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试件形状对铝合金摩擦叠焊成形的影响

任朝晖ꎬ 鞠建忠ꎬ 吕冬杰ꎬ 徐宇航
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了研究不同试件形状对铝合金摩擦叠焊单元成形的影响ꎬ选取 ７０７５ 铝合金为试验对象ꎬ使用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ对摩擦叠焊单元成形这一复杂的热力耦合过程进行数值模拟ꎬ在将其简化为二维轴对

称模型的基础上ꎬ采用 ＦＲＩＣ 子程序和网格重划分技术进行分析. 对比温度云图、变形情况以及应力分布ꎬ结
果表明:试件形状能够影响焊接缺陷产生的以及缺陷的尺寸ꎻ相对于焊棒形状ꎬ焊孔形状对焊接缺陷产生的影

响更大ꎬ直角焊孔对塑性金属的流动阻碍作用最大ꎬ倒角焊孔次之. 圆角焊孔阻碍作用最小ꎬ更容易得到较好

的焊接质量.
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　 　 摩擦叠焊 ( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏ￣ｐｉｌｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
ＦＨＰＰ)是一种新型的固相连接技术ꎬ该技术由英

国焊接研究所(ＴＷＩ)发明[１]ꎬ具有广泛的应用前

景ꎬ摩擦叠焊是通过一定数量的摩擦叠焊单元互

相重叠而形成的. ＦＨＰＰ 单元的焊接过程:在待焊

件上预制一个待填充孔ꎬ选取小于焊孔直径的焊

棒进行搭配ꎬ焊棒以一定的速度旋转ꎬ在轴向压力

的作用下进行焊接ꎬ焊棒和焊孔相互摩擦产生热

量ꎬ形成局部塑性层ꎬ塑性金属在轴向压力的挤压

下不断脱离摩擦界面并流动到焊棒和焊孔的间隙

中ꎬ填满焊棒和焊孔的间隙ꎬ停止旋转ꎬ在轴向施

加一个更大的轴向压力ꎬ保持一段时间后再撤掉ꎬ
焊接过程完成[２] .

针对摩擦叠焊人们已经进行了大量的试验研



　 　

究工作. 德国 ＧＫＳＳ 研究中心[３] 分析了不同形状

的焊棒和焊孔相搭配进行焊接ꎬ观察到试件形状

对焊接质量有着明显的影响. Ｋａｔｏｈ 等[４] 发现在

轴向压力作用下ꎬ随着摩擦不断进行ꎬ会产生大量

塑性金属并粘附在焊孔底部周围ꎬ通过做拉伸实

验后可以发现压力越大、焊接时间越长ꎬ拉断所需

要的力越大. 文献[５ － ７]对摩擦叠焊单元成形作

了一系列的实验研究ꎬ确定焊接过程的不同阶段ꎬ
并且研究不同焊接参数对焊接行为和性能的影

响. 曲瑞等[８]借助高速摄像机拍摄圆柱形焊棒和

焊孔搭配下摩擦叠焊单元成形过程ꎬ实验结果表

明摩擦叠焊单元成形过程会产生不连续的摩擦剪

切面.
数值模拟是对摩擦叠焊单元成形机理研究的

重要补充. 高辉等[９] 使用 ＡＢＡＱＵＳꎬ对摩擦叠焊

单元成形过程进行数值模拟ꎬ通过分析不同情况

下的温度场和应力场ꎬ阐明使用相同工艺参数下

在干式和水下环境得到不同焊接质量情况.
目前ꎬ对于摩擦叠焊单元的数值模拟研究大

多集中于温度场和应力场ꎬ利用数值模拟方法研

究焊接质量的文献较少. 本文主要使用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件ꎬ采用 ＦＲＩＣ 子程序和网格重划分技

术ꎬ对 ７０７５ 铝合金建立了摩擦叠焊单元成形的数

值模型ꎬ研究了摩擦叠焊基本单元成形过程中试

件形状对于焊接质量的影响ꎬ在后续的工作中对

其进行实验验证.

１　 有限元模型的建立

１􀆰 １　 几何模型的建立

焊接之前需要在基体母材上预制一个待填充

的盲孔. 为了研究试件形状对焊接成形过程的影

响ꎬ设计了以下几种情况ꎬ如图 １ 所示. 每个试件

焊棒和焊孔的直径均相同ꎬ分别为 １４ꎬ１６ ｍｍ. 模
型 Ａ ~ Ｃ 中ꎬ焊棒端部均为直角ꎬ试件 Ａ 焊孔的

底部为直角ꎬ试件 Ｂ 焊孔的底部带有半径为１ ｍｍ
圆角ꎬ试件 Ｃ 焊孔底部带有 ４５°的 １ ｍｍ 倒角. 模
型 Ｄ ~ Ｅ 中ꎬ试件 Ｄ 焊棒和焊孔带有相同圆角ꎬ半
径为 １ ｍｍꎬ试件 Ｅ 焊棒和焊孔带有 ４５°半径为

１ ｍｍ 倒角.
本文摩擦叠焊单元成形过程中的消耗极焊棒

和基体母材的材料均选用 ７０７５ 铝合金ꎬ７０７５ 铝

合金的相关化学组成[１０]如表 １ 所示ꎬ材料的力学

参数和热物理参数分别如表 ２ 和表 ３ 所示ꎬ其泊

松比为 ０􀆰 ３ꎬ密度为 ２ ８００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ .

图 １　 不同试件形状配置(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
(ａ)—试件 Ａꎻ (ｂ)—试件 Ｂꎻ (ｃ)—试件 Ｃꎻ

(ｄ)—试件 Ｄꎻ (ｅ)—试件 Ｅ.

表 １　 ７０７５ 铝合金的化学组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ

８８􀆰 ８７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ １􀆰 ６ ０􀆰 ３ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ６

表 ２　 材料的力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

θ / ℃ ２０ １００ １５０ ２００ ３００ ４００ ５００

弹性模量 / ＧＰａ ７１􀆰 ０ ６５􀆰 ２ ６０􀆰 ６ ５６􀆰 ２ ３７􀆰 ９ ３１􀆰 ５ ２５􀆰 ０

表 ３　 材料的热物理特性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

θ 导热系数 比热容

℃ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １

２０ １１４􀆰 ８ ８３５􀆰 ４

１００ １２８􀆰 ４ ８９７􀆰 ０

１５０ １３５􀆰 ７ ９１６􀆰 ３

２００ １４２􀆰 ２ ９７４􀆰 ０

３００ １５２􀆰 ７ １ ０１２􀆰 ５

４００ １６０􀆰 ８ １ １２８􀆰 ０

５００ １６６􀆰 ７ １ ２０５􀆰 ０

１􀆰 ２　 边界条件

焊棒和母材基体为轴对称工件ꎬ焊棒绕轴向

方向做旋转运动ꎬ并只受到轴向工作压力ꎬ故为了

减小计算成本ꎬ在有限元软件中可建立二维轴对

称模型. 为了研究不同试件形状对摩擦叠焊单元

成形的影响ꎬ对于不同的焊接仿真组均采用相同
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的焊接参数ꎬ焊接压力为 １７ ｋＮꎬ焊棒旋转速度为

４ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 基体母材是完全固定在实验台上的ꎬ
所以在模拟过程中ꎬ基体设置为全约束ꎬ具体设置

方法如图 ２ 所示. 单元类型为线性、可承受压力、
可扭曲的 ４ 节点轴对称热 － 位移耦合单元. 通过

ＦＲＩＣ 子程序来描述接触界面的摩擦现象. 焊接过

程中ꎬ焊棒、基体母材与周围环境通过接触散热、
热辐射以及对流散热等形式进行热量的交换. 初
始时刻环境温度和焊棒温度均为室温 ２９３ Ｋ.

图 ２　 模型的有限元网格划分及约束条件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

根据摩擦叠焊单元成形的原理ꎬ在对模型初

始网格划分时ꎬ在模型的关键位置进行网格的局

部细化ꎬ使得计算时能更好的收敛ꎬ如图 ２ 所示.
同时使用了网络重划分和映射技术ꎬ当计算过程

中网格畸变过大时ꎬ终止有限元计算并提取出变

形后的轮廓ꎬ在其基础上对网格进行重新划分ꎬ然
后再对模型装配、边界条件和载荷等选项进行操

作ꎬ将计算结果映射到重新划分网格后的模型上

继续计算.

２　 模拟结果及分析

２􀆰 １　 ＦＨＰＰ单元成形过程及模型验证

图 ３ 为图 １ 中模型 Ａ 摩擦叠焊单元成形的

整个过程. 模型开始的温度为室温 ２０ ℃ꎬ见图

３ａꎬ焊棒旋转并施加轴向压力后ꎬ焊棒和基体母材

相互摩擦ꎬ温度逐渐升高ꎬ产生塑性金属ꎬ见图

３ｂ. 随着焊接不断地进行ꎬ在轴向力和温度等因素

的共同作用下ꎬ焊棒边缘的塑性金属会脱离摩擦

面而形成翻边ꎬ见图 ３ｃ. 同时随着翻边的不断增

大ꎬ这部分塑性金属又会与焊孔侧壁接触摩擦和

挤压ꎬ温度再次升高ꎬ见图 ３ｄ. 随后剪切面会不断

地向上移动ꎬ持续填充焊孔ꎬ见图 ３ｅꎬ直至焊孔填

充完毕ꎬ整个摩擦叠焊单元成形完成ꎬ如图 ３ｆ 所

示. 其温度变化过程与 Ｃｕｉ 等[７] 的实验结果较为

接近ꎬ二者的差异主要由现有模型参数不确定以

及实验误差引起ꎬ但它们的变化趋势基本一致ꎬ可
以验证模型基本可靠.

图 ３　 摩擦叠焊单元成形过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＦＨＰＰ

(ａ)—初始ꎻ (ｂ)—产生塑性ꎻ (ｃ)—翻边形成ꎻ
(ｄ)—摩擦挤压升温ꎻ (ｅ)—填充ꎻ ( ｆ)—焊接单元成形完成.

２􀆰 ２　 焊孔形状对成形影响分析

模型 Ａ ~ Ｃ 试件的温度云图及变形情况如图

４ 所示ꎬ由仿真结果可以看到ꎬ模型 Ａ 和模型 Ｃ
在焊孔的底部存在着明显的焊接缺陷. 模型 Ｂ 沿

焊棒与母材基体摩擦界面的温度分布如图 ５ａ 所

示ꎬ从图中可得出ꎬ沿着底边的温度呈现先增大后

减小ꎬ再增大的分布情况ꎬ并且在焊棒的边缘位置

达到最高温度 ４５７ ℃ꎬ说明焊棒周围材料已经达

到黏塑性状态. 模型 Ｂ 的应力分布如图 ５ｂ 所示ꎬ
底边各点随着线速度的不断变大ꎬ其温度上升速

率越高ꎬ各点的温度不断升高ꎬ导致应力下降. 在
焊棒边缘处ꎬ应力场有小幅的上涨ꎬ约为１５ ＭＰａ.
根据温度及应力值可知ꎬ模型 Ｂ 可以实现良好的

固态连接.
２􀆰 ３　 焊棒形状对成形影响分析

模型Ｄ ~ Ｅ 试件的温度云图及变形情况如图 ６
所示ꎬ由仿真结果可以看到ꎬ焊棒和焊孔具有相同

的倒角或圆角ꎬ模型 Ｄ 在焊孔的底部并没有出现

明显缺陷ꎬ而模型 Ｅ 在焊孔的底部出现了缺陷. 模
型 Ｄ 沿焊棒与母材基体摩擦界面的温度分布和应

力分布如图 ７ 所示ꎬ其中温度变化及应力变化与模

型 Ｂ 类似ꎬ焊棒边缘温度约为 ４６０ ℃ꎬ应力约为

１５ ＭＰａꎬ因此模型 Ｄ 也可以实现良好的固态连接.
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图 ４　 模型 Ａ ~Ｃ的仿真模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ Ａ ~Ｃ

(ａ)—试件模型 Ａꎻ (ｂ)—试件模型 Ｂꎻ
(ｃ)—试件模型 Ｃ.

图 ５　 模型 Ｂ焊棒底部温度及应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｒｏｄｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｂ
(ａ)—温度分布ꎻ (ｂ)—应力分布.

图 ６　 试件模型 ＤꎬＥ的仿真模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ Ｄ ａｎｄ Ｅ

(ａ)—试件模型 Ｄꎻ (ｂ)—试件模型 Ｅ.

图 ７　 模型 Ｄ焊棒底部温度及应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｒｏｄｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｄ
(ａ)—温度分布ꎻ (ｂ)—应力分布.

从这两组试件可以看出ꎬ焊接缺陷的产生与

试件形状有较大关系. 对比模型 Ｂ 与模型 Ｄꎬ模
型 Ｅ 与模型 Ｃꎬ区别在于焊棒是否具有与焊孔相

同的形状ꎬ但是焊孔具有圆角的模型 Ｂ 和模型 Ｄ
都没有焊接缺陷ꎬ而具有倒角的模型 Ｃ 和模型 Ｅ
均有焊接缺陷ꎬ可以看出焊孔的形状相比于焊棒

的形状更能影响焊接质量. 当焊棒与焊孔相互接

触摩擦生热时ꎬ材料的屈服强度随着温度的升高
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而降低. 随着焊接的进行ꎬ产生塑性金属ꎬ由于焊

棒和焊孔间隙处的阻碍作用小ꎬ焊棒所产生的塑

性金属受到轴向力的挤压脱离摩擦界面ꎬ这部分

金属不断地填充到间隙中. 不同的焊孔形状对塑

性金属所产生的阻碍作用会有所差异ꎬ带有直角

的焊孔对塑性金属的流动阻碍作用比较大ꎬ塑性

金属对这部分区域无法完整地填充ꎬ容易产生缺

陷. 而带有圆角焊孔对塑性金属的流动阻碍作用

小ꎬ焊孔底部填充完整ꎬ得到比较好的焊接质量.

３　 结　 　 论

１) 试件形状对摩擦叠焊的温度场分布影响

并不十分明显ꎬ７０７５ 铝合金摩擦叠焊的峰值温度

位于焊棒端部边缘位置ꎬ低于材料熔点ꎬ说明在焊

接过程中没有出现材料的熔化ꎬ为固相连接ꎬ同时

其温度的变化趋势可以验证模型的可靠性.
２) 焊孔的形状比焊棒的形状对于焊接质量

的影响更大. 不同的焊孔形状对塑性金属所产生

的阻碍作用会有所差异ꎬ带有直角的焊孔对塑性

金属的流动阻碍作用最大ꎬ带有倒角的焊孔次之.
而带有圆角的焊孔阻碍作用最小ꎬ更容易得到较

好的焊接质量.
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