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[ 摘要 ]   采用 ABAQUS 软件，以连续驱动摩擦焊

为研究对象，以碳钢为代表性材料，对摩擦焊接头的热

力耦合过程进行了三维模拟。所采用材料模型为同时

考虑应变、应变率、温度影响的 Johnson-Cook 弹（粘）塑

性材料模型，并同时考虑材料热物性与摩擦系数随温度

变化。结果表明，显式计算方法可行，计算结果与试验

结果吻合较好。
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[ABSTRACT]   The coupled thermo-mechanical 
process of continuous drive friction welded carbon steel 
joint is simulated of three-dimension with the ABAQUS 
software. The strain, strain rate and temperature-dependent 
Johnson-Cook material law is adopted in the 3D finite 
element-based model. The changes of the thermal proper-
ties and friction coeffi cient with temperature of the material 
are also considered. The results show that the numerical 
simulation data correlate well with the experimental data 
obtained in this research as well as the experimental data 
from the literature.
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摩擦焊接作为一种优质、高效、节能和环保的固相

连接技术，在航空航天等领域有着巨大的应用潜力 [1-3]。

比如在发达国家，惯性摩擦焊已成功用于航空发动机粉

末冶金涡轮盘与轴的连接 [1]，线性摩擦焊已被应用到高

推重比航空发动机整体叶盘的关键制造 [2]，搅拌摩擦焊

已用于飞机机舱等大型铝合金构件的制造 [3]。

尽管国内外已经进行了大量的摩擦焊工艺研究，但

仍有一些基础科学问题有待阐明，如热源机制、接头塑

性金属流动行为等，这在很大程度上制约了摩擦焊接质

量的精确控制。

由于摩擦焊过程中强烈的热力耦合及很短的焊接

时间（数秒以内），以及材料的热物理性能随温度的变

化，力学性能随变形温度、应变速率等变形条件的变化

等，使形成摩擦焊接头的物理冶金过程变得复杂，理论

研究变得困难。

数值模拟技术的发展，为研究摩擦焊提供了新思

路，目前数值研究主要涉及接头温度场和应力应变场的

数值计算 [4-12]。对于摩擦焊温度场的数值计算已从一维、

非稳态、恒物性发展为二维甚至三维、非稳态、变物性，

从单一温度场计算到温度场与应力应变场耦合求解 [4-

12]。对于数值计算方法，绝大部分研究者采用商业有限元

软件，如 ANSYS[4,10]；而早期的研究者主要借助自行开发

的有限元或有限差分程序 [5-9]。对于热 - 力耦合求解，

大部分研究者采用隐式分析方法，尽管可以分析分步的

热 - 力耦合，但隐式求解方法不适合高应变率、大变形

的情况。

针对以上问题，有研究者将高温变形区看作流体来

求解 [9]，以解决高速大变形问题，但将变形区看作纯流体

也是对实际过程的较大简化。另一方面，大连理工大学

张立文等 [11,12] 采用 MSC.MARC 软件（高级非线性有限

元软件）对连续驱动和惯性摩擦焊接过程进行了热力直

接耦合求解，计算结果与试验结果较吻合，但其采用刚

塑性模型是在忽略弹性变形基础上对模型的较大简化，

且热源是采用的从摩擦界面输入的当量热流。目前绝

大部分研究者都是采用当量热流密度进行求解的，这就

涉及对摩擦焊热源的理解及主观简化问题。除最新研

究 [13] 考虑到搅拌摩擦焊过程中塑性变形产热外，目前

均将摩擦热视为焊接热源，这样虽然部分计算结果与试

验结果相当，但与实际焊接过程的差别较大。

本文采用 ABAQUS 有限元软件，以连续驱动摩擦焊

为研究对象，以碳钢为代表性材料，对摩擦焊接头的热

力耦合过程进行了三维模拟。计算所采用材料模型为

Johnson-Cook（JC）弹（粘）塑性材料模型，并同时考虑材

料热物性与摩擦系数随温度的变化，获得了碳钢连续驱

动摩擦焊接接头在整个焊接过程中的温度场和应力、应

变场，并将部分计算结果与实验结果进行了比较。
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1    试验方法

本文所涉及的试验在 C25 型连续驱动摩擦焊机上

进行，采用的焊接工艺参数为：转速 1200r/min，摩擦时间

3s，摩擦压力约 200MPa，顶锻压力约 400MPa，顶锻时间

约 0.1s。针对摩擦焊接头塑性流动研究的困难以及连

续驱动摩擦焊接过程中两个同质工件接头变形的对称

性，试验中采用 φ20mm×150mm 的 20# 钢圆棒作为旋

转工件，φ30mm×150mm 的 TZM 合金棒作为移动工件。

TZM 钼合金具有熔点高、高温强度大等特点。焊后立即

掰开两个工件，并空冷至室温。初步结果表明，钼合金

没有变形，20# 钢变形良好。通过比较焊接前后试样尺

寸，得到 20# 钢轴向缩短量与径向增加量。然后制备金

相试样，并利用光学显微镜（Olympus PMG3）对焊接接头

微观组织进行了分析。

2    计算方法

2.1    有限元模型

在本研究中，将 TZM 钼合金视为刚体，20# 钢为可

变形体。根据传热学理论 [14]，半无限大物体非稳态导热

时，表面上的热源温度波动可影响的区域（热渗透深度）

与时间的关系如下：

                       x = 4
√

at  ，                               （1）

式中，x 为热渗透深度；a 为材料热扩散系数；t 为时间。

本研究只选取了 17mm 长建立模型，大大减少单

元数量、计算量与时间。考虑到计算时间与计算精度协

调，界面处厚度 4mm，单元尺寸 0.8mm，采用缩减积分

六面体单元（C3D8RT）；其他区域为全积分四面体单元

（C3D4T），两者均为热 - 位移耦合单元类型。建立的三

维模型如图 1 所示。

计算中工件材料模型为同时考虑应变强化、应变率

强化与温度软化效应的 JC 弹（粘）塑性材料模型；同时，

计算模型考虑了摩擦热与塑性变形热。其材料性能参

数如表 1 所示。 

 2.2    计算公式

本计算中温度场计算采用的热传导微分方程（三

维、非稳态、变物性）如式（2）所示。
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)
+
∂
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(
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)
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∂
∂z

(
kz
∂T
∂z

)
+ Qi ，                                      （2）

式中，ρ为材料密度；Cp 为材料比热容；kx、ky、kz 分别为 x、

y、z 方向导热系数；Qi 为内热源强度，简单表述为式（3）：

                         Qi = β · σ · ε̇   ，                    （3）

式中，β 为为塑性变形转化成热的效率或系数，本模型

中为 0.9； σ 为等效应力；̇ε 为等效应变速率。

根据 TZM 与 20# 钢的热物性（导温系数 a）差别，按

公式（4）计算得到约 25％的摩擦热传给 20# 钢工件。

图 1　 连续驱动摩擦焊三维有限元模型

Fig.1　3D FE model of continuous drive friction 

welding process

材料性能 数据

   密度 /（kg·m-3） 7841

   弹性模量 /GPa 202

   泊松比 0.3

Johnson-Cook
模型

A/MPa 298

B/MPa 212

n 0.202

C 0.071

m 0.833

Tr/℃ 20

Tm/℃ 1450

 
0.0001

热导率 /W·（m·K）-1 见图 2

比热容 /J·（k g·K）-1 见图 2

塑性耗散比 0.95

表 1　20# 钢性能参数
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                         q1

q2
=

√
a1

a2
=

√
λ1ρ2Cp2

λ2ρ1Cp1

   （4）

2.3    边界条件及载荷

本计算中，在刚体参考点施加集中力和转速，其具

体工艺参数与实验中的焊接工艺参数相同。为模拟实

际焊接，20# 钢上端面和侧面固定，约束所有位移；给定

20 ＃钢计算体初始温场为 20℃，侧面与上端面给定一

换热系数 100 （W/m2·K）；周围环境温度为室温 20℃；刚

体与 20# 钢计算体端面接触采用有限滑移的动力接触

算法，摩擦系数如图 3 所示。本模型为了防止单元畸变

终止计算，采用了 ALE （Arbitrary Lagrangian Eulerian）自

适应重新划分网格技术。 

过腐蚀后观察其显微组织，可将接头区域分为 1- 高温

区（HTZ）、 2- 热机械影响区（TMAZ）、 3- 飞边区和母材区

（PM）。其中，高温区组织为快冷条件下的正火组织，热

机械影响区和母材区均由铁素体和珠光体组成。

图 4　 20# 钢接头宏观形貌

Fig.4　Macrograph of 20# steel joint

1

2

3

 4    数值模拟结果

图 6 为本文有限元分析结果。由图 6（a）的温度

分布云图得到 20# 钢旋转摩擦焊界面处局部最高温度

达到了 1302℃，其温度分布特点与文献 [11] 类似。文

献 [15] 中指出摩擦加热功率最大的部分是距离圆心

1/2~2/3 半径处，该处最先加热，变形层和高温区形成一

个环状加热带。图 6（a）温度分布图反映了此试验规

律。对比图 5、图 6 （a）温度分布和图 6（c）应力分布得

到：HTZ 区为距离端面约 0~0.51mm 的区域，其温度范

围约为 1176~1302℃，应力范围约为 62~107MPa；TMAZ

区为距离端面约 0.51~1.44mm 的区域，其温度范围约为

1051~1176℃，应力范围约为 107~197MPa。图 6（b）的

等效应变分布表明，在距离圆心约 2/3 半径处还具有较

大等效塑性应变。图 6（d）为 20# 钢连续驱动摩擦焊接

过程能量随时间变化图。其中 ALLFD 为摩擦耗散能，

ALLIE 为内能，ALLPD 为塑性耗散能，ALLAE 为伪能。

内能（ALLIE）为塑性能（ALLPD）和伪能（ALLAE）之和，

图 5　 20# 钢接头接触面（左）至母材（右）的显

微组织

Fig.5　Micrograph of 20# steel from joint interface 

（left） to base metal （right）
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试
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图 3　 摩擦系数随温度的变化

Fig.3　Change of COF with temperature
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3    试验结果

图 4 为本研究焊接参数下 20# 钢接头的宏观形貌，

其微观组织如图 5 所示。将 20# 钢接头沿轴向剖开，经

图 2　 20# 钢热物性参数

Fig.2　 Thermal properties of 20# steel
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图 6　 数值模拟结果

Fig.6　Simulation results

（a）温度分布
（b）等效应变分布

（c）应力分布
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（d）能量演变

伪能的产生是因为本计算模型为避免网格畸变运用了

沙漏控制。研究表明，伪能控制在内能的 5% 之内为可

接受范围，随着网格密度的增加，伪能降低 [16]，因此在某

些模型中，如果其伪能在不能被接受的范围内，可采用

细化网格达到降低伪能的目的。本模型中的伪能较小，

这说明本计算模型网格划分较合理。通过比较图 6（d）

ALLFD 和 ALLPD 曲线，还可看到初始阶段，几乎所有的

能量都来自于摩擦产热，随着过程的继续，变形产热稳

定增加，随后达到稳态时基本保持平衡。在计算时间为

3s 时，20# 钢接头塑性产热约为 20 ＃钢接头实际摩擦

热的 1/2。因此本研究中，塑性变形产热在摩擦焊中对

热量具有较大的贡献。另外，表 2 给出了轴向缩短量和

径向增加量的试验结果、计算结果和相对误差。可以看

出试验结果和试验结果吻合较好。

连续驱动摩擦焊接过程，试验结果表明 20# 钢接头 HTZ

区为距离端面约 0~0.51mm 的区域，其温度范围约为

1176~1302℃；TMAZ 区为距离端面约 0.51~1.44mm 的

区域，其温度范围约为 1051~1176℃。计算温度区域分

布与试验结果基本一致，轴向缩短量、径向增加量的数

值模拟结果与试验结果吻合较好。
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（责编　侧卫）

温度
（AVG：75%）

（AVG：75%）

（AVG：75%）
+1.302e+03
+1.218e+03
+1.134e+03
+1.051e+03
+9.670e+02
+8.833e+02
+7996e+02
+7.159e+02
+6.322e+02
+5.485e+02
+4.648e+02
+3.811e+02
+2.974e+02

应变

+2.872e+01
+2.634e+01
+2.397e+01
+2.159e+01
+1.922e+01
+1.684e+01
+1.446e+01
+1.209e+01
+9.713e+00
+7.337e+00
+4.962e+00
+2.586e+00
+2.100e+01

应力

+6.046e+08
+5.594e+08
+5.142e+08
+4.690e+08
+4.238e+08
+3.786e+08
+3.334e+08
+2.882e+08
+2.430e+08
+1.978e+08
+1.526e+08
+1.074e+08
+6.223e+07

试样尺寸变化 试验结果 计算结果 相对误差

轴向缩短量 2.60 2.75 5.8%

径向增加量 7.28 7.71 5.9%

表 2　试验和计算结果比较

5    结论

本文建立的三维有限元模型较好地模拟了 20# 钢


