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摩擦焊产热基础问题探讨 *
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为解决摩擦焊中的产热问题，引入了摩擦阻抗的概

念，并将其中的摩擦阻抗划分为滑动摩擦阻抗和粘着摩

擦阻抗。结合旋转摩擦焊、搅拌摩擦焊相关研究，从塑性

环（或塑化区）的萌生、生长，以及搅拌摩擦焊的周期性

现象切入，给出了两种摩擦焊过程中不同的摩擦阻抗演

变机制，努力回答了摩擦产热与变形产热作用时空及贡

献大小等长时间困扰学术界的问题。
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摩擦焊接结构完整性的获得，离

不开焊接工艺理论的支撑，其中摩擦

焊产热机理与规律的解析，不仅仅是

科学问题，更是焊接规范调节和接头

组织、缺陷控制的重要依据，所以有

必要回归到摩擦焊过程的本质——

摩擦焊产热。

摩 擦 焊 产 热，最 初 是 基 于“摩

擦生热”的直观、朴素理解，即界面

摩擦剪切力做功，耗散为热。早期

Vill、Crossland 等产热模型正是基于

这一理论建立的。但是，用已有金属

摩擦副的摩擦系数范围，无法获得摩

面阻抗做功，即摩擦扭矩做功，或剪

切力做功。根据对摩擦焊研究前沿的

总结 [5]，将阻抗从机制上进一步划分

为“滑动”摩擦阻抗（slide）和“粘着”

摩擦阻抗（stick）2 种形式。于是，上

述的“摩擦产热”对应于“滑动”阻抗

做功，而“变形产热”则对应于“粘着”

阻抗做功。阻抗概念明确，因物理机

制的不同，将需要不同物理模型进行

表征。本文还将进一步阐述在不同

的摩擦焊方法中，滑动阻抗与粘着阻

抗作用的时空、产热贡献的问题。

摩擦焊做功产热的物理本质

在摩擦焊中，摩擦界面输入的机

械能用于克服界面阻抗做功，然后以

热能形式耗散，形成摩擦焊界面的产

热效应。因此，摩擦焊的产热问题，

其本质是阻抗做功问题。

1   机械能用于克服界面阻抗做功

摩擦做功，是作用力（等于摩擦

擦焊高的产热热强（即产热功率）。

于是，为与试验结果对应，需要一个

比已有认识大许多的所谓“摩擦系

数”，比如 0.577 或更高，来重新回归

模型 [1-2]。目前摩擦焊数值模拟方法

大多继续沿用了这一技术手段 [3-4]。 

事实上，摩擦焊界面经历了从低

温到高温的“摩擦”过程，这个高温

范围处于再结晶温度和熔点温度之

间，这说明摩擦焊过程中产热的热强

发生了巨大变化，这已是基于已有摩

擦学的“摩擦生热”的概念所不能理

解的，其间必然发生了产热机制的转

变，继续采用“摩擦系数”这一表征

量的有效性就值得怀疑。于是，“变

形产热”的概念被提了出来，即产热

是“摩擦产热”和“变形产热”共同

作用的结果，但一直困扰于二者的作

用时空和贡献大小。

本文提出了“摩擦阻抗”的概念，

将摩擦焊的产热问题直接归结到界
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力）与作用位移的点积，即

Q=F·S ，� （1）

将上式微分化（图 1）在单位摩擦面

积、单位时间内，产热微元为：

q=τv ，�    （2）

式 中，τ 是 摩 擦 剪 切 应 力（N/m2，或

Pa），v 是摩擦线速度（m/s）。这里只

取其剪应力与线速度方向相同的情

况讨论，故直接取其值相乘，取消点

积符号。这里的摩擦剪切应力（简称

剪切力），就是摩擦阻抗。

2   两种典型的阻抗形式

在摩擦焊界面，存在 2 种典型的

阻抗形式，即滑动摩擦阻抗、粘着摩

擦阻抗。通常二者同时存在，并相互

转变。

对于滑动摩擦阻抗，即剪切力，

可以使用摩擦系数来表征，即阿芒顿

定理（Amontons' Law，1695 年提出），

从而将剪切力和正压力联系起来，即

    τ1=μp  ，   �  （3）

式中，μ 为摩擦系数，p 为摩擦面正

压力。

粘着摩擦，是指摩擦面两侧金属

在摩擦力作用下，发生局部点咬合的

现象。粘着更多地属于局部点的“冷

压焊”现象——需要发生界面塑性

变形，其机理是金属原子间成键，即

焊合（welding）。因此，粘着现象的

物理本质是物理界面演变成晶界（同

质金属摩擦）或者相界面（异质金属

摩擦）。当然，在界面连续相对运动

中，焊合（粘着）是动态的，是一个“粘

着 - 剪断”不断发生的过程。

粘着摩擦阻抗受控于材料在当

地温度、当地应变速率下的塑性变形

抗力，而和外载本身（如压力）没有

直接关系。因此，严格地讲，粘着阻

抗不可以继续使用摩擦系数来表征。

对粘着阻抗研究较少，目前尚无

成熟的表征。从工程流体力学角度，

可以勉强提出一个粘着阻抗的表达式，

τ2=Kγn ，� （4）

式中，γ 为应变速率，K 为粘度系数，

n 为流性指数。可以通过 Gleeble 热

模拟试验，获得材料在不同的温度以

及应变速率下的流变应力，进而通过

回归分析获得上述系数或指数。

3   阻抗的演变

这 2 种阻抗形式存在于整个摩

擦焊过程中，目前需要解决的问题主

要是在某一时间段内谁主导的问题。

在摩擦焊条件下（即摩擦面剪切

速度范围），材料发生粘着常需要一

个开动温度，如 Maalekian 等 [2] 给出

碳钢的粘着摩擦开动温度为 720℃，

在此温度以下，界面剪切力为滑动

摩 擦 所 主 导，在 再 结 晶 温 度 以 上

（0.6Tm，碳钢为 860℃），界面为粘着

机制主导。笼统地讲，就是冷态对应

滑动摩擦，热态对应粘着摩擦。

滑动摩擦阻抗与粘着摩擦阻抗

的相对大小在学术界仍存在争议。

一般地认为，旋转摩擦焊中，滑动摩

擦阻抗小于粘着摩擦阻抗，并主要作

用在摩擦初期的环状局部界面，其产

热热强低，对界面仅起到预热作用；

而对后续摩擦产热起核心贡献的是

粘着阻抗。二者是顺序转变，并最终

达到连续塑性流动、挤出飞边，这就

是旋转摩擦焊的产热机制 [6-8]。对搅

拌摩擦焊，二者对产热的贡献则相

当，之间的时序关系不是顺序转变，

而是周期性演变，从而形成搅拌摩擦

焊中温度、力矩的周期性变化机制。

旋转摩擦焊接头的塑性环与
热流模式

热流模式 [7]（heat pattern）概念

源于电阻点焊，后被美国金属学会

（ASM）引入到摩擦焊中 [9]，即 HAZ

所包络区域的形态。如图 2 所示，旋

转摩擦焊有 X 型（剪刀型）、I（碟型）

2 种典型热流模式 [6]。该区域的包

络线实际上是一个组织转变或晶粒

尺寸发生变化的等温线，因此，热流

模式也就暗示了摩擦界面产热热强

的分布特征等重要信息，值得深入研

究。

热流模式虽然给出了接头焊后

的综合信息，但并不能直接体现焊接

过程中界面热强的分布与演变。事

实上，热流模式有一个萌生、生长的

演变过程，这就是塑性环，或者称深

塑区 [8]。因此，塑性环的萌生位置、

长大模式及其形貌特征，反映了界面

产热热强信息。

1   塑性环现象及发生机制

“塑性环”借用了电阻点焊中的

概念，点焊中，在界面接触区域外缘，

由于此处电流密度高，首先被加热，

金属塑化贴合形成一个塑性环，然后

熔核在这个封闭塑性环内生长。

如图 3 所示，旋转摩擦焊塑性环

萌生的位置大致在界面 1/3R ~2/3R
之间的某一环状区域。在塑性环萌

生后，会向里、向外生长，直至长满整

个界面而完成冶金结合，从而消除物

理界面。这一点与电阻点焊的塑性

摩擦面积微元
（环状为例）

τ，v

图1   旋转摩擦焊摩擦面积微元示例

焊接
接头

热流
模式
模型

（a）X 型 （b）I 型

图2   Crossland给出的2种典型热流模式模型
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环形成不同，点焊的塑性环形成后不

再变化，随后则是在其内部液化形核

并长大，核区是铸造组织。摩擦焊则

是塑性环直接长满界面，没有液相生

成，核区是锻造细晶组织。

塑性环萌生、生长的过程，暗示

了界面产热的不均匀性。图 4 给出

了界面沿径向温度分布曲线及其随

时间演变的过程，这一结果进一步印

证了前述的塑性环位置、形貌特征等

问题，即萌生点总是处在峰值温度下。

这一规律可以引发对旋转摩擦焊接

头设计的思考，通过改变焊接过程中

的热流模式，比如空心设计、倒角设计

等，来满足不同的接头结构设计。

2   对界面产热热强分布演变的思考

早期的界面产热模型基于滑动

摩擦理论，整个界面从一开始均存

在摩擦阻抗，并假设一个界面压力

分布，从而导出一个界面产热分布

模型。界面压力一般假设成均匀分

布或抛物线分布 [10]。最终产热峰值

点都落在了界面的外缘，相应的塑性

环起始位置也应该在此处。但这一

结果和实际观测到的界面温度分布

演变特点（见图 4），以及塑性环萌生

在界面 1/3R ~2/3R 处（见图 3）的事

实不相符合。事实上界面阻抗演变

大致遵循以下的变化规律：在界面

1/3R ~2/3R 之间的某一环状区域，在

摩擦初期和中期（飞边形成之前）才

是一直贴合最紧密的地方，因此有机

会持续摩擦（滑动摩擦）、升温，然后

形成粘着。这时，界面摩擦由滑动逐

渐转为粘着机制。随后，粘着点在该

区域生长连续后，形成塑性流动，在

压力作用下向里、向外流动传热传

质，从而使贴合区域向里、向外扩展，

于是扩展后的界面形成新的粘着摩

擦阻抗，变成新的产热区域，直到粘

着区域长满界面，使整个界面获得冶

金结合，之后飞边就出现了。

图 5 给出了一组旋转摩擦焊中，

扭矩、轴向缩短量以及接头表面温度

随时间的演变过程。扭矩所呈现的

宏观信息以及表面温度的变化可以

印证上述假说，扭矩对应于界面总的

摩擦阻抗（界面求积）。在加热阶段，

可以看到扭矩的特征是：在经历初

期平台后，迅速上升到峰值，之后衰

减到一个较高的平台而进入塑性流

动阶段（准稳态阶段）。与之伴随产

生的温度演变特征是：在第一个较

低的扭矩平台上，对应一个较低的表

面温度平台（约 160℃）；在扭矩迅速

上升阶段，温度也随之迅速上升，之

后回落到一个准稳态温度。

在摩擦初期较低的扭矩平台上，

温度上升梯度小或出现平台，说明阻

抗的类型与性质没有变化，摩擦面积

（集中在界面 1/3R ~2/3R 之间的某一

环状区域）也没有明显变化，在该区

域内产生干摩擦，即滑动摩擦，此时

热量开始积累。因摩擦面积小、产热

低，且热强变化不大，而使产热与耗

热最终在某个温度下达到平衡，界面

阻抗保持了滑动摩擦主导的特征。

在扭矩平台结束转为快速上升

时，界面塑性环形成，即在该区域已

产生塑化金属层，标志着界面从滑动

摩擦过渡到粘着摩擦。随后塑性环

开始向里、向外扩展，摩擦面积增大。

于是在较高的粘着阻抗和不断增大

的摩擦面积双重作用下，扭矩、温度

迅速上升。当塑性环长满整个界面

时，扭矩达到峰值。随后界面塑性层

增厚，并挤出飞边。

以上分析表明，滑动摩擦对产

热的贡献是在摩擦初期，且局限于

1/3R ~2/3R 的某个环状区域内，而对

接头形成起主导作用的是粘着摩擦。

通过对扭矩曲线的分段积分，可大致

计算出粘着贡献大约占 80% 或更高，

如果将随后的准稳态阶段也计算在

内，则会达到 90%。Vill 根据试验实

例，计算出粘着贡献达到 87%[8]。

塑性环萌生、长大机制，可能也

适用于线性摩擦焊过程。但在线性

摩擦焊过程中，塑性层可能萌生于摩

擦面的中心，之后沿界面的 2 个方向

生长，而搅拌摩擦焊的阻抗演变机制

则又有所不同。

搅拌摩擦焊中“滑动－
粘着”阻抗周期性演变机制

1   两种机制演变的学说

搅拌摩擦焊中周期的概念，在时

间上对应于搅拌头的旋转周期；在

空间上对应于前进步长，也对应于表

面弧纹的宽度。

在搅拌摩擦焊中，滑动摩擦、粘

着摩擦 2 种阻抗同时存在。周期性

波动主要受前进侧“滑动 - 粘着”周

期性转换机制影响，在前进侧以外的

摩擦面区域，粘着摩擦一直起作用。

图 6 给出了搅拌摩擦焊过程中周期

性特征形成示意图，在一个周期内，

搅拌头前进侧首先面对冷态壁面，产

生滑动摩擦并升温，当温度达到一定

值后进入粘着摩擦、萌生塑性层（对

应于旋转摩擦焊的塑性环），随后塑
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性层长大到后退侧，使摩擦面增大，

同时粘着摩擦起主导作用，温度继续

升高。不断塑化的金属流动、填入后

方，并部分填回前进侧完成一个周

期。在热态塑化金属从前进侧迁移

走后（受搅拌头的顶锻挤压），搅拌头

重新面对冷态壁面，于是进入下一个

周期。

2   机制演变学说的周期性现象支撑

空间周期性现象已获得接头组

织周期性的大量验证，如表面弧纹、

纵断面带状结构、焊缝横断面的洋葱

环结构 [11-12] 等，其周期性和前进步

长相一致 [13]。这种组织的周期性说

明了塑性金属流动的周期性，而不是

通常理解的稳态、连续流动。同时，

从焊接行进中也发现了位移波动性，

其波动周期与前进步长一致：对应

于搅拌头面对冷壁面干摩擦的迟滞

性，以及塑化金属迁移后的快速移

动。

图 7 显示了搅拌头温度场也具

有周期性变化特征，对应于前进侧

金属从滑动摩擦（冷态），到粘着－塑

化，以及塑化金属层长大、流动（温度

最高）的周期性过程。

扭矩的周期性波动特征如图 8

所示，其波峰对应于前进侧的滑动摩

擦时间段，因为面对硬的冷态壁面，

在大的前进挤压力作用下，需要较高

的剪切力来产生摩擦运动；其波谷

对应于粘着摩擦和塑化金属长大填

缝过程，此时由于高温塑化金属的自

润滑效应，其摩擦剪切阻抗变小。但

是，尽管粘着阻抗小于滑动阻抗，但

对产热的贡献还和摩擦面积有关。

因此，二者的贡献其实相差不远。

3   周期性现象的影响规律初探

在扭矩、压力、温度的周期性波

动现象中，以扭矩的波动敏感性最

强，并且扭矩的解析也更好地说明了

摩擦阻抗在一个周期中的演变。为

便于参量的采集，试验在摩擦焊物理

模拟机上进行，母材为 AA1100 铝合

金。获得规律见图 9，经理论建模、

拟合参数后，得到具有 Arrhenius 形

式的扭矩波动强度表达式 [14]：

Γ *Γ∗ = A exp(− B
ω2/v

) ，� （5）

式中，A 为指前因子，B 相当于周期

性波动的激活能。二者都是与摩擦

副材料相关的系数，对本试验中使用

的材料 A=90.42、B=6562。扭矩波动

强度实际上是扭矩波动量的无量纲

表达式，即扭矩振幅除以平均扭矩：

Γ *=
Γ 0

Γ1
。�   （6）

ω2/v 相当于热输入（线能量），其

中 w 是搅拌头的旋转速度，v 是前进

速度。这一结果表明，随着热输入的

增大，周期性波动强度增大，且趋于

80%。这说明波动性在高热输入参

数下容易发生，采用低热输入参数焊

接，将使波动变得不明显。

4   两种阻抗的产热分配

基于获得无缺陷焊缝的焊接参

数的研究总结与试验工作，结合扭矩

的波动解析式，可以获得滑动摩擦产

热比例模型：

δ = 1 − A exp(−( Q
RT )β)，�  （7）

式中，A 和 β 是试验常数，Q 为变形

激活能，R 是气体常数，T 是焊核区

温度。根据该式可以获得滑动摩擦

对产热贡献的影响规律（图 10）[15]。

这个规律说明，滑动摩擦与粘着摩

擦这两种阻抗同时对搅拌摩擦焊的

持续产热作出贡献，且贡献在伯仲之

间，更多的参数点落在了大于 50%

的区间，说明通常条件下，滑动摩擦

的贡献要略大一些。热输入越小（线

能量越小）滑动摩擦的贡献越大。

结论

本文提出了摩擦阻抗的概念，介

绍了滑动、粘着两种阻抗形式，通过

对塑性环、热流模式、周期性等和摩

擦焊过程紧密相关概念的阐述，对摩

擦焊产热问题进行了总结。
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图6   搅拌摩擦焊过程中周期性特征形成示意图



FORUM论坛

46 航空制造技术·2015 年第 20 期

（1）阻抗的演变。

旋转摩擦焊中的摩擦阻抗由滑

动摩擦向粘着摩擦顺序演变。摩擦

初期以 1/3R ~2/3R 之间的某个环状

区域的滑动摩擦为主导，当该处热量

积累使温度上升到一定程度后，进入

粘着摩擦阶段，形成塑化金属层，即

塑性环。随后塑性环向里、向外生长，

界面为粘着摩擦所主导，扭矩（代表

界面总的阻抗）、温度（代表总的产热

热强与热耗散的差值）急剧上升。当

塑性环长满整个界面，飞边挤出时，

标志着整个界面焊接机理的实现。

搅拌摩擦焊是“滑动 - 粘着”周
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图10   滑动摩擦对产热贡献的百分数随

ω2/v的变化规律

期性波动演变的过程，没有发生一个

替代另一个的转变过程，这一特征表

现在扭矩、压力、温度、组织、步长等

时空周期性波动上。在一个周期内，

搅拌头前进侧面对冷态固壁面产生

滑动摩擦，随后温度升高形成塑化金

属层（相当于旋转摩擦焊的塑性环），

塑化层向后退侧长大，并继续排向搅

拌头后方。当塑化层在搅拌头的锻

造压力下排出前进侧后，搅拌头继续

面对新的冷态壁面开始滑动摩擦，于

是下一个周期就开始了。

（2）对产热的贡献。

旋转摩擦焊中，滑动摩擦阻抗对

界面起预热作用；而粘着阻抗对产

热的贡献超过 80%。搅拌摩擦焊中，

滑动摩擦阻抗与粘着摩擦阻抗共同

对界面持续产热作出贡献，其贡献在

伯仲之间。采用较小的热输入时滑

动摩擦的贡献略大一些，即对应于较

高的行进速度和较低的旋转速度。
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