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摘要：借助于有限元仿真软件犃犖犛犢犛模拟仿真２２１９铝合金搅拌摩擦焊接过程，得到在焊接准稳态阶

段不同时刻和位置处的温度情况，确立了温度场在时间和空间上的分布规律．结果表明，焊接的最高

温度为５２５℃，低于铝合金熔点．在试验中采用仿真所使用的焊接工艺参数，得出的焊缝表面质量较

好，没有出现背部间隙及未焊透缺陷．在整个试验过程中，试验测得的工件温度变化与仿真模拟的结

果误差小于５％．在进行试件的力学性能试验中，试件的抗拉强度达到母材的７４％，均高于其它的焊

接方式．所采用的焊接工艺参数对实际焊接６犿犿厚的２２１９铝合金具有借鉴作用．
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　　自英国焊接协会（犜犠犐）于１９９１年发明搅拌摩

擦焊接技术以来，国内外学者对焊接过程中温度

的变化［１－２］、材料的流动情况［３］以及利用该技术焊

接同种材料、异种材料［４－５］等都作了广泛的研究．

但是，从查阅目前相关报道文献来看，针对不同厚

度的２２１９铝合金的焊接所需采用的焊接工艺参

数的研究相对较少．因此，在实际加工过程中可供

参考的工艺参数对零件加工的质量起到一定的保

障作用．

目前，航空航天业多采用２２１９铝合金，并且搅

拌摩擦焊接在航空航天领域应用较广，故以２２１９铝

合金为研究对象，利用犃犖犛犢犛软件建立有限元分析

模型，对焊接过程进行温度场模拟．

搅拌摩擦焊是一个复杂的成型过程，由温度变

化、组织结构转变、应力应变及金属流动等多因素相

互作用而成．焊接时，焊缝处的温度与焊缝的组织和

性能有着直接的关系，也影响着焊接缺陷的形成过

程．因此，对焊缝处温度场的数值模拟是研究焊缝组

织性能、焊接变形和残余应力的基础．

自搅拌摩擦焊技术得到应用以来，国内外学者

对温度场热源模型展开了大量的研究．一些学者假

设模拟焊接过程中全部产热来源于轴肩与工件表面

的摩擦，如犛狅狀犵等
［６］提出的耦合产热模型．一些学

者则将热源简化为轴肩与工件的产热以及搅拌针与

工件的产热，如王希靖等［７］．本文采用搅拌头轴肩及

搅拌针与工件的摩擦产热作为热源模型．

１　 热源模型的确立

假设搅拌针为表面没有螺纹的圆锥体，忽略焊

接过程中的金属塑性变形功，得出简化的搅拌头热

输入模型．搅拌摩擦焊接（犉犛犠）的热源主要由３个

部分组成［８］：轴肩与工件上表面的摩擦产热、搅拌针

侧面与工件的摩擦产热、搅拌针底部端面与工件的

摩擦产热．

１．１　轴肩产热模型

狇狊＝
２πωμ犘
３

（犚３１－犚３２） （１）

式中，狇狊为轴肩的产热功率；ω为搅拌头的角速度；

μ为轴肩与母材间的摩擦系数；犘为轴肩与母材间

的垂直作用力；犚１ 为轴肩半径；犚２ 为搅拌针根部

半径．

１．２　搅拌针侧面产热模型

　狇狆狊＝
２πωμ犘犎
３犮狅狊犪

（３犚３３＋３犚３犎狋犪狀犪＋犎２狋犪狀２犪）（２）

式中，狇狆狊为搅拌针侧面的产热功率；犪是搅拌针锥

角的１／２；犚３为搅拌针端部半径，犎 为搅拌针扎入

最大深度．

１．３　搅拌针端面产热模型

狇狆犫＝
２πωμ犘
３
犚３３ （３）

式中，狇狆犫为搅拌针端面产热功率．

２　仿真过程分析

模拟采用的铝板尺寸为１５０犿犿×５０犿犿×

６犿犿，以对接形式焊接．搅拌头简化为不带螺纹的

圆锥体搅拌针和圆柱轴肩，搅拌头轴肩直径为

１８犿犿，搅拌针直径为 ６ 犿犿，搅拌针长度为

５．８犿犿．主轴转速为 ４９０狉／犿犻狀，焊接速度为

９０犿犿／犿犻狀，垂直方向上的下压力为２５犽犖．

２．１　网格划分

采用犃犖犛犢犛进行建模分析，在模拟分析过程

中，采用狊狅犾犻犱７０，８节点六面体单元．划分网格时采

用非均匀网格划分，焊缝附近采用较密的网格，远离

焊缝处采用较稀疏的网格，这样既可以考虑焊缝处

温度变化较大而影响结果的精度，同时又能减少计

算量，提高工作效率．网格划分结果如图１所示．

图１　有限元数值模拟网格划分示意图

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺狌狊犲犱犻狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．２　材料热物理性能

模拟分析选用２２１９－犜８７铝合金，在进行

犃犖犛犢犛模拟过程中，需要材料的性能参数，如密度、

比热容、导热系数等．这些参数随着温度的变化发生

变化［９］，如表１所示．在搅拌头与工件接触过程中，

两者之间的摩擦系数［９］随着温度的变化也发生变

化，如表２所示．焊接初期，温度较低，摩擦系数较

大，而随着温度的增大，材料也慢慢变软，与搅拌头

之间的摩擦也随之变小．

２．３　边界条件的确定

环境的初始温度设为２０℃，工件与周围空气设

为热对流，换热系数设为３０犠／（犿２·℃），两个工

件对接面设为绝热面，工件底部与支撑砧板的接触

０８
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表１　热物理性能参数
［９］

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参　数
温度犜／℃

１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ５５０ ６００

密度ρ／（犵·犮犿－３） ２．８７ ２．８５ ２．８０ ２．７６ ２．７３ ２．７１ ２．６６

比热容犆／（犑·犵－１·犓－１） １０９ １１０ １００ １１１ １１１ １３０ １８０

热导率λ／（犠·犿－１·犓－１） １７０ １７２ １７３ １７５ １４５ １３０ １２０

传热设为换热系数较大的对流换热，取值为

１０００犠／（犿２·℃）．两块焊接板上部与压紧机构有一

定的传热，其换热系数统一设置为３０犠／（犿２·℃）．

表２　不同温度时铝合金与搅拌头之间的摩擦系数
［９］

犜犪犫．２　犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

温度犜／℃ ２５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

摩擦系数 ０．６１ ０．５１ ０．２１ ０．０７ ０．４７ ０

　　在模拟过程中，采用移动热源对工件施加热源

进行模拟．轴肩与工件摩擦表面施加面热源，搅拌针

与工件之间施加体热源，利用犃犘犇犔编程，采用

犱狅犲狀犱犱狅循环语句加以实现．在循环计算中，沿

着焊接方向将焊缝等分为犖段，将各段的后点作为热

源中心加载热流密度．每一段为一载荷步，当加载下一

载荷步计算时，消除上一段所加载的热流密度，并且将

上一段计算所得温度作为下一步加载的初始条件．

３　仿真结果分析

　　图２是犉犛犠过程开始后３０～７０狊时的温度场

图２　不同时刻搅拌摩擦焊的温度分布云图

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狊狋犻狉狑犲犾犱犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲
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分布情况．当焊接开始后第３０狊时，焊缝处最高温度

为５０５．１４ ℃；第３７狊时，焊缝处最高温度为

５１０．８３℃；第４０狊时，焊缝处最高温度为５１４．８０℃；

第５０狊时，焊缝处最高温度为５１９．３２℃；第５５狊时，

焊缝处最高温度为５２１．２７℃；第６０狊时，焊缝处最高

温度为５２２．５２℃；第６５狊时，焊缝处最高温度为

５２４．０１℃；第７０狊时，焊缝处最高温度为５２５．３３℃．

由图２可知，在焊接进入准稳态过程中，温度峰

值主要集中在焊缝区域．随着搅拌头的移动，与搅拌

头接触的区域温度迅速上升，搅拌头走过的区域因

为与空气对流，慢慢地温度降低．工件的瞬时最高温

度平均值为５２０℃，均出现在搅拌中心处，低于工件

的熔点，约为熔点的８０％左右，在焊接过程中没有

出现熔化现象，整个过程为固相连接．

４　试验验证

为验证仿真结果的准确性，采用与仿真相同的

工艺参数以及相同尺寸的试件进行焊接试验．焊接

后的试件如图３所示．工件上表面出现少量的飞边

现象，存在均匀的鱼鳞状纹路，形状美观，手感均匀．

工件背部光洁平整，试件没有与垫板产生粘结现象，

也没有出现背部间隙及未焊透缺陷．

图３　焊接后试验板

犉犻犵．３　犜犲狊狋犲犱狆犾犪狋犲犪犳狋犲狉狑犲犾犱犻狀犵

４．１　温度测量

在工件的上表面距离焊缝１５犿犿处安放热电

偶来测量离焊缝起始端距离分别为３０，４０，５０，６０，

７０，８０犿犿的温度，测量结果如图４所示．

从图４中取出每个测量点的最高温度与有限元

模拟的最高温度进行比较，如图５所示．从图５中可

看出，模拟结果与试验测量结果变化趋势基本吻合，

相对误差很小．在焊接３０狊后，最高温度均在５２０℃

左右发生变化，焊接进入准稳态焊接阶段，仿真模拟

的结果与实际的焊接相符合．

４．２　 焊缝的拉伸力学性能分析

拉伸试验数据如表３所示，可知犉犛犠的焊缝抗

拉强度能达到母材的７４％，均高于熔焊和等离子焊

接焊缝．

图４　试验测量结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

图５　有限元模拟结果与实际试验结果比较

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

表３　不同焊接方法下抗拉强度的比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

焊接方法 母材 犉犛犠 熔焊［１０］ 等离子焊接［１０］

抗拉强度／犕犘犪 ４７５ ３５０ ２７５ ２９０

５　结　论

犪．成功地模拟了焊接６犿犿厚的２２１９铝合金

准稳态时的温度场，并在后续试验中证实了其准

确性．

犫．模拟焊接６犿犿的２２１９铝合金时所采用的

工艺参数是：主轴转速为４９０狉／犿犻狀，焊接速度为

９０犿犿／犿犻狀，垂直方向上的下压力为２５犽犖．该参数

下，获得焊接过程中焊缝处的温度场与实际焊接相

符合，是最佳的焊接工艺参数．

犮．对犉犛犠试验后得到的试件进行力学试验分

析时，犉犛犠的试件抗拉伸性能较熔焊和等离子焊接

试验所得的工件要高，力学性能更好．
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转子系统的固有频率与工作频率相近而引起的共

振，减小设计转子系统的难度．此种支承方式下，通

过多种方法对该变刚度支承改变转子固有频率的性

能进行验证，其结果一致．
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