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使用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了顺序热力耦合数值模型，对常规与无轴肩两种搅拌工具下的微型搅拌摩擦焊焊接过程的温度场、应力及接头
残余变形分布进行对比分析，并采用实验热电偶测温对热源模型的边界条件进行了校核。结果表明：两种搅拌工具下的焊接接头经历不同的加热和
冷却焊接热循环，实测常规工具焊接接头的峰值温度约为３６２ ℃，而无轴肩工具焊接接头的峰值温度仅为１４３ ℃；焊件表面的残余应力均以焊缝中
心对称分布，常规工具残余应力主要分布在轴肩区域，最大残余应力为１１６ ＭＰａ。无轴肩工具残余应力呈现以搅拌针为中心的尖峰分布，最大残余
应力为３４ ＭＰａ；残余应力反映了焊后变形，常规工具焊接的薄板沿焊缝方向向上凸起，最大挠度为２． ８１７ ｍｍ。无轴肩工具焊接的薄板没有可视变
形，最大挠度仅０． ００８ １ ｍｍ。无轴肩微型搅拌摩擦焊热输入低，能有效减小薄壁焊件的残余变形，提高焊件的尺寸精度和装配质量。
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０　 引言
微型搅拌摩擦焊（Ｍｉｃｒｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ，μＦＳＷ）是新

型的固相微连接技术，存在焊接工艺敏感、接头机械减薄及
温度场不均匀导致接头性能差等问题，近年来国内外学者针
对这些问题开展了研究工作［１２］。搅拌工具的结构设计作为
μＦＳＷ的一项重要工艺措施，对改善焊接接头的热塑性形变
分布以及提升接头力学性能具有显著作用。Ｎｉ等［３］使用无
针工具来增加材料的流动，结果显示无针工具焊接的接头能
避免焊缝产生孔洞、匙孔及隧道性缺陷，表现出更少的软化
和更好的拉伸性能。与常规工具接头相比，由于热输入减
少，无针搅拌摩擦焊工件的最大残余变形和横向角变形分别
下降了２０． ８３％和２３． ６９％。搅拌摩擦焊是一种热量集中且
热利用效率高的焊接方法。张昌青等［４］提出了无轴肩搅拌

工具，仅使用长度为１ ｍｍ的圆台状搅拌针就完成了０． ８ ｍｍ
的１０６０Ｈ２４铝板对接。尽管该工具产热仅占常规搅拌工具
总产热的１４． １１％［５］，但仍能满足金属热塑性形成的要求。
结果显示，该工具下焊缝宽度变窄，减薄率降低，显微硬度是
母材（４４ＨＶ）的１４１％，屈服强度达到了母材（３１０ Ｐａ）的
１３５％。由于超薄板刚度减小，对设备的稳定性及控制精度要
求高，目前针对超薄板搅拌摩擦焊焊接工具的研究主要集中
在常规工具上［６７］，而关于无轴肩工具焊接过程中的温度场
和力场的研究尚未见报道。

搅拌摩擦焊接作为一个热力耦合加工过程，其焊接变形
不仅受到焊接热作用的影响，而且受到焊接过程中力的影
响。温度场作为分析残余应力及焊件变形的基础，通常由于
ＦＳＷ过程中热电偶被搅拌工具破坏或节点位置移动很难准
确获取其分布［８９］。因此，借助数值模拟来研究不同工具结
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构在焊接过程的温度场分布和应力演变，对改善焊件的残余
变形有着重要的意义。朱智等［１０］基于剪切摩擦生热理论建
立了顺序热力耦合的自适应热源模型，利用经过验证的有限
元模型对搅拌工具机械载荷在接头残余应力和焊件变形中
的影响进行了深入分析，结果表明轴肩下压力和扭矩作用是
焊件反马鞍状变形产生及残余应力与变形分布不对称的根
本原因。黄敢等［１１］通过建立热力顺序耦合数值模型，探索了
０． ８ ｍｍ厚液冷散热板在搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）过程中温度场及
残余应力的分布，结果表明残余应力主要集中在焊缝区域，
随着热输入的增加，焊缝残余应力及焊件变形增加。邢松龄
等［１２］采用顺序热力耦合的方法，结合热电偶测温试验，通过
对ＦＳＷ过程的模拟仿真评估了不同工具结构下焊接接头的
瞬态应力和变形，进而实现结构设计的优化。马佳良等［１３］采
用顺序热力耦合计算了枕梁的残余应力与变形，并与试验检
测结果进行了对比分析，结果表明焊接顺序的改变对薄板残
余应力的影响较为显著。

本工作进行了相同工艺参数条件下无轴肩工具和常规
工具在１０６０Ｈ２４纯铝微型搅拌摩擦焊的对比实验。通过建
立顺序热力耦合的数值模型，结合实际的热电偶测温结果对
热源模型进行校核，验证了该数值模型的合理性。进一步使
用该模型计算了不同阶段两种工具中接头的温度场、应力应
变、残余变形分布和演变情况，为无轴肩微型搅拌摩擦焊在
薄壁构件中的工程应用提供理论依据。
１　 实验

实验选择了１４０ ｍｍ×２５ ｍｍ×０． ８ ｍｍ的１０６０Ｈ２４纯铝
作为研究对象。材料的成分如表１所示，焊接所用的工艺参
数分别为焊速２４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、转速１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。焊接过程包
括下压、驻留、焊接和退出四个阶段。在下压阶段，常规工具
的倾斜角度为２． ５°，轴肩压入深度为０． ０６ ｍｍ。使用无轴肩工
具时，倾角为０°，无轴肩工具仅有搅拌针插入焊接件０． ８ ｍｍ
的深度。由于板材厚度的限制，本实验通过ＣＮＣ机加工在垫
板表面加工出深度为１． ５ ｍｍ的盲孔用以嵌入热电偶，盲孔
的节点位置如图１中１、２、３所示。焊接温度的物理信号经过
传感器及调理电路转化为０～ ５ Ｖ的电压信号，通过ＮＩ ＵＳＢ
６２１８数据采集卡和ＬａｂＶｉｅｗ软件进行数据的记录，设定采样
率为１０ ＫＳ ／ ｓ。两种工具的结构尺寸、焊接过程的示意及焊
缝的表面成型如图２所示。
表１　 母材的主要化学成分（质量分数／ ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％）ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｖ Ａｌ

０． １５ ０． ２０ ０． ０５ ０． ０３ ０． ０３ ０． ０５ ０． ０３ ０． ０３ Ｍａｒｇｉｎ

２　 有限元模型的建立
采用Ａｂａｑｕｓ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ分析模块创建搅拌摩擦焊三维分

析模型。根据热力顺序耦合算法，首先对温度场进行分析，
将温度场结果作为初始边界条件引入模型中，进一步完成力
学分析的计算。
２． １　 网格划分与材料属性
　 　 搅拌摩擦焊三维分析模型根据焊件的真实尺寸１ ∶ １建

图１　 （ａ）热力采集装置、（ｂ）热电偶节点及压力传感器意图
Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｈｅａｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

图２　 焊接过程示意、搅拌工具尺寸及焊缝表面成型
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ

模。为了简化计算过程，夹具和垫板并未进行几何建模，通
过设定边界条件定义了热力分析过程中的热传导和力学约
束。焊缝长度为６０ ｍｍ，起点和终点距离焊件边缘４０ ｍｍ。
图３ａ表示薄板的几何模型和单元的划分方式，焊缝宽度为
６ ｍｍ，以１ ｍｍ×０． ５ ｍｍ的网格进行细化，厚度方向定义了两

图３　 （ａ）薄板的几何模型及网格划分示意图、（ｂ）不同温度下的对流换
热系数
Ｆｉｇ． ３　 （ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ，（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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层单元，其余区域均采用０． ５ ～ ２ ｍｍ的单精度网格对称划
分，总计１５ ６８０个单元。在温度场分析过程中，网格单元属
性被定义为ＤＣ３Ｄ８Ｒ；在力学计算过程中，网格单元属性被
定义为Ｃ３Ｄ８Ｒ。参考相关文献，将１０６０纯铝材料参数定义
为温度的函数［１４］。
２． ２　 热源模型及边界条件

在搅拌摩擦焊焊接过程中，热源主要来自轴肩和搅拌针
区域。搅拌工具与基材之间的摩擦系数为０． ４［１５１６］。利用压
力传感器得到稳定焊接阶段的前进力和轴向力，根据
式（１）—式（３）计算总热输入。热效率为９５％，ｒ表示积分点
至搅拌工具中心的距离，热输入ｑ１和ｑ３分别为轴肩和搅拌针
下端面的表面热源，ｑ２为搅拌针区域的体积热源。进行无轴
肩工具的数值分析时，设定热输入ｑ１为０。通过ＤＦＬＵＸ子
程序定义搅拌工具的尺寸参数、焊接速度、轴肩下压量以及
热流分布形式。ＤＦＬＵＸ子程序中热流量的分布形式为

ｑ１（ｒ） ＝
４πμＦ（Ｒ３ － Ｒ３０）
３（Ｒ２ － Ｒ２０）２

（１）

ｑ２（ｒ） ＝
２μＦτ

３ｈ２（Ｒ０ ＋ ｒ０）（Ｒ２０ ＋ ｒ２０）
［（ｈ２ ＋ （２πＲ０）２］３ ／ ２ －

　 　 ［π（Ｒ０ － ｒ０）ｃｏｓ β２ ］
３ （２）

ｑ３（ｒ） ＝ μＦ ／ ２ （３）
式中：Ｒ为搅拌工具的轴肩半径，Ｒ０ 为搅拌针上端面的半
径，ｒ０为下端面的半径，ｈ和β分别表示搅拌针的长度以及
锥角。稳定焊接阶段，轴向力为Ｆ，前进力为Ｆτ，为方便计
算，本工作中将轴肩内凹面当作一个平面来处理。温度场分
析时，将焊件表面与夹具之间未接触区域的热辐射定义为空
气中的对流换热系数，接触区域的热传导则定义为一个与温
度相关的函数，函数关系如图３ｂ所示［１７］。在力学分析的过
程中，焊后边界条件的加载分为四个阶段：首先是去除夹具
与垫板之间的边界条件；其次在焊缝区域内施加刚性约束，
防止自由度的突然改变而报错；接着逐渐缩小焊缝的固定约
束范围，仅在初始与结束位置设置两个节点约束；最后移除
起始位置在Ｘ方向上的约束，计算纵向残余变形。
３　 结果与分析
３． １　 焊接过程中的力

焊接过程中轴向力和前进力的变化如图４所示。下压
阶段持续５ ｓ，轴向力随着搅拌针与母材接触面积的增加而
增大，无轴肩工具的最大轴向力为１７３ Ｎ，常规工具随着轴肩
的插入，最大轴向力达到３７１ Ｎ。同时摩擦产生的大量热量
使接触区域的金属塑化，无轴肩工具和常规工具的轴向力分
别下降至６３ Ｎ和２７２ Ｎ。预热阶段持续５ ｓ，厚度方向上热量
的积累使母材金属软化程度增加，常规工具的轴向力进一步
下降至１７２ Ｎ，而无轴肩工具仅有搅拌针参与产热，热输入较
小，轴向力表现为稳定的波动状态。稳定焊接阶段持续１５ ｓ，
轴向力出现小范围波动。在焊接期间，常规工具的轴肩平面
插入焊件０． ０６ ｍｍ，使搅拌工具与焊件之间的接触面积增
大。稳定焊接的前进过程中，倾斜的工具接触面积的增大导
致前进力约为８３ Ｎ，而无轴肩工具仅有搅拌针参与摩擦，接

图４　 焊接过程中的轴向力和前进力：（ａ）常规工具、（ｂ）无轴肩工具
（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ：（ａ）ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｔｏｏｌ，（ｂ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌ
触面积小，导致前进力偏低，约为５２ Ｎ。
３． ２　 温度热循环曲线和温度场分布

图５ａ、ｂ为采用两种搅拌工具时，温度热循环曲线在接
头的模拟结果与实验测量结果对比。结果表明，模拟和实验
测量热循环曲线吻合较好，在焊缝中心，曲线逐渐出现微小
偏差，实测温度低于模拟结果。使用无轴肩工具时，１号测温

图５　 模拟温度与实际温度曲线对比：（ａ）无轴肩工具、（ｂ）常规工具
（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ：（ａ）ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｔｏｏｌｓ，（ｂ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌｓ
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点的温度随着搅拌工具与焊件的接触开始上升，直至下压和
预热阶段结束，达到峰值１４３ ℃。伴随着搅拌头的移动，ｔ ＝
２２． ５ ｓ时２号测温点的温度加速升高至１３７ ℃，而１号测温
点由于搅拌头的远离，曲线呈缓慢的下降趋势。ｔ ＝ ３０ ｓ时
３号测温点的温度加速升高至１３３ ℃，此时１号和２号测温
点温度分别下降至４６ ℃和７２ ℃。当使用常规工具时，１—
３号测温点的温度曲线变化趋势与无轴肩工具相似，总体呈
现先升高后下降的趋势。ｔ ＝ １５ ｓ时，１号测温点峰值温度为
３６３ ℃；ｔ＝ ２２． ５ ｓ时，２号测温点峰值温度为３２７ ℃；ｔ ＝ ３０ ｓ
时，３号测温点峰值温度为３０７ ℃，此时１号和２号测温点温
度分别下降至１０４ ℃和１４３ ℃。温度热循环曲线表明，随着
轴肩的加入，常规工具焊接接头较无轴肩工具有更长的高温
停留时间，而无轴肩工具只有搅拌针参与产热，热输入较低，
接头冷却速率快。

图６ａ—ｃ分别为两种工具在ｔ ＝ ３０ ｓ时焊缝和剖面的模
拟温度场分布云图。在稳定焊接阶段，两种工具接头的温度
场分布均呈现椭圆形，搅拌头前端的温度梯度较后端增大，
无轴肩工具焊件的表面温度快速降低。焊件剖面的云图表
明，轴肩的加入导致高温区域由搅拌针直径增加至轴肩的直
径，热影响区域的范围增大。

图６　 ｔ＝ ３０ ｓ时温度场分布：（ａ）常规工具、（ｂ）剖面图、（ｃ）无轴肩工具
（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ３０ ｓ （ａ） ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｏｏｌｓ，
（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ，（ｃ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌｓ

３． ３　 应力分布
搅拌摩擦焊接作为一个热力耦合加工过程，其焊接变形

不仅受到焊接热作用的影响，而且受到焊接过程中力的影
响。图７ａ—ｆ为ｔ＝ １５ ｓ、２２． ５ ｓ、３０ ｓ时两种工具接头的模拟
应力场分布。预热阶段结束，无轴肩工具接头的应力场分布
呈圆形，宽度方向应力曲线呈“Ｍ”型分布，最大应力为
２４０ ＭＰａ，出现在搅拌针的边缘区域；常规工具接头的应力场
分布呈椭圆形，宽度方向应力曲线呈“Ｍ”型分布，最大应力
为２５６ ＭＰａ，分布在夹具下方，轴肩距离焊缝中心的最大应力

由１０８ ＭＰａ下降至２４． ９ ＭＰａ。随着搅拌头向前行进，搅拌头
前端的应力梯度增大，搅拌头后端的应力梯度减小。ｔ＝ ２２． ５ ｓ
和ｔ＝ ３０ ｓ时搅拌区应力场的分布形状变化较小，最大应力有
所下降。

图７　 不同时刻焊件应力场分布（常规工具：（ａ）ｔ ＝ １５ ｓ、（ｃ）ｔ ＝ ２２． ５ ｓ、
（ｅ）ｔ＝ ３０ ｓ；无轴肩工具：（ｂ）ｔ＝ １５ ｓ、（ｄ）ｔ＝ ２２． ５ ｓ、（ｆ）ｔ ＝ ３０ ｓ）（电子版
为彩图）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ （ｓｈｏｕｌ
ｄｅｒ ｔｏｏｌｓ：（ａ）ｔ＝１５ ｓ，（ｃ）ｔ＝２２． ５ ｓ，（ｅ）ｔ＝３０ ｓ；ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌｓ：（ｂ）ｔ＝
１５ ｓ，（ｄ）ｔ＝ ２２． ５ ｓ，（ｆ）ｔ＝ ３０ ｓ）

图８ａ、ｂ为焊件在冷却状态下的模拟残余应力场分布。
在常规工具接头中，残余应力场呈骨头状分布，最大残留应
力为１８５ ＭＰａ，焊缝的残余应力为１１６ ＭＰａ。由于轴肩的插
入增大了热输入，残余应力向宽度（Ｙ轴）方向延伸并逐渐减
弱。无轴肩工具接头中，最大残余应力为３４ ＭＰａ，分布在搅
拌针区域。图８ｃ、ｄ为宽度方向的残余应力曲线，提取位置
为Ｘ＝ ７０ ｍｍ。常规工具焊缝的残余应力主要分布在轴肩区
域，焊缝两侧未施加夹具区域的残余应力呈上升趋势，最大
残余应力为１１６ ＭＰａ，分布在焊缝边缘与夹具的过渡区域。
无轴肩工具焊缝的残余应力呈现以搅拌针为中心的尖峰分
布，最大残余应力为３４ ＭＰａ，分布在焊缝中央。ＦＳＷ中接头
的残余应力是在受热和冷却阶段热梯度产生的热失配应力
引起的，通常热梯度越大，残余应力越大。通过热电偶测温，
无轴肩工具接头峰值温度（１４３ ℃）仅为常规工具的３９． ５％，
温度场的分布表明，轴肩插入导致工具前端的温度梯度大于无
轴肩工具，使接头经历更严重的膨胀和收缩过程（见图９ａ、ｂ），最
终残留更多的接头应力。

图８　 （ａ、ｂ）ｔ＝ ８５ ｓ时焊件应力场及（ｃ、ｄ）Ｘ＝ ７０ ｍｍ处薄板宽度的残余
应力分布：（ａ、ｃ）常规工具、（ｂ、ｄ）无轴肩工具（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ８　 （ａ，ｂ）Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｍｅｎｔ ａｔ ｔ ＝ ８５ ｓ ａｎｄ （ｃ，ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ａｔ Ｘ＝ ７０ ｍｍ：（ａ，ｃ）ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｔｏｏｌ，（ｂ，ｄ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌ
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图９　 ｔ＝８５ ｓ时焊件塑性应变分布：（ａ）常规工具、（ｂ）无轴肩工具；（ｃ）常
规工具Ｘ＝ ７０ ｍｍ处表面塑性应变、（ｄ）无轴肩工具Ｘ＝ ７０ ｍｍ处表面塑
性应变（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｔ＝ ８５ ｓ：（ａ）ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｔｏｏｌ，（ｂ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｏｏｌ Ｘ ＝
７０ ｍｍ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｏｏｌ Ｘ＝ ７５ ｍ

３． ４　 残余变形
搅拌摩擦加工过程中，伴随着加热和冷却的不均匀性，

两种工具的接头在残余变形方面存在显著差异。图９ａ、ｂ为
接头的模拟塑性应变分布。常规工具焊缝的塑性应变约为
６． ９８× １０－３，是无轴肩工具焊缝中塑性应变（１． ４７× １０－３）的
４． ７５倍。塑性应变的不均匀分布导致残余变形的发生，
图１０ａ、ｂ为两种工具下焊件发生的总位移和Ｚ轴方向的位
移以及实际焊件的残余变形，由图可知，常规工具焊接的焊
件向上凸起，而使用无轴肩工具焊接的焊件几乎无变形，模
拟结果与实际焊接结果相吻合。模拟结果表明，使用常规工
具的薄板在移除边界条件后，沿焊缝方向（Ｘ轴）向上凸起并
向内（Ｙ轴）发生微小收缩，焊件整体类似马鞍形状，Ｚ轴方
向最大凸起挠度为２． １８７ ｍｍ，Ｘ轴方向最大收缩位移为
０． ３４４ ｍｍ。相对而言，使用无轴肩工具焊接的焊件几乎没有可
视变形，模拟结果显示Ｚ轴方向的最大凸起高度为０． ００８ １ ｍｍ，
Ｘ方向则没有收缩。正如上文所述，不均匀的塑性应变分布
是产生残余变形的直接原因，因此提取了焊件宽度方向（Ｘ ＝
７０ ｍｍ）上、下表面的塑性应变，结果如图９ｃ、ｄ所示：下表面
的塑性应变大于上表面，这说明焊接后上表面的收缩量小于

图１０　 ｔ＝ ８５ ｓ时焊件残余变形分布：（ａ）常规工具、（ｂ）无轴肩工具（电
子版为彩图）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｔ＝ ８５ ｓ：（ａ）ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｏｏｌ，
（ｂ）ｓｈｏｕｌｄｅｒｌｅｓｓ ｔｏｏｌ

下表面，从而导致薄板在长度方向上出现向上凸起的残余变
形。根据薄板协调原理，通过相互协调变形，薄板结构能够
平衡力的作用，从而在宽度方向表现出向内收缩的残余变形
状态。
４　 结论

（１）无轴肩工具下焊缝中心的实测峰值温度约１３２ ℃，
是常规工具下峰值温度的３８． ２％，但该温度下仍然可以使母
材塑化，形成焊接接头。温度场的模拟结果表明，焊后常规
工具的焊接接头高温停留时间长，而无轴肩工具下焊接接头
的热输入低且冷却速率高。

（２）两种工具焊接接头的应力均呈“Ｍ”型分布。稳定焊
接阶段，使用常规工具的接头中最大应力约２５６ ＭＰａ，分布在
夹具下方区域，焊缝的残余应力由１０８ ＭＰａ下降至２４． ９ ＭＰａ；
无轴肩工具焊接接头的最大应力约２４０ ＭＰａ，分布在焊缝中
心位置。

（３）常规工具下焊件Ｚ轴凸起和Ｘ轴收缩的最大距离分
别为２． １８７ ｍｍ和０． ３４４ ｍｍ，整体呈反马鞍状变形；由于热
输入的减小，常规工具下焊缝的塑性应变约６． ９８×１０－３，是无
轴肩工具下焊缝塑性应变的４． ７５倍，同时无轴肩工具下焊
件的Ｚ轴仅移动０． ００８ １ ｍｍ，能减小焊件的残余变形。
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