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摘  要：基于欧拉−拉格朗日耦合(CEL)方法，建立一个新的搅拌摩擦焊多场耦合计算模型，模拟焊接过程中焊缝

区材料的塑性流动与缺陷形成，并通过开展搅拌摩擦焊试验，分别从温度场、焊缝宏观形貌、焊缝截面塑性应变

及焊接缺陷几方面对模拟结果的准确性进行验证。结果表明：模拟温度与实测数据吻合较好，最大误差为 23.4 ℃；

焊缝宏观形貌、焊缝截面塑性应变区的形状和尺寸均与实际焊缝吻合较好；模型能够较准确地预测焊缝内部孔洞

缺陷的形成，且缺陷产生的位置与实际位置相吻合，缺陷尺寸的模拟值略大于其实测值。 
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搅拌摩擦焊接(FSW)是一种新型固态连接技术，

具有变形及残余应力小、接头强度高、综合力学性能

优异等优点，特别适合低熔点轻金属的优质焊接，现

已广泛用于航空、航天、船舶及轨道列车等工业领域。 

对于 FSW 而言，焊接工艺和焊接工具是影响接

头质量的重要因素，如果工艺参数选择不当或焊具设

计不合理，将直接影响焊接产热和焊缝区材料的塑性

流动，若材料的流动性较差，则极易形成焊接缺陷，

导致接头质量降低[1]。因此，对 FSW 过程中材料流动

行为的研究对于深入理解 FSW 缺陷的形成机理、对

焊接缺陷的准确预测及有效控制具有重要意义。 

目前，对 FSW 材料塑性流动的研究包括试验和

数值模拟两方面。常用的试验方法[2−5]有钢球跟踪技

术、标记嵌入技术和显微组织图像法等，然而这些方

法只能通过获取某一时刻的材料分布，以间接表征

FSW 过程中材料的塑性流动行为，因此，这些方法的

应用具有较大的局限性，且耗时耗力。而数值模拟是

研究FSW材料塑性流动的有效方法，建立合适的FSW

计算模型，不仅可以计算焊接过程产热，而且能够预

测任意位置材料的动态流动。目前，用于研究 FSW 材

料流动行为的数值方法主要是以任意拉格朗日欧拉

(ALE)技术为代表的固体力学方法[6−8]和计算流体动

力学(CFD)方法[9−14]。采用ALE方法模拟FSW过程时，

不仅可以定义焊具与工件间的滑移摩擦相互作用，而

且能够同时考虑材料的软化和硬化行为。然而，这种

方法采用的是拉格朗日网格，其内部必须时刻充满物

质，那么在处理 FSW 这种超大变形问题时，会出现

严重的网格畸变。而 CFD 方法采用的是欧拉网格，网

格与物质相互独立，不存在网格扭曲问题。然而，CFD

方法在捕捉物体边界信息上较为困难，不能够精确描

述物质的边界，而且采用 CFD 方法模拟 FSW 过程时，

无法考虑材料的硬化行为和弹性属性，只能将其简化

为刚粘塑性材料处理。此外，在处理焊具与工件间的

相互作用时，CFD 方法通常将两者间的接触行为假设

成完全粘着状态，这导致温度场和焊接载荷的模拟结

果误差较大。综上所述可知，以上两种数值方法均不

适合模拟 FSW 过程的材料塑性流动。 

欧拉−拉格朗日耦合(CEL)方法最早由 NOH[15]提

出，该方法兼具拉格朗日网格和欧拉网格的优点，建

模时，采用网格固定而材料可在网格中自由流动的方

式，不仅解决了大变形问题中单元变形奇异的弊端，

而且能够精确描述物质的边界。本研究正是基于 CEL

方法，建立新的 FSW 多场耦合计算模型，对 FSW 过

程中的材料流动及焊接缺陷的形成进行模拟。 
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1  搅拌摩擦焊多场耦合计算模型 
 
1.1  几何模型 

本研究采用内凹轴肩、锥形搅拌针焊具对单块平

板实施焊接，根据 CEL 方法的基本原理，在空间直角

坐标系，建立如图 1 所示的 FSW 实体模型。将工件

和焊具分别设为欧拉体和拉格朗日体，欧拉区域划分

为工件层和空位层，工件层与试板的初始形状及尺寸

一致，而空位层则用来容纳 FSW 过程中形成的飞边，

在焊接初始时刻，其内部为空。 
 

 

图 1  工件与焊具的几何模型 
Fig. 1  Geometric model of workpiece and welding tool 

 
1.2  热源模型 

根据经典的 FSW 产热理论，焊接过程中，热量

主要来自焊具与工件间的热机耦合相互作用，包括摩

擦产热和塑性变形产热，如图 2 所示，本研究同时考

虑这两部分产热。 
焊具与工件间的摩擦产热可由下式计算[16]： 

 
γτηq &1f =                                    (1) 

 

 
图 2  FSW 过程中的产热示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of heat generation during FSW 
process 

式中： fq 为面热流密度； 1η 为热效率，本研究取 0.95；
γ&为滑移率；τ 为摩擦剪切应力，根据经典的 Coulomb

摩擦定律，τ 可表示为 
 

μpτ =                                      (2) 
 
式中： μ为摩擦因数；p 为焊具作用在接触面的法向

压强。 
塑性变形产热是指工件与焊具接触面附近剪切层

内部的材料发生塑性变形所释放的热量，该部分热量

可由下式计算： 
 

pl2pl εσηq &=                                  (3) 
 
式中： plq 为体热流密度； 2η 为功热转化效率，本研

究取 0.9； σ为应力； plε& 为塑性应变速率。 
 
1.3  材料模型 

本研究中，工件材料为 6061-T6 铝合金，焊具材

料为 W6 合金，由于焊具材料的硬度和强度远高于工

件材料，因此，将焊具设置为刚体。对工件材料，本

研究采用 Johnson−Cook 模型描述流变应力与温度、应

变、应变速率间的关系： 
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式中： plε 为等效塑性应变； plε& 为等效塑性应变速率；

A、B、C、n和 m为材料常数，n表示应变硬化效应，

m 表示高温软化效应，C 表示应变速率敏感程度，常

数 A、B和 n是在室温 Tref下通过试验获得；Tmelt为材

料熔点。对于 6061-T6 铝合金，Johnson−Cook 本构模

型中的材料参数如表 1 所列[17−18]。此外，FSW 模拟中

用到的其他材料热物理及力学性能参数均与温度相  
关[17, 19]。 
 

表 1  6061-T6铝合金 Johnson−Cook本构模型中的材料参数 

Table 1  Material parameters in Johnson−Cook constitutive 

model for 6061-T6 aluminum alloy 

A/MPa B/MPa C n m Tref/K Tmelt/K 0ε&

324 114 0.002 0.42 1.34 297 856 1.0

 
1.4  边界条件 
1.4.1  热边界条件 

FSW 过程中，工件上表面和侧面通过对流和辐射

将热量散失到空气中，需在相应位置施加对流换热和

辐射换热边界条件，如图 3 所示。对流换热边界条件

由下式表达： 
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)( aconcon TThq −=                            (5) 
 
式中：qcon为对流换热热流密度；hcon为对流换热系数；

Ta和 T分别表示环境温度和物体表面温度。 
对于辐射换热而言，热流密度可以表示成如下形

式： 
 

)( 44
abbrad TTq −= εσ                           (6) 

 
式中： bσ 为斯蒂夫−玻尔兹曼常数，其值为 5.67×10−8 
W/m2k4； bε 为材料表面黑度系数。 

由于辐射换热问题较为复杂，为了方便建模，将

辐射换热等效为对流换热处理，则对流和辐射的总热

流密度为 
 

)( atotaltotal TThq −=                           (7) 

))(( a
22

abbcontotal TTTThh +−+= εσ              (8) 

式中：htotal 为总换热系数，经调试，总换热系数取常

数 100 W/(m2·℃)。 
此外，工件与垫板、焊具及压块均发生接触换热，

对工件内部的温度分布影响较大。研究表明，接触换

热系数不仅与材料的固有属性有关，而且与接触面的

温度、压力及接触状态等息息相关，目前还没有完善

的理论描述固体间的接触换热行为。考虑到计算效率

和软件功能上的限制，本研究忽略工件与焊具、工件

与压块间的接触换热，同时，将工件与垫板间的接触

换热简化为对流换热，经调试，换热系数取常数 1000 
W/(m2·℃)。 

 

 

图 3  FSW 过程中的热边界条件 

Fig. 3  Thermal boundary conditions during FSW 

 
1.4.2  力边界条件 

FSW 过程中，为防止工件发生刚体位移，约束其

底面和侧面的所有自由度，上表面自由。此外，将焊

具上表面与轴线的交点设为参考点，通过控制该参考

点的运动以实现焊具的转动和线性移动，进而模拟焊

具的下扎和焊接过程，如图 4 所示。模拟采用的焊接

工艺如下：焊具转速 600 r/min；焊接速度 120 mm/min；
轴肩压入量 0.25 mm；焊具倾角 2.5°。 

 

 

图 4  FSW 过程中的力学边界条件 

Fig. 4  Mechanical boundary conditions during FSW 

 

1.5  有限元网格 
根据工件与焊具的结构特征，采用八节点六面体

欧拉单元(EC3D8RT)对工件实体进行网格剖分，如图

5(a)所示。在保证计算精度的前提下，为了节省计算

时间，在焊缝附近加密网格，而远离焊缝的区域则保

持稀疏网格。此外，采用四节点刚体单元(R3D4)对焊

具表面进行网格剖分，如图 5(b)所示。 

 

 
图 5  工件与焊具的有限元网格 

Fig. 5  Finite element mesh of workpiece(a) and welding 

tool(b) 
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2  模拟结果与验证 
 

整个 FSW 模型的建立和运算均是在 Abaqus 6.14
软件平台上完成。为了验证模拟结果的准确性，本研

究在完全相同的焊接条件下开展 FSW 试验，并分别

从温度场、焊缝宏观形貌、焊缝截面塑性应变及焊接

缺陷几方面对模型进行验证。 
 
2.1  温度场 

图 6 所示为 FSW 过程工件上表面的温度变化情

况。由图 6 可以看到，在 FSW 各个阶段，温度场整

体上沿焊缝中心对称分布，但在稳态焊接阶段，在焊

缝附近的局部范围内，特别是轴肩正下方，温度场并

不完全对称，主要表现为焊缝返回侧温度高于前进侧，

焊具后方温度高于前方，高温区域主要分布在轴肩下 
 

 
图 6  FSW 过程中工件上表面的温度场模拟结果 

Fig. 6  Simulated temperature field on top surface of 

workpiece during FSW process: (a) Plunging phase; (b) Welding 

initiation phase; (c) Steady-state welding phase 

方焊缝返回侧的焊具后方，这主要是因为焊接过程中

高温材料在焊具的搅拌作用下，由焊缝前进侧逐渐流

动到返回侧，并在焊具后方堆积。此外，稳态焊接阶

段，焊缝峰值温度约为 525 ℃，略低于 6061-T6 铝合

金的熔点 583 ℃，达到熔点的 90%，材料仍为固相，

说明 FSW 为固相连接，不会出现熔焊缺陷，体现了

其先进性。 
为了验证温度场模拟结果的准确性，将各测温点

温度峰值的模拟结果与实测数据对比，如图 7 所示。

由图 7 可以看到，各测温点温度峰值的模拟结果与实

测数据间均有一定误差，且返回侧距离焊缝较远的测

温点误差相对较大，最大误差为 23.4 ℃，但总体来看，

两者吻合很好，说明本研究建立的产热模型能够较为

真实地反映 FSW 过程的产热机理，对 FSW 温度场的

模拟是准确的。 
 

 
图 7  各测温点温度峰值模拟结果与实测数据对比 

Fig. 7  Comparison of simulated peak temperature of each 

measuring point with measured data 

 
2.2  焊缝宏观形貌 

图 8 所示为模拟焊缝宏观形貌与实际焊缝对比。

由图 8 可以看到，在焊缝的边缘，两者均产生了明显

的飞边，且返回侧的飞边明显大于前进侧，这符合典

型的 FSW 焊缝特征，不论是飞边的分布，还是飞边

尺寸，两者均相吻合。此外，实际焊缝表面产生了明

显的弧形纹，而模拟焊缝却没有，这也是本模型的一

个不足之处，但是总体来说，模拟焊缝与实际焊缝吻

合很好。 
 
2.3  焊缝截面塑性应变与孔洞缺陷 

为了进一步验证模拟结果，将焊缝区等效塑性应

变模拟结果与实际焊缝的截面金相对比，如图 9 所示。

由图 9 可以看到，模型能够较准确地预测焊缝塑性应

变区的形状及尺寸。此外，在焊缝区，模拟焊缝与实 
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图 8  模拟焊缝与实际焊缝宏观形貌的对比 

Fig. 8  Comparison of macro morphologies of simulated 

weld(a) with experimental weld(b) 

 

 
图 9  焊缝截面塑性应变及缺陷的模拟结果与试验结果对比 

Fig. 9  Comparison of simulation with experimental results of 

plastic strain and defect on cross section of welded joint 

 
际焊缝均产生了孔洞缺陷，且两者的缺陷位置相吻合，

均出现在焊缝前进侧搅拌针的端部附近。这是由于本

研究采用的焊具为锥形光面搅拌针，与螺纹搅拌针比，

光面搅拌针不能对焊缝材料进行充分的搅拌，材料流

动性较差，特别是沿板厚方向的流动，因而无法有效

填充焊接时搅拌针移动时留下的空腔，从而产生了孔

洞缺陷。此外，也可以看到，缺陷尺寸的模拟值比实

测值略大，这主要是由建模时所做的各种假设和简化

导致的。 
 

3  结论 
 

1) 各测温点的模拟温度与实测数据吻合较好，说

明模型能够较准确地描述 FSW 过程的产热机理。 
2) 焊缝宏观形貌以及焊缝截面塑性应变区的形

状与尺寸均与实际焊缝吻合较好。 
3) 模型能够较准确地预测焊缝内部孔洞缺陷的

形成，且缺陷产生的位置与实际位置相吻合，缺陷尺

寸的模拟值略大于实测值。 
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Simulation on material flow and defect during  
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Abstract: A new multi-physics coupling numerical model for friction stir welding was established based on coupled 

Eulerian-Lagrangian (CEL) method. The model was utilized to simulate the material flow and defect formation in the 

weld during welding. The friction stir welding was conducted to verify the model through the comparison of temperature 

field, macro morphology of weld, plastic strain in the weld and welding defect. The results show that the simulation 

temperatures agree well with the measured data and the maximum error is 23.4 ℃. The macro morphology of the weld, 

the plastic strain zone shape and size on the weld cross-section are in good agreement with the actual weld. The model 

can accurately predict the formation of void defect in the weld, and the simulated void position is consistent with the 

actual position. But the void size is overestimated slightly. 

Key words: friction stir welding; material flow; welding defect; coupled Eulerian-Lagrangian method; numerical 

simulation 
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