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(a)矩形腔内接触熔化 (b)水平圆管内接触熔化 (c)固体与平板间滑动的接触熔化 

图 1 典型接触熔化类型示意图 

Fig．1 Diagram of typical contact melting 

在原子技术中，核废料的自埋以及核反应堆堆芯的 

熔毁都是利用了接触熔化。在材料加工领域，接触 

熔化主要体现为移动热源周围的熔化。地质勘探 

中，受外力作用的热钻头周围的熔化也可看成是接 

触熔化的一种。此外地质构造的研究、能量储存以 

及制冰工业中，都有接触熔化的应用。 

国外学者从20世纪80年代开始系统地研究接 

触熔化的现象与规律。近年来，国内学者 对接触 

熔化也进行了比较系统的研究。但将接触熔化理论 

用于摩擦焊过程分析尚未见到公开的报道。接触熔 

化现象研究的主要内容是建立对象几何参数、外部 

载荷等的物理模型及其与液层厚度、熔化速度等参 

数之间函数关系。将接触熔化理论用于摩擦堆焊热 

过程分析的关键是要建立类液层厚度与工艺参数之 

间的关系。 

2 摩擦堆焊接触熔化物理模型 

在摩擦堆焊中，将真实接触面处视为热源，温度 

最高(见图2)，这里不断有类液层产生并转移形成 

堆焊层，欲熔化的材料不断与热源保持接触，从而有 

高的熔化率，可以视为一种特殊的接触熔化。 

以接触熔化理论中固体与平板间滑动接触熔化 

(图lc)模型为基础，在柱坐标系中引入耗材的旋 

转，可建立摩擦堆焊接触熔化物理模型。通过数值 

计算可对耗材摩擦接触区的热场进行分析。 

2．1 物理模型 

简化的摩擦堆焊几何模型如图3所示。假设类 

液层厚度 极小，惯性量可以忽略，而且为层流运 

动。在柱坐标中，耗材在 r、 、 三个方向上的速度 

分别为 、 、 。 

母材横向移动的摩擦能量远低于耗材高速旋转 

产生的摩擦热，因此可忽略不计。摩擦堆焊可视为 

丘  
焊接压力 

(c) 

图2 摩擦堆焊示意图 

Fig．2 Diagram of consumable· 

rod friction surfacing 

图3 摩擦堆焊模型简图 

Fig．3 Physical model of co nsumable— 

rod  friction surfacing 

瞬时轴对称，各参量对 的偏微分均等于零。根据 

连续介质守恒定律，可建立摩擦堆焊摩擦界面处类 
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液层的半衡方程。 

2．1．1 能(热)量平衡方程 

忽略对流项，能量在流体摩擦产热以及垂直扩 

之间保持平衡，得到简化的能(热)量平衡方程为 

口
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(1) 口 ：一～I——1． l ‘ 

式中： 为热扩散系数；／x为动力粘度；p为密度；c为 

比热；T为温度。 

2．1．2 流体质量平衡方程 

柱坐标系下不可压缩流体的连续性方程在这里 

简化为 

+ + ：0。 (2) 

2．1．3 动量平衡方程 

r,O、。三个方向上的动量平衡方程分别简化为 

p 鲁一孚 OVr)：一。上+t, 

( +÷鲁号+ )。 ㈩ I +了 一 + J。 【j J 
p 鲁+ ：警)= 

( +÷ 一 + )。 ㈩ 
p 警 警)= 

一  

+ ( + +≥)’ 
式中：p为压强。 

(5) 

边界条件为 

。：0时，t)，：0，t)。：0，T：Ts曲； (5) 

。： 时，t)，=0，t)。： ，T=Tm， (7) 

式中： 和 分别为耗材的熔点和原始温度； 为 

类液层的厚度。 ’ 

同时引入。方向的力学平衡方程为 

P0(百 )=l”p(r，6)2~rrdr， (8) 
0 

式中：r。为真实接触面半径；p。为平均压强；p(r， 

为半径 r、厚度 处的压强。 

摩擦界面处修正的熔化方程为 

一

，c警l = vj， (9) 
式中：，c为热传导率； 为修正后的熔化潜热， = 

h +c(T 一 )；t) 为耗材下降速度，即熔化速度； 

，是类液层中液态所占的百分比 =液／液+固。 

2．2 计算结果 

对上面的二阶偏微分方程组进行相似变换，定 

义类液层厚度 的无量纲量为 H=8o)／v ，半径 r的 

无量纲量 =r／r。，引入无量纲量 M=肌2 t) ， 

经过一系列计算后可以得到 日、 以及 之间的关 

系式为 

[ ( 一 )】 = 1【 H+·)。 (·0) 
式(10)是关于 的三次函数，一旦 值确定，就可 

以计算得到 Ⅳ与 的关系。对于具体情况，为了得 

到明确的解，还需要有其它的方程。利用类液层中 

的压力分布关系，整理后可以得到无量纲的类液层 

厚度及其相关量的约束条件，即 

I ÷) = Poro。⋯) 
对于具体情况，上式右边为一常数。图4是无 

量纲量 、 和 的三维关系图。可见，对于不同的 

值，日和 的关系会稍有所变化，但整个变化趋势 

是大致相同的。对于同样的 值，当外界压力增大 

时， 值减小，根据图4可以看出，则薄层厚度日也 

会减小；其它条件不变的情况下，薄层中液态所占的 

百分比增加， 值减小，薄层厚度日也会减小；其它 

条件不变的情况下，耗材转速增加， 值增加，薄层 

厚度日也会增加。给定 肘值的条件下，日随 的变 

化趋势如图5所示。在 r：0处，类液层厚度在理论 

上趋于无穷大，即类液层厚度在r=0处具有奇异 
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图4 无量纲量 H、M和 的三维关系图 

Fig．4 Relationship between H，M and 
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半径的无量纲量 

图5 无量纲量一与 的二维关系图 

Fig，5 Relationship between H and 
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性．表明该处发生了强烈的能量聚集 这一现象对 

于摩擦堆焊过程分析具有重要意义。 

3 摩擦堆焊试验结果分析 

试验采用45钢耗材，耗材棒直径为 币2f】mm， 

母材采用 20钢，长为200 mm、宽为160 mil1]、厚为 

10 mm 试验平台是在钻铣床的基础上自行改造而 

成。母树的移动通过工作台的平移来实现．堆焊压 

力分别取3(M)o N、4 00o N和5 000N．． 

摩擦堆焊过程最初阶段耗材端部与母材之间发 

生扳强的干荤擦过程，材料之间互相咬台，系统处于 

不稳定状态。待耗材端部温度达到一定数值后，端 

部材料进入特性状态，井从耗材向母材转移形成堆 

焊层 此时摩擦过程由开始的干摩擦转变为带有 

“润滑”的荤擦，摩擦扭矩迅速降低，系统进入稳定 

状态，表明在耗材端部与堆焊层之间形成了类液层。 

此时母材开始平移，耗材端部材料以逐层“熔化”的 

方式向母材连续过渡并与母材发生固相莲接，最终 

形成平整的堆焊层一 

文中昕提到的“类液层”，是性质介于纯固态和 

纯液态之间的一种粘性流变体。从金相上看．堆焊 

层主要表现为发生了动态再结晶之后得以细化的组 

织 耗材与堆焊层的金相组织照片见图6 可以看 

出，4s钢耗材由块状铁素体和珠光体组成，45钢堆 

焊层组织发生了明显变化，由退火状态的粒状球光 

体变为纤细的片状珠光体组织 这是由于堆焊过程 

中发生的动态再结晶和随后的快速冷却共同作用的 

结果： 

a)耗材 (b)堆焊层 

图6 45钢耗材及堆焊屡的金相组织 

Fig 6 Microstructure of 45 steel consumable-rod 

and surfacing layer 

断后耗材端部瞬时形态，可以看出堆焊后的耗材端 

面并非是平面，而是一个凹面，r=0处凹陷最大，出 

现了一个球缺形凹坑，随着半径的增大，逐渐变得平 

缓：．整个耗材端部纹理清晰，无干摩擦粘着痕迹，表 

明其摩擦是发生在固体与粘性流体之间，证实了类 

液层的存在一在耗材端部中心区出现的凹陷表明该 

处为能量集中区，这是耗材端部摩擦热量产生与散 

失之间平衡的结果，是其固有的本质。但是，按照常 

规的分析方法，r=O处的速度为零，产热最小，无法 

解释耗材端部中心区的凹陷现象。而这一现象与前 

节的耗材摩擦接触熔化理|仑计算结果却完全吻合， 

接触熔化理论分析的结果是r=0处，类液层厚度具 

有奇异性。但在实际过程中，因为耗材需要导热，所 

以中间点的薄层厚度不可能无限大，而是一个有限 

的厚度。因此导致耗材端部中心区出现一定深度的 

凹陷，根据摩擦堆焊试验观察，可以看出．其它条件 

不变的情况下，堆焊压力增加，凹坑中同样半径比率 

处的深度变浅，即类液层厚度减小；耗材转速增加， 

凹坑中同样半径比率处的深度变大．即类液层厚度 

增加 试验结果与计算结果相符，说明采用接触熔 

化理论研究摩擦堆焊热过程是可行的，对于其它类 

型的摩擦焊也是适用的。 

图7 耗材端面殛剖面示意田 

Fig．7 Diagram of underside and se~ion 

of consumable·rod 

摩擦堆焊过程中，摩擦界面上发生着高速摩擦 

实际中，对类液层进行直接测量较为困难，通过 根据摩擦学理论，在高速摩擦的过程中，接触表面产 

对耗材端面和沿中心线的剖面进行观察，可间接获 生大量的摩擦热，而又因滑动速度高，接触点的持续 

得类液层形成的特点。图7为摩擦堆焊过程突然中 接触时间短，瞬时间产生大量摩擦热来不及向内部 
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扩散。因此，摩擦热集中在表面很薄的区间，使表面 

温度高，温度梯度大而容易发生胶合。高速摩擦的 

表面温度可达到材料的熔点，有时在接触区产生很 

薄的熔化层。熔化金属液形成液体润滑膜 J。 

摩擦堆焊中，摩擦界面附近应变速率极高，在变 

形过程中，主要依靠晶界滑移实现较高的应变速率， 

同时，晶界滑移会在晶界三角区等处产生应力集中， 

使滑移受阻，如果材料的变形继续，在相界或晶界处 

就会产生微裂纹，进一步变形 中裂纹扩展，数量增 

加，使材料塑性降低。在高应变速率条件下，当变形 

时间很短，扩散流动和位错运动没有足够的时间释 

放应力时，这就需要一个新的机制及时地释放过高 

的应力集中，协调晶界滑移，这就只能依靠液相辅 

助。由于晶界滑移所产生的应力集中不能及时地通 

过扩散流动或位错运动等协调，在相界处产生空洞。 

而界面处的液相则可以有效地消除应力集中，阻止 

内部微裂纹的形成，使材料获得较高的伸长率 。̈。。 

近年来，表面熔化(Surface melting)的理论也得 

到了迅速的发展。表面熔化理论认为在接近材料熔 

点时，晶体表面发生连续、可逆的有序一 无序转变， 

原子移出点阵位置，表面区域形成一层类液层，类液 

层的结构、动力学和输送性质介于固体和纯液体之 

间⋯]。按照这一理论，在金属温度达到某一值(接 

近但还未到达熔点温度)时，金属表面首先形成性 

质类似于有缺陷的固体或具有残留有序的液体的一 

转变层，超过此温度值(仍不到熔点)，金属表面会 

形成一层液态薄层。这也是摩擦界面出现类液层的 

根据。 

以上分析表明，基于接触熔化理论的摩擦堆焊 

热过程分析对于认识该工艺的物理本质具有重要意 

义，同时也为其它类型的摩擦焊接理论分析提供了 

参考。 

4 结 论 

类液层，类液层连续过渡并与母材结合形成堆焊层。 

(2)摩擦堆焊接触熔化理论分析表明，类液层 

厚度在耗材端部中心具有奇异性，理论厚度趋于无 

穷大。中心以外区域的类液层厚度随着半径的增大 

而逐渐减小，至最大半径处趋近于零。 

(3)摩擦堆焊试验发现，耗材端部中心区出现 

凹陷，与接触熔化理论分析结果一致。证实了摩擦 

堆焊过程中类液层的存在，同时说明采用接触熔化 

的研究方法研究摩擦堆焊热过程是可行的。 
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