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摘  要：基于 ABAQUS/Standard模块，建立 TC4线性摩擦焊接过程的二维有限元模型，采用网格重划分与映射

技术来处理网格畸变问题，分析线性摩擦焊接接头温度场的演变和轴向缩短量的变化。结果表明：网格重划分与

映射技术能较好地解决网格畸变带来的计算不收敛。焊接过程的前 0.1 s内，焊接界面温度迅速升高至 1 000 ℃以

上，之后接头温度渐趋均匀，接头塑性金属开始被挤出形成飞边，轴向缩短量明显增加；摩擦停止时刻(3 s)，单

边轴向缩短量达到最大值，约为 2.7 mm。 
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Abstract: A two-dimensional numerical model of linear friction welding (LFW) of TC4 titanium alloy was established 

based on the ABAQUS/Standard software. The remesh and map solution techniques in ABAQUS were employed to cope 

with the element distortion. The temperature evolution and the change of axial shortening during LFW were examined. 

The results show that the remesh and map solution techniques can well solve the element distortion, which usually results 

in an abnormal termination of the calculation. The temperature at the joint interface can reach quickly more than 1 000 

℃ within 0.1 s. After that, the temperature tends to be uniform across the interface and the axial shortening begins to 

increase obviously accompanying the formation of flash. At the end of friction (3 s), the maximum unilateral axial 

shortening is about 2.7 mm. 
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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，是解决

先进航空发动机整体叶盘设计与制造的关键技术，特

别是解决异质、空心、宽弦叶盘制造的唯一可能的连

接技术。与传统的焊接方法相比，线性摩擦焊除了具

有摩擦焊接高可靠性、低成本、焊缝锻造组织、少缺

陷的优点外，对于非圆形构件，如方形、多边形截面

试样，线性摩擦焊接能克服焊件形状对惯性摩擦焊、

连续驱动摩擦焊的限制[1]。焊接过程中大的塑性变形

与强烈的热力耦合作用给接头温度场、界面金属粘塑

性流动状况的测量与表征带来很大困难，有限元模拟

辅助试验研究已成为揭示 LFW 过程温度场和接头金

属流动状况的重要手段。 
早期，VAIRIS 和 FORST[2]模拟线性摩擦焊接 
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TC4初始阶段的温升情况，计算中考虑材料非线性和
边界条件的影响，同时考虑飞边挤出阶段钛合金氧化

放热反应对摩擦焊接过程热分布的影响，模拟结果采

用盲孔法热电偶测温进行验证。杜随更等[3]采用基于

ANSYS的三维模型，结合接头线性运动特性，推导出
摩擦界面每个振动循环单位面积上热流密度，对其积

分取均值作为热输入，计算单晶 DD3高温合金和粉末
冶金 Renē95 高温合金的温度场与应力应变场。TAO
等[4]和陶军等[5]采用 DEFORM软件，利用热力耦合方
法计算线性摩擦焊接 TC4接头温度场、变形和应力分
布，并结合试验，验证焊接过程中界面温度和接头轴

向缩短量，基于计算结果，提出了控制接头缺陷的方

法。最近，本课题组[6]基于 ABAQUS软件的显式模块
(Explicit)，在计算中采用综合考虑应变、应变率强化
与温度软化的 Johnson-Cook材料本构，且将熔焊领域
中的力学熔点引入计算中，研究不同工艺参数下接头

温度场和轴向缩短量变化。但计算过程中，强烈的热

−机械耦合和大的应变、应变率使得计算过程容易异
常终止。因此，本文作者在以前工作的基础上，尝试

采用 ABAQUS 隐式模块(Standard)中的映射与网格重
划分技术来处理线性摩擦焊接过程中的网格畸变问

题，研究整个焊接过程的温度场与轴向缩短量的变化。 
 

1  有限元计算模型与映射技术 
 
1.1  计算模型 
根据焊接过程中接头变形的对称性，以单个接头

施加刚性壁面，其模型如图 1所示，TC4合金二维模
型尺寸长 40 mm、宽 17 mm。采用四边形网格及梯度
网格划分，离焊接界面 8 mm处，网格尺寸为 1 mm，
其余部分网格大小为 2 mm。单元类型为线性、缩减
积分、热−位移耦合的 CPE4RT 单元。刚性壁面沿 X
向振动，试样仅允许沿 Y向位移。焊接参数如下：压
强 100 MPa、振幅 3.5 mm、频率 35 Hz、摩擦时间 3 s，
3~60 s时间内给定试件换热系数为 1 000 W/(m2·K)，
用来模拟由于夹具造成的焊接过程的急剧降温阶段。 
计算中热源模型处理为基于塑性变形生热的用户

自定义热流本构，给定的界面摩擦因数只是用于界面

的剪切流动。材料模型是基于 Johnson−Cook材料本构
(J−C 模型)及相关参数[6]离散化后输入的塑性模型，

J−C 本构中，材料屈服应力σ 综合考虑应变、应变率
硬化与温度软化效应，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。力学熔点初步定为 1 100 
℃。材料的热物性与以前计算模型中所用一致[6]。 

 

 
 

图 1  有限元计算模型与网格划分 

Fig.1  Numerical model and meshing 
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式中：A、B、n、C、m 为材料常数； plε 是等效塑性

应变； plε 是等效塑性应变率； 0ε 是参考应变率； m̂T

是无量纲温度。 
 
1.2  网格重划分与映射技术 
对于大变形与强烈热−力耦合的数值模拟问题，

ABAQUS/Explicit 模块下常用的预防畸变方法一般
为：任意拉格朗日欧拉法 (Arbitrary Lagrangian- 
Eulerian, ALE)，但 ALE 网格自适应技术仅适用于显
式算法，而且不能完全解决畸变问题。根据 ABAQUS
用户手册，本研究基于 ABAQUS/Standard模块下的网
格重划分与映射技术(Remesh and map solution)来处理
焊接过程中的网格畸变问题。当计算中网格畸变过大

时，终止计算，取出网格畸变部件并重新划分网格，

如图 2所示，然后完成模型的装配与再次加载，同时
将上一次计算终了时刻的数据作为本次计算的初始条

件，映射到重划分模型中，提交任务计算。本研究中

整个焊接过程共使用 6次网格重划分与映射技术。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  接头温度场 
图 3所示为计算获得的焊接过程中不同时刻接头

温度场。由图 3 可以看出，在焊接过程开始的 0.1 s 
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图 2  重划分前(a)与后(b)网格 

Fig.2  Models before (a) and after (b) remesh 
 

 
图 3  不同时刻接头的温度场 

Fig.3  Temperature field at different times during friction 

process: (a) 0.1 s; (b) 1.0 s; (c) 2.0 s; (d) 3.0 s 
 
内，界面温度可骤升至 1 100 ℃左右，但高温区域仅
分布于界面中心区域。由于时间短，界面热量来不及

向轴向与横向传导，因此在接头上存在较大的温度梯

度(见图 3(a))；在 1 s时，整个界面温度均超过 1 000  
℃，但最高温度变化不大，约为 1 080 ℃。接头高温
区域进一步沿轴向扩大，超过 900 ℃金属层厚度约 0.8 
mm(见图 3(b))；随后，高温金属层厚度基本稳定在

0.8mm左右，接头温度场分布渐趋稳定，此现象一方
面是摩擦界面生热不断生成高温粘塑性金属，另一方

面是由于热量随高温金属被挤出形成飞边，而使产热

与耗热平衡(见图 3(c))；3 s时，试件停止振动，冷却
过程开始(见图 3(d))。 
摩擦过程中界面中心点温度变化如图 4所示。由

图 4可以看出，界面中心温度在 0.1 s时间内迅速升高
至 1 100 ℃，然后至整个摩擦过程的完成变化不大，
维持在平台温度 1 080 ℃左右，这可辅助解释在线性
摩擦焊中，当焊接过程进行到一定程度时，接头温度

场达到准平衡状态的原因。 
 

 
图 4  摩擦过程中界面中心点的温度变化 

Fig.4  Temperature varition of interface center during friction 

process 
 

3～60 s过程为降温过程，此过程主要为接头温度
场的均匀化，同时试件和夹具间的热传导将大部分热

量从界面导走。图 5所示为试件停止振动后接头中心
轴线距焊缝 0、8、10 mm处降温过程温度变化。由图
5 可以看出，焊缝中心点处温度在试样停止振动后，
迅速下降，7 s内就可冷却到 500 ℃左右。离焊缝界面
8 mm处，温度由于热传导作用先升高至 10 s时 290 ℃
左右，再缓慢下降至 60 s时的 120 ℃左右。离焊接界
面 10 mm处，温度变化趋势与 8 mm点处相似，在 60 
s 时，接头温度场基本均匀化。以上结果均与以前计
算结果[6]相当。 
 
2.2  轴向缩短量 
图 6所示为接头轴向缩短量变化曲线。从图 6可

以看出，在 0～1 s时间内，接头轴向缩短量不明显，
结合接头温度场分布云(见图 3(a)与(b))，此阶段接头
温度场分布不均匀，接头金属抵抗界面摩擦剪切应力

能力相对较高。同时，小体积的高温区域使得高温金 
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图 5  降温过程离焊缝不同位置处温度变化 

Fig.5  Temperature changes at different positions of interface 

during cooling 
 

 
图 6  接头轴向缩短量的变化 

Fig.6  Change of unilateral axial shortening with friction time 
 
属不足以被挤出形成飞边。1 s后，接头高温区域分布
渐趋均匀，整个接头温度场达到准平衡状态，高温金

属开始被挤出；1.2 s后，接头呈现出明显的轴向缩短；
3 s时，试样停止振动，缩短量达到最大约 2.7 mm。
在实际焊接过程中，在接头温度场达到均匀化后，轴

向缩短量与时间呈近线性关系，本文作者以前基于显

式算法也获得如此结论[6]，而图 6 中表现出明显的非
线性，分析认为这是因为网格重划分与映射技术导致

网格在一定程度上的不连续，同时接头应力和应变场

在映射过程中也会造成一定的偏差，但隐式算法下总

的轴向缩短量与显式算法的吻合较好[6]。后续工作将 

通过修改映射设置来解决隐式算法下轴向缩短量的明

显非线性。 
 

3  结论 
 

1) 基于 ABAQUS/Standard 模块，结合网格重划
分与映射技术研究线性摩擦焊接TC4钛合金过程中的
温度场演变与轴向缩短量变化。 

2) 基于 ABAQUS二次开发的网格重划分与映射
技术能较好地处理焊接过程中的网格畸变现象。焊接

过程的 0.1 s内，焊接界面温度迅速升高至 1 100 ℃左
右，随后接头界面温度渐趋均匀；1.2 s后，接头塑性
金属被挤出形成飞边，轴向缩短量明显增加；3 s停止
摩擦时，单边接头轴向缩短量约 2.7 mm；随后的冷却
过程，60 s内接头温度场快速均匀化。 
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