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摘    要： 为了研究搅拌头倾角对搅拌摩擦焊接过程的影响机理，基于 DEFORM-3D 软件建立了带倾角的 FSW 三

维热-力耦合模型，模拟了搅拌摩擦焊接过程中焊缝区材料的三维运动轨迹，对比分析了有无倾角时 FSW 过程中

材料流动行为的差异. 结果表明，前进侧材料绕搅拌针旋转后大部分沉积于搅拌头后方前进侧区域，返回侧的材料

大部分被搅拌头旋推至后方而沉积；采用倾角可以增强搅拌头后方材料从返回侧运动至前进侧区间的流动性，同

时还有利于增强材料在厚度方向的运动能力. 根据模拟的材料流动行为对接头缺陷进行了趋势预测，预测结果与

试验结果吻合良好.
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0    序　　言

搅拌摩擦焊接 (FSW) 技术最早由英国焊接研

究所 (TWI) 发明[1]，由于在 FSW 过程中产生的热量

仅使材料处于塑性状态，而未达到金属熔点，因此

FSW 属于固态连接技术. 这其中，搅拌头周围塑性

材料的流动行为对焊缝成形及接头质量具有至关

重要的作用[2-3]，因此，科研工作者在探索 FSW 过

程中材料流动成形规律上展开了大量的研究，其方

法主要采用试验法和数值模拟分析，但由于材料流

动过程的不可见性，采用可视化试验方法捕捉

FSW 过程中的材料流动轨迹难度很高[4]，随着计算

机技术的发展，数值模拟成为研究与分析 FSW 过

程中材料流动的重要方法[5]
.

Colegrove 等人 [6]基于计算流体力学 (CFD) 方
法模拟分析了带螺纹搅拌头周围材料流动规律，但

同时指出材料变形区域和焊接温度与试验结果存

在一定偏差. Schmidt 等人[7]应用 ABAQUES/Explicit
软件建立了 FSW 稳态焊接阶段的热−力耦合模型，

考虑了允许特定条件下搅拌针和材料接触面发生

脱离，模拟结果可预测孔洞的产生. Zhang 等人[8]基

于计算固体力学 (CSM) 方法模拟了不同工艺参数

下的材料流动情况. Buffa 等人 [9]采用 DEFORM-
3D 软件对 FSW 三维热−力耦合过程进行了数值模

拟，研究与分析了不同工艺参数条件下材料温度分

布、应变分布以及跟踪质点流动位移等变化情况.

搅拌头倾角是 FSW 过程中决定焊缝及接头质

量的关键工艺参数之一，但目前倾角对焊接成形过

程中的影响机理依然不明确[10]
. 尽管之前关于 FSW

材料流动规律的研究已经取得了一些成果，但采用

数值模拟方法研究搅拌头倾角对焊接过程材料流

动行为影响的研究工作未见报道，鉴于此，采用

DEFORM-3D 软件建立带倾角的 FSW 三维热−力
耦合模型，通过计算模拟 FSW 过程中焊缝区材料

的三维运动轨迹，在此基础上研究有无倾角时

FSW 过程中材料流动行为的差异，预测不同倾角条

件下 FSW 过程产生焊缝成形缺陷的趋势，并通过

试验初步验证了本模型的可靠性.

1    有限元模型

1.1    模型建立与网格划分

模型包括被焊试板 (材料为 AA6061-T6 铝合

金) 和搅拌头 (材料为 H13 钢) 两部分，试板尺寸为

100 mm × 50 mm × 2.5 mm，搅拌头选用直径为 10 mm
的平面轴肩，搅拌针为圆锥形，锥度为 30°，端部直

径为 3.5 mm，长度为 2.3 mm，被焊试板和搅拌头
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均采用四面体网格进行划分. 由于在 FSW 过程中

搅拌头与被焊试板接触部分是材料发生塑性变形

的主要区域，因此在此区域进行局部网格细划分，

其它区域网格尺寸逐渐放大，以保证计算准确的同

时提高运算效率. 此外，材料在搅拌摩擦焊接过程

中发生的是大塑性变形，需要进行网格重划分，为

了避免计算过程中发生网格畸变，采用绝对最小网

格尺寸控制模拟过程中由网格重划分引起的尺寸

变化，重划分过程中，最小网格尺寸值设为 0.2 mm，

被焊试板划分网格后共计生成大约 150 000 个四面

体单元. 搅拌头单元边长从 0.15 mm 过渡到 2 mm，

共计生成 32 000 个四面体单元，网格划分完成后的

有限元模型如图 1 所示，搅拌头沿逆时针方向旋

转，焊接方向为 x 轴负方向.
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图 1    FEM几何模型
Fig. 1    Geometric model in FEM simulation

 
 

1.2    边界条件及模拟工艺参数设定

由于搅拌头材料比被焊试板材料的强度高得

多，将搅拌头设为刚体，被焊试板设为刚 (粘) 塑性体，

为了简化模型，夹具和垫板没有在模型中进行构

建，而是通过在被焊试板的底面、侧面分别实施位

移约束来限制其在厚度方向以及水平方向的移动.

在 FSW 中，被焊试板与搅拌头接触部分以及

被焊试板底部与垫板之间接触部分的接触压力较

大，因此有较高的热传导，此外被焊试板和搅拌头

自由面也与外界进行对流热交换，参考文献[11, 12]，
模型的热传递条件设置如下 (1) 被焊试板及搅拌头

自由面与外界的对流热交换系数设为 20 W/(m2·K)；
(2) 被焊试板与搅拌头接触部分的热传导系数设为

11 000 W/(m2·K)；(3) 被焊试板底面的热传导系数

设为 5 000 W/(m2·K).
模拟过程中的焊接工艺参数设为搅拌头转速

1 000 r/min，焊接速度 100 mm/min，压入量 0.2 mm，

选取焊接倾角分别为 2°和 0°两种工况进行对比研究.

1.3    材料性能模型

被焊试板材料 AA6061-T6 铝合金的密度设为

常数 2 700 kg/m3，与温度相关材料热物理性能参考

文献[13]. 材料属性根据 Sellars 和 Tegart[14]提出的

双曲正弦关系式，得到材料流动本构方程来描述，即

ε̇ = A
[
sinh

(
σ

σR

)]n

exp
(
− Q

RT

)
(1)

ε̇式中： 为应变速率；σ 为流变应力；R 为气体常数；T
为变形温度. 相关系数设为[15]A = 2.41 × 108，n = 3.55，
Q = 145，σR = 22.2.

1.4    搅拌头与被焊材料间接触定义

由于金属材料在搅拌摩擦焊接过程中产生的

是塑性体积成形，当进入稳态焊接阶段后，搅拌头

与被焊试板接触面之间的相互作用设为剪切摩擦

模型，即

fs = mk (2)

式中：m 代表剪切摩擦系数，因 FSW 焊接工艺过程

的复杂性，摩擦系数受界面上的温度、压力、速度等

因素影响十分复杂，但为了简化模型运算，通常将

摩擦系数设为常数，参考文献[15]，m 取值为 0.6；k
为被焊试板材料的剪切屈服应力.

2    模拟结果与讨论

在搅拌头前方沿焊缝横截面布置 100 个跟踪

材料质点，假设起始时刻 t = 0 s 时，被跟踪材料质

点分布在搅拌头轴肩边缘的前方，并与搅拌头前沿

有一定的距离，此时的质点保持静止不动，随着搅

拌头的旋转前行，观察被跟踪材料质点在焊接过程

中的分布位置和运动轨迹. 图 2 为假设起始时刻 t =
0 s 时被跟踪材料质点的分布情况.
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图 2    被跟踪材料质点的分布 (t = 0 s)
Fig. 2    Distribution of tracking particles (t = 0 s)
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2.1    水平截面上的材料流动行为

图 3 所示为搅拌头倾角为 2°时被跟踪材料质

点在 x-y 平面上的运动轨迹，从图 3 中可观察出，前

进侧的大部分标识材料质点在搅拌针的作用下绕

其旋转运动至搅拌头后方焊缝中心线附近，随后逐

渐沉积于焊缝中心与前进侧之间的不同位置. 位于

返回侧的标识材料质点运动轨迹主要有两类，一类

是靠近焊缝中心线的材料质点的运动，这部分材料

绕搅拌针旋转约半周后沉积在搅拌头后方焊缝中

心靠前进侧附近的区域，另一部分离焊缝中心线稍

远的材料几乎不绕搅拌针做旋转运动，而是被搅拌

头旋推至后方焊缝中心线与返回侧之间的区域后逐

渐沉积下来. 从图 3b，3c 还可看出，在前进侧有小

部分材料质点绕搅拌针旋转几周后再逐渐沉积，这

部分材料可看作是随搅拌针旋转的同时，还和搅拌

头一起沿焊接方向往前运动，最后沉积于前进侧前

方，如图 3d 所示. 跟踪材料质点在焊后的分布情况

与近似工况下文献[16]的材料流动试验结果相吻合.
 

 

(a) t = 5 s (b) t = 10 s (c) t = 15 s (d) t = 20 s 

图 3    倾角为 2°时 x-y平面被跟踪材料质点的流动轨迹

Fig. 3    Flow tracks of the tracking particles in the x-y section with a tilt angle of 2°
 
 

为了对比不同倾角对材料流动行为的影响，在

其它条件不变的情况下，将搅拌头倾角设为 0°，模
拟得到的被跟踪材料质点在焊接过程中的运动轨

迹如图 4 所示. 通过与图 3 进行对比发现，采用带

倾角 FSW 时，沉积在前进侧的材料质点比不带倾

角 FSW 沉积于前进侧的材料质点更多，且分布区

域更大，部分材料质点沉积位置在 y 方向离焊缝

中心线的距离大于不带倾角 FSW 条件下离焊缝中

心的 y 向距离. 对比图 3b，3c 和图 4b，4c 所示的材

料分布发现，倾角为 0°时随搅拌头旋转前行的材

料质点少于倾角为 2°时随搅拌头旋转前行的材料

质点. 

 

(a) t = 5 s (b) t = 10 s (c) t = 15 s (d) t = 20 s 

图 4    倾角为 0°时 x-y平面被跟踪材料质点的流动轨迹

Fig. 4    Flow tracks of the tracking particles in the x-y section with a tilt angle of 0°
 
 

为了更清楚的观察材料质点的流动轨迹，在板

厚方向中下部水平截面选取前进侧离搅拌针较近的

材料质点 (分别标识为 P1，P2，P3)，对比它们分别在

倾角为 2°和 0°工况下的运动轨迹，图 5 为 t = 0 s 至

t = 15 s 期间材料标识质点 P1，P2，P3 在 x-y 平面的

相对运动轨迹. 对比观察图 5a，5b 发现，倾角为

2°时，部分标识材料 (如 P1，P2) 沿搅拌头圆周方向

的运动圈数多于倾角为 0°时标识材料的运动圈数，

且部分标识材料的沉积位置在 y 方向距离大于倾

角为 0°时对应材料质点的 y 向距离，这使前面所述

的观察结果得以进一步说明. 进一步对比发现，带

倾角 FSW 工况下的标识材料质点旋转至搅拌头后方

并与搅拌针脱离后，部分材料质点表现出继续随搅

拌头做旋转推行的运动趋势，而不带倾角 FSW 工况

下与搅拌针脱离后的部分标识材料质点 (如 P1，P3)

几乎没有表现出继续旋转前行的运动迹象. 以上现象
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说明采用搅拌头倾角可以增加材料从返回侧运动

至前进侧区间的流动性，而此区域是焊缝区材料塑

性流动最弱且容易发生成形缺陷的位置[17]
. 因此，

搅拌头倾角是影响焊缝成形及接头质量的重要因素. 
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P3 沉积位置

P2 沉积位置
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(a) 2° 倾角 (b) 0° 倾角 

图 5    搅拌针附近材料标识质点在 x-y平面的流动轨迹

Fig. 5    Flow tracks of the tracking particles nearby the tool pin in the x-y section
 
 

2.2    厚度方向材料流动行为

图 6 为 t = 15 s 时有无倾角 FSW 被跟踪材料

质点在 y-z 平面的分布，通过对比发现，相对于不带

倾角 FSW 而言，带倾角 FSW 焊后沉积于前进侧的材

料质点在厚度方向上的分布更均匀，而不带倾角 FSW
焊后沉积于前进侧焊缝区上部和下部的材料质点

很少，由此可推测倾角可有利于增强材料在厚度方

向的运动能力，避免工件表面及根部因材料流动回

填不足而形成的沟槽或隧道型孔洞等缺陷的产生.
 

 

(a) 倾角为 2°

(b) 倾角为 0°

返回侧

返回侧

前进侧

前进侧

 
图 6    被跟踪材料质点在 y-z平面的分布 (t = 15 s)

Fig. 6    Distribution of tracking particles in the y-z section
(t = 15 s)

 
 

2.3    焊缝接头形貌模拟结果及试验验证

图 7 所示为带倾角和不带倾角条件下的 FSW
接头形貌模拟结果，从图 7a 可看出，采用带倾角

FSW 的焊缝接头形貌良好，而从图 7b 发现，采用

不带倾角的 FSW 工况时，在焊缝接头前进侧存在

孔洞型缺陷. 图 8 为焊接试样在不同倾角 FSW 工

 

(a) 倾角为 2°

(b) 倾角为 0°

前进侧返回侧

前进侧返回侧

焊接接头缺陷处

x y

z

x y
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图 7    焊接接头形貌模拟结果

Fig. 7    Simulation results of joint morphology
 

1 mm

(a) 倾角为 2°

1 mm

(b) 倾角为 0° 

图 8    焊接试样接头宏观形貌检测结果

Fig. 8    Metallographic experiments of joint morphology
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况下焊后的焊缝接头宏观形貌，试验检测结果显

示，搅拌头倾角为 0°时，焊缝接头发现有隧道型孔

洞缺陷，焊缝成形不合格，搅拌头倾角为 2°时，焊缝

接头未发现明显的孔洞等缺陷，焊缝成形合格，试

验结果与数值模拟预测结果基本吻合，说明采用本

模型对焊缝成形及接头缺陷产生的趋势进行预测

是可靠的.

3    结　　论

(1) 前进侧材料绕搅拌头旋转后大部分沉积于

搅拌头后方前进侧区域，小部分随搅拌头旋转前行

一段距离后沉积于前进侧前方. 返回侧的材料大部

分被搅拌头旋推至后方而沉积，小部分材料绕搅拌

头旋转约半周后沉积于焊缝中心靠前进侧附近.

(2) 带倾角 FSW 可以增加搅拌头后方材料从

返回侧运动至前进侧区间的流动性，同时还有利于

增强材料在厚度方向的运动能力，避免工件表面及

根部因材料流动回填不足而形成的沟槽或隧道型

孔洞等缺陷的产生.

(3) 通过模型模拟得到的焊接接头形貌与焊接

试样截面金相试验所得接头宏观形貌进行对比，结

果显示吻合良好.
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