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基于解析热源与 ALE法模拟比较的搅拌摩擦焊
固相温度调节机制分析

张彪， 刘前成， 孙宇萱

(广西大学, 机械工程学院, 南宁, 530004)

摘要： 针对搅拌摩擦焊独立于工艺条件而维持固相温度区间的固有属性，分别采用解析热源模型和机械热力耦合模型不同

生热方式模拟搅拌头−铝焊件界面摩擦产热过程，以剖析焊接热物理量及工艺参数对热循环曲线的影响，旨在揭示摩擦焊行

为内蕴的固相温度调节机制. 为此，根据点焊过程等效热载荷建立高斯面−双椭球体复合移动热源、任意的拉格朗日−欧拉自

适应网格 (arbitrary lagrange euler，ALE) 仿真模型，结合焊装热边界条件进行瞬态温度场仿真，并利用热电偶多点实测的温度

分布验证场预测的有效性. 结果表明，ALE 法比解析法的数值模拟精度提高 6.3%；主轴转速、轴肩尺寸的参数极限变化所引

起的中心峰值温度波动范围为 477 ~ 589 ℃，且峰前温升速率不断递减. 主要归因于与温度变化高度负相关的合金流变屈服

应力，高温软化行为促使材料抗变形能力和界面摩擦系数减小，从而通过负反馈调节作用限制产热率递升.

创新点： (1) 以不同摩擦产热方式建立解析热源模型和 ALE 热力耦合模型对比瞬态温度场模拟结果.
              (2) 获得受极限范围内搅拌工具转速与轴肩尺寸影响的峰值温度变化.
              (3) 探究受热物理参数负反馈调节的摩擦焊固相温度维持机制.
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Analysis of solid-phase temperature regulation mechanism of friction stir
welding by simulation comparison between analytical heat source and

ALE methods

ZHANG Biao, LIU Qiancheng, SUN Yuxuan
(School of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning, 530004, China)

Abstract: In view of the inherent property of friction stir welding, which maintains the solid phase temperature range independently

of  the  process  conditions,  an  analytical  heat  source  model  and  mechanical  thermal  coupling  model  were  used  to  simulate  the

interface  friction  heat  generation  process  between  the  stirring  head  and  aluminum  welds,  respectively.  It  aims  to  analyze  the

influence  of  welding  thermal  physical  quantities  and  process  parameters  on  the  thermal  cycle  curve  and  reveal  the  solid  phase

temperature regulation mechanism inherent in friction stir welding behavior. Therefore, the simulation model of a Gaussian surface

and  double  ellipsoid  complex  moving  heat  source  and  an  arbitrary  Lagrange-Eulerian  (ALE)  adaptive  mesh  was  established

according to the equivalent thermal load of the spot welding process. The transient temperature field was simulated according to the

welding thermal boundary conditions, and the temperature distribution measured at multiple points using thermocouples was utilized

to verify the validity of the field prediction. The results show that the numerical simulation accuracy of the ALE method is 6.3%
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higher than that of the analytical method. The central peak temperature fluctuates from 477 ℃ to 589 ℃ due to the parameter limit
changes of the spindle speed and shoulder size, and the pre-peak temperature rise rate decreases continuously. This is mainly due to
the rheological yield stress of the alloy, which is highly negatively related to the temperature change. The softening behavior at high
temperature reduces the deformation resistance and interfacial friction coefficient of the material, thus limiting the heat production
rate to rise through negative feedback regulation.

Highlights: (1)  The  analytical  heat  source  model  and  ALE  thermodynamic  coupling  model  were  established  to  compare  the
simulation results of the transient temperature field with different friction heat generation modes.
                   (2) The peak temperature change affected by the speed of the stirring tool and the size of the shoulder within the limit
range was obtained.
                   (3)  The  solid  phase  temperature  maintenance  mechanism  by  friction  stir  welding  adjusted  by  negative  feedback  of
thermal physical parameters was explored.

Key words: friction stir welding; solid phase temperature; heat source; process influence; negative feedback

 0    序言

搅拌摩擦焊 (friction stir welding，FSW) 作为一

种固相焊接技术，被广泛视为轻合金的优选焊接工

艺. 一般包括旋转下压、摩擦结合和焊具脱离，该方

法主要依赖于搅拌工具与材料界面间产生的摩擦

热、受软化金属的塑性流动，以及焊机主轴所施加

的轴向锻压力，因耦合了热−力双重作用成形使焊

接实时温度始终处于合金的固相区间内，从而能够

克服传统熔化焊出现凝固再结晶、β 相析出过程的

冶金缺陷[1-2]. 局部的固相冶金特性使之在可焊性

和接头结构完整性方面工艺优势突出.
搅拌头接触界面由轴肩和搅拌针的轮廓面构

成，是影响内部焊接过程的关键要素. 在二者扭转−
挤压驱动应力下，不仅直接决定摩擦热输入量及施

加方式，还影响搅拌头扰动区域材料的粘塑性流动

状态[3-4]. 对于该产热传热、超塑性流动、热应力复

合的多物理场，发展适宜的加工数值模型以求解循

环温度场，可为焊后金相组织、热残余应力以及工

艺影响性的分析提供多重预测参考[5-6]，尤其对于探

究该独立于工艺条件而维持固相温度成形的调控

机制显得尤为重要. 且鉴于焊接中心温度通过常规的

接触式或光学传感器均难以直接测量，显示出借助

可靠的热模拟研究摩擦焊内蕴物理变量的优势性.
根据摩擦热力学原理，常见的热仿真建模涉及

热源解析法和机械−热耦合生成法. LIU 等人[7] 和

郭柱等人[8] 基于库伦摩擦理论分别建立了考虑搅

拌头不均匀体热源和倾斜角的修正热源模型，使热

循环的预测准确性得以改进，峰值温度在 500 ℃ 左

右；KHANDKAR 等人[9] 利用三维热模型的瞬态温

度分布发现热输入功率与搅拌针−轴肩的扭矩功率

分配比例有关，与热源模型法不同的是，热力耦合

法不依赖于预设热源，而是根据摩擦系数、粘着系

数等条件实时计算热值；SALIH 等人[10] 和段忠祥

等人[11] 均使用 ALE 模拟搅拌摩擦焊过程，结果表

明，温度峰值对接触面摩擦系数的敏感性高于焊接

参数. 因此，虽然 ALE 方法解决了网格过度变形失

真和复杂边界追踪的问题[12]，但其结果准确性高度

受限于高温、高应变速率和挤压应力状态下的材料

属性及界面参数赋值.
目前，RAJAMANICKAM 等人 [13]、鄢东洋等

人[14] 及李克红等人[15] 分别对 AA 2014、6065 等铝材

FSW 或搅拌摩擦点焊 (friction  stir  spot  welding，
FSSW) 测温试验发现，对热循环曲线影响最大的工

艺因素为搅拌头转速，其次为下压量 (与锻压力正

相关) 等其他参数，中心峰值温度最高 572 ℃. 此
外，闫松涛等人[16] 和 CONTUZZI 等人[17] 研究铝合

金薄板边界条件对搅拌区能量集中的影响，结果表

明，温度自轴线向外呈递减分布，对流换热系数可

显著影响温降的梯度. 上述研究工作综合验证了摩

擦焊固有低于铝合金熔点 (约 605 ℃) 的固相焊属

性，但其内蕴的固相温度调控方式至今尚未阐明.
文中分别采用不同界面摩擦产热方式建立解

析热源模型和 ALE 热力耦合模型，进行瞬态温度

场模拟及实测验证. 并通过极限范围内的不同转

速、轴肩尺寸条件来获得峰值温度变化，从而分析

与热物理参数相关的瞬时温度调节机制，为控制摩

擦焊接热过程提供机理参考.

 1    热仿真模型

 1.1    解析热源模型

 1.1.1 几何模型与边界条件

因 FSSW 较适用于汽车铝薄壁总成零件的焊
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装，故采用 2.0 mm 厚的 Al-Mg-Si 系 6061-T6 铝合

金作为焊接母材，制备层压点焊接头. 针对 4.0
mm 搭接厚度选用的搅拌工具的规格尺寸，如图 1
所示，其中，轴肩面具有一定的水平倾角 β 以形成

较稳定的内挤压塑性流动区域.
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图 1    FSSW工艺示意 (mm)
Fig. 1    FSSW process diagram

 

按照工件及搅拌头实际尺寸建立的 1/2 几何模

型，如图 2 所示. 为模拟真实产线的焊装条件，工件

两端被固定约束；其底面受焊时被装夹 (y 自由

度) 约束，相应的金属间导热系数为 300 W/(m2∙℃)，
随后冷却时被自由释放，与空气的对流散热系数变

换为 30 W/(m2∙℃)；搅拌头的刚体固支除轴向外受

完全约束，通过控制该参考点在下压−停留−退出不

同分析步内的时域运动可模拟点焊动作过程. 除上

述边界换热条件外，安装刀具向主轴 (钢−钢) 传热

的系数取为 850 W/(m2∙℃)，工具与工件在高挤压接

触下的钢−铝界面传热系数取为 282 W/(m2∙℃)[17].
 1.1.2 等效热载荷

摩擦热输入主要生成于轴肩的端面以及搅拌

针的端面、侧锥面与合金的接触界面. 首先，对于环

形轴肩端面产热，根据黏着摩擦机制[18] 功率为

Q̇shou
f [ω,Fa(t)] =

w
µPωrdA =

2µω(R1
3−R2

3)Fa(t)
3R1

2 cosβ
(1)

式中：ω 为主轴转速；Fa(t) 为实测锻压力，取值为如

图 3 所示的时域曲线；μ 为黏着摩擦系数，计算估算

为 0.213，接近参考值 0.2[19]；P 为圆环微元 dA 所

承受轴向压强；r 为微元所在半径；R1、R2 分别为轴

肩、搅拌针半径，β 为轴肩内凹角，其尺寸见图 1.

µ = τ/σn = δ
/ [

(Cσs)2−δσ̄2
]1/2

(2)

σ̄

式中：τ 为粘着节点的摩擦剪应力；σn 为屈服压力；

为以 Von Mises 最大剪应力屈服计算的流变剪切

应力；系数 C 和 δ 在完全塑性变形条件下的参考值

为 3 和 5[19].
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图 3    轴向锻压力实测曲线

Fig. 3    Measured curve of axial forging pressure
 

考虑到搅拌针的底端面、侧锥面两部分产热构

成，参考黏着摩擦最大剪应力等于屈服应力假

设[16]，搅拌针摩擦热功率为

Q̇pin
f [ω,Fa(t),σs(T )] = µωFa(t)

2R3
3

3R1
2 +πLωσs(T )

2(R2
2+R2R3+R3

2)

3
√

3
(3)

式中：σs(T) 为合金随高温 T 变化的屈服应力；L 为

搅拌针长.
为得到合理的产热形式，针对轴肩端面和纵深

插入较大的搅拌针廓面，将二者分别等效为形态相

似的高斯均布面热载荷和等轴双椭球体热载荷，其

热流密度方程分别为

q̇s(x,y, t) =
3Q̇shou

f

πR1
2 exp

{
− (x− x0)2+ (y− y0)2

R1
2

}
(4)

q̇p(x,y,z,d, t,T ) =
6
√

3Q̇pin
f

abcπ
√
π

exp
{
−3(x− x1)2

a2 − 3(y− y1)2

b2 − 3[z− (z1−d)]2

c2

}
(5)

式中：(x0，y0) 为面热源中心；(x1，y1，z1) 为体热源初 始坐标；a、b、c 为椭球的长半轴长、短半轴长和高
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图 2    几何模型及边界条件

Fig. 2    Geometric model and boundary conditions
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度尺寸；d 为体位移控制参数，下压过程中等于时

间 t 与下压速率 v 的乘积. 综上，解析热源模型中

充分考虑了热源施加位置、温度相关热物理参数以

及实际挤压内应力等产热计算参量对于摩擦热功

率的影响.
等效的高斯面−双椭球体组合移动热载荷，如

图 4 所示 . 热模拟计算是利用 Fortran 语言在

ABAQUS 软件中通过二次开发的 DFLUX 热源控

制程序，实现热源移动的控制与作用逻辑的变换，

以准确反映温度场的瞬态响应.
 1.1.3 有限元仿真设置

热仿真采用三维温度−位移耦合单元 C3D8RT，
径对 6061-T6 合金成分的测试，基于 JMatPro 数据

库赋予的热物理属性参数，如图 5 所示. 得知该铝

材相变温度为 604.5 ℃，其弹性模量、屈服应力、密

度均随高温显著下降，软化效应明显，特别是屈服

应力当临近 400 ℃ 时便骤降接近于 0.
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图 4    组合式等效热载荷

Fig. 4    Combined equivalent heat loads
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图 5    6 061-T6铝合金的热物理参数

Fig. 5    Thermal physical parameters of AA 6 061-T6
 

 1.2    ALE热力耦合模型

 1.2.1 几何模型及网格划分

机械热源在于建立搅拌头解析刚体与母材的

相互摩擦作用关系，如图 6 所示，二者装配的几

何模型见图 6(a).为简化计算，将 ALE 计算域设置

为可涵盖热力影响周围材料的长 40 mm  ×  宽
40 mm × 厚 4 mm 搭接区域.
  

(a) 几何模型 (b) 过渡网格划分 
图 6    ALE热力仿真模型

Fig. 6    ALE  thermal-mechanical  simulation  model.  (a)
geometric model; (b) transitional meshing

 

单元类型使用 C3D8RT，自焊接中心向外进行

径向疏密过渡网格尺寸划分见图 6 (b)，以提高计算

精度.
 1.2.2 ALE相关设置

考虑到大变形计算的收敛性，ALE 计算模式选

择显式动力学热−位移−应力完全耦合，因 FSSW
不涉及搅拌头横向移动，因此自适应网格约束不需

设置移动方向上的欧拉面，ALE 自适应网格控制采

用基于当前变形位置优先改进长宽比的方式 (体积

算法权重设为 1). 运动控制参数选用下压速率 1.0
mm/s、转速 1 200 r/min，以达到模拟同工艺焊接试

验情况的目的，而材料属性、边界条件等均与解析

热源模型中阐述的条件相一致.

 2    试验方法

采用与仿真模型相同的工件尺寸，利用专用搅

拌摩擦焊机床 (SCB-LM3324-2D-13T 型) 进行 FSSW
焊接制备，如图 7 所示. 为验证同等参数条件下的

温度场模拟结果，搅拌摩擦焊转速设置为 1 200
r/min，下压量为 0.3 mm，停留时间为 3 s.

图 7 (b) 为焊接过程中同步测温的热电偶试验

配置. 为避免表层氧化铝所致的传热误差，在薄板
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表面钻取 3 个直径 1 mm × 深度 1 mm 的成型孔，

再埋入 K 型热电偶并用耐高温结构胶将其固封，通

过数字温度计实时采集、记录温度信号. 测点相对

于焊接中心的分布位置见图 7 (c)，以通过多点热循

环曲线综合验证温度场分布.

 3    试验结果分析与讨论

 3.1    温度场模拟结果

解析热源得到的焊接过程工件温度场云图，如

图 8 所示. 图 8 (a) 为搅拌针完整侵入时刻，发现纵

深方向上温度扩散较大，等温线分布近似椭球型，

说明体热源作用生效；图 8 (b) 为初始停留时刻，受

高斯面热载荷的耦合作用，高温区水平扩散明显增

大；图 8 (c) 为达到峰值温度 448.2 ℃ 的时刻，低于

铝合金熔点，且截止温度约 328.4 ℃ 的中心截面等

温线十分接近焊后接头热力影响区的组织特征轮

廓[20]，随后产热功率低于散热功率致温度下降；图 8
(d) 为焊具脱离时刻，冷却阶段温度场逐渐趋于

均匀.
ALE 热力耦合法得到的温度场计算结果，如

图 9 所示，能够较好地模拟出点焊结构材料形态的

变化.图 9 (a) 为搅拌针侵入阶段，此时热量生成于

针的底部及侧面，说明依靠机械摩擦的产热作用起

效；图 9 (b) 为轴肩初始接触时刻，材料上表面温度

迅速上升，此时材料受挤压产生一定的凸起，主要

生热位置临近针与轴肩的交界处；图 9 (c) 为峰值

温度时刻，达到 476.8 ℃，峰值位置出现在轴肩边

缘处，究其原因是旋转半径愈大，轴肩对母材接触

摩擦的线速度更大，故温度场呈上宽下窄分布；图 9
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图 7    焊接同步测温试验

Fig. 7    Welding synchronous temperature measurement
experiment.  (a)  welding  equipment;  (b)  thermo-
couple  method;  (c)  distribution  of  measuring
points
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图 8    解析热源的温度分布

Fig. 8    Temperature distribution by analytical heat source.
(a) t = 3.0 s; (b) t = 3.3 s; (c) t = 4.4 s; (d) t = 6.3 s
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图 9    热力耦合的温度分布

Fig. 9    Thermo-mechanical  temperature  distribution.  (a)
t = 2.0 s; (b) t = 3.3 s; (c) t = 4.4 s; (d) t = 6.3 s
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(d) 为工具退出时刻，由热传导场分布更趋于均匀.

 3.2    热循环曲线分析验证

同时采用解析热源、热力耦合模拟以及试验获

取的全场−全历程焊接热循环曲线对比，如图 10
所示. 不同仿真方法得到的曲线趋势与试验值相

近，均于 4.4 s 左右达到峰值温度，各阶段的温升速

率变化符合工具对母材的点焊作用逻辑，证明文中

所建立预测场的有效性. 两模拟在侵入阶段的结果

均低于实测值，据推断是受边界条件影响致合金导

热系数偏大.
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图 10    模拟与试验热循环曲线对比

Fig. 10    Comparison  of  simulated  and  experimental
thermal cycle curves

 

经计算，两种数值温度曲线与实测曲线间的平

均相对误差分别为 17.8% 和 11.5%，表明热力耦合

法在场预测精度上相对提高 6.3%. 其一方面是由

于解析热源模型是基于产热功率的理论假设出发

的，而 ALE 方法是从给定机械摩擦作用关系的角

度生热；另一方面是出于等效体热源的轴心发热位

置相比于针的实际摩擦界面导热距离更大. 但
ALE 方法的算例求解平均时长为 18 h，相比于解析

热源法的 30 min 计算效率明显较低.

 3.3    工艺参数极限对峰值温度的影响

为探究摩擦焊峰值温度的极限变化，从焊接参

数和工具规格两工艺要素中选择各自最显著的影

响因素，即主轴转速和轴肩半径尺寸[21-22]，分别在

其参数极限范围 600 ~ 2 500 r/min、7 ~ 15 mm 进行

单因素 6 水平虚拟试验，而其他使用参数保持不

变. 基于 ALE 方法对峰值温度的预测准确性更高，

因此采用热力耦合法进行参数调整后的重复模拟，

并提取焊接中心处的热循环曲线.
主轴转速对中心热循环曲线的影响，如图 11

所示. 可知，当转速超过 1 200 r/min 并上至极限转

速 2 500 r/min 时，峰值截止温度维持在 575 ~ 589
℃ 区间变化不大，低于铝合金 6061 熔点. 其他阶

段的温度递变趋势相似，说明 1 200 r/min 以上转速

产生的高温使产热功率无法继续有效增加，通过现

象佐证了极限焊接参数值下的固相焊属性.
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图 11    转速极限范围内的焊点中心热循环曲线

Fig. 11    Thermal  cycle  curves  of  joint  center  within  the
limit range of rotation speed

 

轴肩半径对中心热循环曲线的影响，如图 12
所示. 6 水平参数模拟得到的峰值温度范围为 477 ~
512 ℃，皆低于铝合金熔点. 纵使轴肩尺寸的增加

可直接增大摩擦生热面积，对产热功率有所增益，

但等比例增大的搅拌头体积同时会传导散失更多

热量，致使焊接区域热积累速率变慢，极值点略有

上升并向后推迟. 最终印证了无法通过改变工具规

格来达到促进温升、超越摩擦焊固相区间的目的.

 3.4    固相温度调节机制分析

基于工艺极限范围下的摩擦焊算例结果表明，

参数调整虽能引起一定的峰值温度波动，但母材始

终维持于固相态；且在稳定焊接阶段内抵峰值点前

的温升速率不断递减 (图 10 ~ 图 12). 据摩擦热功

率解析式 (1) ~ 式 (3)，受实时高温状态影响的主要

产热变量为合金屈服应力 σs(T)，其与温度变化呈高

度负相关 (图 5). 因此，随温度升高，搅拌头周围高

温区的合金流变应力急剧下降，同步降低的产热功

率逐步与散热功率达到平衡，即峰值温度点.另外

由热力耦合摩擦生热，显著的软化行为降低了合金

抗变形能力，导致工具钢与材料间的摩擦系数减

小，热输入无法再获得有效提高.
综上，固相焊过程内蕴的调温机制主要是通过

温度分布影响材料变形抗力及界面上的接触摩擦

作用，借助负变化的金属流变应力来限制产热率递
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升，进而实现对自身系统温度的负反馈调节作用，

故实时温度始终低于铝合金相变点.

 4    结论

(1) 通过高斯面−双椭球体复合移动热源与

ALE 热力耦合模型的模拟结果表明，采用解析法与

机械生热算法均可有效地数值化摩擦焊界面产热

过程；ALE 法相比于解析法的全场温度预测精度提

高 6.3%，但计算效率较低.
(2) 摩擦焊具有独立于工艺条件更改而维持固

相温度焊接的固有属性，主轴转速、搅拌头轴肩尺

寸在极限参数范围内的调整所引起的中心峰值温

度波动范围为 477 ~ 589 ℃，且峰值点前的温升速

率不断递减. 这与产热功率的逐步降低直至与散热

功率所达到的平衡点有关.
(3) 摩擦焊内蕴的瞬时调温机制主要与随温度

升高而急剧降低的合金流变屈服应力有关，高温软

化行为促使材料抗变形能力和界面摩擦系数减小，

从而通过负反馈调节作用限制产热率递升而达到

控制温度的目的.
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图 12    轴肩极限尺寸内的焊点中心热循环曲线

Fig. 12    Thermal  cycle  curves  of  joint  center  within  the
limit range of shoulder dimension
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