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基于 CEL 方法的 6005A 铝合金搅拌 

摩擦焊数值模拟研究 

李娅娜 a*，解飞飞 b，张生芳 c 

（大连交通大学 a.中车学院 b.机车车辆工程学院 c.机械工程学院，辽宁 大连 116028） 

摘要：目的 研究 6005A 铝合金搅拌摩擦焊接全过程温度场及焊后残余应力的分布规律。方法 基于耦合的

欧拉-拉格朗日（CEL）方法，应用 Johnson-Cook 本构模型，并采用质量缩放技术，建立搅拌摩擦焊热力耦

合仿真模型，模拟分析 6005A 铝合金搅拌摩擦焊不同阶段的温度场变化和焊后应力分布情况。通过红外热

像仪温度场试验、X 射线应力场试验和宏观形貌试验，对数值模型进行验证。结果 在下压与预热停留阶段，

温度快速升高至 545 ℃，且呈对称分布；在焊接阶段，焊缝区域最高温度为 546 ℃，出现在返回侧，返回

侧温度略高于前进侧温度，呈不对称分布。焊后残余应力集中在焊缝中心两侧 40 mm 范围内，垂直于焊缝

方向的横向/纵向残余应力分布曲线呈“M”形；残余应力在焊缝两侧呈不对称分布，表现为返回侧残余应力

高于前进侧残余应力，其中最大纵向残余应力为−174 MPa，最大横向残余应力为 206 MPa，应力最大点均

出现在返回侧。待测点实测温度与模拟温度误差不超过 5%；待测点实测残余应力与仿真值吻合较好，横/

纵向残余应力误差分别为 16.3%、16.45%；模拟焊缝与实际焊缝宏观形貌吻合较好。结论 在搅拌摩擦焊过

程中，材料流动不充分使返回侧温度略高于前进侧温度，而焊接过程中不均匀的热分布导致焊后残余应力

也呈返回侧数值略高于前进侧数值的不对称分布；通过将试验和模拟得出的温度场、应力场、宏观形貌进

行对比分析，可知试验与仿真误差较小，数值模型能够反映真实的焊接过程，从而验证了 6005A 铝合金 CEL

数值模型的正确性。 
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ABSTRACT: The work aims to study the distribution law of temperature field and post-weld residual stress in the whole proc-

ess of 6005A aluminum alloy stir friction welding. Based on the coupled Euler-Lagrange (CEL) method, Johnson-Cook eigen-

structure model and mass scaling technology was used to establish a thermal coupling simulation model to simulate and analyze 

the temperature field changes and post-weld stress distribution in different stages of 6005A aluminum alloy stir friction welding. 

The numerical model was validated by an infrared thermography temperature field test, an X-ray stress field test and a macro 

morphology test. During the downward pressure and preheating dwell stage, the temperature rose rapidly to 545  and was ℃

symmetrically distributed. The highest temperature in the weld area during the welding stage was 546 , which occurred on the ℃

return side, and the temperature of the return side was slightly higher than that of the forward side, with an asymmetric distribu-

tion. The post-weld residual stress was concentrated in the weld center on both sides of the 40 mm range. That perpendicular to 

the weld direction of the transverse/longitudinal residual stress distribution curve was in a "M" shape; The residual stress in the 

weld on both sides of the asymmetric distribution, the performance of the return side of the side was higher than the forward side, 

which the maximum longitudinal residual stress of −174 MPa, the maximum transverse residual stress of 206 MPa, the maxi-

mum stress points all appeared in the return side. The error between the measured and simulated temperatures at the point meas-

ured did not exceed 5%. The measured residual stresses at the point to be measured matched well with the simulated values, and 

the errors of the transverse/longitudinal residual stresses were 16.3% and 16.45%, respectively. And the simulated weld and the 

actual weld macroscopic morphology were in good agreement. During the process of friction stir welding, the temperature of the 

return side is slightly higher than that of the forward side due to the insufficient material flow, and the asymmetric distribution of 

post-weld residual stresses, which is slightly higher than that of the forward side due to the inhomogeneous heat distribution in 

the process of welding, is also presented. Through the comparative analysis of the temperature field, stress field, and macro-

scopic morphology between the experimental and simulated ones, the experimental and simulated errors are relatively small, and 

the numerical model can reflect the real welding process, thus verifying the good agreement of the 6005A aluminum alloy weld 

with the actual weld. Thus, the correctness of the numerical model of 6005A aluminum alloy CEL is verified. 

KEY WORDS: friction stir welding; 6005A aluminum alloy; CEL method; temperature field; residual stresses 

 

6005A 铝合金被广泛用于汽车、轨道交通和航空

航天领域，由于其高强度、优异的抗腐蚀性和可成形

性，在制造业中备受青睐。搅拌摩擦焊（Friction Stir 

Welding，FSW）是一种新型的固相连接技术，具有

低能耗、无污染、高焊接质量等优势，在铝合金、钛

合金、镁合金等材料的焊接领域得到广泛应用[1-2]。

相比于传统焊接方法，搅拌摩擦焊的接头具有变形

小、焊缝美观、残余应力低且接头强度高等特点。然

而，搅拌摩擦焊过程涉及材料大变形、热力耦合，通

过试验来研究温度场和残余应力分布规律具有一定

的技术条件限制和复杂性，数值模拟因具有可预见

性、能处理复杂计算等优势，在工程实践中得到了广

泛的应用。 

欧拉-拉格朗日方法（CEL）是一种耦合方法，具

有以下特点：支持固体材料的大变形分析；可预测宏

观形貌；可以提取任意点的应力变化和热循环曲线[3]。

该方法避免了 FSW 模拟过程中大变形导致的网格畸

变问题，并能精确描述物质的边界条件，在 FSW 模

拟中具有一定的优势。随着 CEL 方法中质量缩放技

术的发展，在保证计算精度的前提下，计算效率大大

提高，采用 CEL 法对 FSW 过程进行研究的案例逐渐

增多。基于此方法，朱智等 [4]、弋翔宇 [5]、Salloomi

等[6]研究了同种材料焊接过程中的温度分布，分布结

果均表现为返回侧温度高于前进侧温度。段亚雄等[7]

研究了铝镁异种金属焊接，温度场表现为返回侧（镁

侧）温度较低。马核等[8]、张帅等[9]、武晓燕等[10]研

究了工艺参数对温度场的影响规律，结果表明，在一

定参数区间内温度与转速成正比、与焊速成反比。

Wen 等[11]、Akbari 等[12]、Das 等[13]研究了 FSW 过程

的材料流动情况，并模拟了隧道、飞边缺陷。马付建

等[14]、吴晓虎等[15]研究了塑性应变的分布特点及范

围，发现塑性应变区在焊缝两侧一定范围内。 

综上所述，基于 CEL 方法的 FSW 研究多是围绕

温度场、材料流动及缺陷展开讨论，对焊后残余应力

的研究较少，而残余应力的存在对焊接接头的疲劳寿

命有直接影响，所以研究焊后残余应力分布规律在实

际应用中有重要的现实意义。此外，已有研究工作使

用的工件材料大多是铝、镁合金材料，如 6061、7055、

AZ31 等牌号，而 6005A 铝合金作为如今轻量化时代

新能源汽车、智能动车组等产品的主要材料，基于

CEL 法 FSW 的研究工作尚有待开展。因此，本文采

取数值模拟与试验相结合的方式，首先基于 CEL 方

法建立 FSW 热力耦合仿真模型，在对 4 mm 厚的

6005A 铝合金搅拌摩擦对接焊进行温度场分析的基

础上，对焊后残余应力进行探讨和分析，然后用相应

的试验来验证数值模型的合理性与有效性。 
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1  试验 

1.1  FSW 试验 

本次试验使用 HT-JM20 型专业搅拌摩擦焊接设

备，如图 1 所示，在焊接过程中，主轴固定即搅拌头

保持旋转但没有位移。搅拌头针长 3.5 mm，头部直

径为 3 mm，根部直径为 5 mm，轴肩直径为 10 mm，

有螺纹，材料为 H13 钢。板材尺寸为 160 mm×75 mm× 

4 mm，材料为 6005A 铝合金，材料供货状态为 T6，

即固溶处理+人工时效。焊接工艺参数如下：转速为

1 500 r/min、焊接速度为 120 mm/min、倾角为 2°、

预热停留时间为 4 s、焊接有效距离为 120 mm。由于

搅拌头与板材之间存在倾角，搅拌头实际下压深度接

近材料厚度，焊后观察焊缝截面质量较好且底部无弱

连接现象，因此试验过程中没有设置轴肩下压量。 
 

 

图 1  搅拌摩擦焊接设备 
Fig.1 Friction stir welding equipment 

 

1.2  温度测量试验 

为观察焊接过程中焊件表面温度分布和变化规

律，采用红外测温装置对焊接过程进行测温试验，该

装置由三脚架、红外测温仪、配套电脑等组成，测温

范围是 0~1 000 ℃，如图 2 所示。试验前将红外测温

仪摆放好，系统会自动测距对焦，焊接开始后，板材

表面的温度信息会被完整拍摄下来，后续可在系统软

件中提取所需的温度信息。本文将测温仪摆放在前进

侧，试验当天室内温度约为 20 ℃。 

1.3  残余应力检测试验 

为验证 FSW 有限元模拟焊后残余应力的大小和

分布情况，对实际焊接件进行残余应力检测。选用 X

射线法进行无损检测，应力测定仪型号为 XL-640，

如图 3 所示。检测时先在焊板上用记号笔标出要检测

的点位，待测点位如图 4 所示，对 9 个点进行横向和

纵向残余应力的测量，其中 1~4 号点在返回侧，5 号

点在焊缝中间位置，6~9 号点位于前进侧，为确保检

测结果准确，每一个点位至少检测 2 遍。 
 

 

图 2  温度测量装置 
Fig.2 Temperature measurement device 

 

 

图 3  X 射线应力测定仪 
Fig.3 X-ray stress tester 

 

 

图 4  残余应力待测点示意图 
Fig.4 Schematic diagram of residual stress at point  

to be measured 

2  FSW 有限元模型 

2.1  几何模型 

板材几何模型如图 5 所示，模型设置为欧拉体，
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厚度 4 mm，长 160 mm，宽 150 mm，为了减少网格

数量，只在焊线 20 mm 宽度范围内建立 1 mm 的空位

层，用来模拟焊接时产生的飞边。搅拌头几何模型如

图 6 所示，与实际搅拌头相比忽略了螺纹和锥度，其

余完全一致，由于不分析搅拌头，将其设置为拉格朗

日刚体。 

 

图 5  板材几何模型 
Fig.5 Geometry model of plates 

 

 

图 6  搅拌头几何模型 
Fig.6 Geometry model of tool 

 

2.2  产热分析 

FSW 的产热过程是温度场、材料塑性流动场共

同耦合的动态变化过程，包括摩擦产热[16-17]和材料内

部的塑性变形产热，而 CEL 方法实现了对温度场、

材料流动同时耦合分析。在有限元建模过程中，通过

设置摩擦因数和塑性变形热转化速率系数来计算焊

接过程中的温度，本文取摩擦因数为 0.4，转化系数

为 1。 

2.3  材料模型 

在 FSW 过程中，焊缝区域材料在复杂运动中会

发生剧烈的塑性变形。采用 J-C 本构模型来描述材料

之间的复杂关系，如式（1）所示。 

  p room
pl

0 melt room

l1 ln 1
m

n T T
A B C

T T
 


                        




(1) 

式中： 为等效应力；A 为初始屈服应力；B 为

硬化系数； pl 为等效塑性应变；C 为应变速率系数；

pl 为等效塑性应变率； 0 为参考应变率；T 为当前

温度；Troom 为室温；Tmelt 为材料熔点；m、n 分别为

热软化指数和硬化指数。6005A 铝合金的 J-C 本构模

型参数见表 1。 
 

表 1  6005A 本构模型参数[18-19] 

Tab.1 Parameters of 6005A J-C intrinsic model[18-19] 

A/MPa B/MPa C n m Tm/℃ Tr/℃

228.69 330.3 0.007 0.59 0.008 4 660 25

 
此外，考虑材料属性的温度敏感性，设置与温度

相关的热物理属性参数，如表 2 所示，所有参数由

JMatpro 软件计算所得。搅拌头材料采用 H13 工具钢，

密度为 7 800 kg/m³，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。 
 

表 2  6005A 铝合金材料属性 
Tab.2 Material properties of 6005A aluminum alloy 

T/
℃

ρ/ 
(kg·m−3)

cp/ 
(J·kg−1·K−1)

k/ 
(W·m−1·K−1) 

E/ 
GPa 

v 
α/ 
℃−1

25 2 730 890 213 71 0.332 2.4×10−5

100 2 710 930 216 68 0.335 2.3×10−5

200 2 690 990 215 64 0.34 2.2×10−5

300 2 670 1 070 210 59 0.346 2.3×10−5

400 2 650 1 130 199 54 0.354 2.4×10−5

500 2 620 1 290 190 48 0.361 2.2×10−5

600 2 600 1 980 183 42 0.369 2.5×10−5

Note: T is temperature; ρ is density; cp is specific heat 
capacity; k is thermal conductivity; E is elastic modulus; v is 
Poisson's ratio; α is coefficient of thermal expansion. 

 

2.4  边界条件 

2.4.1  机械边界条件 

由于 CEL 方法将材料当成流体，因此为了防止

材料溢出，将板材底面、侧面相对应的材料流动法向

速度设置为 0，如图 7 所示。在搅拌头中心设置一个

参考点来控制搅拌头的运动，由于搅拌头存在倾角，

故建立搅拌头局部坐标系，同时修正该坐标系下的实

际速度分量。 
 

 
图 7  机械边界条件 

Fig.7 Mechanical boundary conditions 
 

2.4.2  热边界条件 

搅拌摩擦焊试验在常温下进行，因此设置搅拌
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头、板材与环境温度为 20 ℃。考虑板材底面与工作

台之间的热传导，将板材底面的热传导系数设置为

4 000 W/(m2·K)；将板材侧面、上表面与空气之间的

热辐射和热传导换算成热传导系数，系数大小设置为

25 W/(m2·K)。热传导系数的设置与文献[20-21]中的

保持一致。 

2.5  网格划分 

采用六面体实体网格对欧拉域进行网格划分，单

元类型为 EC3D8RT，该单元是一种热力耦合单元。

为了提高计算精度并兼顾计算效率，经过多次仿真计

算，对焊缝区域网格进行加密，网格大小设置为

0.5 mm，其余部分网格大小设置为 6 mm，可得到质

量较好的焊缝表面，网格数量为 184 320；搅拌头采

用 4 节点温度-位移耦合单元 C3D4T，网格数量为

7 981。 

2.6  质量缩放 

搅拌摩擦焊 CEL 模型因涉及动力学以及大变形

问题，计算成本较高。一般情况下，可以在 ABAQUS

的分析步中设置质量缩放系数来加快计算，但是此项

设置对 CEL 模型不起作用，因此本文采用增大密度

减小比热容的方法来加快计算，以实现质量缩放的目

的。通过研究 ABAQUS 系统底层方程，了解到影响

计算速度的纳维热弹性方程[22]，如式（2）所示。 
2

2
s 2

( ) tr( ) T
t

    


      
uu E  (2) 

式中： 和  为拉姆系数；u为位移矢量； sE 为 

线性应变张量； 为热膨胀系数；t 为时间分量。从

式（2）可知整体计算时间由时间增量∆t 决定，∆t 计

算公式如式（3）所示。 

e

d

L
t

C
    (3) 

式中：Le 为网格尺寸；Cd 为膨胀波速。从式（3）

可以看出，在网格大小确定好后，Le 是不变的，要使

∆t 增大，则需要减小材料的膨胀波速，而 Cd 的计算

公式如式（4）所示。 

d
E

C


   (4) 

从式（4）可知，材料的弹性模量 E 是固定的，

要使 Cd 减小，需要增大材料密度 ρ，这里引入假想密

度 ρ*=kmρ（km 为放大系数），同时引入修正比热容

c*=ckm
−1 进行补偿，理论上可以将计算效率增加 mk

倍[5]。本文取放大系数 km=105。 

3  模拟结果与验证 

3.1  温度场 

将搅拌摩擦焊分为下压、停留、焊接、拔出、冷

却 5 个阶段。每个阶段的温度场云图如图 8 所示。 

图 8a 为搅拌头完全压入板材时的温度场分布。

在该阶段，搅拌头与板材之间的摩擦产热以及材料的

塑性变形产热导致温度迅速升高，最高温度为

540 ℃，最高温度出现在搅拌头轴肩与板材接触区

域。图 8b 为预热阶段，搅拌头停留在原处保持旋转 

 

 

图 8  各阶段温度场 
Fig.8 Temperature field of each stage: a) decompression completion phase; b) warm-up closing phase: c) stabilization welding 

phase; d) welding completion phase; e) pull-out phase; f) thermal imaging real-time temperature 
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持续产热，温度继续升高，达到 545 ℃，热影响区范

围进一步扩大。此前 2 个阶段的温度场呈对称分布。

图 8c 为稳定焊接阶段温度场，最高温度保持在

546 ℃，较上一阶段略有升高，这是因为材料从前进

侧流动到返回侧，有少量材料堆积导致温度升高，并

呈现不对称分布。图 8d 为焊缝尾端的温度场，最高

温度相较稳定焊接阶段又有所提升，最高温度为

549 ℃，这也是由材料堆积导致的温度升高。图 8e

为搅拌头拔出后的温度场，搅拌头拔出后，搅拌头与

板材不再接触，故不再有热量产生，同时板材与垫板、

空气之间又有存在热传导作用，所以此阶段温度快速

下降，最高温度下降至 113 ℃。随后为冷却阶段，直

至温度下降到室温，整个焊接过程结束。图 8f 为稳定

焊接过程中焊缝中间轴肩附近红外热成像实时温度，

亮度越高表示温度越高，提取到前进侧轴肩附近最高

温度为 296 ℃，同时刻的仿真温度为 307 ℃，误差较小。 

截取中间时刻横截面的温度场，如图 9 所示，可

以看出，返回侧有材料被挤出堆积产生的飞边，热量

堆积导致温度比前进侧的高。 
 

 

图 9  中间截面温度云图 
Fig.9 Temperature contour of intermediate section 

 

为了验证温度场不对称的现象，提取图 4 中路径

L1 上的仿真温度数据进行拟合，并将该路径上的实

测温度与其进行对比，如图 10 所示，可以看出，该

时刻前进侧温度略低于返回侧温度，且实测温度与模

拟温度非常吻合，误差仅为 5%，因此可以验证温度 
 

 

图 10  温度拟合曲线 
Fig.10 Temperature fitting curve 

场模拟的准确性。 

3.2  残余应力 

焊接过程中热分布的不对称性导致焊后残余应

力也不是严格对称的，轴肩作用区域横向应力为拉应

力，纵向应力为压应力，其毗邻轴肩区域横向应力为

压应力，纵向应力为拉应力，而母材区应力较小，从

而整体应力均衡。图 11 为焊后冷却至室温后的残余

应力云图，可以看出焊缝区前进侧表现为拉应力，返

回侧表现为压应力，而在毗邻轴肩作用区域一定范围

内以纵向拉应力为主；在有效焊接距离之外及轴肩外

侧一定区域内，横向应力为压应力，应力最大点在焊

缝结束端且横/纵向都表现为拉伸应力。 
 

 

图 11  焊后残余应力云图 
Fig.11 Contour of residual stress after welding:  

a) transverse stress; b) longitudinal stress 
 
为了进一步研究残余应力的分布情况，提取图 4

路径 L1 上的横向和纵向残余应力，如图 12 所示。可

以看出，残余应力在焊缝两侧并不是严格对称的，整

体上呈现“M”形，焊缝中心残余应力低于其两侧的，

这种差异是由焊接过程中温度波动造成的，此结果与

文献[23-25]中所描述的结论一致。从图 12a 可以看

出，总体上前进侧应力小于返回侧应力，而焊缝中心

的横向应力小于轴肩作用区域的，应力最大值为

165 MPa，出现在返回侧；临近轴肩区域为压应力，

远离焊缝的母材区横向残余应力较小，数值在 20 

MPa 左右。焊缝中心纵向应力为压应力，向焊缝中心
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两侧逐渐增大，在返回侧轴肩作用区域达到最大值

−174 MPa，然后在临近轴肩区域转变为拉应力，在

距焊缝中心约 40 mm 处接近 0 MPa，如图 12b 所示。 
 

 

图 12  残余应力对比 
Fig.12 Comparison of residual stress: a) transverse residual 

stress; b) longitudinal residual stress 
 

将图 4 中 1~9 号点的实测应力与该路径上的应力
分布曲线拟合，可以看出实测应力与模拟应力的分布
趋势一致，由误差分析可知，横向残余应力平均误差
为 16.3%，纵向残余应力平均误差为 16.45%，误差在
可接受范围内，造成误差的原因是模拟过程存在一定
的简化。由以上分析可知，仿真应力数据与试验结果
吻合较好，从而验证了 CEL 数值模型应力场计算的
正确性。 

3.3  焊缝宏观形貌 

图 13 为模拟焊缝与实际焊缝宏观形貌的对比。

可以看出，飞边均出现在返回侧，而在实际过程中，  
 

 
a  模拟焊缝形貌 

 
b  实际焊缝形貌 

图 13  模拟焊缝与实际焊缝宏观对比 
Fig.13 Macro comparison between simulated weld and actual 

weld: a) simulation of weld seam appearance;  
b) actual weld appearance 

由于机械作用，被挤出材料被带到了焊缝末端，这从

另一方面验证了模型的准确性。 

4  结论 

基于耦合欧拉-拉格朗日（CEL）方法，建立了

6005A 铝合金热力耦合有限元模型，对温度场、应力

场和宏观形貌进行了分析，得到以下结论： 

1）在下压、预热阶段，温度场呈对称分布，形

状呈“椭圆”形；在稳定焊接阶段，温度场呈不对称分

布，表现为返回侧温度略高于前进侧温度；实测温度

与模拟温度吻合良好。 

2）焊后残余应力在热影响区同时存在拉、压应

力，母材区应力数值较小，整体上应力均衡；横/纵

向应力分布曲线均呈“M”形，返回侧应力略高于前进

侧应力；仿真应力结果与实测应力数据误差较小，具

有良好的可信度。 

3）模拟焊缝与实际焊缝宏观形貌对比结果较好，

均在返回侧产生了飞边缺陷。 

综上所述，验证了基于 CEL 法的 FSW 数值模型

的合理性与有效性。 
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