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摘要： 由于下轴肩的引入，双轴肩搅拌摩擦焊 (BT-FSW)过程中的材料流动行为较常规搅拌摩擦焊更为剧烈和复

杂，显著影响接头力学性能. 以 2219铝合金为研究对象，基于耦合欧拉-拉格朗日方法建立了 BT-FSW过程三维热

力耦合模型，并利用示踪粒子技术分析了焊接过程中材料的流动行为. 结果表明，BT-FSW过程中的材料流动存在

不同时性，靠近轴肩的材料先开始运动，且流动剧烈，随着逐渐远离轴肩位置，材料流动愈加滞后，但流动状态更加

平稳；水平方向上前进侧材料作为剪切层内侧材料，绕搅拌针旋转后大部分沉积于搅拌头后方前进侧区域，而后退

侧材料仅受到剪切层内侧材料的带动，进而被旋推至后方沉积；厚度方向上塑性材料在抵达搅拌头后方焊缝中心

线前流动较弱，随后材料受到上、下轴肩挤压向板材中心流动.

创新点： 基于耦合欧拉-拉格朗日方法，建立了铝合金双轴肩搅拌摩擦焊过程三维热力耦合模型，并利用示踪粒子

技术分析焊接过程中材料的流动行为.
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0    序言

双轴肩搅拌摩擦焊 (BT-FSW)是 1995年英国

焊接研究所 (TWI)基于常规搅拌摩擦焊 (FSW)开
发的一项新型固相焊接技术[1-3]

. 由于采用下轴肩

替代背部垫板，该技术能够成功实现中空及空间无

支撑结构的焊接，并从根本上消除接头根部缺陷.

此外，由于上、下轴肩的对称产热，焊接接头在厚度

方向的温度分布更加均匀，接头组织也大大改善.

然而 BT-FSW过程中下轴肩的引入改变了常规 FSW
过程的产热和材料流动模式，使得焊缝区塑性金属

的流动行为更加复杂，严重影响了接头成形及力学

性能[4-6]
.

目前，对于 FSW过程材料流动行为的研究主

要有试验和数值模拟两种方法. 试验方法[7-8] 往往

通过观察焊后标记材料分布间接推测焊接过程中

材料的塑性流动行为，在时间和空间上有着很大的

局限性，且由于标记材料与焊接材料之间物理性能

等方面的不同，不可避免地与实际焊接过程差异较

大. 而建立合理有效的数值模型则可以实现整个焊

接过程任意位置材料流动的可视化，已成为研究

FSW过程材料流动行为的有效手段[9-15]
. 龙玲等人[9]

使用 DEFORM-3D软件建立常规 FSW三维热力耦

合模型，研究了搅拌头倾角对焊接过程的影响机

理. Singh等人[13] 使用 Comsol Multiphysics软件建

立三维计算流体力学 (computational fluid dynamics,
CFD)模型，研究了 BT-FSW过程中搅拌头周围的

流场分布. 胡晓晴[10] 使用 Fluent软件建立流体动

力学模型，研究了 BT-FSW过程水平方向上的材料

流动行为，得到了塑性材料流动二维模型迹线随时

间变化的规律. Hilgert等人 [11] 通过建立 BT-FSW
剪切层流体动力学模型，预测了厚度方向材料流动

速度的分布规律. 王非凡[14] 使用 ABAQUS软件建

立 BT-FSW三维热力耦合模型，得到了搅拌头周围

材料流动的速度场分布. Wen等人[15] 利用数值模

拟与试验相结合的方法，研究了 BT-SFW接头中特

征带状区域 (band patterns)的成形机制.

目前有关 BT-FSW过程中塑性材料流动行为

的模拟研究尚处于起步阶段，相关细节还尚未被阐

明. 因此，文中基于固体力学方法，以 4 mm厚 2219-
T87铝合金为研究对象，使用 ABAQUS有限元分
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析软件，建立了 BT-FSW过程的耦合欧拉-拉格朗

日 (coupled eulerian-lagrangian, CEL)三维热力耦合

模型. 通过追踪预置示踪粒子 (tracer particle)运动

轨迹，阐明了 BT-FSW过程中的材料流动行为. 

1    BT-FSW 三维热力耦合模型
 

1.1    搅拌头模型简化

为验证数值模型的有效性，文中进行了 4 mm
厚 2219-T87铝合金板的 BT-FSW对接试验. 图 1为

搅拌头简化示意图. 试验用搅拌头几何尺寸为：上、

下轴肩为外凸状，两轴肩搅拌针根部间距 3.8 mm，

轴肩外边缘间距 4.2 mm，轴肩直径 16 mm，表面

带有涡旋状凹槽；搅拌针为带有三平面形貌圆柱

体，直径为 6 mm，如图 1a所示. 为降低建模难度，

简化轴肩凸面特征为平面，并基于实际焊缝表面成

形宽度 (图 1c)，在三维几何模型中，将轴肩直径设

定为 13 mm，搅拌头其余尺寸均与试验一致，如

图 1b所示.
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图 1    搅拌头简化示意图

Fig. 1    Simplified  schematic  diagram  of  the  BT-FSW
tool.  (a)  geometry  of  the  BT-FSW  tool； (b)  sim-
plified tool；(c) top surface profile of the BT-FSW
joint

 
  

1.2    几何模型及网格划分

图 2为几何模型及网格划分情况. 根据实际焊

接过程，在 ABAQUS/Explicit求解器中建立如图 2a
所示几何模型，该几何模型由焊板、搅拌头和欧拉

空间 3部分组成.

欧拉空间尺寸为 180 mm × 100 mm × 6.4 mm，

焊板尺寸为 150 mm × 100 mm × 4 mm，位于欧拉空

间中心. 为兼顾计算效率与精度，欧拉空间采用梯

度网格划分，近缝区网格尺寸为 0.4 mm × 0.4 mm ×
0.4  mm，网格类型选用 EC3D8RT；利用 Hyper-
Mesh软件对搅拌头进行网格划分，网格类型选用

C3D8RT. 

1.3    产热模型

对于 BT-FSW过程来说，焊接产热包括界面处

的摩擦产热和材料塑性变形产热两部分. 摩擦产热

分布于搅拌头与焊板接触面，产热功率可由公式 (1)
计算得到[16]

qf=ητfvsliding (1)

qf η η

τf vsliding

τf

式中： 为摩擦产热功率； 为热效率，文中取 =1；
为摩擦剪切应力； 为接触界面上搅拌头与焊

板之间的相对滑移速度. 根据库伦摩擦定理， 可

表示为

τf=µp (2)

µ p式中： 为摩擦系数； 为搅拌头与焊板之间的法向

接触压力. 根据 Bastier等人[17] 建立的的热分配模

型，界面摩擦热的分配方式为

fworkpiece=
(kρCp)1/2

workpiece

(kρCp)1/2
workpiece+(kρCp)1/2

tool

(3)

fworkpiece式中： 为界面摩擦热向焊板传导的比例分
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图 2    几何模型与网格划分

Fig. 2    Geometric model and meshing. (a) BT-FSW geo-
metric model；(b) meshing near weld
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fworkpiece k ρ Cp数，文中取 =0.8； ， ， 分别为热导率、密

度和比热容；下标 workpiece和 tool分别指焊板和

搅拌头.

qpl

塑性变形产热源于搅拌头周围的塑性变形层，

产热功率 可表示为[18]

qpl=βσε̇ (4)

β β

σ ε̇

式中： 为塑性变形功热转化效率，文中取 =
0.9[19]； 为材料的流动应力； 为材料塑性应变率. 

1.4    材料模型

BT-FSW过程的模拟是典型的热力耦合问题，

有限元模型的建立应充分考虑材料热物理性能，

2219-T87铝合金材料杨氏模量、泊松比、热导率及

比热容随温度的变化情况，如图 3所示[15, 20]
.

σ

合理的材料本构是数值模拟的关键. Johnson-
Cook模型可以较好地描述金属材料的加工硬化效

应、应变率硬化效应及高温软化效应，目前在材料

加工领域应用广泛，尤其适用于大变形、高应变速

率的摩擦焊接过程. 在 Johnson-Cook模型中，材料

流变应力 可表示为

σ=
(
A+Bεn

p

) [
1+C ln

(
ε̇∗
)] [

1− (T ∗)m] (5)

ε̇∗=ε̇p/ε̇0 ε̇p

ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/

(Tm−Tr)

式中：A，B，n 分别表示材料在室温下的准静态拉伸

屈服强度、应变硬化系数和应变硬化指数；C 为应

变速率强化系数；m 为热软化指数； ， 为

塑性应变速率； 为参考应变速率；

，Tr 为参考温度 (室温 )，Tm 为材料熔点.

2219-T87铝合金的 Johnson-Cook本构参数 [21]，如

表 1所示.
 

  
表 1    2 219-T87铝合金 Johnson-Cook本构参数

Table 1    Material parameters in Johnson-Cook constitutive model for 2219-T87 aluminum alloy
 

准静态拉伸屈服

强度A/MPa
应变硬化系数

B/MPa
应变硬化

指数n
应变速率硬化

系数C ε̇0

参考应变速率

/s−1
热软化

指数m
材料熔点

Tm/℃
室温

Tr/℃

170 228 0.31 0.028 0.001 2.75 543 25

 
  

1.5    边界条件

焊接过程的边界条件包括热边界条件和位移

边界条件，如图 4所示. 在 BT-FSW过程中，焊板

与垫板、搅拌头之间均发生接触散热，其余位置则

为对流换热和热辐射. 然而研究表明，接触换热系

数与材料属性、接触压力、接触状态等因素息息相

关，目前暂时还没有完善的理论用以计算固体之间

的接触换热行为，同时焊板与空气之间的辐射散热

也相当复杂 [22-24]
. 为简化建模过程并提高计算效

率，文中忽略焊板与搅拌头之间的接触换热，同时

将焊板与夹具之间以及焊板与空气之间的热交换

做简化处理. 通过数值模拟与试验对比，最终确定

焊板与夹具之间的热交换系数为 500 W/(m2·℃)，焊
板与空气之间的热交换系数为 35 W/(m2·℃)，如
图 4a所示.

位移边界条件包括搅拌头和焊板的自由度约

束. 文中对搅拌头进行刚体约束，并通过设置参考

点的平移/旋转来模拟焊接过程中搅拌头的运动轨

迹. 由于在 CEL模型中无法对焊板直接加载位移

边界，文中通过对焊板各边界位置进行速度自由度

限制的方式来模拟焊板表面的位移边界，如图 4b
所示. 
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图 3    2 219-T87铝合金热物理性能参数

Fig. 3    Thermo-physical  performance  parameters  of
AA2219-T87. (a) Young’s modulus and Poisson’s
ratio； (b)  thermal  conductivity  and  specific  heat
capacity
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2    试验验证

验证试验选用两块 200 mm × 75 mm × 4 mm
2219-T87铝合金板材进行 BT-FSW对焊 . 焊接

工艺参数为：搅拌头转速 300  r/min，焊接速度

150 mm/min，上、下轴肩间隙 3.8 mm. 测温点设置

在焊缝前进侧距焊缝中心 9 mm和 13 mm处，位于

板厚中心；示踪材料选用 5A06铝合金薄片，尺寸

为 24 mm × 2 mm × 4 mm，以方形通孔镶嵌的方式

设置. 测温/标记材料位置，如图 5所示.
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图 5    测温/标记材料位置 (mm)

Fig. 5    Locations of thermocouple and tracer material
 
 

图 6为验证试验/数值模拟结果对比. 焊接温

度场能够反映焊接过程中材料所经历的热循环历

程，是表征焊接数值模型精度的关键技术指标.

BT-FSW过程中不同位置试验/模拟温度对比，如

图 6a所示. 在焊缝前进侧 9，13 mm处测得最高温

度分别为 291.9，226.5 ℃，相应位置的模拟结果分

别为 289.6，233.7 ℃，误差在 5%以内.示踪材料/
模拟示踪粒子的分布形态对比，如图 6b所示. 由
图 6b可见，实测标记材料向后迁移距离约 4.4 mm，

模拟结果为 4.3 mm，两者之间的误差也不超过

5%. 因此所建模型可以较为精确地反映焊接过程

的产热行为和材料迁移行为.
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图 6    验证试验/数值模拟结果对比

Fig. 6    Comparison  of  the  simulated  and  experimental
results. (a) temperature profile；(b) tracer material
distribution

  

3    结果分析
 

3.1    BT-FSW温度场分布特征

选用搅拌头转速 600 r/min、焊接速度 150 mm/
min参数下数值模拟结果进行分析. 图 7为焊接时

刻 t=40 s时的焊接温度场.焊接温度云图，如图 7a
所示. 峰值温度位于搅拌头直接接触区域，这是由

于该区域是摩擦产热和塑性变形产热的主要区域.

随着距搅拌头中心距离增加，高温区域向周围扩散

形成明显的温度梯度，呈典型的椭圆状分布. 从焊
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图 4    BT-FSW模型边界条件

Fig. 4    Boundary conditions of BT-FSW model. (a) ther-
mal  boundary  condition； (b)  displacement  boun-
dary condition
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缝高温区域局部放大图可以看出，搅拌头前方的温

度梯度大于后方. 这是由于在 BT-FSW过程中，搅

拌头后方材料先后经历了搅拌头的直接加热以及

后续的热传导，而前方材料仅仅经历了热传导过

程. 与常规 FSW碗状横截面形貌不同，BT-FSW接

头横截面温度分布呈“沙漏”状. 这是由于在焊接过

程中轴肩产热占主导，并且上下轴肩同向同速运

动，沿厚度方向产生对称热量分布.接头横截面中

心线温度分布，如图 7b所示. 近焊缝中心温度较

高，且峰值温度约为 522 ℃，位于后退侧搅拌针界

面位置. 对比接头前进侧和后退侧相同位置 (距焊

缝中心 15 mm)峰值温度，其中前进测温度为 251 ℃，

后退侧温度为 264 ℃，可见后退侧温度高于前进

侧. 这是由于在焊接过程中前进侧热塑化材料受到

搅拌头的带动作用，转移至焊缝后侧堆积所致. 
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3.2    BT-FSW塑性应变场及速度场分布特征

图 8为焊缝横截面等效塑性应变分布，左图为

横截面等效塑性应变，右图为其透视图. 可以看到，

等效塑性应变主要分布在搅拌头与被焊材料接触

区域，接头等效塑性应变整体呈上、下对称的“沙

漏”形. 这是由于焊接过程中搅拌头对被焊金属材

料发生摩擦剪切作用，上、下轴肩的对称分布使得

焊缝区获得上、下对称的等效塑性应变分布.

对比前进侧与后退侧，可以看到前进侧等效塑

性应变梯度较大，界面处变化剧烈，而后退侧等效

塑性应变梯度较小，界面处变化平缓，这是由于两

侧不同的流动状态所致. 前进侧焊接方向与搅拌头

旋转方向一致，塑性材料在该处发生急剧的摩擦剪

切作用，而在后退侧，由搅拌针带来的塑性材料在

该处堆积，塑性变形区较大，因此摩擦剪切作用比

较平缓. 观察右图可知，在搅拌针前进侧边缘有瞬

时孔洞的形成，此处为典型的流动不充分区域，极

易形成孔洞缺陷[25-27]
.

焊接稳定阶段材料流动速度场分布如图 9所

示. 可以看到，在旋转前进的搅拌头的摩擦剪切和

挤压作用下，热塑化的金属材料逐渐发生流动，在

焊板上下表面处材料流动速度最大，这是因为靠近

搅拌头轴肩外缘区，搅拌头具有更高的切向线速

度. 在焊板中间厚度区，由于轴肩作用的减小，材料

流动速度迅速下降. 最终，焊接过程物理场的空间

分布呈上下对称的“沙漏”形.
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图 9    材料流动速度场分布

Fig. 9    Material flow velocity field distribution
 
  

3.3    BT-FSW材料流动行为分析 

3.3.1 示踪粒子布置

为直观判断焊接过程中的材料流动情况，文中

采用示踪粒子技术对焊接过程中的材料流动进行

追踪.

如图 10所示，在距焊接起始位置 80～105 mm
范围内根据研究目的不同，在 3个位置分别放置示
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图 8    焊缝横截面等效塑性应变分布

Fig. 8    Equivalent plastic strain distribution of weld cross
section
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踪粒子，具体如下：① 距焊板上下表面 0.4 mm及

厚度中心分别放置一层示踪粒子，每层放置 51个

示踪粒子，间距 0.4 mm，呈线性分布，用以判断焊

接过程中材料流动的总体趋势；② 在距焊板上表

面 0.4 mm及厚度中心分别放置一层示踪粒子，每

层放置 870个示踪粒子，平铺于 11.6 mm × 14.4 mm
长方形范围内，间距 0.4 mm，用以判断焊接过程中

塑性材料水平方向的流动行为；③ 示踪点沿焊缝横

截面布置，共设置 11层示踪粒子，每层放置 51个

示踪粒子，间距 0.4 mm，用以判断焊接过程中塑性

材料板厚方向的流动行为.
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图 10    示踪粒子分布示意图 (mm)
Fig. 10    Schematic diagram of tracer particle distribution
 
  

3.3.2 材料流动总体趋势

搅拌头经过Ⅰ处附近时示踪粒子分布如图 11
所示. 从图 11可以看出，焊缝附近不同厚度的材料

流动行为具有不同时性. 当示踪粒子刚进入搅拌头

范围时，轴肩附近示踪粒子率先开始移动，此时焊

缝中心材料基本不发生流动；而随着搅拌头继续前

移，焊缝中心示踪粒子受到搅拌针影响后开始移

动，此时轴肩附近材料已转移至搅拌头后退侧后

方. 这是因为在 BT-FSW过程中上下轴肩对塑性材

料的驱动范围大于搅拌针，导致接头整体流场呈上

下对称的“沙漏”形，如图 9所示. 因此同一截面轴

肩作用区材料率先受到搅拌头的摩擦剪切作用而

发生移动，观察焊后材料的总体分布情况也可以发现，

靠近轴肩附近示踪粒子离散状态优于焊缝中心区域.

其次，搅拌头周围不同方位的材料流动行为也存在

差异. 通过对比不同时刻示踪粒子的分布情况可以

发现，在后退侧搅拌头后方存在一个快速流动区，

促使轴肩和搅拌针附近的材料能够快速转移至搅

拌头后方. 在焊接过程中，大量的高温热塑性材料

会随着搅拌头的旋转由前进侧带往后退侧，并在后

退侧堆积，从而形成一个相对稳定的高温高压区

域. 在此区域内搅拌头充分接触热塑性材料，使得

对材料的带动作用保持在一个较高水平，而由于热

量累积导致的温升使得此处材料的变形抗力迅速

降低，在这两种因素的主导下材料最终在此处发生

快速转移.

对比前进侧示踪粒子可以发现，当搅拌头逐渐

远离该位置时，轴肩作用区示踪粒子偏移角度远大

于搅拌针作用区. 这是由于随着搅拌头的远离，前

进侧后方板厚中心的压力迅速降低，甚至会形成瞬

时孔洞，如图 8所示，使得对材料的带动作用大大

减弱，此时轴肩仍能保持对材料的强烈带动作用.

最终，搅拌针范围内前进侧材料大部分堆积在前进

侧后方，而轴肩范围内前进侧材料则随着搅拌头前

移向前偏移. 

3.3.3 水平方向材料流动行为

图 12为搅拌头经过Ⅱ处附近时示踪粒子分

布. 为明确轴肩与搅拌针对水平方向材料流动的影

响规律，对不同厚度示踪粒子分布分别进行分析.

通过对比焊后示踪粒子的分布形态可以发现，

轴肩附近示踪粒子的分布更为弥散，混合更加充分

(图 12a)，而板厚中心仅有搅拌针范围内的示踪粒

子发生移动，混合并不充分 (图 12b)，甚至还保留初

始的层状分布. 这说明不同区域水平方向的材料流

动行为存在着明显差异，轴肩作用区材料流动更加

剧烈，材料发生充分混合，而搅拌针作用区材料流动

保持着稳定的层流特征，不同位置的流动互不干扰.

与此同时，前进侧/后退侧材料在水平方向上

的流动行为也存在差异. 从图中可以看出，在轴

肩和搅拌针附近，前进侧材料在进入搅拌头作用

范围后，迅速进入剪切层内侧 (即与搅拌针直接

接触)，受到搅拌针直接驱动；而后退侧材料则主
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图 11    示踪粒子不同时刻分布 (I)
Fig. 11    Distribution of tracer particles at different times (I)

第 3 期 刘西畅，等：铝合金双轴肩搅拌摩擦焊过程材料流动行为 53



要进入剪切层外侧，并不与搅拌头发生直接接

触，仅受到搅拌针间接驱动. 不同受力状态也容

易导致前进侧和后退侧材料流动状态差异. 前进

侧材料与搅拌针为直接接触状态，受搅拌头驱动

效果明显，在绕过搅拌针之后大都沉积于前进侧

搅拌头后方区域 (瞬时孔洞区域，接触不充分)，而
后退侧材料仅仅受到剪切层内层材料的带动，进

而被旋推至后方沉积.

对比轴肩和搅拌针附近示踪粒子最终分布形

态，可以看出两者前进侧示踪粒子分布较为吻合，

而轴肩附近后退侧材料总体呈弥散分布，与搅拌针

附近差别较大. 这是由于该部分材料受到轴肩作用

主导，材料流动剧烈，上述稳定的流动状态很容易

被打破. 

3.3.4 板厚方向材料流动行为

搅拌头经过Ⅲ处附近时示踪粒子分布如图 13
所示，包括不同时刻轴肩附近示踪粒子分布、不同

时刻搅拌针附近示踪粒子分布以及示踪粒子起始

位置分布.

对比图 13a和图 13b可以发现，厚度方向上的
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图 12    示踪粒子不同时刻分布 (II)
Fig. 12    Distribution  of  tracer  particles  at  different  times

(II).  (a)  near  by  the  shoulders； (b)  near  by  the
probe
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图 13    示踪粒子不同时刻分布 (III)
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材料流动是不同步的，其速度分布具有明显的梯

度. 轴肩附近材料最先开始流动，且流动最为剧烈；

随着逐渐远离轴肩位置，材料流动愈加滞后，且流

动状态更加平稳. 进一步分析可以发现，搅拌头不

同方位材料流动存在明显阶段性. 塑性材料在抵达

搅拌头后方中心线前基本不发生厚度方向运动，这

一阶段材料流动类似于层流状态. 该流动状态得以

维持的原因在于此阶段塑性材料处于高压状态，搅

拌头对材料的带动能力较强，整个横截面范围材料

流动充分. 而材料抵达前进侧搅拌头后方时，由于

瞬时孔洞区域的存在，搅拌头对材料的带动作用迅

速减弱，轴肩/搅拌针主导材料的差异得以体现，相

对流动剧烈的轴肩作用区材料在上下轴肩的挤压

下向板材中心流动，并与搅拌针作用区材料汇合，

形成典型的前进侧汇流区. 图 13c显示了焊后不同

位移示踪粒子起始位置分布. 可以看到，前进侧后

方发生厚度方向剧烈运动的材料其来源主要是搅

拌头前方的前进侧金属. 结合关于材料水平方向的

流动分析可知，该部分金属为剪切层内侧的主要组

成材料. 

4    结论

(1) 文中建立的基于欧拉空间的 BT-FSW三维

热力耦合模型能有效预测焊接过程中温度场、流动

场. 在 BT-FSW稳定焊接阶段，接头横截面温度分

布，塑性应变分布及速度场分布均呈上下对称的

“沙漏”形.

(2) BT-FSW过程中的材料流动存在不同时性，

靠近轴肩的材料先开始运动，且流动剧烈；随着逐

渐远离轴肩位置，材料流动愈加滞后，且流动状态

减弱.

(3) 在水平方向上，前进侧材料作为剪切层内

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，而后退侧材料仅仅受到剪切层内层材

料的带动，进而被旋推至后方沉积.

(4) 塑性材料在抵达搅拌头后方中心线前沿厚

度方向流动较弱，而当抵达前进侧搅拌头后方时，

材料受到上下轴肩挤压向板材中心流动.
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