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搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）技术是由

英国焊接研究所（The Welding Institute，TWI）于 1991

年提出的一种新型的固相连接技术。与传统的熔化焊

接方法相比较，FSW 具有低应力、无常规熔焊缺陷、高

质量、绿色无污染、焊接过程操作简单等优点，在铝合

金、镁合金等导热率较大的材料以及导热率较小的薄

板材料的焊接中得到了广泛应用。

然而，在应用该技术对导热率较小的厚板材料如

TC4 钛合金进行焊接时，为保证焊缝中、下部材料获得

较好的流动性，轴肩下方局部区域温度峰可能超过 β

相转变温度甚至超过 TC4 的熔点 , 而且在传统 FSW 过

程中，易产生表面弧纹与飞边，二者对于提高 FSW 接头

的质量均不利。因此，国内外学者提出并研究了静止

轴肩搅拌摩擦焊接技术（Stationary Shoulder Friction Stir 

Welding, SSFSW）[1-6]。

周利 [7] 采用有限元软件 MARC 对 304 不锈钢与

TC4 钛合金进行了传统搅拌摩擦焊温度场的有限元模

拟，结果表明在钛合金 FSW 过程中，焊缝上表面温度峰

值在 1100℃以上。姬书得等 [8] 应用 ABAQUS 有限元软

件对 2mm 厚的 TC4 钛合金传统搅拌摩擦焊接过程进行

数值模拟并进行试验验证，发现焊缝上、下表面的温度

峰值差异较大。Russell 等 [9] 采用静止轴肩搅拌摩擦焊

接技术对 6.35mm 厚的 TC4 钛合金进行焊接，得到近似

“碗状”的宏观形貌并且焊缝减薄量较小。目前，SSFSW

处于可行性研究阶段，还没有应用到工程实际中，所以

需开展更深入的研究。本文结合实际焊接情况，以 TC4

TC4 钛合金静止轴肩和传统搅拌摩擦焊的温度场对比
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[ 摘要 ]   基于有限元软件 ABAQUS 对 6mm 厚的 TC4 钛合金传统及静止轴肩搅拌摩擦焊温度场进行了有限元模拟。

结果表明，对比传统搅拌摩擦焊接，静止轴肩搅拌摩擦焊接具有较小的高温区，前进方向上具有较大的温度梯度，厚

度方向上呈现柱状椭球形分布，上、下表面温度峰值差异较小，具有重叠性较好的热循环曲线。
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钛合金为研究对象，建立了基于 ABAQUS 的有限元模

型，讨论并对比了相同搅拌针尺寸情况下的传统和静止

轴肩 FSW 过程中温度场的分布。

1　有限元模型及焊接参数

1.1　几何尺寸及网格划分

本文选取 150mm×80mm×6mm 的 TC4 钛合金板

材作为研究对象。由于待焊板材对称分布，取其一半进

行有限元分析，以节省计算时间和成本。模型采用 8 节

点六面体单元进行网格划分，对靠近焊缝位置细化网

格，焊板厚度方向划分 6 层单元，如图 1 所示。

1.2　热源模型

搅拌摩擦焊过程中的焊接热主要由搅拌头轴肩和

搅拌针与材料摩擦产生。因此，本文将轴肩产热热源模

型处理为热流密度随轴肩半径增大而增加的面热源，而

将搅拌针产热视为热量均匀分布的体热源。然后利用

非线性有限元软件 ABAQUS 嵌入的 DFLUX 子程序以

移动热源的方式将热流添加到模型中，相关热源模型的

计算如下：
Qtotal = Mz · ω = 2nπMz/60Mz/60，� （1）

Qs=0.75Qtotal ，Qp=0.25Qtotal  ，�   （2）

qs(r)=3Qsr/(2π(R3
1-R3

0))，R0 ≤ r ≤ R1， z=0 ， �  （3）

qP(r)=Qp/(πhR0
2) ，r ≤ R0 ，0 ≤ z ≤ h，� （4）

式中，Q total 是焊接过程总输入热量；Mz 是搅拌头转矩，

取为 7.76N·m ；ω 是搅拌头角速度；n 是搅拌头转速；

Qs、Qp 分别为轴肩和搅拌针摩擦产生的热量；qs(r)、qP(r)

分别为轴肩和搅拌针的热流密度；r 是积分点与搅拌头

中心的距离；R0 是搅拌针的半径；R1 是轴肩的半径；h
是搅拌针长度；z 是模型厚度方向的坐标。

1.3　材料及焊接参数

模拟涉及的 TC4 钛合金的物理参数包括热传导系

数和比热，其在各温度下的物理性能如表 1 所示 [10]。鉴

于材料密度随温度变化不大，这里取为定值 4450kg/m3。

对于 SSFSW 来说，焊接用搅拌头由外部静止的大

轴肩结构与内部高速旋转的带有小轴肩结构的搅拌头

组成，如图 2 所示。本模拟用的搅拌头尺寸以及焊接工

艺参数如表 2 所示。

2　模拟结果与分析

传统 FSW 与 SSFSW 在压入过程的温度场分布规

律，如图 3 所示。通过分析可知，在搅拌头完全压入板

材前 1s 时，如图 3（a）和（b）所示，两种搅拌摩擦焊的

温度场分布形态接近，皆为接近搅拌针形状的椭圆形。

当搅拌头完全压入板材时，传统 FSW 由于大尺寸轴肩

的高摩擦产热，使得温度场分布为典型的漏斗形，高温

区分布在轴肩外缘，如图 3（c）所示；对于 SSFSW 来说，

由于旋转轴肩尺寸较小，轴肩产热占总热输入的比例不

高，故厚度方向上温度场分布形态仍是接近搅拌针形状

图1   网格划分

Fig.1   Meshing

 

大轴肩

小轴肩

搅拌针

图2   静止轴肩示意

Fig.2   Sketch of stationary shoulder 

表1   TC4钛合金的物理参数

温度 /℃ 热传导系数 /（W·m-1·K-1） 比热容 /（J·kg-1·℃ -1）

20 6.8 611

200 8.7 653

400 10.3 691

600 13.7 713

700 14.4 725

800 15.8 735

1000 18.3 754

1200 21.7 771

1400 24.5 787

表2   搅拌头尺寸及焊接参数

焊接类型     传统 FSW  静止轴肩

轴肩直径 /mm    28 11

搅拌针直径 /mm 9 9

搅拌针长度 /mm 5.7 5.7

搅拌头转速 /（r·min-1） 400 400

焊接速度 /（mm·min-1） 100 60



100 航空制造技术·2016 年第 19 期

研究论文 RESEARCH

的“柱”形分布，如图 3（d）所示。

传统 FSW 和 SSFSW 焊接过程中厚度方向上的温

度场分布如图 4 所示。通过分析可知，传统 FSW 过程

中高温区呈“碗”状分布，焊接过程中的温度最大值出

现在与轴肩边缘作用的区域；模型沿厚度方向上有明显

的温度梯度，温度由板材上表面向下逐渐降低；轴肩作

用下的高温区宽于搅拌针作用下的高温区，如图 4（a）

所示。在 SSFSW 焊接过程中，小轴肩作用下的高温区

域宽度和搅拌针相近，仍然呈现明显的“柱”状分布，如

图 4（b）所示；相对于传统搅拌摩擦焊来说，静止轴肩

搅拌摩擦焊接过程中轴肩产热所占总热输入的比例减

小，故厚度方向上温度分布较为均匀。

两种搅拌摩擦焊接过程中焊板上表面的温度分布

如图 5 所示。在传统 FSW 过程中，上表面温度分布成

椭圆形，长轴平行于焊接方向，最高温度区域处于搅拌

头后方，如图 5（a）所示，这是由于 TC4 钛合金导热

系数低，搅拌轴肩前方热输入和后方重叠导致的。 在

SSFSW 过程中，上表面温度分布和传统 FSW 相似，但椭

圆形高温区的短轴相对较短，在垂直于焊缝方向上的温

度梯度更大，如图 5（b）所示。

图 6 是两种搅拌摩擦焊焊缝中心上下表面特征点

的温度循环曲线。通过分析可知，搅拌头距离特征点较

远时，特征点温度并无明显变化，仍保持室温，这是由于

TC4 钛合金的导热系数较小，焊接过程对待焊板材的预

热作用不明显；随着搅拌头的靠近，特征点温度迅速上

升并达到峰值；当搅拌头继续向前移动时，特征点温度

逐渐降低，中间无明显保温过程。

为得到焊缝厚度方向上组织较为均匀的焊接接头，

沿厚度方向上的温度应控制在 1000℃左右。结合图 4~

图 6 的模拟结果可知，对于 TC4 钛合金的传统 FSW 来

讲，由于焊件上下表面的温差较大，致使在满足下表面

温度峰值的情况下，焊件上表面的温度过高甚至可能超

过材料的熔点。这会造成 TC4 钛合金 FSW 接头沿焊缝

厚度方向上的显微组织不同，进而影响到接头的力学性

（a）传统 FSW 焊接过程温度场分布

（b）SSFSW 焊接过程温度场分布

图 4   传统FSW与SSFSW焊接过程的温度场分布

Fig.4   Temperature field distributions of traditional FSW and 

SSFSW during welding process

（a）轴肩与焊件接触前 1s 的传统 FSW

（b）轴肩与焊件接触前 1s 的 SSFSW

（c）轴肩与焊件接触后的传统 FSW

（d） 轴肩与焊件接触后的 SSFSW

图3   传统FSW与SSFSW在压入过程的温度场分布

Fig.3   Temperature field distributions of traditional FSW and 

SSFSW during inserting process
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能 [11]。由于 TC4 钛合金的 SSFSW 过程中焊件上、下表

面的温差较小，因此有利于获得更优异的接头，这也是

SSFSW 适合导热率低的材料连接的原因所在 [9]。

3　结论

（1）对于 TC4 钛合金来说，传统搅拌摩擦焊搅拌针

扎入阶段温度场呈“柱”状分布，当轴肩接触焊缝上表

面时温度呈“漏斗”形分布；而静止轴肩搅拌摩擦焊温

度场始终呈接近搅拌针形状即“柱”状分布。

（2）传统搅拌摩擦焊接过程中板材上、下表面温度

峰值差异较大；静止轴肩搅拌摩擦焊过程中板材上、下

表面温度峰值差异较小，温度曲线重合较好。 

（3）焊接稳定阶段时，静止轴肩搅拌头前方温度梯

度较传统搅拌摩擦焊大。
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图6   传统FSW与SSFSW过程上下表面特征点的温度曲线

Fig.6   Temperature curves of unique point on top and bottom 

surface of traditional FSW and SSFSW during welding

（a）传统 FSW 上表面温度分布

（b）  SSFSW 上表面温度分布

图5   传统FSW与SSFSW过程中焊件上表面的温度分布

Fig.5   Surface temperature distributions of traditional FSW and 

SSFSW during welding


