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摘  要：传统镁合金搅拌摩擦焊接过程中材料流动性能较低，从而焊缝容易出现缺陷。本文利用 COMSOL

仿真软件，建立一种镁合金载流静轴肩搅拌摩擦焊(SSFSW)双热源数值模型，研究输入电流对材料流动性

能的影响。通过改变输入电流参数进行数值模拟得到焊接过程温度场，应力场和速度场的演变规律。发现

随着电流的提高，温度场分布沿焊缝厚度方向趋于均匀化，焊缝的温度梯度降低，应力场峰值从 532 MPa

降低至 461 MPa，呈明显降低趋势，证明此时焊缝中材料流动性得到显著提高。在电流达到 150 A 时，焊

接温度峰值接近于材料熔点 650 ℃，在此温度下易于得到无缺陷的焊缝和性能优异的焊接接头。数值模拟

有效地预测实际焊接实验中可能会出现的结果，减少为了得到合理焊接参数所需大量实验的成本，并且仿

真结果对工艺参数的选择有重要的指导意义。 
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镁合金拥有较强的热成型性、散热性以及较高

的比强度[1]，并且在高温下拥有良好的强度与抗疲

劳性等一系列优良性能[2]。搅拌摩擦焊作为一种新

型的固相连接技术，具有焊接变形小，能量消耗少，

能有效细化晶粒等特点，在连接镁合金方面具有很

多熔化焊无法比拟的优势[3]。除此之外，罗键教授

创造性地将电流引入搅拌摩擦焊接过程中，可以产

生更多的热量输入以减少对的下压力的需求[4−5]。

其课题组通过建立热、力、电耦合的载流−搅拌摩

擦焊数值模型，对载流搅拌摩擦焊的温度分布，残

余应力，材料流动及搅拌头磨损进行了数值模拟研 

究[6]，结果表明载流搅拌摩擦焊是一个电阻产热、

温度、应力应变等多种因素相互影响、相互耦合的

复杂过程，同时也证明了电流的输入可以有效地减

少焊接缺陷以及降低搅拌针磨损程度[7]。相对于传

统 FSW，TWI 于 2004 年开发出的静轴肩搅拌摩擦

焊接消除了轴肩旋转对焊缝造成的不良影响[8]，不

仅在焊接厚度方向上提供了均匀的热输入，还解决

了传统 FSW 工件表面过热的问题[9]。李文亚等[10]

对 AZ31B 镁合金进行了 SSFSW 实验，在合理的工

艺参数下得到了光滑无缺陷的焊缝，焊接接头的极

限拉应力和屈服强度均有显著的提升，证明 SSFSW

能够有效地改善了镁合金焊缝成形和接头的性能。 

如今，热机加工的数值仿真研究已成为重要研

究方向。MO 等[11]利用 ANSYS 建立了铝钢异种合

金 FSW 双热源三维模型，对比了转速与焊速对焊

接接头的温度场与应力场分布的影响，并发现随着

转速的升高，焊接温度峰值与残余应力峰值有显著 
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提升。YU 等[12]利用 DEFORM-3D 软件模拟了搅拌

摩擦焊接过程，通过改变焊接速度和转速对搅拌区

(SZ)的温度场和应变率场的变化进行分析研究，发

现在相同参数下，温度场的分布对搅拌区晶粒尺寸

的影响较大。SMRITY 等[13]利用 COMSOL 建立

FSW 三维数值模型，得到了焊接过程中的热分布规

律，并且通过 Masubuchi 和 Martin 方程确定 FSW

残余应力，研究发现焊接峰值温度会随着焊接速度

的增加而降低。 

载流静轴肩搅拌摩擦焊这一焊接技术既保证

充足的热量输入，又可以使焊接过程中热量均匀的

分布到焊缝当中，是提高焊接接头力学性能的高效

方法之一。但目前针对镁合金载流 SSFSW 实际实

验数据相对较少，因此本文通过仿真软件 comsol

对镁合金载流静轴肩搅拌摩擦焊接进行数值模拟

分析，设置基本参数与边界条件近似于实际实验环

境，通过对多个物理场的耦合模拟，得到焊接温度

场和应力场的分布特征，为镁合金载流 SSFSW 工

艺参数提供理论依据。 

 

1  仿真模型 
 

1.1  仿真模型的建立 

载流−搅拌摩擦焊过程中，工件的弹性变形相

对于塑性变形可忽略不计。刚塑性有限元法基于小

变形的位移关系，忽略塑性变形中的弹性变形部

分。考虑到焊接过程中工件材料的应变率对流动应

力具有明显影响，且在高温下材料呈现出一种黏性

特性，因此将构件设置为刚黏塑性体，采用刚黏塑

性有限元法模拟载流−搅拌摩擦焊接过程。 

 

1.2  工艺参数及材料属性 

仿真模型以实际实验中的待焊工件和焊接工

具的尺寸大小为基础进行建立。选取两块 AZ31B

镁合金板材进行对接焊，板材尺寸为 400 mm×100 

mm×3 mm，材料性能如表 1 和 2 所示。焊接示意

图如图 1 所示。设定焊接转速恒定 1000 r/min，焊

速恒定 60 mm/min，轴向载荷 25 kN。搅拌针根部

半径 3 mm，轴肩半径 12.5 mm。模拟输入电流范围

0~150 A。 

 

 

图 1  镁合金载流 SSFSWW 模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electrically assisted stationary 

shoulder friction stir welding 

 

表 1  室温下 AZ31B 镁合金的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of AZ31B magnesium alloy at room temperature 

Tensile strength/MPa Hardness, HRC Reduction ratio in area/% Elongation/% Yield strength/MPa 

242 45 18.4 9 130 

 

表 2  不同温度下 AZ31B 镁合金热物理性能 

Table 2  Thermophysical properties of AZ31B magnesium alloy at different temperatures 

Temperature/ 
℃ 

Specific heat 
capacity/ 

(J∙kg−1∙℃−1) 

Thermal 
conductivity 
coefficient/ 

(Wꞏm−1ꞏK−1) 

Coefficient of 
thermal 

expansion/K−1 

Elastic 
modula/ 

MPa 

Density/ 
(kgꞏm−3) 

Solidus/ 
℃ 

Liquidus/ 
℃ 

Fusing 
point/ 
℃ 

20 1.02×109 78.6 2.5×10−5 45000 

1770 468−549 616−641 650 

100 − 90 2.7×10−5 42000 

200 − 98 2.9×10−5 35200 

300 − 105 3.2×10−5 26000 

400 1.34×109 112 3.5×10−5 20000 
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1.3  热源方程 

本研究中所建立的双热源数值仿真模型主要

热源包含搅拌针与待焊工件摩擦产生的摩擦热和

外加电流与接触电阻产生的焦耳热。搅拌针产热公

式[14]为 

pin p2
( ) ( )

3(1 )
q T r Y T

 





                 (1) 

式中：μ 为摩擦因数；rp 为搅拌针半径；ω 为搅拌

针转速；Y 为工件平均剪切应力。 

模拟过程中在搅拌针上法向施加直流电流，输

入电流大小分别为 50 A，100 A 和 150 A，在搅拌

工具和板材的接触区域产生焦耳热，其表达式为 

j e( )Q J V                             (2) 

式中：V 为直流电压；Je 为直流电流密度；σ 为镁

合金电导率。 

 

1.4  控制方程 

焊接传热过程包含热传导与热对流项，其方程

表达[6]为 

( ) pk T c T Q                          (3) 

式中：T 为焊接温度；ρ 为密度；cp 为比热容；Q

为热流密度；k 为热传导系数；μ为对流速度；为

梯度算子。 

热辐射反映出物体传热规律，仿真模拟过程中

定义热辐射的表达式[6]为 

4 4
amb( ) ( )n k T T T                        (4) 

式中：ε表示表面发射率；σ为 Stefan Boltzmann 常

数；Tamb 表示环境温度。 

载流 SSFSW 焊接模型中搅拌工具所覆盖的区

域为焊接区，在数值模拟过程中焊接区材料被设定

为具有高黏度的不可压缩的牛顿流体，其动量方程

表达式[7]为 
 

T 2
( ( ) ) ( ) ( )

3
p                 

F u u u u u  

      (5) 

式中：F为体力矢量；p 为轴向压力；η为动态黏度；

u为速度矢量；ρ为密度。 

镁合金板材在仿真过程中作为刚黏塑性材料

在发生塑性变形时满足 Mises 屈服准则[15]，表达式

为 
 

21

2 xy xy K                                 (6) 

 
式中： xy  为塑性区应力偏量； K 为常数且

s

1

3
K  ， s 为材料屈服应力。 

由于考虑到对于载流搅拌摩擦焊接工艺需要

选用合适的本构方程去描述塑性材料在高热量输

入的情况下的应力应变关系，本次仿真中刚黏塑性

体的焊接区主要以塑性变形为主，服从 Levy-Mises

流动理论，因此构建 Levy-Mises 应力应变方程作为

本构方程[16]，表达式如下： 
 

xy xy                                    (7) 

 
3

2




                                   (8) 

 
式中： xy 为塑性区各应力偏量；  为等效应变速

率，
2

3 xy xy     ； 为等效应力，
2

3 xy xy     。 

 

1.5  网格划分 

如图 2 所示，采用 COMSOL 网格划分模块对

待焊工件进行划分，划分的结果为四边形单元：

3158，三角形单元：1264，边单元：688，顶点单

元：40，平均单元质量：0.9031。在该仿真软件中

里网格质量接近于 1，则划分质量高；一般情况下，

网格质量不低于 0.01，因此本研究对于仿真模型网

格划分质量非常高。 

 

 

图 2  网格划分模型 

Fig. 2  Meshing model 
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1.6  边界条件 

在仿真过程中，待焊工件的初始温度为 20 ℃。

工件两侧设置为无限域，防止边缘效应对仿真结果

造成影响。待焊工件上下表面均由于自然对流和表

面对环境辐射而散热，其中上表面在焊接过程中会

产生剧烈的温度变化，其热通量表达[17]为 
 

4 4
up up 0 zmb( ) ( )q h T T T T                   (9) 

 
下表面热通量表达式[17]同理： 

 
4 4

down down 0 zmb( ) ( )q h T T T T               (10) 
 

将待焊工件前侧定义为热流出边界，表达式[17]

为 
 

f 0( ) 0h T T                               (11) 
 
式中：hup 和 hdown 是自然对流的传热系数；hf 为待

焊工件前侧热传导系数；T0 是相关的参考温度；ε

是表面辐射率；σ是斯蒂芬−玻尔兹曼常数；Tzmb 是

环境空气温度。 

搅拌针的上端设置为电场的终端，设定输入电

流大小，待焊工件的两侧无限域末端设置为接地

端，分别对应预热载流 SSFSW 和热处理载流

SSFSW 的情况，图 3 所示为待焊工件几何模型传热

边界条件示意图。 

 

 

图 3  工件几何模型传热边界条件示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of heat transfer boundary 

conditions of the geometry model for workpiece 

 

由于载流搅拌摩擦焊接过程包含十分复杂的

材料变形和流动，所以出于节省计算时间和模型稳

定性方面的考虑，本文对搅拌摩擦焊进行有限元仿

真时对所涉及的材料和焊接过程还做了如下的假

设和简化。 

1) 由于搅拌头和垫板在焊接过程中变形量很

小，因此将搅拌头和垫板视为刚性体，即忽略搅拌

头和垫板的变形。 

2) 将实际中搅拌摩擦焊对焊的两块工件简化

为一块完整连续的板，以避免模拟过程中的不稳定

性[18]。 

3) 只考虑载流−搅拌摩擦焊中搅拌头与工件之

间的接触电阻，忽略导电块与工件之间、工件与垫

板之间的接触电阻。 

 

2  数值模拟结果及分析 
 

2.1  温度场 

首先分别选取焊接时间为 1 s、20 s 以及 50 s

的焊接云图，图 4 所示为载流静轴肩搅拌摩擦焊接

过程温度分布(此时输入电流为 150 A)。焊接时间

t=1 s 时，搅拌针下压入待焊工件但并未开始横向移

动，温度场围绕搅拌针周围呈圆形的不均匀分布。

此时为焊接预热阶段[19]，温度峰值在 650 K 左右；

当焊接温度 t=20 s 时，模型已处于稳定焊接过程，

峰值温度 720 K 左右，约为 AZ31B 镁合金熔点温

度 80%，此时工件为固相连接，温度场相对焊缝呈

对称分布；当焊接时间 t=50 s 时，此时温度峰值接

近 900 K，相对于焊接时间为 20 s 时有了较大的提 

 

 

图 4  载流静轴肩搅拌摩擦焊接过程温度分布 

Fig. 4  Temperature distribution in process of electrically 

assisted stationary shoulder friction stir welding: (a) Welding 

time of 1 s; (b) Welding time of 20 s; (c) Welding time of 50 s 
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升，这是因为此时焊接过程接近尾声，工件散热面

积减少且此时工件温度较高，产热量大于散热   

量[23]，这些因素使焊接温度在焊接过程即将结束时

有了显著的提升。 

如图 5 所示，建立镁合金载流静轴肩搅拌摩擦

焊接模型，得到在输入电流不同情况下焊缝表面的

温度场分布图。由图 5 可以看出，焊缝的整体温度

分布随搅拌针的移动呈显著的椭圆形分布，温度随

距搅拌针的距离的增加而降低，高温分布集中在搅

拌针附近[24]，这是由于此时焊接过程的热输入全部

来源于搅拌针产生的摩擦热和搅拌针与工件间接

触电阻产生的电阻热[25]。对比图 5(a)与图(b)，在未

载流的情况下，焊缝表面温度场整体温度较低；随

着输入电流的升高，温度场的整体温度有了显著的

提升；不仅如此，通过对比图 5(b)、(c)、(d)中载流

后焊缝表面的温度分布，温度梯度的差异随着输入

电流的升高而明显减少，即电流产生的热量有助于

减缓焊接过后焊缝冷却的速率，焊缝处于高温状态

的时间越长，越有助于消除焊缝缺陷的产生。但无

论是载流还是未载流的情况，焊缝前进侧与后退侧

温度场的分布规律较为相似，在铝合金 FSW 温度

场分布研究中，在某些特定的工艺参数下也会出现

类似的结果[23−27]。如图6焊缝截面温度分布图所示，

在厚度方向上温度场分布形状为柱形，这是由搅拌

针针头形决定的[28]。状未载流时焊缝上表面与下表 

 

 
图 5  不同输入电流时焊缝表面温度场分布云图 

Fig. 5  Weld surface temperature field distribution map 

with different input currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A;  

(d) 150 A 

 

 
图 6  焊缝截面温度分布 

Fig. 6  Weld cross-section temperature distribution: (a) Input 

current of 0 A; (b) Input current of 150 A 

 

面存在显著温差，由图 6(a)可明显看出，焊缝表面

温度高于底部，这也是形成根部缺陷的主要原因
[29]；图 6(b)中载流后焊缝纵向温度分布较为均匀，

因此可以预测在实际工程中，镁合金载流静轴肩搅

拌摩擦焊在搅拌区的整个厚度范围内会产生更均

匀的温度分布，这可以改善镁合金焊接接头的微观

组织结构的不对称性，从而提高其力学性能。 

在不同参数下焊缝温度峰值可由图 7 中直观地

表示，与传统载流搅拌摩擦焊接相比，温度峰值整

体降低。这是由于静轴肩搅拌摩擦焊没有轴肩摩擦

产热，所以热输入相对较低，温度峰值也相对较低。

本研究中仿真材料为 AZ31B 镁合金，熔点为 920 K

左右，理论上在实际实验中焊缝温度达到待焊工件

的熔点的 80%即可形成有效焊接，进而可得到无明

显缺陷的良好焊缝。当输入电流为 150 A 和 100 A

时，焊接峰值温度可分别近似达到 900 K 和 750 K

左右，均达到焊缝无缺陷的基本要求，因此理论上

此时焊接接头的综合力学性能相对未载流的情况

下得到的焊接接头会有显著提高。另外，所有焊接

工艺参数下的温度峰值均未超过母材熔化点(920 

K), 表明此时焊接过程一直处于固相连接状态[30]。 
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图 7  温度峰值分布图 

Fig. 7  Peak temperature profile 

 

为了更好地研究载流静轴肩搅拌摩擦焊接温

度分布规律，本研究给出了静轴肩搅拌摩擦焊接过

程中待焊工件等温线分布，如图 8 所示，等温线颜 

色越深代表温度越高。未载流的情况下，颜色较深

的温度线在搅拌针附近密集分布，代表此时搅拌针

摩擦产热为主要热源输入；从图 8(b)、(c)、(d)中可

以看出，随着输入电流逐渐升高，深色温度线开始

向搅拌针后侧转移，此时电流产生的焦耳热在焊接

中起到热处理的效果。即便如此，搅拌针处的等温

线相对于焊缝其他位置仍相对密集，这是由于搅拌

针与工件形成的接触电阻较大，进而产生较大的焦

耳热输入[31]。除此之外，焊缝整体的等温线密度随

电流输入的升高而更加密集，可探测到温度升高的

范围也明显扩大，这说明载流为搅拌摩擦焊提供了

有效的热输入，其产生的焦耳热效应被充分地利用

到了焊接过程当中。 

虽然随着电流的增大，模拟温度分布场越来越

趋于理想化，但实际在焊接过程中焊件上表面的温

度过高[32]会造成 AZ31B 合金焊接接头沿焊缝厚度

方向上的显微组织发生较大变化，进而影响到接头 
 

 

图 8  待焊工件等温线分布图 

Fig. 8 Isotherm distribution of welded plate with different input currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A; (d) 150 A 
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的力学性能。尤其是在异种合金焊接时为防止待焊

工件过热，搅拌针一般会偏置于熔点较低的金属一

侧[22]。在 TELMO 等[33]的研究中，建立载流搅拌摩

擦焊模型通过计算发现输入电流 70%流经待焊工

件产生焦耳热源作用，其余 30%会向轴肩等焊接工

具上分流。尤其在实际实验中由于材料电导率会随

温度发生变化，因此，模型预测的值实际上高于在

实践中可以验证的值[34]。在镁合金静轴肩载流搅拌

摩擦焊接过程中，焊件上下表面温差较小，因此有

利于得到优异的焊接接头。 

 

2.2  应力场 

本模型中下压力取为 25 kN，在焊接时材料发

生塑性变形后焊缝体积应变会随之发生变化。如图

9 所示，在输入电流逐渐增大的情况下，焊缝附近

的体积应变范围出现一定的收缩，焊缝表面体积应

变降低，这表明电流带来的高温作用促进了镁合金

焊接过程的材料流动性，降低了材料流动所需要的

应力大小，进而焊缝表面及附近的应变大小也随之

改变；从图 9 还可以看出，在静轴肩搅拌摩擦焊接

过程中体积应变在搅拌针周围分布并不均匀。虽然

SSFSW 轴肩不旋转，不参与产热，对焊缝一般不造

成影响，但轴肩会紧紧贴合在焊缝表面，其下压作

用在焊接过程中同样不可忽视，这也就解释了仿真

结果中显示体积应变变化最剧烈的区域集中于搅

拌针底部偏焊接反方向的位置上的原因，该区域受

到搅拌针搅拌以及轴肩下压的双重作用，从而证明

了该区域是焊缝中最易发生变形的位置。 

除此之外，焊缝的应变不仅仅发生在表面，其

内部由于材料流动也会发生塑性变形，如图 10 所

示。焊接过程中搅拌针周围的材料流动最为剧烈，

前进侧与后退侧的体积应变呈对称分布，这表示这

两个区域驱使材料流动所需的应力大致相等，相对

于 FSW 此时的焊缝宽度明显变窄，这一点与 SUN

等[35]的研究结果相一致。在镁合金 FSW 中前进侧

焊缝过渡区域金属流动剧烈，而后退侧过渡区域的

金属流动较缓和，这主要是轴肩旋转作用下造成的

问题。因此静轴肩搅拌摩擦焊接能够在一定程度上

地改善传统搅拌摩擦焊造成的焊缝两侧的热影响

区金属流动形貌中关于焊缝中心不对称的问题。从

图 10(a)中看出在未载流时焊缝体积应变纵向呈均

匀分布，横向呈对称分布，但整体应变值偏大，因

此整条焊缝在焊接过程中对应力需要始终在一个

较高的水平上；对比图 10(b)、(c)、(d)，载流后焊

缝体积应变值逐渐降低，其大小随着与焊缝表面的

距离的增大而减小，因此在焊缝底部体积应变最

小，焊接时所需要的应力较低，证明其材料流动性

能较好。在实际焊接实验中，经常会出现未焊透的

情况下，从而焊接缺陷多集中于焊缝根部，称为根

部缺陷。但搅拌针底部材料流动性越高，出现根部

缺陷的几率就越低，因此可推测采用载流静轴肩进

行搅拌摩擦焊接可以增强焊缝底部材料流动性，有 
 

 

图 9  焊缝表面体积应变分布图 
Fig. 9 Volumetric strain profile of weld surface with different input currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A; (d) 150 A 
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图 10  焊缝截面体积应变分布图 

Fig. 10  Volumetric strain profile of weld section with different input currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A; (d) 150 A 

 

助于消除根部缺陷。 

图 11 所示为镁合金载流 SSFSW 情况下，建立

的 Von mises 应力分布模型。如图 11(a)、(b)所示，

较低的输入电流对焊缝应力分布规律变化的影响

并不显著，但当输入电流大于 0 A 时，应力峰值会

迅速出现降低趋势；这是因为随着电流增加,温度不

断升高,搅拌针附近材料流动性伴随着材料软化区

域的扩张和塑性材料的增加而增强[36]，促进材料变

形的应力的峰值也会随之减小。另外前进侧与后退

侧应力分布大致相同，表明此时 AS 与 RS 材料流

动均匀[37]，这再次验证了 SSFSW 可以改善焊缝材

料流动性，使前进侧与后退侧微观组织结构得到相

同的变化。除此之外，每个图中的应力峰值均集中

在搅拌针边缘处，轴肩下表面所接触的区域应力值

也相对较高，SMRITY 等[38]在研究中证明了焊接应

力包含轴肩下压而产生的应力 σ=F/A，这就表明即

使轴肩没有旋转摩擦，它贴合于工件表面产生的下

压作用也会对焊接应力产生影响。当电流从 0 A 增

大到 50 A 时，工件表面的应力峰值从 532 MPa 减

少到 505 MPa，这是由于随着外接电流输入，焊接

区域的电阻会产生焦耳热与搅拌针摩擦热形成复

合热源，高温作用下镁合金焊接区域材料流动性增

强，所需要的促进材料流动的应力值就会显著降

低，因此未载流时就需要更大的应力促进材料流动

从而使焊缝成形；当电流从 50 A 增大到 150 A 时，

工件表面的应力峰值从 505 MPa 减少到 461 MPa，

此时的电流大小对应力峰值影响十分有限，即使再

增大输入电流，应力峰值也不会出现大幅度降低的

现象。因为只有电阻热在总的热源中所占的比例达

到一定程度时，电流值对材料的塑性才会产生有效

的影响。电流的变化会对焊接应力中的热应力和塑

性应力产生影响，而真正对焊接应力影响最大的是

转速与焊速，他们还分别还影响着刀具的径向应力

和轴向应力[39]，LOMBARD 等[40]研究得出焊接速

度是影响拉伸残余应力峰值的主要因素，而转速主

要只影响拉伸区宽度。在本数值模拟中，应力峰值

越低，代表材料流动性越好。但在实际实验中，电

流作用下产生的电阻热对材料的塑性产生的积极

影响是有限的，同时待焊工件中所产生的应力需要

大于镁合金屈服应力才可以形成焊缝，因此应力值

并不会随输入电流的增大而无限的减小。 

 

2.3  速度场 

镁合金静轴肩搅拌摩擦焊接的过程就是焊缝

材料进行剧烈塑性变形的过程。图 12 所示为是镁

合金 SSFSW 过程中输入电流从 0 A 变化至 150 A 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 7 月 

 

1794

 

 
图 11  应力分布云图 

Fig. 11  Stress distribution map with different input 

currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A; (d) 150 A 

 

时焊接区域的速度场分布。建立镁合金载流 SSFSW

仿真模型焊接速度为 1 mm/s，搅拌针转速为 1000 

r/min。从图 12 可以看出，材料速度随着与搅拌针

中心的距离的增大而显著提高，在搅拌针边缘处材

料速度达到峰值。超出搅拌针半径以外区域的速度

场迅速降低近乎于零，因为半径超出搅拌针的区域

已不在焊缝范围之内，其材料几乎不会受到搅拌针

搅拌的影响。在本次仿真模型所设立的参数下，材

料速度场中最大速度应为焊接速度与搅拌针转速

的合成速度，约为 0.46 m/s，但由于模型中搅拌头

与工件存在相对滑移，并不是完全黏性接触，因此

速度场仿真结果中的峰值达不到理论速度峰值，约

为 0.4 m/s；另外，转速对速度场影响因素十分关键，

但由于本次模拟中搅拌针转速保持变，因此随着输

入电流升高，速度场峰值大小并没有太大变化。图

12(a)所示为未载流情况下镁合金 SSFSW 速度场模

拟结果，速度峰值出现在边缘处，且高速度场范围

不大，说明在该种焊接情况下，搅拌针边缘处的焊

接区内材料流动性较高；在图 12(a)速度矢量分布图

中，水平方向为焊接方向，焊接区材料流动方向与

搅拌针旋转方向相同，但前进侧与后退侧速度场分

布存在差异，因此镁合金 SSFSW 焊缝前进侧与后

退侧材料流动的细微差异通过速度场可以直观地

表现出来，此时前进侧材料流动剧烈程度仍大于后

退侧，这是因为焊接进给速度与前进侧速度场方向

相同，起到促进作用[41]。但随着电流从 50 A 提高

到 150 A，通过图 12(b)、(c)、(d)可以看出，搅拌针

边缘高速度场覆盖范围向内扩张，在速度矢量图中

代表速度矢量的箭头愈发密集和膨胀，速度场对称

性分布规律随电流的增大越发的明显，此时前进侧

与后退侧并无明显差异，这是随着因为电流提升，

焊接区域温度场分布趋于对称和均匀化，在高温作

用下更能够促进材料塑化，增强焊缝内部材料流动

性，当焊接接头各区域材料流动性均被提高且近似

一致时，其焊接过程中的速度场与应力应变场的分

布将不再存在明显差异，而仿真结果也证明，提高

输入电流辅助镁合金 SSFSW 会使焊缝处材料的流

动性更好，同时更易形成良好焊缝成形。 
 

 
图 12  焊接区域速度场分布的云图(左)和矢量图(右) 

Fig. 12  Cloud map(left) and vectogram(right) of velocity 

field distribution in welding area with different input 

currents: (a) 0 A; (b) 50 A; (c) 100 A; (d) 150 A 

 

3  结论 
 

1) 输入电流的升高会使温度场峰值温度增大，
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同时也使焊缝温度梯度降低，有助于消除焊缝表面

缺陷；沿厚度方向温度分布趋于均匀化，有助于消

除根部缺陷。 

2) 输入电流达到 150 A 时，焊接峰值温度接近

熔点，易于得到无缺陷焊缝；电流产生焦耳热大范

围覆盖于待焊工件表面，使得焊件上下表面温差较

小，有利于得到优异的焊接接头。 

3) 镁合金载流 SSFSW 有助于改善焊接过程中

材料流动性，减少对焊接应力的需要，但输入电流

对焊接应力大小仅在一定范围内产生影响。 

4) 搅拌针外围材料流动剧烈程度较高，在高温

下焊接区域温度场与应力场分布趋于均匀化，前进

侧与后退侧出现对称化分布趋势。 
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Numerical simulation of electric assisted stationary shoulder friction 
stir welding of magnesium alloy 

 

CHEN Shu-jun, WANG Lei, JIANG Xiao-qing, WANG Yi-lin, YUAN Tao 
 

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: In the traditional magnesium alloy friction stir welding process, the material flow performance is low, so 

the weld is prone to defects. In this paper, COMSOL simulation software was used to establish a dual heat source 

numerical model for magnesium alloy current-carrying static shaft shoulder friction stir welding (SSFSW), and the 

influence of input current on material flow performance was studied. The evolution law of temperature field, stress 

field and velocity field in welding process was obtained by numerical simulation by changing the input current 

parameters. The results show that with the increase of the current, the temperature field distribution tends to be 

homogenized along the direction of the weld thickness, the temperature gradient of the weld decreases, and the 

peak stress field decrease from 532 MPa to 461 MPa, showing an obvious decreasing trend, which proves that the 

material liquidity in the weld is significantly improved at this time. When the current reaches 150 A, the peak 

welding temperature is close to the melting point of the material at 650 ℃. At this temperature, it is easy to get the 

weld without defect and the welded joint with excellent performance. The numerical simulation can effectively 

predict the possible results in actual welding experiments, reduces the cost of a large number of experiments in 

order to obtain reasonable welding parameters, and the simulation results will have important guiding significance 

for the selection of process parameters. 

Key words: AZ31B magnesium alloy; electric assisted stationary shoulder friction stir welding; numerical mode; 

temperature field; stress field 
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