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搅拌摩擦焊数值分析方法概述
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摘 要：数值分析方法在搅拌摩擦焊接头温度场和材料流动场研究中的应用越来越广泛。综述了在搅拌摩擦焊

接头温度场和材料流动场研究中常用的计算流体力学（CFD）、任意拉格朗日-欧拉（ALE）、耦合欧拉-拉格朗日

（CEL）三种数值分析模型。三种模型各有特点，计算流体力学模型（CFD）采用较早，但是该模型忽略了母材的硬

化行为和从搅拌头上的剥离行为。任意拉格朗日-欧拉模型（ALE）可以避免求解过程中网格的过度扭曲，但本质

上仍然是拉格朗日网格。耦合的欧拉-拉格朗日模型（CEL）采用欧拉分析对母材流动预测较为符合，但是计算花

费较大。应根据研究重点进行模型的选取。指出了数值分析方法在搅拌摩擦焊研究中存在的一些普遍问题及未

来发展方向。
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Abstract: Numerical simulation analysis has been widely used in temperature and material flow study relate to FSW pro‐

cess. In this paper, three numerical simulation analysis methods—— Computational Fluid Dynamics method, Arbitrary La‐

grangian Eulerian method, Couple Eulerian Lagrangian method——widely used in recent years is reviewed. The three meth‐

ods have their own characteristics. The CFD method was adopted earlier, but this method ignores the hardening behavior of

the base metal and the peeling behavior . ALE method avoid excessive distortion of the mesh during solution, but are still es‐

sentially Lagrangian meshes. The CEL method using Euler analysis is more consistent with the prediction of base metal

flow, but the calculation cost is relatively high.The researcher should select the model according to the focus。Some issues

in FSW study with numerical simulation method are pointed out. Finally, the development trends of numerical simulation in

FSW study were also predicted.
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0 前言

搅拌摩擦焊（Friction Stirring Welding，FSW）是

一种广泛应用于铝合金、镁合金等同种或异种材料

连接的固相焊接新技术。与传统熔化焊相比，FSW

具有热输入低、接头残余应力小、接头缺陷少等优

点［1-3］。根据搅拌头的运动，FSW一般可分为下压、

保压、横向移动和拔出四个阶段。焊接过程中，搅

拌头轴肩与母材表面摩擦产生的热量与母材塑性

变形产热的共同作用使搅拌头前方的母材塑化，塑

化金属通过搅拌头的运动形成稳定的焊缝［4-5］。

FSW焊接过程是一个多物理场耦合的复杂过

程，温度场的分布规律和材料的流动情况对焊后状

态以及焊缝质量有着重要影响。而上述物理场会

受到搅拌头旋转速度、移动速度等焊接工艺参数的

影响。因此，准确了解接头温度场和材料流动场的

分布和演化规律极其重要［6-7］。长期以来，温度场和

材料流动场的研究多采用实验的方法［8-11］。随着计

算机分析技术的发展，数值分析方法的应用越来越

广泛［12-15］。

1 计算流体力学分析（CFD）

基于粘塑性流体模型的计算流体动力学（Com⁃
putational Fluid Dynamics，CFD）率先被应用于FSW

的数值分析中。

Ulysse P［16］等人针对搅拌摩擦焊过程建立的三

维模型，材料为粘塑性不可压缩流体且热物理性能

为温度的函数。模型假设轴肩母材摩擦功的 100%

和材料塑性变形功的90%都转化为热输入，但是未

考虑母材与垫板、周围空气的热交换损失。研究采

用数值分析和实验两种方法研究了焊接参数对温

度场、材料流动场和搅拌针受力的影响。模型预测

接头温度场分布如图1所示，略高于实验值。

陈婷［2］、潘凯旋［17］等人建立的FSW有限元模型

（finite element，FE）假设焊接热量全部由轴肩母材

摩擦产生，忽略塑性变形产热。同时考虑了母材与

周围环境的热交换。在普遍的FSW数值模型中，搅

拌针假设为体热源，轴肩假设为面热源，则焊接热

输入可以表示为

Q =Q1 +Q2 +Q3 +QV （1）

式中 Q1为压入阶段产热量；Q2为保压阶段产热量；

Q3为横移阶段产热量；Qv为材料塑性变形产热量。

Q1=
2πμωPR2

1

6vR2 sin α tan α (R3
2 +R3

3 ) - 2πμωPR2
1 R3

3

3vR2 tan α
（2）

Q2 =
2πμωPH
3 cos α (3R2

3 + 3R3 tan α +H 2 tan2α) tstop +

2πμωP
3 (R3

1 -R3
2 ) tstop （3）

Q3 =
2πμωPH
3 cos α (3R2

3 + 3R3 tan α +H 2 tan 2α) t+

2πμωP
3 (R3

1 -R3
2 ) t （4）

QV = ∫
V
σ̄αε̇̄dV （5）

式中 v为搅拌头扎入母材的速度；ω为搅拌头角速

度；μ为轴肩与母材的摩擦系数；tstop 为搅拌头保压

时间；t为焊接时间。其余为搅拌头几何尺寸，如图

2所示。

图1 CFD分析接头温度场分布

Fig 2 Temperature distribution of FSW joint with CFD model
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文献［2］分别研究了压入阶段、保压阶段和拔

出阶段焊接参数对温度场分布的影响。预测结果

显示，温度场关于焊缝中心线呈对称分布。

上述模型中，热输入量Q的计算采用的是直接

法。而基于能量守恒原则的间接法也常被用于热

输入量的计算［18］。间接法认为焊接过程的热输入

量约等于外力所作的功，可以用式（6）、式（7）表示

q̇(r)=
Pavr

2
3
πr0

3 + 2πri
2h

（6）

Pav =Mω （7）

式中 q̇(r)为半径 r 内任意一点热流密度值；Pav 为

平均输入功率；r0为轴肩半径；ri为搅拌针半径；h为

搅拌针高度；ω为搅拌头转速；M 为搅拌头上的

扭矩。

Hasan A F［19］基于 FLUENT 分别建立了单相和

双相FSW模型，如图3所示。两个模型中母材为粘

性层流的不可压缩非牛顿流体，且与搅拌头表面假

设为滑移-黏着状态。先对搅拌区的温度场和动态

粘度值进行预测，并进行了验证；然后将上述结果

作为载荷分别导入单相和双相模型，对搅拌头的压

力和材料流动进行计算。预测结果显示，接头最高

温度与实验温度误差最大为11%，且双相CFD模型

更接近实验结果。

通过上述分析可以发现，基于 CFD 的 FSW 模

型，母材假设为粘塑性流体，忽略了材料的弹性和

硬化行为，不存在材料变形量大而发生的网格扭曲

和缠绕问题。搅拌头与母材之间为完全黏着状态，

忽略了母材从搅拌头表面剥离行为。上述两种假

设在材料流动场和应力应变场研究中会产生较大

误差［20］。当采用更接近实验条件的边界条件时，温

度场的预测结果是可以接受的。

2 任意拉格朗日-欧拉分析（ALE）

采用有限元法描述非线性连续介质时，通常有

拉格朗日算法（Lagrangian model）和欧拉算法（Eu‐

lerian model）两种。拉格朗日算法中，网格节点和

材料固结在一起，节点的空间位置随着材料的变形

同时发生变化。因此该算法可以精确追踪材料的

位置变化。但是，拉格朗日算法在处理诸如锻造、

切削等大变形问题时，网格会过度扭曲和缠绕从而

导致计算意外中止。欧拉算法的网格节点空间位

置固定不变，材料可以在网格中自由流动。该算法

克服了网格过度扭曲和缠绕的问题，但很难精确追

踪材料流动［21-23］。而 ALE 算法中，母材网格区域

100%填充材料，同时限定了材料的变形，避免了网

格扭曲和缠绕，且可以自由定义轴肩母材的接触关

系和各种边界条件［24］。三种算法示意如图4所示。

Schmidt H［25］等人以2024铝合金为研究对象采

用ALE算法建立了热-力耦合的FSW模型，研究了

焊接稳定阶段不同位置温度场和材料流动场的分

（a）单相模型

（b）双相模型

图3 不同CFD分析模型

Fig. 3 Computational domain used CFD base model

图2 搅拌头几何尺寸示意

Fig. 2 Geometries of tool
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布，结果如图5所示。该研究中，轴肩母材法向接触

采用罚函数，切向接触采用经典库伦摩擦定律，并

假设摩擦系数为常数；母材塑性硬化行为采用

Johnson-Cook定律；为节约计算时间，设置了质量缩

放系数（mass scaling factor）。研究认为，轴肩母材

接触条件的建立和发展对温度场和流动场的分布

有重要影响。

Assidi M［26］等人以 6061铝合金为研究对象，分

别采用实验和ALE算法研究了诺顿摩擦定律（Nor‐

ton friction law）和库伦摩擦定律（Coulomb friction

law）对温度场和搅拌头压力的影响。结果发现，ALE

算法采用库伦摩擦定律的预测结果与实验结果较

为符合。

Salloomi K N 等人采用 ALE 算法建立了 7075

铝合金对接接头［27］和T形接头 FSW模型［28］。在模

型自适应区域，母材与搅拌头、垫板的接触采用滑移

算法，且摩擦系数为非线性。研究发现，接头横截面

和表面温度场呈对称分布，如图 6所示。稳态温度

场建立于FSW第一阶段后期和第三阶段前期。

通过上述分析可以发现，ALE算法可以避免网

格的过度扭曲，且材料的热物理参数为温度的函

数。基于该算法的预测结果与实验结果符合较好。

图5 采用ALE分析开始10 s后接头温度场和流动场分布云图

Fig. 5 Temperature fields and material flow after 10s with ALE description FE model

（a）温度场分布 （b）流动场分布

（c）横截面温度场分布 （d）横截面流动场分布

（a）拉格朗日算法 （b）欧拉算法 （c）ALE算法

图4 不同数值计算方法示意

Fig. 4 Example of different description mesh and material point motion
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需要指出的是，ALE算法中，母材网格区域本质上

仍然是拉格朗日网格，材料假设完全填充网格区域，

这种假设在流动场的研究中存在一定的局限性。

3 耦合欧拉-拉格朗日分析（CEL）

在 FSW 材料流动场的研究中，由 NOH W F［29］

提出的 CEL算法（Couple Eulerian Lagrangian）受到

越来越多的关注。在FSW数值分析中，搅拌头采用

拉格朗日网格，母材区域则建立欧拉网格，母材部

分填充欧拉网格。模型通常采用热-力顺序耦合的

方式预测接头的热机械响应［30-31］，接头空洞的大小、

位置和焊缝表面质量［32-34］。

Zhu Z［3］等人采用CEL算法建立了热力耦合FSW

模型，如图 7 所示。母材塑性硬化行为由 Johnson-

Cook描述，塑性变形功和轴肩母材摩擦功的热转化

效率分别为 90% 和 100%，且考虑了接头与周围环

境的热量交换损失。首先预测并通过实验验证了

焊接稳态阶段的温度场，重点研究了焊接参数对焊

接稳态阶段材料流动场的影响，发现模型对接头缺

陷位置的预测较准确。

Al-Badour F［36］等人的模型与 Zhu Z 的模型相

比，忽略了母材与周围环境的热交换，重点研究了

压入阶段轴肩母材摩擦系数对搅拌头轴向力和扭

矩的影响，以及横移阶段焊接参数对接头孔洞的影

响。实验验证结果显示，轴肩母材摩擦系数越大，

空洞尺寸越小；搅拌头横移速度仅对接头孔洞的形

状产生影响，对孔洞大小无影响。接头缺陷的预测

结果和实验结果如图8所示。

Ansari M A［36］等人以 5083铝合金为研究对象，

运用CEL算法，采用改进的库伦摩擦定律研究了轴

肩母材摩擦系数对温度场分布的影响，在实验验证

的基础上确定摩擦系数为0.9。研究还发现，搅拌头

图7 采用 CEL分析模型的边界条件

Fig 7 Schematic diagram of velocity boundary condition with CEL

model

图6 不同焊接阶段接头温度场分布

Fig. 6 Transient temperature fields in different stages

（a）搅拌头旋转压入结束时刻
横截面温度场

（b）保压结束时刻横截面温度场 （c）搅拌头横向移动阶段横截面
温度场

（d）搅拌头旋转压入结束时刻
纵向温度场

（e）保压结束时刻纵向温度场 （f）搅拌头横向移动阶段纵向
温度场
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旋转速度对温度场、应变速率场具有重要影响。

Salloomi K N［37］等人将 2024 铝合金置于前进

侧、6061铝合金置于后退侧，采用CEL算法建立了

FSW模型，以热-力顺序耦合的方式研究了FSW压

入阶段和横移阶段的温度场和接头残余应力场。

在欧拉区域内，异种材料通过容积比率（Volume of

Fractiom）控制。首先预测了温度场分布，实验验证

后的温度场以热载荷形式与拉格朗日网格耦合形

成新模型，并研究了工艺参数对接头残余应力的影

响。结果发现，异种材料接头温度场非对称分布，

且工艺参数对温度分布有重要影响。

通过上述分析可以发现，基于CEL算法的模型

预测结果虽存在一定的误差，但其能够预测接头中

的缺陷，这是其他算法无法比拟的。同时需要指出

的是，采用CEL算法的计算花费较大。

4 结论与展望

在FSW接头温度场和材料流动场演化规律的

研究中，数值分析是一种高效、直观的分析方法。

本文就近年来在FSW温度场和流动场研究中常用

的三种数值分析模型进行了讨论。其中CFD模型

能够对焊接过程中母材的流动行为进行预测，但是

由于模型忽略了母材从搅拌头上的剥离行为和硬

化行为，所以在预测接头应力时存在较大误差。基

于固体力学的ALE模型避免了求解过程中网格的

过度扭曲和缠绕，在温度场和应力场的预测中与实

验结果较为符合，但是ALE模型本质上仍然是拉格

朗日网格，在母材流动场的预测上仍存在一定的误

差。CEL模型采用欧拉算法，在母材流动场的研究

中具有较高的精度。但是受限于算法本身，求解结

果误差较大。

（1）FSW数值分析中，尚没有一种模型能对所

有变量精确输出，研究者应针对不同的研究侧重点

选取适合的模型。

（2）预测结果的精确度不仅与边界条件的设置

有关系，与材料的本构模型也有密切关系。目前FSW

的产热控制方程，材料本构模型缺乏统一的、精确

的方程。

（3）尽可能接近实际焊接条件，在保证计算结

果精确度的同时应尽量缩短计算时间。

（4）目前FSW数值分析的研究多集中于同种材

料的对接接头，对于异种材料和其他接头形式尚缺

乏足够的关注，有待进一步的研究。
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