
铝锂合金和镁合金以其低密度、高比强度、高比刚

度和加工性能良好等优点，在航空航天和汽车等行业

应用广泛，搅拌摩擦焊（friction stir welding，FSW）是一

种固相连接技术，具有不同于传统焊接方法的优点，常

用于汽车和航空航天领域铝镁等有色金属的焊接［1-2］。
然而，搅拌摩擦焊接头的残余应力和温度分布复杂且

难以预测，影响焊接接头的力学性能。万胜强等［3］用

MSC.marc软件，用热力耦合法对搅拌摩擦焊过程的温

度和应力进行了分析，研究了残余应力分布，发现焊缝

区域的应力以纵向应力为主，垂直于焊缝的截面应力

呈M型分布。苗臣怀等［4］通过Abaqus有限元软件，基

于热弹塑性法和顺序热力耦合方式对搅拌摩擦焊残余

应力进行了分析，发现随焊缝厚度增加，残余应力减

小，M状特征也逐渐消失。SALLOOMI等［5］用耦合欧
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韩泽平，曹丽杰
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Abstract For AA2195 Al ‐ Li alloy and AZ31B magnesium alloy，based on the coupled eulerian ‐ lagrangian（CEL）method，
combined with the finite element analysis software Abaqus，the finite element model of the friction stir welding process was
established. At the same time，the dynamic temperature field in the welding process and the distribution of the residual stress
field after welding were studied. The results show that the stress in the weld zone is dominated by longitudinal stress，and the
maximum residual stress is on the AA2195 Al‐Li alloy side. The longitudinal stress of the section perpendicular to the weld is M‐
shaped distribution，the maximum value is about 220 MPa，and there is an inverted "V" shape between the double peaks.
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residual stress after welding was measured by blind hole method，and the accuracy of the model is verified.
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拉-拉格朗日有限元模拟，分析了异种铝合金在不同

搅拌摩擦焊接参数中的温度场和残余应力分布，结果

表明，工件后退侧的温度和残余应力均高于前进侧。

ZHANG等［6］用多尺度分层解耦建模方法，研究了焊接

速度对复合板宏观和微观残余应力的影响，结果表明，

随焊接速度提高，残余应力越高。

本文作者用耦合欧拉-拉格朗日方法和Abaqus软
件对AA2195铝锂合金和AZ31B镁合金的FSW有限元

模型进行研究，旨在分析焊接过程中温度场和残余应

力场的分布，并通过试验验证模型的准确性。研究铝

锂/镁合金搅拌摩擦焊中的残余应力和温度分布，有助

于优化焊接工艺，提高焊接接头的力学性能。

1 数值模拟

1.1 几何模型和网格划分

工件用 AA2195铝锂合金和 AZ31B镁合金对接，

尺寸均为 200 mm×80 mm×2 mm，搅拌头形状为圆台形

搅拌针，不考虑搅拌针侧面螺纹，搅拌头尺寸如图 1所
示。焊接参数：转速为 2 000 r/min，焊接速度为 1.2 m/
min。工件网格采用八节点六面体欧拉缩减积分单元

（EC3D8RT）进行划分，为提高计算效率和精度，网格

密度采取中间密两边疏的划分方法，共计 36 000个单

元，搅拌头用八节点六面体缩减积分单元（C3D8RT）。

工件和搅拌头的几何模型和网格划分如图 2所示。

1.2 材料模型

模型用Abaqus软件，基于CEL方法对FSW进行模

拟。CEL有限元模型用欧拉元素为两种不同的材料建

模，用拉格朗日元素为搅拌头建模。创建欧拉部件，将

工件分成两个相等的区域，包括AA2195和AZ31B两

种材料，用体积分数（VOF）特征指定焊接工件两部分

的不同材料。图 3为相互作用和边界条件设置。图 3
中工件被划分为两个区域，定义为不同材料区域，搅拌

头逆时针旋转，前进侧（advancing side，AS）为AA2195
铝锂合金，后退侧（retreating side，RS）为 AZ31B 镁

合金。

FSW是多物理过程，用 Johnson-Cook模型定义材

料的本构模型。JC模型是应变率、温度相关的粘塑性

模型，最适合高应变率过程。JC模型：

σ = [ ]A + Bεn é

ë
êê

ù

û
úú1 + C ( )ε̇ε̇0 é

ë
êê

ù

û
úú1 - ( )T - T room

Tmelt - T room
m

。（1）
式中：σ、ε、ε.、ε̇0、Troom、Tmelt分别为材料的流动应力、有

效应变、应变率、参考应变率（1.0 s−1）、室温和熔点；A、
B、C、m和n为材料常数。具体数值见表 1。

表 2、3为AA2195铝锂合金和AZ31B镁合金的参

数。镁合金密度为 1 780 kg/m3，铝锂合金密度为 2 710

图1 搅拌头（mm）
Fig.1 Stirring tool（mm）

ϕ2.7

1.7

ϕ3.6

ϕ10

材料

AA2195
AZ31B

A/MPa
510

279.827

B/MPa
200
159

C

0.02
0.013

n

0.45
0.327

m

1.61
1.573

Tmelt/℃
502
650

Tref/℃
25
22

表1 AA2195和AZ31B的Johnson-Cook本构模型参数［7-8］

Table 1 Johnson⁃Cook constitutive model parameters of AA2195

and AZ31B［7-8］

表2 AA2195的材料参数［7］

Table 2 Material parameters of AA2195［7］

温度/℃
25
100
200
300
400
500
600

导热系数/
（W·m-1·℃-1）

125
130
155
180
187
220
225

比热容/
（J·kg-1·℃-1）

900
910
950
1 020
1 100
1 120
1 120

热膨胀
系数/℃-1

2.3×10-5
2.3×10-5
2.3×10-5
2.3×10-5
2.3×10-5
2.3×10-5
2.3×10-5

弹性模量/GPa
72.0
71.0
63.0
53.0
45.0
42.5
40.0

图2 工件和搅拌头网格划分

Fig.2 Mesh division of workpiece and stirring tool

图3 相互作用和边界条件设置

Fig.3 Interaction and boundary condition setting

v
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kg/m3，泊松比均为0.33。
1.3 边界条件

1.3.1 接触条件

搅拌头和工件之间有多个接触点，搅拌头轴肩和

工件上表面的接触，搅拌针和工件的接触，工件材料的

自接触。因此用通用接触交互（general contact interac‐
tion）定义包含搅拌头和工件间的所有接触。用库仑摩

擦定律的一般接触公式模拟 FSW搅拌头与不同工件

间的几何相互作用。在切向方向用具有非线性摩擦因

数的面与面惩罚接触算法。另一方面，在垂直方向上

规定了硬接触关系［9］。
1.3.2 热边界条件

为满足实际模拟条件，考虑热传导和热辐射等边

界条件。在焊接开始时，设置一个预定义温度场，温度

为 25 ℃，表示FSW周围的环境温度。图 3考虑了两种

不同合金底面与垫板之间的传热，因两种合金的侧面

和上表面对流值较小，设 hf=25 W/（m2·℃），与垫板的

对流值较大，设 hf=4 kW/（m2·℃）［10］。考虑工件表面的

热辐射因素，将AA2195铝锂合金的表面热辐射设为

EA=0.09，AZ31B镁合金表面热辐射设为EM=0.12。
1.3.3 载荷边界条件

由于欧拉网格为刚性，因此在底部和侧面边缘都

应用速度约束 vx=0，vy=0，vz=0，以防材料逃离欧拉体积

（图 3）。为模拟整个 FSW过程中搅拌头的运动，在搅

拌头的上表面创建了一个参考点，以定义在下压和稳

定焊接阶段的旋转和平移。

1.4 质量缩放

质量缩放是在显式分析期间，人为增加元素质量，

以增加稳定时间增量值的一种方法，通过增加材料密

度实现。用改变后的密度 ρ0代替原材料密度 ρ，表示

为 ρ0 = κ × ρ，密度增加的影响可通过将原热容值 c改
变为 ce补偿，表示为 ce = c × κ-1［11-12］。其中 κ为质量缩

放相关系数（κ>1），取κ=1×105。
使用质量缩放后的热场方程可以写成：

-k∇2T = αλT0 tr ( )Ṡ + ρ0ceṪ。 （2）

材料的热弹性通过Navier关系式描述，使用质量

缩放后的方程：

μ∇2u + ( )λ + μ ∇tr ( )S - αλ∇T = ρ0 ∂u∂t2 。（3）
式中：k为热传导系数；T为温度；α为热膨胀系数；λ和

μ为 Lame系数；S为线性应变张量；ρ0为质量缩放后的

材料密度；ce为质量缩放后的热容值；Ṫ为温度变化率；

u为位移矢量。

1.5 试验设计

搅拌摩擦焊接试验在室温下进行。搅拌摩擦焊接

用尺寸为 200 mm×80 mm×2 mm的 AA2195铝锂合金

和AZ31B镁合金板，搅拌工具用圆台形搅拌头，焊接

方式、尺寸均与模型一致。用高速台式 TS-1260型搅

拌摩擦焊接机床进行焊接试验，焊接设备和工件装夹

如图 4所示。搅拌头尺寸根据工件厚度选取，尺寸和

仿真模型一致。焊接参数和模拟参数一致：转速为 2
kr/min，焊接速度为 1.2 m/min。在ASMC1-9电阻应变

仪上用盲孔法和BSF120-1.5CA-T应变花测量焊件的

残余应力。应变花位置（特征点和路径选择）如图 5所
示。5个测试点在 P1路径呈对称分布，测点间距为 5

表3 AZ31B的材料参数［8］

Table 3 Material parameters of AZ31B［8］

温度/℃
20
100
200
300
350
—

—

导热系数/
（W·m-1·℃-1）

96.4
101.0
105.0
109.0
113.0
—

—

比热容/
（J·kg-1·℃-1）

1 050
1 130
1 170
1 210
1 260
—

—

热膨胀
系数/℃-1

—

2.64×10-5
2.70×10-5
2.79×10-5

—

—

—

温度/℃
20
75
100
125
150
200
250

弹性模量/GPa
40.2
37.3
34.3
30.9
30.4
29.4
27.5

b—工件装夹

a—搅拌摩擦焊机床

AA2195
AZ31B

图4 搅拌摩擦焊接设备和工件装夹

Fig.4 Friction stir welding equipment and job clamping

图5 应变花位置（mm）
Fig.5 Strain flower position（mm）

焊接方向P1

AA2195（AS）

AZ31B（RS）

P2 A B

120
10080

5
5

5
5
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mm。
2 模拟结果分析

2.1 应力场模拟结果与分析

搅拌摩擦焊结束后，选择图 5中上表面垂直焊缝

的路径 P1和沿焊缝中心的路径P2，提取 P1和 P2的残

余应力曲线。

图 6为焊缝中部横向残余应力（路径 P1的残余应

力曲线）。可以看出，AA2195铝锂合金侧纵向残余应

力峰值大于 AZ31B 镁合金侧。纵向残余应力在

AA2195铝锂合金侧（前进侧）距焊缝中心 15 mm处，在

AZ31B镁合金侧（后退侧）距焊缝中心 20 mm处，压应

力分别为 15、17 MPa，在靠近焊缝中心 5、10 mm处，残

余压应力突然增加，存在大小为 50、100 MPa的两个残

余压应力峰值。靠近焊缝中心，残余压应力迅速减小

为 0，之后变为拉应力，在轴肩附近出现最大拉应力峰

值，分别为 220、200 MPa。横向、纵向残余应力有相似

的分布，主要以压应力为主。轴肩区域附近，横向和

纵向残余应力均呈“M”形分布，这是因为在搅拌摩擦

焊接过程中，焊核区和热力影响区的材料既受到温度

场影响，又受搅拌头机械作用力的影响。该区域在搅

拌头经过后，材料进入冷却阶段，由于温度下降导致

焊接方向材料冷缩，且在热影响区和母材区材料的约

束下，产生了纵向拉应力。

同时，传递到轴肩边缘搅拌头的机械作用力与热

应力叠加，在该处产生拉应力峰值［13］。在“M”形分布

的双峰之间存在倒“V”形，其最大残余应力位于焊缝

中心附近，横向、纵向分别为 10、115 MPa，此类现象与

接头微观组织和塑性性能（尤其是屈服强度和应变硬

化率）的特殊演化历史有关［6］。
图 7为焊缝纵向残余应力（路径 P2的残余应力曲

线）。可见，在焊缝的起始区域，纵向残余应力主要表

现为拉应力，横向残余应力主要表现为压应力。搅拌

针开始下压过程中，搅拌头后方材料受搅拌针下压应

力，因此在工件前端，开始时受到较大应力。在稳定

焊接区域，纵向残余应力以拉应力为主，横向残余应

力以压应力为主，且纵向残余应力大于横向残余应

力。在焊缝末端区域，纵向残余应力迅速减小，转变

为压应力，同时横向残余应力快速增加。这两个方向

上的压应力均较大，达到约 300 MPa的峰值。焊接起

始和结束位置的应力突变是在焊接完成后的冷却阶

段，由温度和夹具约束的共同作用下引起。

2.2 特征点温度和应力分析

在整个焊接过程中，焊缝区域主要以纵向塑性应

变为主，横向塑性应变相对较少，因此横向应力较小。

选择图 5中焊缝中心的A，B两点作为特征点，A点距工

件左侧 80 mm，B点距工件左侧 120 mm，分析温度和纵

向应力的变化。

图 8a、b为A点在 8.5 s时的温度和纵向应力云图。

图 8c、d为B点在 10.5 s时的温度和纵向应力云图。由

图可知，焊接时间为 8.5 s时，进入了稳定焊接过程，温

度场云图分布较对称。应力场云图呈非对称分布，且

铝锂合金侧应力大于镁合金侧，焊接时间在 8.5 s时的

峰值应力为 311.1 MPa；10.5 s时的峰值应力为 284.8
MPa，峰值应力有下降，这是因为随时间增加，温度上

升导致材料塑性变形加剧，减少了应力产生。

图 9为温度和纵向应力循环曲线。可以看出，温

度变化趋势与应力循环曲线呈负相关。A、B两特征点

分别在焊接时间为 0~7 s和 0~10 s时，搅拌头逐渐靠近

两特征点，受到热传导的影响，特征点温度逐渐上升，

应力随之下降，在 8.2、10.2 s时出现压应力峰值。当焊

接时间为 8.7、10.7 s时，特征点的温度达到峰值，此时

应力减小至 0。可以观察到，压应力峰值与温度峰值

的出现并不是同时产生，压应力峰值出现在温度峰值

之前，这是因为搅拌头在靠近特征点之前，由于特征

点前的材料温度更高，导致热膨胀对特征点处的材料

图6 焊缝中部横向残余应力

Fig.6 Transverse residual stress in middle of weld
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图7 焊缝纵向残余应力

Fig.7 Longitudinal residual stress of weld
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产生较大压力，并持续增加，当温度持续上升，应变速

率增加，材料开始进入塑性状态，应力开始减小［3］。焊

接时间在 9、12 s之后，搅拌头离开特征点，进入冷却阶

段，特征点处的应力从压应力开始变为拉应力，逐渐上

升。当时间为 12、15 s，温度降至约 100 ℃时，应力增

幅开始下降，进入稳定状态。

2.3 横向温度和应力分析

图 10为搅拌头移动到工件中部时，工件的温度和

等效应力截面云图。可以看出，焊核区温度最高，越往

母材区延伸，温度越低，且随熔深增加，温度逐渐降低，

整体呈碗状分布。焊缝中心的等效应力分布与温度分

布相反，呈中间低，两边高的分布，之后减小。

图11为图10中搅拌头移动到工件中部时，在路径

P1上的温度和等效应力曲线。可以看出，温度曲线整

体呈中间高，两边低的分布趋势。等效应力曲线整体

呈“M”形非对称分布。在轴肩区域内，温度分布呈中

a—8.5 s
温度/℃+5.184e+02+4.752e+02+4.320e+02+3.888e+02+3.456e+02+3.024e+02+2.592e+02+2.160e+02+1.728e+02+1.296e+02+8.640e+01+4.320e+01+0.000e+00
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c—10.5 s

+2.848e+02+2.240e+02+1.631e+02+1.023e+02+4.142e+01-1.943e+01-8.028e+01-1.411e+02-2.020e+02-2.628e+02-3.237e+02-3.845e+02-4.454e+02

应力/MPa
d—10.5 s

b—8.5 s
+3.111e+02+2.484e+02+1.858e+02+1.231e+02+6.049e+01-2.155e+00-6.480e+01-1.274e+02-1.901e+02-2.527e+02-3.154e+02-3.780e+02-4.407e+02

应力/MPa

AZ31B

AZ31B

AA2195

AA2195

AZ31B

AA2195

AA2195

AZ31B

图8 温度和纵向应力云图

Fig.8 Temperature and longitudinal stress cloud diagram
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图9 温度和纵向应力循环曲线

Fig.9 Temperature and longitudinal stress cycle curves
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图10 温度和等效应力截面云图

Fig.10 Temperature and equivalent stress cross section cloud map
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间高两边低，等效应力分布呈中间低两边高，温度和等

效应力的分布呈负相关。根据仿真数据显示，铝锂合

金侧的最高温度为 483 ℃，略高于镁合金侧（476 ℃），

且均在搅拌针区域内。铝锂合金侧的最大等效应力为

336 MPa，略高于镁合金侧（333 MPa），且均出现在轴

肩和搅拌针区域之间。

为进一步了解温度和应力之间的关系，根据武传

松等［14］研究FSW全过程的数理模型，材料的应力σe：

σe = 1α ln{ }( )ZA
1
n + é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )ZA

2
n

1 2
。 （4）

式中：A和α为材料相关的常数；n为应力指数；Z为Ze‐
ner-Holloman参数。Z所描述的是温度和应变率对热

加工过程中材料变形行为的影响，可表示：

Z = ε̄̇exp ( )Q
RT

。 （5）
式中：Q为变形热激活能；R为气体常数；ε̄̇为材料的有

效应变率。

不同金属的物理参数 A、Q、n、α均为固定常数。

根据式（4）、（5）和图 10、11可以看出，在轴肩区域内，

靠近焊缝中心（焊核区），温度增加，参数Z减小，进而

导致σe减小，进一步说明等效应力和温度场的分布呈

负相关。

3 模型验证

3.1 动能/内能验证

在Abaqus显式CEL分析时，用质量缩放将每个元

素的质量都按相同比例放大，在目前的分析中，通过改

变材料的密度和修正热容加快CEL的计算，人为降低

了 FSW模拟的时间尺度。为检查这种类型的尺度是

否合适和有效，材料在所有时间尺度内的动能/内能须

小于 10%，在满足此条件后，模拟过程可看作准静

态［15］。动能和内能的比值如图 12所示。分析可知，在

整个搅拌摩擦焊模拟过程中，动能/内能始终保持在较

小的比例（小于 5%），说明分析过程可视为准静态，质

量缩放并未影响最终的求解结果与精度。

3.2 试验验证

特征点温度参考侯增［8］论文中 2系铝合金与

AZ31B镁合金的搅拌摩擦焊对接试验数据。在工件中

部距焊缝两侧 5 mm处埋入K型热电偶以获得焊接过

程中的温度数据。得到铝合金侧试验温度为 260 ℃，

镁合金侧为 230 ℃。根据图 11的仿真数据，铝合金的

仿真温度为284 ℃，镁合金的为257 ℃，可以看出，仿真

的数据高于试验数据，误差为10%，在允许范围之内。

图 5中对路径P1上的 5个点用盲孔法测量残余应

力。图 13为试验和模拟的残余应力。实测横向残余

应力分别为 26.7、11.2、5、18.6、27.1 MPa，纵向残余应

力为 73、253.1、120、117.8、13.3 MPa，结果表明，实测值

均大于模拟值，分布形式大致相同。

为验证模拟数据和试验结果的一致性，进行相关

性计算。Pi和Ai分别为模拟结果和试验数据，P̄和 Ā分
别为模拟结果和试验数据均值，N为数据的数量。S12

和 S22分别为模拟结果和试验数据的方差，计算公式见

式（6）、（7）。S12为协方差，计算公式见式（8），R为相关

系数，计算公式见式（9）。

S21 = 1N∑i = 1
N

( )P̄ - Pi

2
； （6）

S22 = 1N∑i = 1
N

( )Ā - Ai 2
； （7）

S12 = 1N∑i = 1
N

( )Pi - P̄ ( )Ai - Ā ； （8）

图11 路径P1上的温度和等效应力曲线

Fig.11 Temperature and equivalent stress curves on path P1
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图12 动能和内能的比值

Fig.12 Ratio of kinetic energy to internal energy
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Fig.13 Test and simulated residual stresses
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R = S12
S1S2

。 （9）
R=1表示两组数据完全相关，R=-1表示两组数据

完全反相，R=0为不相关。一般来说，R≥0.95表示两组

数据有较好的相关性，根据计算得横向残余应力的相

关系数 R=0.95，纵向残余应力的相关系数 R=0.98，可
以看出，模拟结果和试验结果具有一致性。

4 结 论

1）残余应力以纵向应力为主，在轴肩区域附近，

残余应力呈“M”形分布；AA2195铝锂合金侧残余应力

大于AZ31B镁合金侧，最大残余应力为 220 MPa；“M”

形分布的双峰之间存在倒“V”形。

2）沿焊接方向的横向残余应力以压应力为主，纵

向残余应力以拉应力为主，在焊接起始位置和结束位

置有应力突变现象。

3）铝锂合金侧温度略高于镁合金侧；轴肩区域内

温度分布呈中间高，两边低，等效应力分布呈中间低，

两边高；温度变化趋势和应力分布总体呈负相关。

4）通过模型的动能/内能验证了模型的精度；盲

孔法测量横向和纵向残余应力分布与模拟结果曲线走

势基本吻合，并进行相关性分析，验证了模型能有效预

测残余应力的大小。
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