免了传统针对单个装配要素进

行研究的弊端，并且具有良好的工程应用前景。
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Modeling and Analysis of Assembly Quality of AA2219 Friction Stir Welding

by Response Surface Methodology
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Abstract Gap，misalignment and non-centering of probe（NCOP for abbreviation） are three important
elements of the assembly quality of friction stir welding joints.Actually，these three elements have combining effects
on the joint performance. In this paper，aiming at AA221 that is commonly used material in aerospace welding
structures，the mathematic model between these three elements and the weld joint performances is established by the
response surface methodology.The influence of each element on the weld joint is analyzed.Through experiments，the
gap is found to be the key element on the weld joint performance，and the amount of misalignment and NCOP will
cause the weld joint performance to show asymmetry.This method provides a mathematical model for the quantitative
description of weld assembly quality.And，the mathematic model is used to provide reasonable instruction for these
three elements of assemble quality of weld joints. This method avoids the disadvantages of traditional way on
individual assembly elements and has good engineering application prospects.

Key words AA2219，Friction stir welding，Response surface methodology，Assembly quality of weld joint
0 引言

搅拌摩擦焊接技术作为一项绿色高效的固相连

接技术，能够实现铝合金、钛合金、镁合金、铜合金及

钢等同种材料及异种材料之间的连接。经过 20多年

的发展，该技术已在航空航天、舰船装备、轨道交通、

新型汽车、电力电子等领域的相关结构件制造方面

得到了广泛的应用［1-3］。
搅拌摩擦焊有着广泛的应用领域，其焊接性能

受焊缝装配质量的影响。对搅拌摩擦焊接技术而

言，焊缝间隙、焊缝错缝以及搅拌针与焊缝中心的对
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中情况（后文简称焊缝对中）等是组成对焊工艺焊缝

装配质量的要素，如图 1所示。但是在实际焊接过程

中，由于受到焊接设备、工装夹具、结构加工精度、薄

壁件曲翘变形等因素的影响，焊缝的装配质量总会

存在一定的偏差，而装配偏差往往会导致焊缝接头

性能的下降［4-6］。近年来，相关学者针对搅拌摩擦焊

接焊缝装配质量问题进行了相关研究，但是，现有的

研究方法依然存在一些不足。例如，文献［5-6］分别

研究了焊缝间隙、焊缝错变量以及焊缝对中等装配

要素对接头强度的影响，并针对单个装配要素给出

了容差上限值。需要注意的是，在实际的焊接过程

中，焊缝间隙、错缝及焊缝对中等问题同时出现，焊

缝接头质量是上述要素的综合作用结果。然而，如

何描述各装配要素对焊缝接头性能产生的综合影

响，尚未发现有效的解决办法。

结合上述分析，本文提出了一种利用响应曲面

法，反映焊缝装配质量与焊缝接头性能之间联系的

方法。

1 模型建立

1. 1 响应曲面法

响应曲面法（RMS）是一种全局近似模型的方

法。它以数学建模和统计学原理为基础，利用统计

学的综合试验技术解决复杂系统输入和输出之间关

系，可对受多个自变量影响的响应进行建模与分析。

对于焊缝装配质量与接头性能这类具有高度非线性

响应的问题，响应面法可以将响应函数与多个自变

量之间的复杂关系表示为简单的显式函数［7］，为后续

的分析工作提供良好基础。

一般而言，响应面函数的选取应满足两方面的

基本要求［8］：
（1）在能够反映真实响应关系特征的前提下，响

应函数应尽可能地简化；

（2）选取响应面函数时应尽可能减少待定系数

的数量，以方便快速计算。

研究经验表明，采用二次多项式就能满足大多

数系统的要求，其表达式为：

yi ( x )=β0+∑
i=1

p

βi xi+∑
i<j

n

βij xi xj+∑
i = 1

p

βii x2i + ε ( i=1, 2,⋯,n )
（1）

式中，yi ( x )是响应函数，x1，x2，⋯，xn是多个自变量，

ε代表随机误差，βij为 xh和 xi之间的交互效应；βii为 xi
的二次效应［9］。

在得到公式（1）所描述的响应表面后，可以通过

方差分析中的参数R2对响应面模型的拟合程度进行

验证，其值越接近 1，说明模型的拟合精度越高。R2

的定义为：

R2 =∑i = 1
n

( )ŷ i - -y
i

2

∑
i = 1

n

( )yi - -y
i

2 （2）

式中，n是设计点的个数，yi、ŷ i、
-y
i
分别是相应自变量

的实测值、预测试和平均值。

1. 2 设计方案选择

常见的响应曲面法的设计模型主要有 CCD
（Central Composite Design）和 BBD （Box-Behnken
Design）两种，其中CCD方法又可细分为外切中心复合

设计（CCC）、内切中心复合设计（CCI）、面心立方设计

（CCF）等［10］。不同的设计模型响应有不同的试验点，

4种经典的二阶响应曲面设计方案各有优劣。在试

验操作方面，CCF和BBD更为简单，从预测的性能方

面，因CCF不具有旋转性，所以在保持精度一致性方

面相对较差。模拟参数估计方面，CCC较优，而 BBD
最差［11］。鉴于上述分析，选择CCC法进行实验设计。

CCC设计的试验点主要由下面3个部分组成：

（1）mc个角点，如图 2中立方体的顶点（蓝色）所

示，其为各个因子的边界值，组成了该设计的因析

部分；

（2）2k个星点，如图 2中垂直于立方体面的轴线

端点（绿色）所示，k为试验中的因子的个数；

图2 响应曲面法主要试验点

Fig.2 Main test points of response surface methodology

图1 搅拌摩擦焊焊缝装配质量要素

Fig.1 Elements of assembly quality of friction stir welding
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（3）m0个角点，在试验区域的中心进行m0次重

复试验。

在此实验中，mc=8，k=3，m0=6，则总体实验数目：

n = mc + 2k + m0 = 20 （3）
1. 3 响应曲面试验设计

试验使用材料为 2219-T87铝合金轧制板，其大

小尺寸为 300 mm×150 mm×6 mm，相关材料的力学性

能分别取：破坏强度（σb）为 440 MPa，材料延伸率为

15%。主要化学成分如表1所示。

使用自行研制的搅拌针，分为预焊搅拌针与正

式焊搅拌针两种，其中正式焊搅拌针带有右旋螺纹。

两种搅拌针的结构参数如表2所示。

通过前期的一系列基础实验积累，获得理想装

配条件下焊接工艺优化参数为：预焊时，搅拌针转速

800 r/min、进给速度为 400 mm/min；正式焊时，搅拌

针转速 600 r/min，进给速度为 200 mm/min、轴肩下压

量 0.2 mm。选取焊缝间隙、焊缝错缝和焊缝对中作

为响应曲面法的考察因素，并以 1、0、-1分别代表其

高、中、低水平。由于在实际焊接过程中，通过长期

的工艺积累发现，焊缝间隙在 0.5 mm以下时，采用

“预焊+正式焊”工艺，一般都能满足焊缝接针的强度

及延伸率要求，但是随着焊缝间隙值的进一步扩大

后，预计其强度会出现较大的降低。另一方面，在实

际焊接过程中，特别是针对曲线焊缝进行焊接时，由

于薄壁曲面焊缝的变形，使得焊缝间隙最大可达 2
mm。因此，重点关注焊缝间隙在 0.5~2 mm情况下装

配质量对焊缝接头性能的影响。结合实际生产情

况，各因素的取值范围分别为：焊缝间隙值为 0.5~
2.0 mm，焊缝对中偏差值为-0.6~0.6 mm，焊缝错缝量

为-0.3~0.3 mm。以焊缝前进侧所在的一边作为标

志，对装配质量要素中的“焊缝对中”一项，当搅拌针

偏置向前进侧的一边，记为正值，当搅拌针偏置向后

退侧的一边，记为负值；同理，对装配质量要素中的

“焊缝错缝”一项，当前进侧母材高于后退侧，记为正

值，反之则记为负值。编码后的因素水平见表3。
按照标准 GB / T 2649—1989 和 GB / T 228.1—

2010，沿垂直于焊接方向将焊接接头切成标准试样，

每组三个，在 CMT5305型拉伸试验机上进行拉伸试

验，加载速率为 3 mm/min，并记录接头的破坏强度与

延伸率，完成后取三个试样的平均值作为采样值。

2 焊缝装配质量响应曲面建模及分析

2. 1 响应曲面模型的建立

对表 3中的数据进行多元回归拟合，分别得到焊

缝间隙值 x1，焊缝对中值 x2，焊缝错缝值 x3与接头强

度σb与延伸率 δ之间的回归模型分别为

σb = 317.69 + 15.85x1 - 8.62x2 + 40.89x3 +
7.58x1x2 - 24.62x1x3 - 37.71x2x3 -
13.65x1 2 - 15.31x2 2 - 61.26x3 2 （4）

δ = 5.96 + 1.11x1 - 0.44x2 + 2.21x3 + 0.34x1x2 -
1.4x1x3 - 1.74x2x3 - 0.73x1 2 -
1.71x2 2 - 4.19x3 2 （5）

由ΔF检验（F检验又称方差齐性检验的值），当

表1 2219铝合金化学成分

Tab.1 Chemical composition of 2219 aluminum alloy
%（质量分数）

Si
0.2

Fe
0.3

Cu
3.8-4.9

Mn
0.3-0.9

Mg
1.2-1.8

Zn
0.25

Al
余量

表2 实验用搅拌针结构参数

Tab.2 Geometry parameters of FSW tools for experiments

搅拌针

类型

预焊搅拌针

正式焊搅拌针

搅拌针锥角

/（°）
18
18

根部直径

/mm
3
6

长度

/mm
2.0
5.8

轴肩直径

/mm
12
20

轴肩内凹角

/（°）
7
7

表3 中心组合设计参数

Tab.3 Parameters of central composite design

标准

顺序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

随机

顺序

8
11
1
20
16
4
6
5
18
15
14
3
10
19
12
7
17
9
2
13

间隙值

/mm
x1

0.51
1.99
0.51
1.99
0.51
1.99
0.51
1.99
0.00
2.50
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25

对中值

/mm
x2

-0.59
-0.59
0.59
0.59
-0.59
-0.59
0.59
0.59
0.00
0.00
-1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

错缝值

/mm
x3

-0.30
-0.30
-0.30
-0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.50
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

接头强度

/MPa
σb
288.3
271.7
293.3
288.3
325.0
285.0
301.7
276.7
333.3
275.0
305.0
315.0
311.7
308.3
313.3
308.3
325.0
303.3
321.7
321.7

延伸率

/%
δ
4.5
4.5
4.7
4.7
6.5
4.7
4.8
4.2
6.5
3.7
4.0
5.0
5.2
5.2
5.7
5.7
7.2
5.7
6.5
6.5
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P（概率）＞ΔF的值 <0.05时，即可认为该指标显著。

由表 4可以看出，焊缝接头强度、延伸率等的显著性

指标明显，测量值R2>0.74，说明回归方程能够较好地

模拟真实的曲面，拟合检验也表明回归方程不失拟。

表4 模型方差分析

Tab.4 Variance analysis of model

项目

平方和

方差

检验值ΔF
显著性Prob>ΔF

测量值R2

接头强度/MPa
4694.35
521.59
3.30
0.0382
0.7483

接头延伸率/%
13.89
13.89
3.64
0.0283
0.7660

2. 2 单一装配质量要素对焊缝接头性能的影响

根据响应曲面模型，图 3描述了各项装配条件均

在中心点时（即装配间隙为 1.25 mm，焊缝对中和错

缝量均为 0的情况），模型所预测的各装配要素对焊

接接头强度及延伸率的影响。由图 3（a）可知，随着

焊缝间隙的不断增大，接头强度出现明显的下降，并

且强度下降的速率越来越大，且接头延伸率的变化

情况也具有相同的趋势。例如当焊缝间隙为 0.51
mm时，焊缝接头强度可达 322.21 MPa，接头延伸率

约为 6.33%；随着焊缝间隙的不断增大至 2.0 mm时，

其接头强度降至 294.87 MPa，接头延伸率仅有 5.26%
左右。而搅拌针的非对中量和板材的错缝高差对接

头的强度很有限，例如在搅拌针对中偏差为 0和 0.6
mm时的强度差值只有 5 MPa，但接头延伸率却由

6.21%降为 5.58%。从上述分析可以看出，装配间隙

对接头性能的影响最为明显。

2. 3 装配质量要素的交互作用对焊缝接头性能的

影响

2. 3. 1 装配间隙和焊缝对中对接头性能的影响

由图 4（a）和（b）可以看出，随着焊缝间隙的不断

增大，接头的强度和延伸率均呈现下降的趋势，并且

趋势愈发的明显。但是焊缝对中情况对接头的强度

影响不明显，此趋势与文献［6］中所描述的情况一

致。同样，焊缝对中情况对于接头延伸率的影响也

不是十分明显。从图 4（c）和（d）可以看出，焊缝对中

情况对接头强度的影响呈现出非对称性，当搅拌针

发生偏置后，焊缝后退侧的接头强度会略高于焊缝

前进侧，但是这一效应随着焊缝间隙的增大而不断

弱化。这种影响对于焊缝接头强度同样适用，但是

其所表现出的非对称性并不明显。

（a） 接头强度 （b） 接头延伸率

图3 单一装配质量要素对焊缝接头强度和延伸率的影响

Fig.3 Effect of single assembly quality elements on UTS and elongation of weld joint

（a） 对中、间隙与接头强度的响应曲面 （b） 对中、间隙与接头延伸率的响应曲面
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（c） 对于强度响应曲面的轮廓图 （d） 对于延伸率响应曲面的轮廓图

图4 装配间隙和焊缝对中对接头性能的影响

Fig.4 Effect of gap and NCOP on joint performance
2. 3. 2 装配间隙和焊缝错缝对接头性能的影响

在装配间隙和焊缝错缝因素对接头性能的影响

中，装配间隙依然占主导地位。由图 5（a）和（b）可以

看出，随着焊缝间隙的不断增大，接头的强度和延伸

率依旧呈现下降的趋势。而焊缝错缝对接头强度的

影响因素在幅度上并不明显，但是却表现出来明显

的非对称性，如图 5（c）和（d）所示。当前进侧错缝量

高于后退侧时，焊缝的强度会出现一定的上升，但是

该非对称性随着焊缝间隙的增大而逐渐弱化，相同

的特点对焊缝接头的延伸率也是适用的。

2. 3. 3 焊缝错缝和焊缝对中对接头性能的影响

与焊缝间隙对接头性能产生的影响相比较，焊

缝错缝和焊缝对中等装配要素的影响并不明显，但

是这种影响却表现出明显的非对称性。如图 6（a）和

（c）所示，焊缝错缝和焊缝对中在变化范围内对接头

强度的影响在 20 MPa以内。当搅拌针偏向前进侧，

而前进侧的错缝量低于后退侧时；或者，当搅拌针偏

向后退侧，而前进侧的错缝量高于后退侧时，焊缝接

头的强度会略有上升，但是在相反的情况下，接头强

度略有下降。相同的趋势在接头的延生率指标中也

（a） 间隙、错缝与接头强度的响应曲面

（c） 对于强度响应曲面的轮廓图 （d） 对于延伸率响应曲面的轮廓图

（b） 间隙、错缝与延伸率的响应曲面

图5 装配间隙和焊缝错缝对接头性能的影响

Fig.5 Effect of gap and misalignment on joint performance
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有类似的表现，如图6（b）和（d）所示。

3 装配质量分析对实际工作的指导意义

利用响应曲面法，在获得各装配要素对最终接

头强度和延伸率的影响趋势的同时，还可以利用其

拟合得到的回归方程来指导实际工作。其实现思路

为：依据最终接头的性能要求，来获取装配要素的上

下限边界值，从而为制定合理的装配工艺参数提供

理论与量化的判定条件，减少因依赖人工经验判断

的而造成的不确定性。

将装配质量的每一个要素所代表的值视为一个

坐标轴，则三个要素构成了一个三维空间，空间中的

各个点对应着一种具体装配情况。但是并非所有的

装配情况都能满足接头性能的焊接性能需求，因此，

需要在上述三维空间中搜索可行装配条件所在的区

域，称之为满足接头性能需求的装配质量可行空间。

通过一个实例来描述可行空间的搜索过程。

以 6 mm厚的 2219-T6铝合金板材焊接为例，焊

接工艺参数采用本文 2.3节中描述的各项参数。同

样，设 x1，x2，x3分别为代表缝装配质量要素中的焊缝

间隙、焊缝对中与焊缝错缝量，在满足焊接接头强度

σb ≥ 300 MPa、接头延伸率 δ ≥ 3%的情况下，求解焊

缝装配质量参数的约束边界，得到各类装配条件的

集合即为焊缝装配质量参数的可行空间。结合实际

加工特点，可初步设定装配质量可行空间的搜索范

围满足：

{ }0.0 ≤ x1 ≤ 2.0 & - 1.0 ≤ x2 ≤ 1.0 & - 1.0 ≤ x3 ≤ 1.0
对可行空间的搜索问题，实际可转换为非线性

规划问题，由于本文重点关注焊缝装配质量的工艺

问题，因此对非线性规划问题的求解过程不展开讨

论，相关方法请参考文献［12］。通过搜索，可得到装

配质量参数可行空间的形貌如图 7所示。可获得可

行空间在各个维度上的极值，得到可行空间在各个

维度上的极值为：

{ 0.0 ≤ x1 ≤ 1.9090 & - 1.0 ≤
x2 ≤ 1.0 & - 0.5447 ≤ x3 ≤ 1.0 }

如 果 将 接 头 质 量 的 条 件 调 整 为 接 头 强 度

σb ≥ 330 MPa，接头延伸率 δ ≥ 4%时，则可以发现装

配质量参数可行空间会明显的缩小，如图8所示。

同理，可获得可行空间在各个维度上的极值为：
{ 0.0 ≤ x1 ≤ 0.5292 & - 1.0 ≤
x2 ≤ 1.0 & - 0.7178 ≤ x3 ≤ 0.9600 }

（a） 对于错缝、对中与接头强度的响应曲面

（c） 对于强度响应曲面的轮廓图 （d） 对于延伸率响应曲面的轮廓图

（b） 对于错缝、对中与延伸率的响应曲面

图6 焊缝错缝和焊缝对中对接头性能的影响

Fig.6 Effect of misalignment and NCOP on joint performance
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依据上述方法，可以得到满足各种焊接性能要

求的装配质量参数可行空间。针对具体的焊缝装配

情况，当判定对应装配质量各要素的组合值在可行

空间范围之内，则可以认为该装配条件能够满足接

头的焊接性能要求，从而为判断焊缝装配质量是否

合格提供了量化依据。

4 结论

（1）基于响应面法，建立了搅拌摩擦焊装配质量

要素（包括焊缝间隙、焊缝对中和焊缝错缝）对 2219-
T6铝合金焊缝接头性能之间的数学模型，为焊缝装

配质量与焊缝接头性能之间的联系提供了直观的

描述。

（2）焊缝间隙在装配质量要素中是影响包括接

头强度和延伸率在内的接头性能的关键因素，随着

装配间隙的不断增大，接头性能参数会出现明显的

下降。另一方面，在焊缝错缝和焊缝对中等因素的

影响下，焊缝的接头性能的下降程度关于焊缝中线

表现出非对称性。

（3）针对实际生产需求，利用响应曲面建模方

法，依据焊缝的接头性能要求，可以通过搜索得到对

应的装配质量可行空间，为制定合理的工艺参数和

检测标准提供便利。
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图8 σb≥330 MPa，δ≥4%的装配质量参数可行空间

Fig.8 Assembly quality parameter space under the con⁃
dition of σb≥330 MPa，δ≥4%

图7 σb≥300 MPa，δ≥3%的装配质量参数可行空间

Fig.7 Assembly quality parameter space under the
condition of σb≥300 MPa，δ≥3%
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