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超声振动辅助摩擦堆焊热 －流耦合数值模拟

任朝晖ꎬ 张　 岩ꎬ 鞠建忠ꎬ 张　 璐
(东北大学 机械工程及自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 传统摩擦堆焊能量输入形式单一ꎬ随着堆焊材料强度的提高ꎬ堆焊过程中需要施加更大的轴向

压力和转矩ꎬ极大限制其推广应用. 为了解决上述问题ꎬ提出一种在耗材棒前方的基板上施加超声振动的超声

振动辅助摩擦堆焊新工艺. 以 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 为研究对象ꎬ基于超声宏观软化效应建立了一个三维热 － 流耦合

数值模型ꎬ定量分析了不同振幅下的超声振动对摩擦堆焊过程中温度场和材料流动行为的影响. 计算结果表

明ꎬ超声振动的预热效应并不明显ꎬ随着振幅的增加ꎬ超声振动能够显著提高熔合区塑性材料流动速度ꎬ降低

材料黏度ꎬ扩大塑性材料流动区域.
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　 　 摩擦堆焊( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇꎬ ＦＳ)是适应新材

料的应用和制造技术的发展而出现的一种先进绿

色焊接技术ꎬ在受损件的局部修复、表面改进等方

面得到广泛应用. 钛合金强度高、导热系数小ꎬ当
轴向压力不稳定时ꎬ容易产生焊敷层不连续、厚度

较薄或结合强度不足等问题[１] . 在对钛合金的 ＦＳ
中ꎬ由于高转速和大顶锻力的存在ꎬ工艺装置(包

括摩擦生热的动力装置、工装夹具和支撑装置

等)结构庞大ꎬ难以较好实现运动结构的轻量化

和运动敏捷性ꎬ同时也限制了焊接速度的提高.
针对以上问题及目前工艺方法存在的不足ꎬ

对传统 ＦＳ 工艺进行改进和优化显得十分必要.
超声波作为一种绿色能源ꎬ具有频率高、声能集中

和传播方向性强等优点ꎬ超声振动的声学软化效



　 　

应能够降低塑性变形过程中金属材料的屈服应力

和流变应力[２] . 基于以上思路ꎬ提出了一种通过

在耗材棒前端使用超声振动工具头将超声波振动

能量直接施加到 ＦＳ 基板中的方法ꎬ称之为超声

振动辅助摩擦堆焊 ( ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇꎬ ＵＶＡＦＳ) . 利用超声振动的声学

软化效应来降低材料的流变应力和屈服应力ꎬ提
高塑性金属的流动性ꎬ解决传统摩擦堆焊在焊接

高强度钛合金时需要高转速、高轴向压力的问题ꎬ
同时也增加了工艺参数的数量.

近年来ꎬ国内外学者对于摩擦堆焊技术的研

究主要集中于工艺过程本身ꎬ目前仍缺少关于焊

接过程中的产热、传热以及塑性金属流动行为等

方面的研究. Ｇａｎｄｒａ 等[３] 在焊接过程中采用急停

方式观察了焊敷层与基板之间的结合情况ꎬ发现

焊敷层内的塑性金属在垂直方向上没有明显地过

渡到基板内. Ｖｉｔａｎｏｖ 等[４]采用耦合瞬态热分析方

法建立了 ＦＳ 在预热阶段和稳定焊接阶段的产热

模型来分析焊接过程中温度场. Ｌｉｕ 等[５] 采用刚

黏塑性材料模型ꎬ借助有限元软件对 ＦＳ 过程中

温度场和变形场进行了耦合计算ꎬ分析了焊接过

程中温度分布情况.
本文首先介绍了辅加超声振动的超声振动辅

助摩擦堆焊工艺系统组成ꎬ然后基于超声振动宏

观软化效应ꎬ建立了 ＵＶＡＦＳ 焊接过程三维的

热 － 流耦合数值模型ꎬ定量分析了不同振幅下的

超声振动对摩擦堆焊过程中产热、传热及塑性材

料流动行为的影响.

１　 模型建立

１􀆰 １　 超声振动辅助摩擦堆焊工艺系统

ＵＶＡＦＳ 工艺系统如图 １ 所示. ＵＶＡＦＳ 装置

包括传统的 ＦＳ 机器和超声波振动系统. 超声振

动工具头尖端半径为 ４ ｍｍꎬ距离耗材棒中心线

２０ ｍｍꎬ相对于水平轴倾斜 ４０°. 在焊接过程中ꎬ超
声振动工具头的夹紧力保持为 ３００ Ｎꎬ耗材棒与

超声振动工具头的相对位置固定不动ꎬ基板沿着

焊接方向水平移动. 超声波振动频率为 ２０ ｋＨｚꎬ
超声波振幅分别为 ２０ꎬ３０ꎬ４０ μｍ.
　 　 ＵＶＡＦＳ 模型的建模示意图如图 ２ 所示ꎬ笛卡

尔坐标系的原点位于基板上表面与耗材棒轴线的

交点处. 基板尺寸为 ２００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ
耗材 棒 直 径 为 ２０ ｍｍꎬ 焊 敷 层 厚 度 设 为

０􀆰 ５ ｍｍ[１]ꎬ为了简化模型ꎬ忽略了飞边的影响[４] .
基板与耗材棒材料均为 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖꎬ密度为

４􀆰 ４４ ｇ / ｃｍ３ꎬ其比热容、导热系数等热物理参数随

温度变化[６] . 与文献[７]中采用的方法类似ꎬ在基

板上预先建立出焊敷层的边界. 定义耗材棒旋转

的切向速度与焊接方向相同的一侧称为前进侧

(ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｉｄｅꎬ ＡＳ)ꎬ相反的一侧称为后退侧

( ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｓｉｄｅꎬ ＲＳ) .

图 １　 超声振动辅助摩擦堆焊工艺系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＶＡＦＳ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ＵＶＡＦＳ焊接过程仿真模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＶＡＦＳ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 超声软化模型

采用超声软化百分数来定量表征超声对材料

的软化作用程度[８]:

　 ξ ＝０.１７７ ＋ １.７４
１ ＋ ｅｘｐ(０.１０９ ＋１７１Λ －４７.０Ｐｓ)

. (１)

式中:Λ 为无量纲振幅ꎻＰｓ 为无量纲压力.
模拟中对 Ｓｈｅｐｐａｒｄ －Ｗｒｉｇｈｔ 黏塑性本构模型

进行修正来考虑超声软化对 ＵＶＡＦＳ 过程中材料

黏度的影响. 材料流变应力表示为

σｆ ＝
１
α ｓｉｎｈ － １ Ｚ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｎ

[ ] . (２)

式中:αꎬＡ 及 ｎ 为 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 材料参数[９]ꎻＺ 为

Ｚｅｎｎｅｒ －Ｈｏｌｌｏｍｏ 参数:

Ｚ ＝ ε̇ｅｘｐ( Ｑ
ＲＴ) . (３)

式中: Ｔ 为温度ꎻ Ｑ 为激活能ꎻ Ｒ 为气体常数

(８􀆰 ３１４ Ｊ􀅰ｍｏｌ － １􀅰Ｋ － １)ꎬ模型中主要材料参数如表

１ 所示.
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表 １　 材料参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ / Ｋ ｎ Ａ
ｓ － １

α
ＭＰａ － １

Ｑ
ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １

Ｔ < １ ２２３ ３􀆰 ９４４ ６􀆰 ８２７ × １０２６ ０􀆰 ００７ ２８６ ６２４􀆰 ３
Ｔ > １ ２２３ ５􀆰 ８４２ ５􀆰 ８７７ × １０１４ ０􀆰 ０２３ ５６０ ４０６􀆰 ０

　 　 在 ＵＶＡＦＳ 中ꎬ通过在材料本构模型中引入

超声软化百分数定量描述超声软化的效果:

μｓ ＝
ξσｆ

３ ε̇
. (４)

式中:μｓ 为施加超声振动后的非牛顿流体黏度ꎻε̇
为材料有效应变速率.
１􀆰 ３　 产热模型

如图 ３ 所示ꎬ当轴向压力为 Ｆꎬ耗材棒半径为

Ｒꎬ微元半径为 ｒꎬ基板移动速度为 Ｕꎬ耗材棒转速

为 ω 时ꎬ接触界面微元 ｄＳ 上的相对滑动速度 ｖｆ

为

ｖｆ ＝ωｒ ＋Ｕ . (５)
微元 ｄＳ 上的摩擦产热率为

ｑｆ ＝ ｕｆＰｆ ｜ ｖｆ ｜ . (６)
式中:ｕｆ 为摩擦系数ꎬ它是温度的函数[１０]ꎻＰｆ 为

微元处所受的压力[５] .

图 ３　 ＦＳ过程中接触界面的示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｉｎ ＦＳ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 塑性变形产热主要来自于剪切塑性变形做

功. 可以简化为[５]

ｑｓ ＝
２βσｓ ε̇

Ｒ ｒ . (７)

式中:ｑｓ 为塑性变形产热率ꎻβ 为塑性变形转化为

热量的比率ꎻσｓ 为材料随温度变化的屈服应

力[１１] .
超声振动工具头与基板接触并产生超声波振

动ꎬ工具头与基板由于摩擦作用的产热率为[１２]

ｑｈ ＝
４μｃＦｈλｆｃｏｓφ

πＲ２
ｈ

. (８)

式中:Ｆｈ 为超声工具头上的夹紧力ꎻＲｈ 为超声工

具头与工件接触面半径ꎻμｃ 为超声振动工具头和

基板之间的摩擦系数ꎻλ 为超声波振幅ꎻｆ 为振动

频率ꎻφ 为超声振动工具头倾角.
１􀆰 ４　 边界条件

采用位移控制模式ꎬ塑性材料以与耗材棒消

耗速率相同的速度从耗材棒顶端流入ꎬ以与基板

移动速度相同的速度从基板右侧流入、左侧流出.
耗材棒转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ基板移动速度为

１６ ｍｍ / ｓꎬ耗材棒消耗速率为 １􀆰 ６ ｍｍ / ｓꎬ初始温度

为 ３００ Ｋ. 基板底面与垫板接触传热系数取为

１００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ暴露在空气中的其他自由表面

与空气对流传热系数取为 ５０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ热辐射

系数设为 ０􀆰 ７５[１３] .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度场分析

图 ４ 为在相同的转速和堆焊速度下ꎬＦＳ 在焊

敷层底部中心处由计算得到的热循环曲线与文献

[１４]中通过实验测得的热循环曲线对比. 从图中

可以看出ꎬ在升温阶段ꎬ计算得到的 ＦＳ 升温曲线

介于实验中两个热电偶的测量值之间ꎬ在冷却阶

段ꎬ相同时刻的计算结果比实验值偏高. 虽然计算

结果与实验结果存在差异ꎬ但温度变化趋势是一

致的ꎬ计算结果具有较高的参考价值ꎬ该模型能够

用来预测焊接过程中的温度场及热循环曲线.

图 ４　 ＦＳ过程中计算与实测热循环对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ＦＳ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图 ５ 为 ＦＳ 与 ＵＶＡＦＳ 达到准稳态状态时ꎬ最
高温度随着超声振动振幅增加的变化曲线ꎬ图 ６
为准稳态阶段基板上表面(Ｚ ＝ ０)温度场. 在准稳

态阶段ꎬＦＳ 和 ＵＶＡＦＳ 基板上都形成了稳定的温

度场ꎬ其中 ＵＶＡＦＳ 的彗星状等温线出现了前移

的凸出区域ꎬ这说明超声振动具有一定的预热作

用ꎬ但对于耗材棒底部的高温区域影响并不明显.
振幅为 ０ 时 ＦＳ 的最高温度为 １ ５４０ Ｋꎬ与文献[１]
中在相同工艺参数下的试验结果误差约为 ５％ ꎬ
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远低于 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 的熔化温度(１ ９４１ Ｋ) . 随着

振幅的增加ꎬ准稳态过程下 ＵＶＡＦＳ 的最高温度

随之降低ꎬ这说明超声振动的预热效果有限ꎬ同时

由于超声振动降低了接触区域材料的剪切强度ꎬ
导致塑性变形产热量降低ꎬ使得 ＵＶＡＦＳ 的最高

温度略低于 ＦＳ.
　 　 图 ７ 为准稳态下 ＦＳ 和 ＵＶＡＦＳ 基板上表面

纵向中心线(Ｙ ＝ ０)和横向中心线(Ｘ ＝ ０)上温度

变化曲线. 建模时暂未考虑超声振动对耗材与基

板之间接触状态的影响ꎬ因而不同的超声振幅下

接触界面由摩擦作用的产热量相同ꎬ但超声振动

的软化作用降低了塑性变形产热ꎬ因此两条路径上

的最高温度均随着超声振动幅值的增加而减小.

图 ５　 最高温度随超声振动振幅的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ６　 基板上表面温度场
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

(ａ)—振幅为 ０ꎻ (ｂ)—振幅为 ２０ μｍꎻ (ｃ)—振幅为 ３０ μｍꎻ (ｄ)—振幅为 ４０ μｍ.

图 ７　 温度随位置的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

(ａ)—纵向中心线ꎻ (ｂ)—横向中心线.
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　 　 在熔合区域内( － １０ ｍｍ < Ｒ < １０ ｍｍ)ꎬ塑性

材料流动程度随着超声软化作用的增强变得更加

剧烈ꎬ进而增强了摩擦界面附近的对流换热ꎬ温度

梯度减小ꎬ于是耗材底部中心位置 ＵＶＡＦＳ 的温

度高于 ＦＳ. 在纵向中心线上ꎬ超声振动工具头与

基板接触区域(１６ ｍｍ < Ｘ < ２４ ｍｍ)的温度明显

升高ꎬ超声振动的预热作用随振幅的增加而增强.
沿焊接方向上ꎬ耗材棒与基板接触区域前侧

(０ < Ｘ < １０ ｍｍ)的温度受预热作用的影响较为

明显ꎬ该处的温度随着振幅的增加而升高. 在横向

中心线上ꎬ温度分布呈现非对称性ꎬ前进侧温度略

高于后退侧ꎬ这是因为前进侧的相对滑动速度大

于后退侧ꎬ摩擦产热增加. 耗材棒底部沿径向的温

度分布呈“Ｖ”型ꎬ这与文献[５]的研究结果相同.
２􀆰 ２　 塑性材料流场分析

图 ８ 为准稳态过程中塑性金属的最大流动速

度随超声振幅的变化曲线. ＦＳ 最大流动速度为

１􀆰 １２ ｍ / ｓꎬ当振幅为 ２０ μｍ 时最大流动速度比 ＦＳ
提高约 ５％ ꎬ当振幅为 ４０ μｍ 时ꎬ最大流动速度提

高约 １２％ .
图 ９ 对比了准稳态过程中ꎬＦＳ 与 ＵＶＡＦＳ 焊

敷层中心水平截面(Ｚ ＝ ０)的塑性金属流场ꎬ从图

中可以看出ꎬ焊敷层上塑性金属流动范围与耗材

棒底部尺寸基本相同ꎬＵＶＡＦＳ 的材料流动规律与

ＦＳ 类似ꎬ但随着振幅的增加ꎬＵＶＡＦＳ 的流动程度

更加剧烈. 这是因为超声振动的声学软化效应降

低了材料的流变应力和黏度ꎬ塑性金属更容易

流动.
　 　 图 １０ 为 ＦＳ 与 ＵＶＡＦＳ 摩擦界面附近不同深

度材料的流动迹线图. 从耗材上转移到焊敷层的

图 ８　 最大流动速度随振幅的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

塑性金属ꎬ在旋转作用下随耗材一起旋转ꎬ随后弥

散分布于耗材棒后方(Ｘ < ０) . 塑性材料流动区域

随着振幅的增加而扩大ꎬ在相同位置处ꎬＵＶＡＦＳ
的材料流动迹线比 ＦＳ 更加密集ꎬ流动程度更加

剧烈. 从图中可以看出ꎬ耗材底部的塑性金属转移

到基板上形成焊敷层ꎬ在垂直方向上没有明显的

转移ꎬ这与文献[３]通过急停实验观测到的结果

一致.
２􀆰 ３　 黏度场分析

当材料黏度低于一定值时ꎬ该处材料能够发

生流动ꎬ能够用来预测热力影响区边界[１５] . 将计

算得到的 ＦＳ 各等黏度值曲线与文献[１]中在同

种工艺参数下由实验得到的焊敷层横断面对比ꎬ
发现黏度值为 ４􀆰 ０ × １０７ Ｐａ􀅰ｓ 的等值线轮廓与实

验测量的热 － 力影响区 ( ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬＴＭＡＺ)边界匹配良好. 如图 １１ 所

示ꎬ黏度值为 ４􀆰 ０ × １０７ Ｐａ􀅰ｓ 的等值线以白色虚线

的形式叠加在横截面宏观图上.

图 ９　 焊敷层中心水平截面流场
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｅｎｔｅｒ

(ａ)—振幅为 ０ꎻ (ｂ)—振幅为 ２０ μｍꎻ (ｃ)—振幅为 ３０ μｍꎻ (ｄ)—振幅为 ４０ μｍ.
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图 １０　 摩擦界面附近不同深度材料流动迹线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

(ａ)—振幅为 ０ꎻ (ｂ)—振幅为 ２０ μｍꎻ
(ｃ)—振幅为 ３０ μｍꎻ (ｄ)—振幅为 ４０ μｍ.

图 １１　 ＦＳ计算得到的 ＴＭＡＺ边界与实验结果对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ＴＭＡＺ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｏｒ ＦＳ

　 　 图 １２ 对比了 ＵＶＡＦＳ 和 ＦＳ 基板黏度值为

４􀆰 ０ × １０７ Ｐａ􀅰ｓ 等值线ꎬＵＶＡＦＳ 的 ４􀆰 ０ × １０７ Ｐａ􀅰ｓ
黏度等值线相比于 ＦＳ 的向下偏移ꎬ偏移量随着

振幅的增加而增大. 这说明在相同转速和轴向压

力下ꎬＵＶＡＦＳ 中计算的 ＴＭＡＺ 边界大于传统 ＦＳ
的边界.

图 １２　 基板横断面计算得到的 ＴＭＡＺ边界对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＴＭＡＺ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１) 基于超声宏观软化效应ꎬ建立了 ＵＶＡＦＳ
热 － 流耦合数值模型ꎬ定量分析了不同振幅对

ＵＶＡＦＳ 焊接准稳态过程温度场及材料流动情况

的影响.
２) 超声振动的预热作用随着振幅的增加而

增强ꎬ但预热效果并不明显ꎬ对熔合区的温度分布

影响较小.
３) 在传统 ＦＳ 中施加超声振动ꎬ随着振幅的

增加ꎬ能够显著降低塑性材料黏度ꎬ提高熔合区塑

性材料的流动性能.
４) 在传统 ＦＳ 中施加超声振动ꎬ具有提高焊

接速度、降低焊接载荷、减少焊接缺陷的潜质.
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Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００６:５８５ － ５９６􀆰 )

[ ７ ]　 Ｐｉｒｈａｙａｔｉ ＰꎬＡｖａｌ Ｈ Ｊ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｏｆ Ａｌ￣Ｃｕ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１９ꎬ６
(５):０５６５５０.

[ ８ ]　 Ｋｅｌｌｙ Ｇ ＳꎬＡｄｖａｎｉ Ｓ ＧꎬＧｉｌｌｅｓｐｉｅ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２１３
(１１):１８３５ － １８４５.

[ ９ ]　 曲银化ꎬ孙建科ꎬ孟祥军. ＴＣ４ 钛合金高温压缩变形行为的
研究[Ｊ] . 材料开发与应用ꎬ２００６ꎬ２１(２):２４ － ２９.
(Ｑｕ Ｙｉｎ￣ｈｕａꎬＳｕｎ Ｊｉａｎ￣ｋｅꎬＭｅｎｇ Ｘｉａｎｇ￣ｊｕｎ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００６ꎬ２１(２):２４ － ２９􀆰 )

[１０] 梁荣环. ＴＣ４ 钛合金线性摩擦焊接过程数值模拟研究
[Ｄ] . 南昌:南昌航空大学ꎬ２０１４.
(Ｌｉａｎｇ Ｒｏｎｇ￣ｈｕａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ[Ｄ] . Ｎａｎｃｈａｎｇ:Ｎａｎｃｈａｎｇ
Ｈａｎｇｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４􀆰 )

[１１] Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ ＪꎬＫｉｍ Ｋ ＨꎬＢａｎｇ Ｈ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔａｌｓ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ２０１７ꎬ
２３(４):３５１ － ３５６.

[１２] Ｅｌａｎｇｏｖａｎ ＳꎬＳｅｍｅｅｒ ＳꎬＰｒａｋａｓａｎ Ｋ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ—ａｎ ＦＥＡ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ２０９
(３):１１４３ － １１５０.

[１３] 岳玉梅ꎬ温泉ꎬ王月ꎬ等. 焊接参数对 ＴＣ４ 钛合金 ＦＳＷ 应力场
影响的数值模拟[Ｊ].热加工工艺ꎬ２０１６ꎬ４５(１５):１８６ － １８８.
(Ｙｕｅ Ｙｕ￣ｍｅｉꎬ Ｗｅｎ Ｑｕａｎꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ＦＳＷ [ Ｊ ] . Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ４５(１５):１８６ － １８８􀆰 )

[１４] Ｆｉｔｓｅｖａ Ｖ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｇｒａｄｅ １ ａｎｄ Ｔｉ￣６Ａｌ￣
４Ｖ [ Ｄ ] . Ｈａｍｂｕｒｇ: Ｈａｍｂｕｒｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６.

[１５] Ｓｕ ＨꎬＷｕ Ｃ ＳꎬＰｉｔｔｎｅｒ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ
[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ７７:７２０ － ７３１.
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