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[ 摘要 ]   基于 ABAQUS/Explicit 显式有限元分析

软件，采用开发的线性摩擦焊接同质接头的二维计算模

型，研究了工艺参数对线性摩擦焊接 45# 钢接头温度场

和轴向缩短量的影响。结果表明，提高振动频率、振幅、

摩擦压力，界面温度能在更短时间上升至较高温度，且

轴向缩短量以较快速率达到更大值，3 者对计算结果的

影响，统一于热输入功率；当热输入功率超过某一临界

值时，缩短量与其呈线性关系。

关键词：线性摩擦焊    数值模拟    Johnson-Cook
模型    热输入

[ABSTRACT] A two-dimensional finite element 
model of linear friction welding (LFW) of similar joints is 
developed based on the ABAQUS/Explicit software. The 
effects of processing parameters on the temperature field 
and axial shortening of LFW 45# steel joints are investi-
gated systematically. The results show that the interface 
temperature reaches quickly up to a higher temperature 
in a shorter time and the axial shortening increases to a 
greater value at a faster rate through increasing oscillation 
frequency, amplitude and friction pressure. Moreover, the 
effect of these three factors on the final results could be 
characterized as the impact of heat input. The axial short-
ening exhibits a linear relationship with the heat input as 
which exceeds a critical value. 

Keywords:  Linear friction welding    Numerical 
Simulation    Johnson-Cook model    Heat input

    
线性摩擦焊接（Linear Friction Welding, LFW）是一

种优质、高效、节能与环保的固相焊接方法 , 在国防工业

领域，尤其是在整体叶盘制造中具有非常广阔的应用前

景 [1]。根据英国焊接研究所（TWI）的介绍及目前的少

量文献报道，LFW 不仅可以高质量地焊接钛合金 [2-5]，还

可用于高温合金 [6]、钢 [7] 等材料的焊接，以及异种材料

的连接 [6]，可解决传统熔焊方法或旋转摩擦焊中难焊或

无法焊接的部件。用数值模拟作为辅助手段研究接头

温度场与塑性流动情况，能解决传统工艺设计方法中多

次试验和分析带来的劳动量大、成本高和通用性差方面

的问题。

Vairis 和 Frost 较早对 LFW 接头温度场与变形情

况展开研究，在做了较多简化的基础上分析了 TC4 在

LFW 过程中接头的一维瞬态热分析，并研究了飞边反

应放热对温度场的影响 [8]，同时还根据宏观飞边形貌及

轴向缩短量估计了接头的应变率情况 [9]，计算结果与试

验有一定的相关性，但是无法对接头变形过程进行计

算。Tao 等 [10] 采用 DEFORM 软件的隐式算法对 LFW 

TC4 进行了热力耦合分析，计算温度与测量结果较吻

合，但由于焊接过程接头的高速运动和大变形限制了数

值模拟方法在线性焊上的应用。西北工业大学的王世

伟等也采用 ANSYS 的隐式分析方法对 LFW 进行了温

度场数值计算，模拟结果在一定程度上能定性地说明问

题，但很多方面还需要改进 [11]。

本研究通过 ABAQUS/Explicit 显式有限元分析软

件，在以前开发的 LFW 二维数值计算模型的基础上，研

究了工艺参数对 45# 钢 LFW 过程的影响。

1    显式有限元计算模型的建立

1.1    计算模型

计算 LFW 过程中，三维模拟结果与二维结果基本

吻合，故用二维模型去拟合线性摩擦焊接过程，可以大

大缩短计算时间和研究周期，便于研究多变量对焊接过

程中接头物理参量的影响。

模型采用梯度网格划分，界面处采用缩减积分的热

- 力耦合四边形单元，远离界面处采用渐变的三角形单

元，如图 1[12] 所示。
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1.2    边界条件与计算设置

在轴向载荷的作用下，限制接头仅沿 Y 方向位移，

刚体面沿 X 方向进行一定振幅与频率的正弦模式运动。

刚体面与试件间采用显式面 - 面接触的有限滑移动力

算法，界面摩擦系数仅取随温度变化，根据资料 [13]，如

图 2 所示。作为焊接对偶件，设定摩擦热的 50% 传给

试件，另外，基于高应变率条件下塑性变形产热经验，塑

性变形的功热转换系数设为 0.9。

本研究采用了 ABAQUS 中提供的任意拉格朗日欧

拉法（Arbitrary Lagrangian Eulerian，ALE) 自适应网格技

术来预防单元畸变，自适应频率为 1，即每个增量步长

都进行网格适应，且每次扫掠（remeshing sweeps）50 次。

试件初始温度为室温 25℃，侧面换热系数暂定为

100 W/（m2·K）。

1.3    计算所用材料的性能参数

计算中所用到的材料参数有热物理性能与力学

性 能 参 数。45# 钢 的 密 度取 ρ=7824kg/m3，弹 性 模 量

E =206GPa，泊松比ν =0.3，导热系数λ 与比热容 c 受温

度的影响较大，计算中根据实际随温度变化 [14-15]。在模

拟过程中，采用材料力学模型为综合考虑应变、应变率、

温度影响的 Johnson-Cook 塑性模型 ( 简称 J-C 模型 )。

J-C 模型适用于描述金属材料从低应变率到高应变率

下的动态行为，即屈服应力 σ— 可用下式表示：

σ̄ =

A + B(ε̄pl)n

 
1 +C ln


ε̇0


(1 − T̂ m)ε̄pl

.

,� （1）

式中，A、B、n、C、m 为材料常数； ε̄pl 是等效塑性应变；

ε̄pl
. 是等效塑性应变率；ε̇0 是参考应变率； T̂ 是无量纲

温度，可按下式定义，

              T*T∗ =


0
(T − Tr)/(Tm − Tr)
1

，� （2）

式中，T 是材料当前温度；T r 是参考温度或温度影响开

始温度；Tm 是材料熔点。

文献 [15] 通过试验研究与验证，获得了 45# 钢的

J-C 模型参量，其中 A、B、n、C 及 m 分别为 507MPa、

320MPa、0.28、0.064 及 1.06；参考应变率为 1；参考温度

T r 根据实际情况取 25℃。J-C 模型中的材料熔点最早

Johnson 与 Cook 等采用的是实际的热力学熔点。基于

45# 钢在远低于热力学熔点时就基本丧失抵抗变形能

力的考虑，本文熔点 T m 采用了焊接领域中应用到的力

学熔点概念 [16]，对于 45# 钢，根据文献 [15] 取 900℃。

根据以前的试验与所采用设备的焊接能力，计算

中采用的工艺参数：频率分别为 20Hz、32Hz 与 40Hz ；

振幅分别为 1.5mm、3mm 与 4.5mm ；摩擦压力分别为

80MPa、95MPa 与 120MPa。

2    计算结果与讨论

LFW 是一个快速加热与冷却的过程，接头形成过

程中伴随强烈的塑性变形与高速率流动，下面研究工艺

参数对接头形成的影响。

2.1   振动频率对接头温度场及缩短量的影响

选定振幅及摩擦压力分别为 3 mm 和 95 MPa 不变，

振动频率分别取 20 Hz、32 Hz 与 40 Hz 进行模拟，获得

的接头温度场云图分别为如图 3(a)、3(b) 与 3(c) 所示；接

头界面中心点温度变化曲线见图 3(d) ；接头变形量变化

曲线见图 3(e)。

与频率 32Hz 相比，频率为 20Hz 时，焊接结束时刻

（tf =3s）接头单个试件缩短量仅约为 0.4mm，界面无明

显变形，无足量粘塑性金属挤出以形成飞边。尽管界面

中心温度在 2s 就已达到 800℃，但接头两端温度较低，

接头几乎未发生变形，说明接头摩擦界面没有形成合适

的温度场，整个界面温度分布不均匀。在这种情况下，

整个焊接界面不会发生较大、且均匀的变形，飞边挤出

量少，不能将整个摩擦加热区封闭起来，故焊接界面金
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属存在严重的氧化现象，接头质量低劣。反之，较振动

频率 32Hz 而言，频率为 40Hz 时，界面温度在 0.5s 时

就达到 800℃，焊接结束时刻接头单个试件缩短量高达

5.7mm，摩擦界面被挤出大量的塑性金属。接头变形量

变化曲线上升速度很快（见图 3(e)），将整个摩擦界面封

闭起来，使得随后的摩擦过程在一个封闭环境下进行，

故可得到高质量的焊接接头。但大变形速度很难准确

控制接头的轴向变形量精度，此外，由于焊接设备的局

限性，当焊接频率高于 40Hz 时会引起焊机的明显振动，

影响焊接接头质量，降低焊机使用寿命。

2.2    振幅对接头温度场及缩短量的影响

振动频率及摩擦压力分别为 32Hz 和 95MPa 不变，

振幅为 1.5mm、3mm 与 4.5mm 时进行模拟，获得的接头

温度场演变云图分别为图 4(a)、图 3(b)、图 4(b) ；接头界

面中心温度的变化曲线为图 4(c) ；接头变形量的变化曲

线为图 4(d)。

与振幅 3mm 相比，振幅为 1.5mm 时，尽管界面中心

温度在焊接结束 3s 时高达 750℃，但高温区域局限在中

心部分，接头两端温度不足 450℃。因此接头变形非常

小，仅 0.3mm。振幅偏低时，接头界面摩擦热输入不足，

整个接头区域难以形成合适的温度场，同时中心区域无

法挤出足量粘塑性金属形成飞边，焊接面无法粘合成封

闭区域，故可能导致接头焊缝在高温下的氧化，使得接

头质量低劣 ; 相反，与振幅 3mm 相比，振幅为 4.5mm 时，

焊接结束时刻接头整体缩短量接近 7.5 mm，从图 4(c) 看

出界面中心温度不到 0.75s，已超过 800℃，高温产生大

量粘塑性金属，在轴向压力作用下使得界面金属被迅速

挤出形成较长飞边，变形量也迅速增加。由于变形量过

大，网格畸变严重，计算程序在 2.89s 异常终止。当选择

较高的振幅值时，试件变形速度很快，变形量大，但是电

机在高的输入功率下，不利于实现对接头变形量的精确

控制，而且会带来如下焊接工艺问题：（1）振幅越大，焊

接时接头两端暴露在空气中的时间越长，范围越大，端

部焊缝的氧化程度越严重；（2）在大振幅情况下挤出的

飞边不容易使接头封闭，也容易造成端部焊缝的氧化；

（3）振幅过大，接头两端与中部参与摩擦的时间差距过

大，导致焊后接头组织不均匀而影响接头质量。

2.3    摩擦压力对接头温度场及缩短量的影响

振动频率与振幅分别选定 32Hz 和 3mm 不变，摩

擦压力分别为 80MPa、95MPa 及 120MPa 时进行模拟，

获得的接头温度场演变云图分别为图 5(a)、图 3(b) 及图

5(b)；接头界面中心温度的变化曲线为图 5(c)；接头变形

量的变化曲线为图 5(d)。

由模拟结果可知，摩擦压力 80MPa 较 95MPa 而言，

界面中心温度在 1.2s 时达到 800℃，焊接结束时刻（tf 
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=3s）接头界面温度也达到 880℃，且界面温度均匀，并

产生一定飞边，但飞边量少，单个试件缩短量约 1.4mm，

相对较少。由于低的摩擦压力使加热速度变慢，接头

变形不够，使得焊接区域无法形成合适的温度场及足

够的变形量，以致焊接接头质量不高；反之，摩擦压力

120MPa 较 95MPa 而言，在焊接 0.5s 时，界面中心温度

已达到 800℃，在 3s 时，接头单边变形量达 5.9mm，且变

形速率快。但接头在高温及大变形情况下，很难精确控

制试件轴向变形量。另外，大的摩擦压力会使焊接过程

中焊机机械系统处于较高的受力状态，易引起焊机及夹

具较大的弹性变形，影响接头的对中精度及摩擦过程的

平稳性，对接头质量产生不利影响。

2.4    摩擦功率的影响

上述 3 个主要参数的影响并不是独立的，而是相互
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关联的。摩擦焊机的功率可以表述为 [11]:

                        HI = 4µ f AP ，� （3）

式中，μ 为平均的摩擦系数，f 和 A 为振动频率与振幅，

可以看出，摩擦热功率与振幅、频率及压力均成正比，频

率愈高，振幅愈大，压力越大，所做摩擦功愈大，相同时

间内产生的热量就愈多，从而使接头界面温度迅速升

高，形成足量粘塑性金属形成飞边，轴向缩短量因粘塑

性金属的挤出而增加。通常取 μ 为 0.5[13]，根据前述不

同工艺下的平均热功率与轴向缩短量绘制图 6。经计

算，在超过一定临界功率后，缩短量与平均功率几乎以

线性关系单调递增。根据 Vairis 等 [4] 的早期报道，LFW 

TC4 钛合金也存在一定的临界热功率，超过 1.5×107W/

m2 才可能形成良好接头，根据试验选取材料不同，这一

临界功率稍有不同。

另一方面，获得一定功率可以有多种参数组合，但

较佳工艺参数的获得应结合实际焊接过程，即振动频

率、振幅与摩擦压力均应控制在合适的范围内。

2.5    试验验证

以淬火 45# 钢作为研究对象，在工艺参数为 32Hz、

3mm、95MPa 条件下对试验结果与数值模拟结果进行对

比验证，见图 7[12] 所示。

3   结论

（1）随着振动频率的增加，热输入增加，接头界面

温度与轴向缩短量也以较快的速率增加；振幅与摩擦压

力对接头界面温度及轴向缩短量的影响也表现出类似的

规律。

（2）频率、振幅、摩擦压力对焊接过程的影响不是

独立的，3 者统一于接头的热输入功率，当热输入功率

达到一临界值时，轴向缩短量与热输入功率的增加呈线

性关系。
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图6    平均热功率与轴向缩短量的关系
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