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铝合金钢搅拌摩擦焊温度场数值研究
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摘　要：针对以往搅拌摩擦焊数值模拟中采用的热源模型较为简单，不能很好反映出实际焊接过程中温度场的分布，而
做试验又需要巨大投入的情况，课题组基于热弹塑性法和改良的热源模型，利用 ＡＢＡＱＵＳ软件及其 ＤＦＬＵＸ子程序接口
建立了３０４不锈钢和５０５２铝合金搅拌摩擦焊的数值模型，对铝合金钢异种材料的搅拌摩擦焊过程进行了数值模拟，分
析了焊接过程的温度场，同时对偏置量、转速和焊速３个焊接参数进行优化，发现在转速取５００ｒ·ｍｉｎ－１，焊速取８０ｍｍ／
ｍｉｎ，偏置量取２ｍｍ的情况下，得到的焊接过程瞬态及稳态温度场均处于理想状态。模拟准确地预测了实际焊接过程中
的温度变化，且对实际焊接过程中焊接参数的选择具有一定参考意义，减少了为得到合适参数而进行的大量试验的成

本。模拟结果能指导和预测实际焊接过程。
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　　铝合金和钢由于具有较大的物理化学性能差异，
在使用传统熔化焊焊接时因为热输入难以控制，得到

的接头质量往往不高，而搅拌摩擦焊作为一种新型的

固相焊接技术在异种材料焊接上有很大优势。铝合

金钢材料的可靠连接在汽车轻量化、轨道交通和船舶
制造等领域都有很大的应用前景［１］。对于搅拌摩擦

焊而言，针对焊接过程中温度场的分布情况的研究十

分重要，因为焊接过程中温度变化直接影响了接头区
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域的硬度、应力、变形，以及微观组织变化，所以热输入

量的合适与否是得到的接头质量好坏的关键。目前对

于同种材料或者熔点相差不大的异种材料的搅拌摩擦

焊的温度场模拟的研究较多。Ｎａｎｄａｎ等［２］对３０４奥
氏体不锈钢搅拌摩擦焊接过程中温度场进行了数值模

拟，预测的温度时间曲线与实验结果较为吻合；江旭
东等［３］利用ＡＮＡＳＹ软件对铝铜异种材料进行了温度
场的数值模拟，得到的特征点热循环曲线与试验结果

比较一致；刘其鹏等［４］利用基于修正的线能量的摩擦

因数理论对 ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金进行了温度场的数值
模拟。但是目前针对铝合金和钢这种熔点相差很大的

异种材料的温度场模拟较为少见，因此，课题组对铝合

金钢异种材料的搅拌摩擦焊过程进行数值模拟。
１　数值模型
１．１　热源模型

搅拌摩擦焊的热源模型虽然早已提出，但早期的

模型简化了很多影响温度变化的因素，不能很好的反

映出真实的焊接情况，随着搅拌摩擦焊数值模拟技术

的发展，热源模型也经历了从单纯只考虑轴肩产热，到

考虑搅拌针产热，再到考虑塑性变形产热等一系列不

断完善的过程。课题组基于 ＳＥＬＶＡＲＡＪ等［５］提出的

修正热源模型对３０４不锈钢和５０５２铝合金进行搅拌
摩擦焊温度场模拟。

１．１．１　轴肩产热模型
轴肩产热由两部分组成：轴肩摩擦产热和轴肩下

压转动时带动的材料塑性变形产热。

轴肩总产热：

Ｑｓｈ＝δＱｓｈｆｒ＋（１－δ）Ｑｓｈｐｌ。 （１）
式中：Ｑｓｈ表示轴肩总产热功率；Ｑｓｈｆｒ表示轴肩摩擦产
热功率；Ｑｓｈｐｌ表示轴肩变形产热功率；δ表示变形系
数，当温度小于等于临界温度时 δ＝１，大于临界温度
时δ＝τＴ／τＣ，τＴ表示当前温度下的剪切应力，τＣ表示
最高温度的剪切应力，这里钢的变形临界温度取

１０００℃［５］１３９７，铝合金的变形临界温度取４００℃。
轴肩摩擦产热功率：

Ｑｓｈｆｒ＝
２
３πμＰｎ（ｒ

３
ｓ－ｒ

３
ｐ）。 （２）

式中：μ表示摩擦因数，钢侧的摩擦因数取０．４６［６］，铝
合金侧取０．３［７］；Ｐｎ＝Ｆｎ／πｒ

２
ｓ，Ｆｎ表示搅拌头下压力，

ｒｓ表示轴肩半径；ｒｐ表示搅拌针半径。
变形产热功率：

Ｑｓｈｐｌ＝
２
３πτω（ｒ

３
ｓ－ｒ

３
ｐ）。 （３）

式中：τ＝σｙ槡／３，σｙ表示与温度相关的屈服应力。ω
表示角速度，ω＝２πＮ／６０；Ｎ表示搅拌头转速。

轴肩热流密度：

ｑｓｈ＝η×
３Ｑｓｈｒ

２π（ｒ３ｓ－ｒ
３
ｐ）
，ｒｐ≤ｒ≤ｒｓ。 （４）

式中：ｑｓｈ表示轴肩热率密度；η表示搅拌头所做功传到
板材上的效率，这里取０．７５［８］；ｒ表示积分点到搅拌针
中心的距离。

１．１．２　搅拌针产热模型
搅拌针产热由搅拌针侧面产热和搅拌针底面产热

两部分组成，由于搅拌针侧面受到的法向力相对于搅

拌针底部而言较小，所以搅拌针侧面仅考虑塑性变形

产热。

搅拌针总产热功率：

Ｑｐｉｎ＝Ｑｐｓ＋Ｑｐｂ。 （５）

搅拌针侧面产热功率：

Ｑｐｓ＝（１－δ）２πωｒ
２
ｐｈ。 （６）

搅拌针底面总产热功率：

Ｑｐｂ＝δＱｐｂｆｒ＋（１－δ）Ｑｐｂｐｌ。 （７）

搅拌针底面摩擦产热功率：

Ｑｐｂｆｒ＝
２
３πμＰｎｒ

３
ｐ。 （８）

搅拌针底部变形产热功率：

Ｑｐｂｐｌ＝
２
３πτωｒ

３
ｐ。 （９）

搅拌针热流密度功率：

ｑｐｉｎ＝η×
Ｑｐｉｎ

π［（ｒｐ＋２）
２－ｒ２ｐ］ｈ

，ｒ≤ｒｐ，０＜ｚ＜ｈ。

（１０）

式中：Ｑｐｉｎ表示搅拌针总产热功率；Ｑｐｓ表示搅拌针侧面
产热功率；Ｑｐｂ表示搅拌针底面总产热功率；Ｑｐｂｆｒ表示
搅拌针底面摩擦产热功率；Ｑｐｂｐｌ表示搅拌针底面变形
产热功率；ｑｐｉｎ表示搅拌针热流密度；ｈ表示搅拌针长
度；ｚ表示积分点距焊缝中心点处的竖直方向的距离。
１．２　有限元模型
１．２．１　网格划分

模拟过程采用１００ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ的铝合金
和钢各１块板对接焊的形式，为了兼顾模型计算效率
和计算结果的准确性，在离焊缝较远处采用稀疏网格，

在模型的焊缝中心处附近进行网格加密，单元类型采

用热力耦合单元 Ｃ３Ｄ８Ｔ，网格划分后共产生１４５６００
个单元，１６５９８４个节点，网格划分如图１所示。
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图１　有限元网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ

１．２．２　边界条件
对于轴肩产热，由于两侧板材材料不同，所以轴肩

两侧施加不同的移动面热源，搅拌针产热则在焊缝处

施加一个移动体热源。由于板材除了底面以外的其他

面均与空气直接接触，所以这些面散热方式选择对流

换热，换热系数设为１５Ｗ／（ｍ２·℃），而底面与垫板
接触，散热较快，换热系数设为３００Ｗ／（ｍ２·℃），两
块板之间则设为绝热面，热边界条件如图２所示。

图２　热源载荷和热边界条件
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｌｏａｄａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．２．３　求解
利用ＡＢＡＱＵＳ软件的ＤＦＬＵＸ子程序接口把移动

热源加载到模型之中，进行瞬态温度场的求解。３０４
不锈钢和５０５２铝合金热物理参数如表１和表２所示，
搅拌头参数如表３所示。
２　模拟结果与分析
２．１　焊接过程温度分布

焊接参数：焊接速度ｖ取８０ｍｍ／ｍｉｎ，搅拌头转速
Ｎ取５００ｒ／ｍｉｎ，搅拌头偏置铝侧，偏置量 Ｔｆｆ取 ０．２
ｍｍ。图３（ａ）是在焊接预热阶段，焊接时间 ｔ＝１ｓ时
的温度场云图，可以看出，板材两侧温度场呈现为明显

不对称，钢侧温度明显高于铝合金侧。图３（ｂ）所示为

表１　３０４不锈钢热物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
温度

Ｔ／℃

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

屈服应力

σ／ＭＰａ

２０ ７８００ １６ ５００ ２９０

２００ ７７９１ １９ ５４０ ２３０

４００ ７７８２ ２１ ５６０ ２００

６００ ７７８０ ２４ ５９０ １７０

８００ ７７７５ ２９ ６００ ４２

１０００ ７７７０ ３０ ６１０ ３０

表２　５０５２铝合金热物理参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

５０５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
温度

Ｔ／℃

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

屈服应力

σ／ＭＰａ

２０ ２６８０ １１９ ９００ ２５５

１００ ２６６０ １２１ ９２１ ２４８

２００ ２６４０ １２６ １００５ １５０

３００ ２６２０ １３０ １０４７ ５０

４００ ２５９０ １３８ １０８９ ３２

５００ ２５８０ １４５ １１２９ １０

表３　搅拌头参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｌｄｉｎｇｔｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴肩下压力

Ｆｎ／ｋＮ

轴肩外径

ｒｓ／ｍｍ

搅拌针半径

ｒｐ／ｍｍ
搅拌针长度

ｈ／ｍｍ

３１ ５ ２．５ ３

焊接稳定阶段，焊接时间 ｔ＝３０ｓ时温度场云图，云图
显示钢侧最高温度约为８００℃，而铝合金侧最高温度
约为４７５℃，且距离热源中心越远的区域温度梯度越
大，铝侧大于钢侧；这是由于热源中心处是热量的来

源，热量从中心处向周围温度低的区域传递，且铝合金

材料的热传导率远大于不锈钢。还可以看出，轴肩热

源后侧温度大于前侧；这是因为随着搅拌头的前移，上

一个搅拌头位置的前侧变为下一个搅拌头位置的后

侧，热量未来得及完全传递就又产生新的热量，所以导

致热量在后侧积累，导致后侧温度较前侧高。图３（ｃ）
所示为稳态焊接时的等温线分布云图，由此可以更直

观看出温度梯度的变化以及板材各点间温度关系。图

３（ｄ）所示为焊接结束阶段，焊接时间 ｔ＝６５ｓ时温度
场云图，可见，焊接接近结束时最高温度约为８４１℃，
高于稳态焊接时的温度。造成这样现象的主要原因：

一是因为搅拌头在拔出之前会短暂停留，使得热量积

累温度升高；二是因为临近板材末端，热量比起稳态焊
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接时较难传递，导致温度较高，所以实际焊接中在焊接

结束阶段要控制好搅拌头的拔出时间。

图３　焊接过程温度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　焊缝方向的热循环
在焊缝处从焊接起点开始沿焊接方向每隔２０ｍｍ

取一点，共取４个点，如图４所示。各点温度随焊接时

间变化的热循环曲线如图５所示。可以看出，每个点
的温度升高和降低都很快，呈现出“陡升陡降”的特

点，２０ｓ左右的时间温度就从最高点降到１００℃以下，
这是因为大量热量被搅拌头以及与搅拌头接触的垫板

带走。由ＡｌＦｅ二元合金相图可知［９］，ＡｌＦｅ最低相变
温度为７７０℃，所以在焊缝中心处不会产生相变。而
由特征曲线可以看出，温度在上升阶段时，不是一直单

调上升到达最高点，而是在将要到达最大值前，在极短

时间内会有温度的降低，之后再到达最高点，曲线呈反

Ｓ型特征，如图５局部曲线放大图所示。这是由于轴
肩面热源产热区域是圆环形，在轴肩前侧作用产热之

后，后侧作用产热之前，没有面热源作用在该点。随后

该点在轴肩后侧作用下产热，热量在后侧累积，温度到

达最高点，而实际搅拌摩擦焊中，此时该点处于搅拌针

与轴肩结合的区域，温度等同于搅拌头内部温度。

图４　板材特征点
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

图５　焊缝中心热循环曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ

２．３　纵向及焊深方向的温度
从垂直于焊缝的中间位置沿板材两侧方向取一路

径，得到该路径上最高温度分布如图６所示。铝合金

侧的温度沿焊缝中心到板材边缘逐渐减小，最高温度

是在焊缝中心，约为５４０℃；钢侧的最高温度则不在焊
缝处，而是在据焊缝中心约３ｍｍ处，温度约为 ８００℃。
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造成这种现象的主要原因有：①２种材料自身的比热
容差异；②搅拌头的偏置。图６中还可以看出，从中心
到两侧边缘区域，钢侧温度降低速率大于铝合金侧，这

和材料本身的导热系数有关。对于两侧边缘区域而

言，铝合金侧温度约为１１０℃，而钢侧则接近室温，说
明在焊接过程中，有部分热量传递到铝合金侧边缘，而

几乎没有热量传递到钢侧边缘。板材厚度为３ｍｍ，从
焊缝中间位置沿焊深方向每隔１ｍｍ取一点，各点热
循环曲线如图７所示，可以看出，沿焊深方向各点峰值
温度逐渐降低，且越靠近底部温降速率越小；曲线的反

Ｓ型特征也逐渐消失，这是因为沿焊深方向所受轴肩热
源的影响减小，而且板材底部和垫板接触，散热较快。

图６　纵向最高温度分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图７　焊深方向温度分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．４　焊接参数对焊接过程温度的影响
固定搅拌头转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度为 ８０

ｍｍ／ｍｉｎ，改变搅拌头偏置量（偏置铝合金侧），偏置量
分别为：０，１．６，１．８，２．０ｍｍ，不同偏置量下，铝合金侧
和钢侧最高温度随时间变化的曲线如图８（ａ）所示，可

图８　焊接参数对温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

以看出，随着偏置量的增大，铝合金侧最高温度逐渐增

大，而钢侧最高温度不变，这是因为随着搅拌头往铝合

金侧偏置，轴肩作用在铝合金侧的部分增大，产生热量

增加。５０５２铝合金的熔点约为６２７℃，偏置量为２．０
ｍｍ时铝合金侧稳态焊接的最高温度为５４３℃，约为
５０５２铝合金熔点的 ８６％。固定焊接速度为 ８０ｍｍ／
ｍｉｎ，偏置量为２．０ｍｍ，改变搅拌头转速，分别为：３００，
５００，８００和 １０００ｒ／ｍｉｎ；固定搅拌头转速为 ５００ｒ／
ｍｉｎ，偏置量为２．０ｍｍ，改变焊接速度，分别为６０，８０，
１００和１２０ｍｍ／ｍｉｎ，各因素对应水平如表４所示，得
到板材两侧稳态焊接时的温度随参数改变的曲线如图

８（ｂ）所示。可以看出，随着焊速的增大，铝合金侧和
钢侧的温度变化不大；而增大搅拌头转速，温度则明显

升高。这说明焊速对于焊接过程温度变化影响远小于

搅拌头转速的改变。搅拌头转速是影响焊接过程温度

变化的主要因素，且随转速增大，温度的升高速率会降

低。５０５２铝合金的最低熔点为６２７℃，如图８（ｂ）中
所示，温度６２７℃以上对应的参数下稳定焊接阶段已
经超过熔点，此时已不属于固相焊接，应当舍弃，所以

转速取５００ｒ／ｍｉｎ较为合适。虽然焊速的改变没有导
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致焊接稳态阶段温度增加超过熔点，但是焊速６０ｍｍ／
ｍｉｎ时温度接近６００℃，在焊接结束阶段时温度会有
所增加，将超过铝合金熔点，所以焊接速度取８０ｍｍ／
ｍｉｎ。最终得到３０４不锈钢和５０５２铝合金较为适合的
焊接参数：搅拌头转速取 ５００ｒ／ｍｉｎ，焊速取 ８０ｍｍ／
ｍｉｎ，偏置量取２．０ｍｍ。

表４　各因素对应水平
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

水平
因素

转速Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 焊速ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ ３００ １２０

２ ５００ １００

３ ７００ ８０

４ ９００ ６０

３　结论
课题组基于热弹塑性法和改良的热源模型，利用

ＡＢＡＱＵＳ软件及其 ＤＦＬＵＸ子程序接口建立了３０４不
锈钢和５０５２铝合金搅拌摩擦焊的数值模型，对铝合
金钢异种材料的搅拌摩擦焊过程进行了数值模拟
研究：

１）在偏置量、转速和焊速３个焊接参数中，搅拌
头转速对于温度变化的影响最为显著，选取合适的参

数可以有效提高焊接接头的质量，且在保证质量的前

提下可以适当增加焊接速度以提高焊接效率。

２）对焊缝中心处温度曲线出现的反 Ｓ型特征现
象给出了解释，但是否有其他影响因素在内尚不清楚。

且对于试验中搅拌头内部温度难以测量，所以真实的

焊缝中心温度曲线有待再进一步的研究确定。

３）分析焊深方向的温度曲线发现焊缝底部温度
较低，实际焊接中有可能会产生未焊透的焊接缺陷。

４）课题组的模拟建立在改进的产热模型之上，但
对于热边界条件的设定仍是较为简化的等效条件，且

未考虑辐射换热，有待进一步的研究中考虑这些问题。
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社，２０１０：
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［信息·简讯］

·行业简讯· 第十二届中国国际国防电子展览会将在北京召开
第十二届中国国际国防电子展览会将于２０２０年５月６日－８日在北京 中国国际展览中心（静安庄）召开。中国国际国防电子

展览会，两年一届，由中央军委装备发展部支持，中国电子科技集团有限公司、中国电子信息产业集团有限公司联合主办，自１９９８
年起已成功举办了１１届，是世界唯一一个国防电子类展览会，是荟聚全球顶尖军工电子企业的行业盛会。

此次展会的参展范围：

１）电子信息领域：网络设备、光传输设备、通信设备、特种计算机及外部设备、网络信息安全产品与系统、新型显示器件、电子
元器件、专用电子设备；北斗导航系统、人工智能、军用雷达、遥感探测、传感、测试、数字仿真等应用技术及软硬件产品。

２）高端装备：各类航天、航空、船舶、轨道交通、医疗、特种制造等高端技术装备；核心关键配套件（连接器、电源、传感器、线缆
等）、检验检测设备、可靠性试验设备等。

３）电源与能源：军用电源技术及产品；军用高能量密度电池等新型储能装置和产品。
４）新能源利用技术和产品；各类新型动力发生、转换、分配、管理的技术和产品。
５）先进材料：各类先进金属材料、复合材料、无机非金属材料、高性能结构材料、航天航空特种材料、电子信息材料、纳米材料、

复合材料，以及各类先进材料设计、制备、应用所需的相关技术和产品等。

６）特种装备：反恐排爆、应急救援装备、后勤装备、特种车辆等。
（李　军）

·７８·　［制造·使用·改进］ 　 　 苗臣怀，等：铝合金钢搅拌摩擦焊温度场数值研究 　 　 　　　　　　　　　　


