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搅拌摩擦焊双轴肩搅拌针产热模型与
温度场研究

鱼海东，崔国华，张振山，郭　强，程?溢

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究双轴肩搅拌摩擦焊接工艺参数对焊接过程中产热的影响，实现工艺优化，在实际焊接过程中，课题组将
焊接工艺中的焊接速度和搅拌针旋转速度引入模型，并综合考虑上、下轴肩和搅拌针在焊接稳定阶段与工件不同的接触

模型，分析搅拌针的受力状况，建立了搅拌针受力模型；基于受力模型建立了轴肩和搅拌针的产热模型，对该模型进行数

值模拟；通过数值模拟的数据与实测数据对比分析，修改工艺参数中的搅拌针旋转速度，分析工艺参数与产热的关系。

结果表明：建立的双轴肩搅拌摩擦焊产热模型可以准确预测实际焊接过程中产生的温度；此外，在一定范围内增加搅拌

针旋转速度，焊接产生的温度也随之增加并且在焊缝中心温度呈哑铃状分布。
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　　搅拌摩擦焊接技术发明以来迅速获得了广泛的关
注［１］。常规的单轴肩搅拌针搅拌摩擦焊技术要求在

焊接前对被焊工件进行严格的装夹且要在被焊工件的

背部添加刚性衬垫，因此结构件的焊接工装极其复杂，

而双轴肩搅拌针比常规搅拌针多一个轴肩，２个轴肩
分别与工件的上、下表面接触，下轴肩起到背部刚性垫
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板的作用，实现焊缝背面无支撑焊接［２］２９５。因此应用

双轴肩搅拌摩擦焊（ｂｏｂｂｉｎｔｏｏｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＢＴ
ＦＳＷ）具备较高的研究及应用价值。

双轴肩搅拌针在ＢＴＦＳＷ固相连接过程中起主导
作用，搅拌针转速、焊速、轴肩压力（轴肩压入量）、焊

前预热及焊后热处理等均会影响焊缝质量［３］。搅拌

针的热输入不仅是影响焊缝质量的重要因素之一，而

且在焊接过程中随着温度升高可能会导致工具发生塑

性变形［４］。因此ＢＴＦＳＷ过程中对搅拌针热输入问题
的研究有助于对ＢＴＦＳＷ的认识，对于焊接参数的控
制以提高焊接质量具有重要意义。一般 ＦＳＷ的产热
分析较多：Ｋｈａｎｄｋａｒ等［５］介绍了一种基于扭矩的圆柱

搅拌针热输入模型；Ｓｃｈｍｉｄｔ等［６］根据旋转工具表面与

焊接件接触条件的不同假设，建立了ＦＳＷ中具有凹槽
的圆柱轴肩发热分析模型；Ｇａｄａｋｈ等［７］根据接触条件

的不同假设，建立了 ＦＳＷ中锥形搅拌针产热分析模
型。而关于ＢＴＦＳＷ的产热分析的研究有限，因此，有
必要建立一个较为准确的ＢＴＦＳＷ产热模型。

课题组从双轴肩搅拌针３个主要产热部分受力入
手，在最主要的产热部位轴肩部分利用了基于非Ｈｅｒｔｚ
接触理论，考虑了滑动摩擦和黏性摩擦的接触条件，并

把搅拌针转速和焊速的工艺参数引入模型中，给出了

ＢＴＦＳＷ较为准确的产热模型，为搅拌针设计和数值
模拟过程提供相应的理论依据。

１　双轴肩搅拌针实体几何模型
在ＢＴＦＳＷ焊接过程中，搅拌针侧面和上下轴肩

表面与工件表面摩擦是热量的主要来源，实际所用的

搅拌针和轴肩通常都带有一定的螺纹和沟槽，这样有

利于塑性状态下材料的流动［８］。由于这些因素对搅

拌针整体产热影响较小，在分析时对双轴肩搅拌针模

型进行简化，忽略搅拌针上的螺纹和轴肩表面的沟槽，

简化成上下２个水平的轴肩面和１个竖直的圆柱面。
建立了如图１所示的双轴肩搅拌针实体模型作为分析
对象。

２　双轴肩搅拌针力学模型建立
由于搅拌针在焊接稳定过程中，上下轴肩与工件

接触属于经典弹性接触中的刚性圆柱体与弹性半空间

的接触，在建立受力模型时运用非 Ｈｅｒｔｚ滚动接触理
论。非Ｈｅｒｔｚ滚动接触理论是由 Ｋａｌｅｒ于１９８２—１９９２
年发展起来的，基于弹性力学中能量原理，放弃了

Ｈｅｒｔｚ假设，在焊接过程中，使用静态分布定律Ｐ（ｒ）作
为常压，考虑３种分布规律：均匀分布、赫兹接触、刚性
圆柱体和弹性半空间之间的接触［９］。

图１　双轴肩搅拌针实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭｏｄｅｌｏｆＢＴＦＳＷｔｏｏｌ

１）均匀分布

Ｐ（ｒ）＝
Ｎ０

π（Ｒ２２－Ｒ
２
１）
。

２）赫兹接触

Ｐ（ｒ）＝
３Ｎ０
２πＲ２２

１－（ｒ／Ｒ２）槡
２。

３）刚性圆柱体与弹性半空间之间的接触

Ｐ（ｒ）＝
Ｎ０

２πＲ２２ １－（ｒ／Ｒ２）槡
２
。

式中：Ｎ０表示法向压力；Ｒ１和Ｒ２是轴肩的半径。
双轴肩搅拌针有３个不同的产热部位：Ｑ１是由上

轴肩产生的热量；Ｑ２是下轴肩产生的热量；Ｑ３是由搅
拌针侧面产生的热量。因此总产热量：Ｑｔｏｔａｌ＝Ｑ１＋
Ｑ２＋Ｑ３。搅拌摩擦焊是一个非常复杂的热机作用过
程［１０］，为了简化分析，做以下假设：

１）由于搅拌针表面产热因素复杂，并且在总产热
中占比较小，约１０％ ～２０％，在分析过程中视搅拌摩
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擦针表面接触剪切应力均布［１１］；

２）由于上、下轴肩产热机制和尺寸大小都相同，
所以认为上、下轴肩产热相等；

３）不考虑变形等其他产热机制；
４）忽略焊接过程中搅拌针的倾角，认为搅拌针与

工件垂直。

在整个焊接过程中，轴肩与搅拌针是主要产热部

位，基于以上假设，在建立数学模型时将轴肩与搅拌针

分开建立。

２．１　轴肩受力分析
搅拌针轴肩简图如图２所示。竖直对称的搅拌针

沿由固定坐标系ＯＸＹＺ定义的轴 ＯＸ在固定工件平面
上以速度ｖ运动。同时，搅拌针以角速度 ω围绕其对
称轴旋转。轴肩与工件接触区域为外半径 Ｒ２，内半径
Ｒ１，点Ｏ为中心的同心圆，如图２所示。

图２　双轴肩搅拌针轴肩受力和速度简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＢＴＦＳＷ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｕｓｅｄｓｈｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｏｒｃｅ

在焊接稳定阶段轴肩Ａ点与工件之间将产生滑动
摩擦和黏性摩擦２个摩擦力［１２］２，合力定义为ＦＲ（Ａ）：

ＦＲ（Ａ）＝Ｆｋ（Ａ）＋Ｆμ（Ａ）。 （１）
式中：Ｆｋ（Ａ）表示滑动摩擦力；Ｆμ（Ａ）表示黏性摩
擦力。

滑动摩擦采用经典库仑接触模型，根据库伦摩擦

计算滑动摩擦力

Ｆｋ（Ａ）＝－ｋｐ（Ａ）
ｖ（Ａ）
｜ｖ（Ａ）｜。 （２）

式中：ｋ是滑动摩擦因数；ｐ（Ａ）是点 Ａ处的法向应力
（压力）；ｖ（Ａ）是点Ａ处的滑移速度。

当工件的材料由于接触区的温度升高而变成塑性

时，出现黏性摩擦力

Ｆμ（Ａ）＝－μｖ（Ａ）｜ｖ（Ａ）｜
ｍ－１。 （３）

式中：μ是取决于工具形状的实验黏性阻力系数。速

度 ｖ对黏性摩擦的影响是线性的（ｍ＝１）或二次的
（ｍ＝２）［１２］３。

如图２所示，点Ａ的相对速度ｖｒ（Ａ）＝ω×ＯＡ，并
指向物体的旋转方向。｜ｖｒ（Ａ）｜＝ωｒ，且｜ＯＡ｜＝ｒ＝

ｘ２＋ｙ槡
２。速度ｖｅ（Ａ）＝ｖｅｘ平行于轴ＯＸ。

ｖ（Ａ）＝ｖｒ（Ａ）＋ｖｅ（Ａ）； （４）
ｖ（Ａ）＝（ｖ－ωｒｓｉｎθ）ｅＸ＋ωｒｃｏｓθｅＹ； （５）

｜ｖ（Ａ）｜＝ ｖ２－２ωｒｖｓｉｎθ＋ω２ｒ槡
２。 （６）

式中：ｖｒ（Ａ）和ｖｅ（Ａ）是点Ａ的相对速度和相对于参考
系的焊接速度；θ是｜ＯＡ｜和轴 ＯＸ之间的角度。则轴
肩Ａ点滑动摩擦力

Ｆｋ（Ａ）＝ＦｋＸ（Ａ）ｅＸ＋ＦｋＹ（Ａ）ｅＹ。 （７）

其中，ＦｋＸ（Ａ）＝－ｋｐ（Ａ）
ｖ－ωｒｓｉｎθ

ｖ２－２ωｒｖｓｉｎθ＋ω２ｒ槡
２
； （８）

ＦｋＹ（Ａ）＝－ｋｐ（Ａ）
ωｒｃｏｓθ

ｖ２－２ωｒｖｓｉｎθ＋ω２ｒ槡
２
。 （９）

轴肩Ａ点黏性摩擦力：

ＦμＸ（Ａ）＝－μ（ｖ－ωｒｓｉｎθ）（ｖ
２－２ωｒｖｓｉｎθ＋ω２ｒ２）

ｍ－１
２ ；

（１０）

ＦμＹ（Ａ）＝－μωｒｃｏｓθ（ｖ
２－２ωｒｖｓｉｎθ＋ω２ｒ２）

ｍ－１
２ 。

（１１）
２．２　搅拌针侧面受力分析

由于ＢＴＦＳＷ的搅拌针侧面所受压力的模型较为
复杂，为便于建立温度模型，课题组采用摩擦力矩传递

建立模型。搅拌针侧面简图如图３所示，摩擦力产生
与搅拌针上 Ｂ点速度方向相反的摩擦力矩［１３］。搅拌

针的坐标系、速度、角速度都与轴肩相同，搅拌针半径

Ｒ１，高度Ｈ。
稳定阶段轴肩与工件之间将产生滑动摩擦和黏性

摩擦２个摩擦力矩，这里合力矩
ＭＲ（Ｂ）＝Ｍｋ（Ｂ）＋Ｍμ（Ｂ）。 （１２）

式中：Ｍｋ（Ｂ）表示 Ｂ点滑动摩擦扭矩；Ｍμ（Ｂ）表示 Ｂ
点黏性摩擦扭矩。

滑动摩擦采用经典库仑接触模型，根据库伦摩擦

计算滑动摩擦力矩

Ｍｋ（Ｂ）＝－ｋｐ（Ｂ）
ＯＢ×ｖ（Ｂ）
｜ｖ（Ｂ）｜。 （１３）

式中：ｋ是滑动摩擦因数；ｐ（Ｂ）是点 Ｂ处的法向应力
（压力）；ｖ（Ｂ）是点Ｂ处的滑移速度。

当工件的材料由于接触区的温度升高而变成塑性

时，出现黏性摩擦力矩

Ｍμ（Ｂ）＝－μＯＢ×ｖ（Ｂ）｜ｖ（Ｂ）｜
ｍ－１。 （１４）
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算围绕中心轴旋转的搅拌针侧面的发热，考虑搅拌针

侧面的非极小段即点 Ｂ，则无限小节段面积 ｄＢ＝
Ｒ１ｄΦｄｈ受单向摩擦力矩即ＭＲ（Ｂ），其中ｄｈ为Ｚ方向
上的单位微元。该段具有无穷小的滑动摩擦力矩

ｄＭ ＝Ｍｋ（Ｂ）ｄＢ和黏性摩擦力 ｄＭ ＝Ｍμ（Ｂ）ｄＢ。根据
式（２０）得到从该段产生的热量是：

ｄＱ３ｋ ＝ωＭｋ（Ａ）Ｒ１ｄΦｄｈ； （３０）
ｄＱ３μ ＝ωＭμ（Ｂ）Ｒ１ｄΦｄｈ。 （３１）

式中：ｄＱ３ｋ是Ｂ处滑动摩擦力矩产热；ｄＱ３μ是Ｂ处黏性
摩擦力矩产热。

假设速度ｖ对黏性摩擦的影响是线性的（ｍ＝１），
并且由于搅拌针部分产热属于压力均匀分布，所以通

过积分分别得到搅拌针０～Ｈ的滑动摩擦力矩和黏性
摩擦力矩产生的热量：

Ｑ３ｋ＝－ωｋ∫
Ｈ

０
∫
　２π

０

ｐ（ｈ）（ωＲ１－ｖｓｉｎΦ）Ｒ１
ｖ２－２ωＲ１ｖｓｉｎΦ＋ω

２Ｒ槡
２
１

Ｒ２１ｄΦｄｈ＝

－
ωｋＨＲ１
π ∫

２π

０

ＮＯ（ωＲ１－ｖｓｉｎΦ）Ｒ１
（ｖ２－２ωＲ１ｖｓｉｎΦ＋ω

２Ｒ２１）（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１槡 ）
ｄΦ；

（３２）

Ｑ３μ＝－ωμ∫
Ｈ

０
∫
　２π

０

（ωＲ１－ｖｓｉｎΦ）（ｖ
２－２ωＲ１ｖｓｉｎΦ＋

ω２Ｒ２１）
ｍ－１
２Ｒ１ｄΦｄｈ＝－２πω

２μＨＲ２１。 （３３）
根据以上分析，其中上轴肩产热Ｑ１与下轴肩产热

Ｑ２完全相同，则ＢＴＦＳＷ搅拌针滑动摩擦总产热Ｑｔｏｔａｌ，ｋ
和黏性摩擦总产热Ｑｔｏｔａｌ，μ为：

Ｑｔｏｔａｌ，ｋ＝Ｑ１ｋ＋Ｑ２ｋ＋Ｑ３ｋ＝

－
ｋωＮＯ
πＲ２２∫

Ｒ２

Ｒ１
∫
　２π

０

（ｖ－ωｒｓｉｎθ）
（ｖ２－２ωｖｒｓｉｎθ＋ω２ｒ２）（１－（ｒ／Ｒ２）

２
槡 ）

ｒ２ｄｒｄθ－

ωｋＨＲ１
π Ｒ２２－Ｒ槡

２
１
∫
２π

０

ＮＯ（ωＲ１－ｖｓｉｎΦ）Ｒ１
（ｖ２－２ωＲ１ｖｓｉｎΦ＋ω

２Ｒ２１）
ｄΦ； （３４）

Ｑｔｏｔａｌ，μ ＝Ｑ１μ＋Ｑ２μ＋Ｑ３μ ＝－
４π
３μωｖ（Ｒ

３
２－Ｒ

３
１）－

２πω２μＨＲ２１。 （３５）
４　产热模型分析与温度场验证

基于该产热模型，以６０８２Ｔ６铝合金薄板为焊接
对象，采用ＡＮＳＹＳ软件，对双轴肩搅拌针热生成和稳
定焊接状态下的温度分布进行了数值模拟。焊接工艺

参数选择焊接速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ，搅拌针转速为８００
ｒ／ｍｉｎ，上下轴肩的压力保持２９．５ＭＰａ的恒定值。图４
所示为该工况下构件表面的温度场分布，焊接的最高

温度约为５０９℃并且该位置处于轴肩与材料接触处，

即焊缝中心。

图４　ＢＴＦＳＷ温度场分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＴＦＳＷ
根据以上的产热分析可知，双轴肩搅拌摩擦焊的

产热主要来自上下轴肩、搅拌针与焊接材料的摩擦，式

（２８）与式（２９）之和，式（３１）与式（３２）之和分别为轴
肩和搅拌针在焊接过程中进入稳定焊接时产生的热

量。根据国家标准，一般搅拌针直径与板厚相同并且

占轴肩半径的１／３，从产热模型可以看出轴肩产热要
比搅拌针产热多，数值模拟结果如图５所示，为焊接稳
定阶段横截面温度场分布，大量学者研究结果表明轴

肩产热占总产热量的８０％～９０％［１５］，可以看到焊缝处

温度场分布呈哑铃状，这与文献［２］所研究的结果也
一致，验证了该产热模型的准确性。

图５　ＢＴＦＳＷ横截面温度场分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＢＴＦＳＷｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
文献［１６］采用热电偶对６０８２Ｔ６铝合金薄板 ＢＴ

ＦＳＷ不同工艺焊接过程中各特征点的温度进行测量，
特征点沿着焊缝中心向两侧扩散。这里也根据此实验

测量了这些特征点基于产热模型的数值模拟结果的温

度分布，如图６所示。图６中焊接工艺参数选择焊接
速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ，搅拌针转速分别为８００，１０００和
１２００ｒ／ｍｉｎ，研究不同转速对温度场的影响。结果显
示，后退侧的温度略高于前进侧的温度，这是由于前进

侧工件与搅拌针之间的相对速度大于后退侧，从而导

致产热多；且搅拌针后部高温金属迁移到前进侧，导致

搅拌针前进侧温度高于后退侧［１７］３。同时，在焊接过

程中，由于上、下轴肩和搅拌针的旋转摩擦作用，热塑
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性金属通过搅拌从前进侧越过搅拌针移动到后退侧时

将一部分热量从前进侧带到后退侧［２］２９６。课题组将上

述产热模型的数值模拟测得与实验测得的温度进行对

比，数值模拟的温度几乎与实验温度吻合，温度误差小

于１０％，验证了该模型的精确性。
由图６（ｄ）可以看出，随着搅拌针旋转速度的增

加，各个特征点的温度也随之增加。根据文献［１７］实
验研究在搅拌针旋转速度８００～１０００ｒ／ｍｉｎ时温度随
之提高，这与仿真结果一致。但是１０００ｒ／ｍｉｎ温度比
１２００ｒ／ｍｉｎ高，这是由于当提高搅拌针的转速时，虽
然会提高产热功率，使温度升高，但摩擦因数μ会随温
度升高而降低，从而导致产热量下降［１７］４，实验数据与

数值模拟的误差主要是由于在仿真中热传导系数、比

热容等材料物理参数不能准确获得，随着在材料方面

的深入研究，材料的物理参数会越来越准确，这能够提

高该产热模型数值模拟的准确性。

图６　焊速５００ｍｍ／ｍｉｎ时不同转速的
仿真与实验温度

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｔ
ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ５００ｍｍ／ｍｉｎ

５　结论
课题组建立了铝合金 ＢＴＦＳＷ搅拌针的产热模

型，根据建立的产热模型利用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模
拟并与实验对比，得出结论：

１）产热模型中考虑了Ｈｅｒｔｚ接触理论并与搅拌针
旋转速度和焊接速度联系起来，建立数学模型研究滑

动摩擦和黏性摩擦条件下各自的生热机制。将提出的

产热模型的数值模拟结果与实验数据进行对比，结果

表明所提出的模型得到的结果与实验数据有很好的一

致性，进而验证了所建数学模型的正确性。

２）根据模型可以看出双轴肩搅拌摩擦焊接产生
的热量与搅拌针旋转速度、焊接速度、轴肩直径、搅拌

针直径工艺参数相关，模拟结果显示随着搅拌针的转

速提高，热输入量会增加，实验结果表明随着转速提

高，温度现先增加后降低，该误差是由于数值模拟的材

料物理属性不能准确获得导致的，这里还有待改善。

３）双轴肩搅拌摩擦焊在上、下轴肩处产生的热量
较高。温度沿着搅拌针旋转中心线向板厚中心逐渐降

低，呈哑铃状分布。利用所提出的分析模型方法，可以

准确仿真预测确定工艺条件下工件焊接时的温度，这

将有助于指导搅拌针设计和缩短调整焊接工艺参数

时间。
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４　结论
课题组提出了一种食道诊疗胶囊驱动机器人的设

计方案，基于ＵＧ软件构建该驱动机器人的三维模型，
利用ＤＨ法建立驱动机器人的坐标系和参数表，选用
拉格朗日方程法计算得到驱动机器人的动能、势能和

动力学方程。利用ＡＤＡＭＳ软件对驱动机器人进行运
动学及动力学仿真分析，通过后处理功能获得各关节

的位移、速度、加速度曲线，验证了所设计的驱动机器

人行进稳定，无冲击，满足最初设计要求，具有较好的

动力学特性。同时，获得驱动机器人在运动过程中各

关节的最大承受力，为后续的结构优化、电机、减速机

选型及多物理场仿真提供了参考。
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