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摘　 要:基于耦合欧拉－拉格朗日方法ꎬ建立 ６０８２ 铝合金高速搅拌摩擦焊的三维完全热力耦合有限元模型ꎬ并与试验得

到的温度值进行对比ꎬ验证模型的准确性ꎮ 对焊接过程温度场进行数值模拟研究ꎬ分析搅拌头旋转速度、焊接速度对温

度场的影响规律ꎮ 结果表明:高速搅拌摩擦焊稳定焊接阶段的温度场分布呈现不对称的情况ꎬ前进侧温度高于后退侧ꎬ
搅拌头后方温度高于前方ꎬ轴肩和搅拌针底面的温度高于搅拌针侧面ꎻ随着搅拌头旋转速度增大ꎬ高速搅拌摩擦焊全过

程温度升高ꎻ焊接速度增大ꎬ下压及预热阶段不变ꎬ稳定焊接阶段温度降低ꎮ
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０　 引言

搅拌摩擦焊( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ ＦＳＷ)是英

国焊接研究所在 １９９１ 年发明的一种新型固相焊

接技术[１]ꎮ 与传统的焊接方法相比ꎬＦＳＷ 具有效

率高、耗能低、焊接形变小、绿色环保等优点[２]ꎮ
ＦＳＷ 可以对同种或异种金属进行焊接ꎬ特别适用

于铝及镁合金等轻质合金的焊接ꎬ并能取得较高

质量的焊接效果[３]ꎮ 因此ꎬＦＳＷ 在航空航天、汽
车制造、高速列车等诸多领域有着广泛的应用[４]ꎮ

ＦＳＷ 过程中ꎬ热输入、材料流动和机械作用

等多个物理场耦合作用[５]ꎬ相互影响ꎬ共同决定了

焊接接头的质量ꎮ 因此ꎬ研究 ＦＳＷ 过程中的温度

场ꎬ对于研究 ＦＳＷ 作用规律具有重要的意义[６]ꎮ
目前ꎬ许多学者运用数值模拟方法ꎬ对 ＦＳＷ 过程

温度场进行研究ꎮ ＭＥＹＧＨＡＮＩ 等[７] 基于任意拉

格朗 日 － 欧 拉 ( ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ － Ｅｕｌｅｒｉａｎꎬ
ＡＬＥ)方法ꎬ建立 ６０６１－Ｔ６ 铝合金 ＦＳＷ 三维热力

耦合数值模型ꎬ观察到沿焊缝中心线不对称的温

度分布ꎬ前进侧的温度高于后退侧ꎮ ＡＬＩ ＡＮＳＡＲＩ
等[８]基于 ＣＥＬ 方法ꎬ模拟了 ５０８３ 铝合金 ＦＳＷ 包

括插入、停留和横移的整个过程ꎬ评估了刀具转速

和轮廓尺寸对温度场、塑性应变场等的影响规律ꎮ
ＬＵ 等[９] 基于 Ａｂａｑｕｓ / ＣＥＬ 建立了 ２２１９ 铝合金

ＦＳＷ 三维数值模型ꎬ得到了焊接过程中特征点的

温度分布和循环曲线ꎬ通过试验验证了仿真结果
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的有效性ꎬ并探讨了刀具转速和焊接速度对温度

场的影响规律ꎮ
然而ꎬ目前 ＦＳＷ 的焊接速度一般都在 １ ０００

ｍｍ / ｍｉｎ 以内的较低水平[１０]ꎬ对于高速 ＦＳＷ 过程

的研究鲜有报道ꎬ这也限制了 ＦＳＷ 技术在商业上

的大规模运用[１１]ꎮ 本文使用 Ａｂａｑｕｓ 软件ꎬ基于

ＣＥＬ 方法ꎬ建立高速 ＦＳＷ 三维完全热力耦合数值

模型ꎬ对高速 ＦＳＷ 过程的温度场分布及变化规律

进行研究ꎮ

１　 数值模型的建立

１.１　 几何模型及工艺参数

ＦＳＷ 采用对接焊的形式ꎮ 欧拉域设置为

８０ ｍｍ× ６０ ｍｍ × ３. ５ ｍｍ 的长方体ꎬ其中下部的

２ ｍｍ为材料层ꎬ设置为工件材料ꎻ上部的 １.５ ｍｍ
为 Ｖｏｉｄ 层ꎬ不分配材料ꎬ用来容纳因搅拌头压入

工件而溢出的材料ꎮ 搅拌头轴肩直径 １２ ｍｍ[１２]ꎬ
使用圆台状搅拌针ꎬ长度为 １. ８ ｍｍꎬ底部直径

３ ｍｍꎬ锥角为 １２°ꎬ各处圆角处理为 ０.５ ｍｍꎬ忽略各

处螺纹ꎮ 欧拉域及搅拌头几何模型如图 １ 所示ꎮ

工艺参数方面ꎬ常规 ＦＳＷ 的焊接速度一般在

１ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ以 内ꎬ 搅 拌 头 旋 转 速 度 一 般 在

２ ０００ ｒ / ｍｉｎ以内ꎮ 由于采用 ３ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 的高

焊接速度ꎬ因此需要提高搅拌头的旋转速度来获

得足够的热输入ꎬ结合实际试验ꎬ最终采取 ５ ０００
ｒ / ｍｉｎ 的搅拌头旋转速度ꎮ 搅拌头与工件法线倾

角 １.５°ꎬ搅拌头轴肩压入工件 ０.１５ ｍｍꎮ
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图 １　 几何模型

１.２　 材料属性

被焊工件材料为 ６０８２－Ｔ６ 铝合金ꎬ其与温度

相关的热物性参数如表 １ 所示[１３]ꎮ 搅拌头材料

为 Ｈ１３ 热模具钢ꎬ由于其强度与硬度远高于工件

材料ꎬ且非本文的研究对象ꎬ因此在模拟中约束为

刚体ꎮ

表 １　 ６０８２－Ｔ６ 铝合金热物性参数

温度 / ℃ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 线膨胀系数(×１０－６) / Ｋ－１ 热导率 / (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)) 比热容 / (Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))

２５ ２ ６８０ ７５ ２２.８ ２０１ ９５５

１００ ２ ６７０ ６９ ２３.２ ２１２ １ ００１

２００ ２ ６５０ ５６ ２４.７ ２１３ １ ０６４

３００ ２ ６２０ ４０ ２５.５ ２２３ １ １０３

４００ ２ ６００ ２６ ２６.５ ２４０ １ １５０

５００ ２ ５８０ １８ ２７.５ ２４６ １ ２４１

５８３ ２ ５８０ — ２８.５ ２５６ １ ３５０

　 　 在高速 ＦＳＷ 过程中ꎬ材料升温进入黏塑性状

态ꎬ在搅拌头旋转和横移锻压作用下发生流

动[１４]ꎬ从而形成致密的焊接接头ꎮ 因此ꎬ正确描

述高速 ＦＳＷ 过程材料的塑性流动行为对数值模

型的准确性至关重要ꎮ 本文采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｃｏｏｋ
本构模型对高速 ＦＳＷ 过程中材料的流变应力进

行描述[１５]:

σ＝(Ａ＋Ｂε
－ ｎ
ｐ) １＋Ｃｌｎ

ε
－􀅰

ｐ

ε
􀅰

０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ １－

Ｔ－Ｔｒ

Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中:ε
－

ｐ 为等效塑性应变ꎻε
－􀅰

ｐ 为等效塑性应变率ꎻ

ε
􀅰

０ 为参考应变率ꎬ一般取为 １ꎻＴ 为材料温度ꎻＴｍｅｌｔ

为材料熔点ꎻＴｒ 为参考温度ꎬ一般取为室温ꎻＡ、Ｂ、
Ｃ、ｎ、ｍ 为材料参数ꎬ一般通过试验确定ꎮ ６０８２－
Ｔ６ 铝合金的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型各项参数如

表 ２ 所示[１６]ꎮ

表 ２　 ６０８２－Ｔ６ 铝合金 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构参数

Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ Ｔｍｅｌｔ / ℃ Ｔｒ / ℃

２８５ ９４ ０.００２ ０.４１ １.３４ ５８３ ２５

１.３　 热输入模型

高速 ＦＳＷ 过程中ꎬ热输入主要来自搅拌头与

工件的摩擦热和工件材料的塑性变形热ꎮ 搅拌头

与工件的摩擦热可表示为[１７]

􀅰７１１􀅰
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ｑｆ ＝η１τｆγ
􀅰

(２)
式中:ｑｆ 为面热流密度ꎻη１ 为摩擦功热转换效率ꎬ

这里取为 ０.９ꎻτｆ 为摩擦引起的切应力ꎻγ
􀅰
为摩擦剪

切速率ꎮ 根据经典库伦摩擦理论ꎬτｆ 可表示为

τｆ ＝μｐ (３)
式中:μ 为摩擦因数ꎬ经调试ꎬ取 ０.３ꎻｐ 为搅拌头与

工件之间的法向应力ꎮ
工件材料的塑性变形热是材料受剪切而发生

塑性形变产生的热能ꎬ可表示为[１８]

ｑｐ ＝η２σε
􀅰

ｐ (４)
式中:ｑｐ 为体热流密度ꎻη２ 为塑性功热转换效率ꎬ

这里取 ０. ９ꎻσ 为材料流变应力ꎻ ε
􀅰

ｐ 为塑性应

变速率ꎮ

１.４　 边界条件

１)热边界

高速 ＦＳＷ 过程中ꎬ工件四周和上表面与空气

接触ꎬ通过对流与辐射的形式进行热交换ꎬ需添加

相应的对流和辐射换热边界ꎮ
对流换热边界可表示为

ｑｃｏｎｄ ＝ｈｃｏｎｄ(Ｔａｉｒ－Ｔ) (５)
式中:ｑｃｏｎｄ为对流换热的热流密度ꎻｈｃｏｎｄ为对流换

热系数ꎻＴａｉｒ为空气温度ꎮ
辐射换热边界可表示为

ｑｒａｄ ＝σｂεｂ(Ｔ ４
ａｉｒ－Ｔ ４) (６)

式中:ｑｒａｄ 为辐射换热的热流密度ꎻσｂ 为 Ｓｔｅｆａｎ －
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎻεｂ 为发射率ꎮ

由于辐射换热较复杂ꎬ将其转化为对流换热

处理ꎬ则工件四周和上表面总的对流热流密度可

表示为

ｑｔｏｔａｌ ＝ｈｔｏｔａｌ(Ｔａｉｒ－Ｔ) (７)
式中:ｑｔｏｔａｌ为总的对流换热热流密度ꎻｈｔｏｔａｌ为总的对流

换热系数ꎬ经调试ꎬ取其为常数 １２０ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎮ
此外ꎬ工件下表面与垫板接触ꎬ换热条件比较

复杂ꎬ从提高计算效率的角度出发ꎬ将其简化为对

流换热条件ꎮ 经调试ꎬ下表面换热系数取为常数

１ ０００ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ
２)机械边界

高速 ＦＳＷ 过程中ꎬ需对工件的四周和底面

的自由度进行约束ꎬ以避免工件发生位移ꎮ 同

时ꎬ保持工件顶面的自由度ꎬ以模拟材料受搅拌

头压入而溢出的效果ꎮ 此外ꎬ定义搅拌头下表面

与旋转轴线交点为参考点ꎬ以控制搅拌头的旋转

与平动ꎮ

１.５　 网格划分

欧拉域为长方体结构ꎬ 因此采用六面体

ＥＣ３Ｄ８ＲＴ 欧拉单元进行网格划分ꎮ 采取“外疏内

密”的原则ꎬ欧拉域外部区域网格相对稀疏ꎬ网格

密度设为 ３ ｍｍ 以提高计算效率ꎻ欧拉域内部的焊

缝核心区域则将网格密度设为 ０.５ ｍｍꎬ以保证模

拟效果ꎮ 考虑到工件厚度为 ２ ｍｍꎬ搅拌针长度

１.８ ｍｍꎬ焊接时搅拌针底部材料厚度明显小于

０.５ ｍｍꎬ对材料层厚度方向采取上大下小的过渡

网格密度ꎬ最下层网格密度为 ０.１ ｍｍꎮ 最终欧拉

域划分得到 １３０ ５６０ 个单元ꎮ 搅拌头为不规则结

构ꎬ采用四面体 Ｃ３Ｄ４Ｔ 拉格朗日单元进行网格划

分ꎬ网格密度设置为 ０.５ ｍｍꎬ最终搅拌头划分为

１５ １９９ 个单元ꎮ

２　 模拟结果与分析

２.１　 温度场

为了验证所建立数值模型的准确性ꎬ如图 ２
所示ꎬ采用相同参数进行试验ꎮ 在测温点安装 Ｋ
型热电偶ꎬ对高速 ＦＳＷ 过程温度进行测量ꎮ 各测

温点位置如图 ３ 所示ꎬ测温点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 均位于工

件长度方向的对称线上ꎬ距离工件上表面 １ ｍｍꎮ
测温点 Ａ、Ｃ 在距离焊缝中心线 ８ ｍｍ、１６ ｍｍ 的前

进侧ꎬ测温点 Ｂ、Ｄ 与 Ａ、Ｃ 关于焊缝中心线对称ꎮ

图 ２　 试验现场

%

#

"

$

34

"4

&��	

�D�	

图 ３　 测温点位置
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图 ４ 为分别由数值模拟和试验测量得到的各

测温点温度时间曲线ꎮ 可以看出ꎬ模拟结果与试

验测量的曲线变化趋势基本相同ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 各

点模拟与试验测得的最大温差分别为 １６. １ ℃、
４.７ ℃、１２.２ ℃、８. ５ ℃ꎬ相对误差分别为 ５. ５％、
１.８％、９.３％、７.３％ꎬ均在误差允许范围内ꎬ验证了

所建立数值模型的准确性ꎮ
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图 ４　 测温点温度时间曲线

图 ５ 所示为高速 ＦＳＷ 过程各阶段工件表面

温度场云图ꎮ 可以看到ꎬ在下压及预热阶段ꎬ温度

场大致沿焊缝中心线对称分布ꎬ最高温度分别为

３３１.７ ℃和 ５１６.２ ℃ꎮ 但进入横移稳定焊接阶段

后ꎬ温度场则明显表现出不对称分布的情况ꎮ 高

温区域形状类似火焰ꎬ主要沿搅拌头轴肩根部分

布ꎬ最高温度达到 ５４３.７ ℃ꎬ前进侧温度高于后退

侧ꎬ搅拌头后面的温度高于前面ꎮ 这是由于在稳

定焊接阶段ꎬ搅拌头前方温度较低的材料首先被

扫到后退侧ꎬ在摩擦和剪切作用下升温软化ꎬ并最

终在搅拌头后方的前进侧沉积ꎮ
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图 ５　 高速 ＦＳＷ 过程工件表面温度场云图

图 ６ 所示为稳定焊接阶段工件沿焊缝中心线

截面的温度场云图(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请

咨询作者)ꎮ 可以看出ꎬ高温区域主要沿搅拌头轴

肩及搅拌针表面分布ꎬ搅拌针侧面的温度相较轴

肩和搅拌针底面约低 ４０ ℃ꎮ 这是由于高速 ＦＳＷ
过程中ꎬ主要热输入为搅拌头轴肩及搅拌针与材

料的摩擦热ꎬ而轴肩和搅拌针底面贡献的摩擦热

大于搅拌针侧面ꎮ 同时ꎬ可以看到搅拌头前方的

温度梯度较高ꎬ而后方则较低ꎮ 这是因为高速

ＦＳＷ 的焊接速度较高ꎬ搅拌头前方的材料加热时

间较短ꎬ因此温度变化较大ꎻ而后方材料由于高温

塑性材料的回填沉积ꎬ获得了保温效果ꎬ所以温度

变化比较平缓ꎮ
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图 ６　 稳定焊接阶段沿焊缝中心线截面温度场云图

２.２　 搅拌头旋转速度对温度场的影响

保持其他参数不变ꎬ搅拌头旋转速度分别取

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 进行数值模

拟ꎮ 图 ７ 为不同旋转速度下焊缝表面的峰值温度

时间曲线ꎮ 可以看出ꎬ各旋转速度下曲线的变化

趋势大致相同ꎮ 随着旋转速度的增大ꎬ各阶段峰

值温度均有所提高ꎬ其中稳定焊接阶段平均值由

５２６.３ ℃提高到 ５３６.２ ℃ꎬ最终达到 ５４１.８ ℃ꎮ 这

主要是因为提高旋转速度ꎬ焊接的热输入随之增

大ꎬ被焊材料的温度自然升高ꎮ 相较于 ０ ~２.０ ｓ
的下压阶段ꎬ２.０ ~２.５ ｓ 的预热阶段及 ２.５ ｓ 后的

稳定焊接阶段峰值温度随旋转速度增大而升高的

幅度收窄ꎮ 这是由于高温下材料软化ꎬ搅拌头与

工件之间的法向压力减小ꎬ摩擦热降低ꎬ限制工件

温度继续升高ꎬ进入准稳态阶段ꎮ 因此ꎬ旋转速度

增加带来的加热作用被削弱ꎮ

２.３　 焊接速度对温度场的影响

保持其他参数不变ꎬ焊接速度分别取 ３ ０００
ｍｍ / ｍｉｎ、３ ５００ ｍｍ / ｍｉｎ、４ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 进行数值

模拟ꎮ 图 ８ 为不同焊接速度下焊缝表面的峰值温

度时间曲线ꎮ 可以看出ꎬ在下压及预热阶段ꎬ焊缝

表面峰值温度保持不变ꎻ进入稳定焊接阶段后ꎬ随
着焊接速度的增大ꎬ峰值温度出现下降ꎬ平均值由
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图 ７　 不同旋转速度焊缝表面峰值温度曲线

５４１.８ ℃ 降低到 ５３７.４ ℃ꎬ最终降低到５３４.６ ℃ꎮ
这是因为改变焊接速度对下压及预热阶段没有任

何影响ꎬ只对稳定焊接阶段产生作用ꎮ 随着焊接

速度的增大ꎬ被焊材料受到加热升温的时间减少ꎬ
焊缝表面峰值温度随之下降ꎮ
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图 ８　 不同焊接速度焊缝表面峰值温度曲线

３　 结语

１) 数值模拟得到的温度与实际试验中热电偶

测得的温度值相吻合ꎬ验证了数值模型的准确性ꎮ
２) 高速 ＦＳＷ 的稳定焊接阶段ꎬ温度场表现

出不对称分布的情况ꎮ 前进侧温度高于后退侧ꎬ
搅拌头后方温度高于前方ꎬ轴肩和搅拌针底面的

温度高于搅拌针侧面ꎮ
３) 搅拌头旋转速度和焊接速度对高速 ＦＳＷ

过程的温度场有着影响ꎮ 旋转速度增大ꎬ高速

ＦＳＷ 各阶段温度升高ꎻ焊接速度增大ꎬ下压及预

热阶段不变ꎬ稳定焊接阶段温度降低ꎮ

参考文献:
[１] 杨明鄂ꎬ李治国. 车身搅拌摩擦焊温度场仿真分析及

实验验证[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２１(１０):１６５￣１６８.
[２] 张华ꎬ林三宝ꎬ吴林ꎬ等. 搅拌摩擦焊研究进展及前景

展望[Ｊ]. 焊接学报ꎬ２００３ꎬ２４(３):９１￣９７.

[３] 武凯ꎬ贾贺鹏ꎬ孙宇ꎬ等. 搅拌摩擦焊技术的研究进

展[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(６):１￣９.
[４] 陈高强ꎬ史清宇. 搅拌摩擦焊中材料流动行为数值模拟

的研究进展[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０１５ꎬ５１(２２):１１￣２１.
[５] 乔柯. 孪生诱发塑性钢搅拌摩擦焊接接头微观组织

演变和变形行为研究[Ｄ]. 西安:西安建筑科技大

学ꎬ２０２３.
[６] 卢晓红ꎬ张昊天ꎬ滕乐ꎬ等. 重型运载火箭燃料贮箱

ＦＳＷ 核心区温度监测[ Ｊ]. 焊接学报ꎬ２０２４ꎬ４５(９):
３０￣４１.

[７] ＭＥＹＧＨＡＮＩ ＢꎬＡＷＡＮＧ ＭꎬＷＵ Ｃ Ｓ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ( ＦＳＷ) ｏｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｕｒｖｅｄ ｐｌａｔｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｊｏｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ
２０２０ꎬ１:１００００７.

[８] ＡＬＩ ＡＮＳＡＲＩ ＭꎬＳＡＭＡＮＴＡ ＡꎬＢＥＨＮＡＧＨ Ｒ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ－Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[ Ｊ]. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ
１０１(５):１４９５￣１５０８.

[９]ＬＵ Ｘ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｄꎬ ＳＵＮ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＦＳＷ ２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅ[Ｊ].Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇꎬ２０２１ꎬ３０(４):１￣８.

[１０] ＨＯＶＡＮＳＫＩ Ｙꎬ ＵＰＡＤＨＹＡＹ Ｐꎬ ＣＡＲＳＬＥＹ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｔａｉｌｏｒ － ｗｅｌｄｅｄ ｂｌａｎｋｓ [ Ｊ ]. ＪＯＭꎬ ２０１５ꎬ ６７ ( ５ ):
１０４５￣１０５３.

[１１] ＸＵ Ａ Ｌ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ
６０６３ － Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２０ꎬ１６７６(１):０１２１０７.

[１２] 祝宗煌ꎬ左立生ꎬ李泽阳ꎬ等. 一种搅拌头轴肩临界值

的计算方法[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(１):
６６￣６９.

[１３] 陈彦君. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的搅拌摩擦焊仿真模拟分

析[Ｄ]. 大连:大连交通大学ꎬ２０１９.
[１４] 蒋洋ꎬ陈学良ꎬ冯存义ꎬ等. 焊接参数对 ６０８２－Ｔ６ 挤压

铝合金搅拌摩擦焊接头性能的影响[ Ｊ]. 金属加工

(热加工)ꎬ２０２４(９):５０￣５４.
[１５] 李娅娜ꎬ解飞飞ꎬ张生芳. 基于 ＣＥＬ 方法的 ６００５Ａ 铝

合金搅拌摩擦焊数值模拟研究[Ｊ]. 精密成形工程ꎬ
２０２５ꎬ１７(１):１￣８.

[１６] 夏弘扬. ６０８２－Ｔ６ 铝合金高转速搅拌摩擦焊工艺研

究及温度场模拟[Ｄ]. 镇江:江苏科技大学ꎬ２０２０.
[１７] 张昭ꎬ张洪武. 接触模型对搅拌摩擦焊接数值模拟的

影响[Ｊ]. 金属学报ꎬ２００８ꎬ４４(１):８５￣９０.
[１８] ＴÜＲＫＡＮ Ｍꎬ ＫＡＲＡＫＡŞ Ö. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ３１:１０３５３９.

收稿日期:２０２３ ０８ ２５

􀅰０２１􀅰


