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搅拌摩擦焊接作为一种新的焊接技术
,

至今尚

缺乏较深人的基本理论研究
。

本文提出一个基于热

弹塑性有限元分析的传热和力学计算模型
。

利用该

模型可以了解搅拌摩擦焊接过程中的温度分布和循

环
,

并预测焊后的残余应力和变形
。

对 606 1 一

6T

铝合金搅拌摩擦焊接进行了实例分析
,

并与 M c -

cl u er 等 [ ’ 〕的试验结果进行了比较
。

结果表明所采

用的计算模型是合理的
,

可作为进一步研究搅拌摩

擦焊接过程和优化焊接参数的有效工具
。

假定旋转工具与工件表面的压力均匀
,

热量由

摩擦力作功产生
,

上式可进一步写为
:
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式中
: F

— 压力 ;

。

— 工具转速 ( r/ m i n ) ;
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;
处的摩擦系数

。

输人工件总的热功率 Q可表示为

1 有限元分析计算模型
。 =

工
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由于搅拌摩擦焊接比较新
,

有关计算模型的研

究很少
。

M cc lu er 6[] 等采用古典的 oR
s
en ht al 解析方

法对搅拌摩擦焊接的传热进行了初步的分析
。

这些

工作由于是假定为一个半无穷大物体的导热问题
,

从而与实际情况有较大的出人
。

此外尚未见到有关

焊接应力和变形的力学计算模型的报道
。

本文提出一个三维的搅拌摩擦焊接有限元计算

模型
。

它分为两部分
:
第一部分是传热分析

,

第二部

分是焊接应力变形分析
。

传热分析的结果将作为力

学分析的一个数据文件
。

所采用的是作者与日本大

阪大学共同研制开发的三维热弹塑性有限元计算程

序 ( wT Ep 3P D )[
, 〕 。

该程序考虑了焊接的特点
,

提

高了计算精度和稳定性
,

通过适当修正同样适合于

搅拌摩擦焊接问题的分析
。

本研究的材料为 6 061

一
肠 铝合金

。

因工件对称取模型的一半进行单元

网格划分
,

共 3 030 个节点
,

1 800 个八节点块体单

元
。

由式 ( 2) 和式 ( 3) 可得

Q
=

二哪F (咭
+ or r ` +

褚)

4 5 ( r0 + r `
)

( 4 )

为了在上式中考虑搅拌头与工件之间摩擦产生

的热量
,

分析时假定
r ` = o

。

由式 ( 4 )描述的分布热

源施加于工件的上表面
,

并以工具相 同的速度 ( 2

m 功“ ,
)沿焊接线移动

。

在进行传热有限元分析时
,

工件上表面和底面作为不同的换热表面
。

上表面为

铝合金与空气的换热系数
,

设为 30 聆 ( m , ·

℃ )
。

总的热输人 Q以及工件底面的换热系数的确定
,

则

由上下表面实测的温度分布数据来进行校核
。

计算

中时间步长仅为 0
.

05
5 ,

以保证足够的计算精度
。

3 残余应力和变形的分析

2 搅拌摩擦焊接的传热分析

在搅拌摩擦焊接时
,

热源来自于旋转工具与工

件的摩擦以及旋转销子近旁金属的塑性变形
。

其中

旋转工具与工件的摩擦是主要的
,

它包括旋转工具

肩部与工件表面的摩擦和搅拌头 (销子 )与工件的

摩擦
。

这里塑性变形热暂未计人
。

旋转工具肩部与

工件表面的摩擦产生的热源强度 ( w/ m Z
)

,

可用下

式来描述
,

即

q (
r
) 二

3 Q
r

2倒唁
一
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式中
:
口— 输人工件总的热功率 ( W ) ;

r0
、 r `

— 旋转工具肩部的半径和销子的半径 ;

r `感 r 簇 r0
。

熔化焊接时
,

由于局部高温和温度不均匀性
,

焊

后产生较大的残余应力和变形
。

搅拌摩擦焊接的优

点之一就是温度较低
,

有利于降低残余应力和变形
。

将上述传热有限元计算得到的温度数据输人到热弹

塑性应力分析程序上
,

便可进行搅拌摩擦焊接过程

中动态的应力应变以及最后的残余应力与变形的分

析
。

有限元分析时
,

离两侧边缘 34 ~ 范围内作为

夹具固定区域而设为零位移边界条件
,

然后在过程

结束后给以释放
,

并计算得残余应力和变形
。

计算

中考虑了材料性能随温度的变化以及焊接区屈服极

限的降低
。

根据每个单元所经历的最高温度分三个

区域
: A 区 (大于 300 ℃

,

包括焊缝
、

T M A Z 和部分

HZA )
,

屈服极限为母材的 60 % ; B 区 ( 200
一 300 ℃

,

包括部分 HZA )
,

屈服极限为母材的 80 % ; C 区 (小

于 200 ℃
,

未受影响区 )
,

屈服极限为母材的 100 %
。

上述假定是在一些试验结果的基础上做出的
。

图 2

所示为各区屈服极限与温度的关系曲线
。
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力与变形要比传统的熔化焊接方法小得多
。
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应力与变形比传统的熔化焊接方法小得多
。

焊后夹

具松开后
,

工件中最大的残余应力大约只有母材屈

服极限的 25 % 一
30 %

。

( 4 ) 搅拌摩擦焊接中的
“

搅拌
”

所产生的塑性

变形以及有关热力藕合问题 比较复杂
,

在本研究中

尚未引人计算模型
。

其作用和影响拟今后做进一步

的研究
。
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( l) 本研究成功地引人了三维热弹塑性有限元

分析方法
,

提出了一个搅拌摩擦焊接传热和应力变

形的计算模型
。

实例分析表明
,

计算结果与试验数

据相近
,

可作为进一步研究搅拌摩擦焊接过程和优

化焊接参数的有效工具
。

( 2 ) 传热分析表明
,

铝合金搅拌摩擦焊接时的

最高温度不超过材料熔点的 80 %
,

因而属 固态连

接
,

避免了熔化焊接所带来的缺陷
。

通过传热分析

可 以得到焊缝
、

TM A Z
、

HZA 等不同区域
,

从而为预

测焊接接头的组织性能提供依据
。

( 3) 在焊接残余应力与变形的分析中
,

考虑到

焊缝和热影响区屈服极限的降低
、

以及夹具固定与

释放的影响
。

计算结果表明
,

搅拌摩擦焊接的残余
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