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文　 摘　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ建立了 ＴＣ４ 钛合金的惯性摩擦焊( ＩＦＷ)焊接过程的二维轴对称

模型ꎬ通过确立 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型以及 ＡＬＥ 技术对 ＴＣ４ 钛合金的惯性摩擦焊焊接过程进行了热力耦合分

析ꎬ发现 ＴＣ４ 惯性摩擦焊在 ０.２ ｓ 内温度升高到 ２００~３００ ℃ꎬ０.５ ｓ 左右温度升高到 １ １００~１ ２００ ℃之后温度升

高趋于平缓ꎬ到达峰值后温度缓慢下降ꎬ焊接完成ꎮ 轴向缩短量在 ０.６ ｓ 内非常小ꎬ温度达 １ １００~１ ２００ ℃ (０.６
~１.２ ｓ)轴向缩短量增长十分快并基本达到峰值ꎬ１.２~１.４ ｓ 由于粘结作用温度不再升高轴向缩短量增加缓慢ꎬ
１.４ ｓ 后焊接基本完成轴向缩短量不再增加ꎮ 初始阶段轴向应力基本没有变化ꎬ随着温度升高(０.２~０.５ ｓ)压应

力在中心区域增大ꎬ０.５ ~ １.２ ｓ 内边缘形成拉应力ꎬ中心区域应力集中愈发明显ꎬ１.２ ｓ 后拉应力明显增加ꎮ 而

径向应力随着温度的升高中心应力明显高于外侧并使金属向两侧流动ꎮ 这就可以得出飞边形成主要是因为高

温、轴向应力以及径向应力共同复杂作用而形成的结果ꎮ 模拟结果基本与实际相符ꎬ对提高惯性摩擦焊焊接质

量提供了重要的参考作用ꎮ
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０　 引言 ＴＣ４ 钛合金是典型的 α＋β 两相钛合金ꎬ由于其
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具有较高的比强度ꎬ在航空工业以及其他工业领域有

广泛的用途[１]ꎮ 采用传统焊接方法焊接 ＴＣ４ 钛合金

时ꎬ由于气体等杂质的污染极易引起焊接接头脆化ꎬ
并且极易产生焊缝缺陷ꎬ惯性摩擦焊可以很好的避免

上述问题ꎮ 惯性摩擦焊焊接过程时间短ꎬ瞬时产热高

且消耗能量少ꎬ并且摩擦焊焊接质量非常好ꎬ所受的

影响参数少ꎬ便于控制ꎮ 基于以上特点ꎬ这种优质技

术已经广泛应用于汽车、航空航天、能源等领域ꎮ 摩

擦焊的实质即是摩擦生热的一个过程ꎮ 与其他焊接

不同ꎬ摩擦焊的热源是通过动能转化而来的内能ꎮ 在

摩擦焊的过程中ꎬ摩擦破坏了金属表面的氧化膜ꎬ摩
擦生热降低了金属的强度ꎬ但提高了它的塑性ꎮ 摩擦

表面金属的塑性变形与流动ꎬ防止了金属的氧化ꎬ促
进了焊接金属原子的互相扩散ꎬ形成了牢固的焊接接

头ꎮ 所以摩擦焊的焊接质量非常高ꎮ
研究工作者们对惯性摩擦焊的温度场、应力场、

轴向缩短量、接头性能以及飞边成型进行了大量研究

外ꎬ也对惯性摩擦焊的数值模拟进行了研究ꎮ 王锴

等[ ２ ]用 ＡＮＳＹＳ 模拟创建了 ＧＨ４１６９ 惯性摩擦焊二维

轴对称模型ꎬ这一模型将三维问题简化为二维问题提

高了处理效率ꎻ王月等[３] 通过研究 ＦＧＨ９６ 的轴向界

面力的演变规律ꎬ诠释了摩擦区域的应力变化ꎻ卜文

德等[４]通过建立 ＩＮ７１８ 的三维有限元模型对惯性摩

擦焊的温度场的变化做了一定的研究ꎮ
惯性摩擦焊焊接过程短ꎬ并且生热与顶锻压力非

常大ꎬ工件所受的应力场以及温度场十分复杂ꎬ工件

的物理性能以及力学性能随温度的变化较为复杂ꎬ因
此惯性摩擦焊的理论研究就变得比较困难ꎮ

随着有限元数值模拟技术的发展ꎬ为研究复杂的

热力耦合场带了来新的思路ꎮ 本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 软

件的显式模块(Ｅｘｐｌｉｃｉｔ)在计算中考虑材料的力学性

能、热物理性、Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型以及 ＡＬＥ 技术

来研究惯性摩擦焊的焊接过程ꎮ
１　 有限元模型的建立

１.１　 几何模型

工件采用直径为 １０ ｍｍꎬ长为 ４０ ｍｍ 的 ＴＣ４ 钛

合金棒材如图 １ 所示ꎮ 在惯性摩擦焊焊接过程中ꎬ塑
性变形主要集中于两工件的接触部分ꎬ故接触部分的

网格应当划分较密以提高计算精度ꎬ减少网格畸变ꎮ
由于弹性变形过程非常短ꎬ因此为了简化模型可忽略

不计ꎮ 除接触部分以外变形量很小因此可以近似看

成刚体ꎬ网格的划分也不用非常精细ꎮ 工件的焊接区

域采用的是 ＣＡＸ４ＲＴ 四结点热耦合轴对称四边形单

元ꎬ这种单元可以很好地进行热力耦合ꎬ并且可以非

常准确的模拟变形结果ꎮ 其余部分采用的是 ＣＡＸ３Ｔ
三结点热力耦合轴对称三角形单元ꎬ这种单元可以进

热传导与力传导ꎬ但对于变形控制就非常差并且精度

不高ꎮ 由于这部分没有塑性变形故这种单元也可以

满足需求ꎮ

图 １　 焊件的网格划分

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｗｅｌｄｍｅｎｔ

１.２　 材料属性及工艺参数

材料模型为 ＴＣ４ 钛合金ꎬ计算中给定的热物性

参数包括密度、比热容、Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型参数、
弹性模量、泊松比、热传导率、线胀系数、不同温度应

变下的屈服应力等ꎮ
焊接工艺参数为:转速 ｎ＝ １ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎬ顶锻压力

３５０ ＭＰａꎬ转动惯量 ４.４ ｋｇｍ２

１.３　 边界条件

旋转工件通过飞轮带动同轴一起转动ꎬ另一工件

轴向施加顶锻压力ꎬ焊接面的设置为面面接触ꎮ 设置

单元属性为有一定程度上的沙漏控制ꎬ所以能在一定

范围内控制过度的扭曲变形ꎮ 预定义温度场为 ２０

℃ꎮ 由于摩擦焊的热源比较特殊ꎬ它的主要来源是通

过摩擦生热ꎬ由动能转化为内能以提供热源ꎬ接触面

(焊接面)处的热源可以由以下公式来定义[５]ꎮ
ｄＰ / ｄＳ＝ ２πμｐｎ (１)

式中ꎬＰ 为摩擦产热功率ꎬＳ 为截面积ꎬｒ 为截面半径ꎬ
ｐ 为顶锻压力ꎬｎ 为转速ꎮ
１.４　 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型具有材料参数物理意义

明确ꎬ并且相对简单易于实验数据拟合ꎬ通用性强

等[６]很多优点ꎬ尤其在热－粘塑性等的问题中进行数

值计算具有很好的适用性ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型是经验型本构方程ꎬＶｏｎ
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Ｍｉｓｅｓ 等效应力是等效塑性应变、应变率和温度的函

数[７]:
σｅｑ ＝ Ａ ＋ Ｂεｎ

ｅｑ( ) １ ＋ Ｃｌｎ ε∗
ｅｑ( ) １ － Ｔ∗ｍ( ) (２)

式中ꎬ σｅｑ 为等效应力ꎬ εｅｑ 为等效应变ꎬ ε∗
ｅｑ ＝ εｅｑ / ε


０

为无纲量化等效应变率ꎬ式中ꎬ ε０ 为参考应变率ꎻ
Ｔ∗ｍ ＝ Ｔ － Ｔｒ( ) / Ｔｍ － Ｔｒ( ) 为无量纲化温度ꎬ Ｔｒ 为参

考温度ꎬ Ｔｍ 为材料熔点ꎬ Ｔ 为当前温度ꎻ Ａ、Ｂ、ｎ、ｃ、ｍ
为实验所得[８]ꎮ 根据文献[９]可得具体参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 Ｊ－Ｃ 模型参数

Ｔａｂ.１　 Ｊ－Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ Ｍ

１０７７ ８４５ ０.５８ ０.０２５ ０.７５３８

１.５　 ＡＬＥ 网格优化

Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｅ－Ｅｕｌｅｒ 算法简称 ＡＬＥꎬ通常大

变形材料采用拉格朗日型有限元网格并非总是可行

的[１０]ꎬ常常会导致迭代步大量增加ꎬ模型计算时间变

长并且网格畸变严重ꎮ ＡＬＥ 方法的采用可以很好的

解决这些问题ꎮ
ＡＬＥ 的简要算法流程为:(１)通过开始阶段的一

个或几个拉格朗日时步计算ꎬ使网格随材料的变化而

产生变形ꎬ随后对内部单元进行重新划分并且保留了

之前变形后的边界条件ꎬ这样使网格的拓扑关系保持

不变ꎬ称为平滑阶段ꎻ(２)将变形网格中的单元变量

(密度、能量、应力张量等)和节点速度矢量输运到重

分后的通过上述流程单元就完成了对各种变量的输

送ꎬ并且不会影响计算精度ꎬ克服了大变形中拉格朗

日型网格畸变的问题ꎮ
１.６　 摩擦焊中的摩擦行为

摩擦焊的摩擦行为是一个较为复杂的过程ꎬ可以

将其近似的看作是一个由两种摩擦行为分阶段组合

而成的摩擦行为[１１]ꎮ
１.６.１　 库伦摩擦模型

在摩擦焊接过程的初始阶段ꎬ即摩擦扭矩还未达

到峰值扭矩的阶段ꎬ这个阶段非常短暂ꎬ此时由于焊

接面温度较低还未产生塑性变形ꎬ因此主要以干摩擦

为主ꎬ摩擦类型主要是焊件周边的氧化摩擦与焊接面

的黏着摩擦ꎮ 因此可以看作库伦摩擦模型ꎬ此时摩擦

应力计算公式如下:

τｃ ＝ － μσｎ

ｖｓ
ｖｓ

(３)

式中ꎬ“－”代表摩擦应力与工件相对运动速度相反ꎬ
τｃ 为初始阶段摩擦应力ꎬ σｎ 为正应力ꎬｖｓ 为工件相对

速度ꎬ μ 为摩擦因数ꎮ 其中摩擦因数可以由下方经验

公式[１２]所得

μ ＝ ｆ０ＰａＴｂｅｘｐ(ｃＶ) (４)
式中ꎬ Ｐ 为摩擦压力ꎬ Ｔ 为温度ꎬ Ｖ 为工件相对转速ꎬ
ｆ０、ａ、ｂ、ｃ 是通过试验获得的常数ꎮ
１.６.２　 剪切摩擦模型

在接头温度升高达到屈服变形时的阶段可以采

用剪切摩擦模型来描述ꎬ摩擦应力为:

τｓ ＝ － ｍｋ
ｖｓ
ｖｓ

(５)

式中ꎬ τｓ 为摩擦应力ꎬ ｋ 为剪切屈服强度ꎬ ｍ 为剪切摩

擦因子取值范围为 ０~１ꎬ ｋ 与屈服强度 σｓ 的关系为:
ｋ ＝ ０.５５７σｓ (６)

此时焊接面温度非常高ꎬ已经形成高温塑性层ꎮ 由于

高温ꎬ摩擦副发生黏着现象ꎬ又因为焊接高温区域较

窄ꎬ所以摩擦发生在塑性区域内ꎬ即整个塑性金属层

都发生了相对剪切运动ꎮ 这个时候可近似地认为焊

接面上的剪切应力与高温塑性层中的材料的屈服强

度相等[１３－１５]ꎬ因此取 ｍ＝ １ꎮ
１.７　 力的加载方式

在 ＡＢＡＱＵＳ 中热力耦合非线性问题需要使用

Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块分析ꎮ 但该模块在加载顶锻压力的时候

传导性非常差ꎬ甚至出现了加载不上力的情况ꎬ并且

计算时间非常久ꎬ这样就大大降低了模拟结果的准确

性与效率ꎮ 与此同时 ＡＢＡＱＵＳ 中的 Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块对

力的加载以及传递有非常好的效果ꎬ因此可以建立两

个相同模型ꎬ先通过 Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块加载顶锻压力ꎬ然
后通过预定义场ꎬ将加载好的顶锻压力导入另一个模

型中ꎬ这样就可以很好的解决力的加载问题ꎮ 如图 ２
所示ꎬ在都加载 ３５０ ＭＰａ 的顶锻压力的时候ꎬＳｔａｎｄａｒｄ
计算的结果非常均匀ꎬ并且几乎没有应力改变ꎬ而
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解出的应力结果出现了应力集中现象ꎬ与
实际情况不符并且应力最大处可以达到 ７３８ ＭＰａꎬ这
样就产生了很大的误差ꎮ

　
　 (ａ)　 Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块 (ｂ) 　 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块

图 ２　 两种不同模块下应力分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ

２　 模拟结果及分析
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２.１　 焊接过程及温度场分析

２.１.１　 初始摩擦阶段

从两个工件接触的原点起ꎬ到温度显著增加为止

(０~０.２ ｓ)ꎮ 摩擦开始ꎬ由于工件焊接面不平ꎬ以及存

在氧化膜、锈、油、灰尘和吸附着的一些气体ꎬ使得摩

擦因数很小ꎬ随着摩擦进行ꎬ摩擦压力不断增加ꎬ温度

也慢慢增加ꎬ最后摩擦焊接表面温度升高到 ２００~３００
℃(图 ３)

图 ３　 初始摩擦阶段温度分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.１.２　 不稳定摩擦阶段

温度变化率显著增大开始一直到温度最大值为

止(０.２~ ０.５ ｓ)ꎬ摩擦焊的基本原理主要作用在这个

阶段与下个阶段ꎮ 在这个阶段中摩擦焊表面的温度

由 ２００~ ３００ ℃提高到了 １ １００~１ ２００ ℃(图 ４)ꎮ 这

是摩擦焊的一个主要阶段ꎬ这个时候接头的塑性变形

增大ꎬ并以飞边的形式出现ꎮ

图 ４　 不稳定摩擦阶段温度分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２.１.３　 稳定摩擦阶段

从最高温度起到温度变化处于一个较为稳定的

阶段为止(０.５ ~ １.２ ｓ)ꎮ 此时各个焊接工艺参数变化

趋于稳定ꎬ只有摩擦变形量不断增大ꎬ飞边增大ꎬ接头

的热影响区增宽(图 ５)ꎬ这个阶段也是摩擦焊的一个

主要阶段ꎮ

图 ５　 稳定摩擦阶段温度分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２.１.４　 顶锻维持阶段

从飞轮减速较为稳定时一直到接头冷却至规定

温度下为止(１.２ ~ １.８ ｓ)ꎬ这个阶段必须保证足够大

的顶锻压力ꎬ这个阶段是保证焊接质量的关键ꎮ 由于

ＴＣ４ 的热导率小ꎬ所以温度分布集中在摩擦面附近ꎬ
沿轴向传播的速度慢ꎮ 这样就使高温粘塑性金属层

非常窄ꎬ即实际焊接过程中焊缝区较窄ꎬ不易产生焊

接变形ꎮ

图 ６　 惯性摩擦焊整个过程温度变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＩＦＷ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.２　 轴向缩短量与应力场分析

２.２.１　 轴向缩短量

从图 ７ 可以看出在初始的 ０ ~ ０.６ ｓ 内变形量非

常小ꎬ几乎可以忽略不计ꎮ

图 ７　 单向轴向缩短量变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｎｅ－ｗａｙ ａｘｉａｌ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ

在 ０.６~１.２ ｓ 这个时间段内塑性变形量达到最
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大ꎮ 在 １.２ ~ １.４ ｓ 轴向缩短量增加变小ꎮ １.４ ｓ 之后

轴向缩短量不再增加保持稳定ꎮ
２.２.２　 应力场分析

为了方便解释飞边的成形问题ꎬ所以将问题简化

为分析沿径向与轴向的应力变化ꎮ 在轴向应力中

“＋”为拉应力“－”为压应力ꎻ在径向应力中正负号不

同则代表方向相反ꎮ
(１)轴向应力分析

如图 ８ 初始摩擦阶段(０.２ ｓ 左右)焊接接头主要

承受沿轴向的压应力ꎬ由于此时温度不高ꎬ焊接面没

有形成塑性变形层ꎬ因此应力分布相对而言比较均

匀ꎮ 但在摩擦面附近有应力集中区域尤其是中心区

域ꎬ这样就使摩擦面中心的温度升高得较快ꎮ 随着温

度的升高(０.２ ~ ０.５ ｓ)ꎬ摩擦面的屈服强度逐渐降低ꎬ
这样使摩擦面附近率先发生屈服ꎬ压应力向中心区域

集中ꎬ因此此时压应力在中心区域增大ꎮ 进入稳定摩

擦阶段(０.５~ １.２ ｓ)后飞边开始形成ꎬ在边缘处形成

拉应力ꎬ而中心区域的应力集中现象愈发明显ꎮ 在进

入顶锻维持阶段后(１.２ ｓ 左右)飞边的拉应力已经十

分明显了ꎬ由于飞边根部为压应力ꎬ这样就使飞边不

断壮大ꎬ在拉应力的持续作用下开始出现弯曲现象ꎬ
这就是飞边成型的主要原因ꎮ

　 　 　
(ａ)　 ０.２ ｓ (ｂ)　 ０.５ ｓ (ｃ)　 ０.６ ｓ (ｄ)　 １.２ ｓ

图 ８　 轴向应力变化图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 (２)径向应力分析

如图 ９ 在摩擦焊的初始阶段径向应力首先出现

在摩擦面附近ꎬ并且应力集中出现后工件内外侧径向

应力方向相反ꎮ 当温度升高ꎬ焊接面附近的屈服强度

降低ꎬ进入稳定摩擦阶段后ꎬ温度升高使材料发生屈

服ꎬ随即金属塑性状态飞边开始形成ꎮ 由于内外两侧

径向应力方向相反ꎬ并且外侧径向应力小于内侧ꎬ此
时在塑性变形区域金属开始向两侧流动ꎬ这样就使飞

边不断长大ꎬ通过径向拉力从而形成飞边的最终形

状ꎮ

　 　 　
(ａ)　 ０.２ ｓ (ｂ)　 ０.５ ｓ (ｃ)　 ０.６ ｓ (ｄ)　 １.２ ｓ

图 ９　 径向应力变化图

Ｆｉｇ.９　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３　 实验验证分析

采用 ＴＣ４ 钛合金作为研究对象ꎬ试验中试件尺

寸为 Φ１０ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ选取一个轴向端为焊接面ꎬ实

验设备为长春第二机床厂提供的摩擦焊机 ２５Ａꎬ通过

红外线测温法测出 ２ ｓ 内焊件的温度变化ꎮ 实验采

用的工艺参数:转速为 １ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎻ顶锻压力为 ３５０
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ＭＰａꎻ转动惯量为 ４.４ ｋｇｍ２ꎮ 图 １０ 为实测飞边温度

平均值的曲线ꎮ 测得单侧轴向缩短量为 １.８４７ ｍｍꎬ
而模拟的单侧轴向缩短量 １.８７６ ｍｍꎮ 经对比ꎬ模拟

结果中单侧轴向缩短量与实际结果相比误差较小ꎬ基
本与实际情况吻合ꎮ

图 １０　 实测飞边温度曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验测得焊件的抗拉强度为 ７９７.２ ＭＰａ(母材为

９１０.９ ＭＰａ)ꎬ为母材强度的 ８７.５％ꎬ表明焊接接头质

量良好ꎮ
４　 结论

(１)通过 ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块计算顶锻压力

的结果并导入 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块中计算ꎬ通过建

立 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤模型以及使用 ＡＬＥ 技术控制单

元变形质量模拟 ＴＣ４ 钛合金在惯性摩擦焊的焊接过

程ꎬ基本与实际相同ꎮ
(２)通过对温度变化和时间的关系将焊接过程

大致分为了四个阶段ꎮ 初始摩擦阶段(０~０.２ ｓ)摩擦

刚开始ꎬ温度上升至 ２００ ~ ３００ ℃ꎻ不稳定摩擦阶段

(０.２ ~ ０.５ ｓ)温度由 ２００ ~ ３００ ℃提高到了 １ １００ ~ １
２００ ℃ꎬ此时塑性变形增大飞边开始出现ꎻ稳定摩擦

阶段(０.５~１.２ ｓ)温度保持不变ꎬ飞边以及摩擦变形

量增大ꎻ顶锻维持阶段(１.２ ~ １.８ ｓ)此时摩擦停止温

度下降至规定温度下ꎮ
(３)在焊接过程中焊件的温度分布梯度很大ꎬ这

种特殊的热力耦合场将使焊件的显微组织与性能产

生特殊的变化ꎮ 整个焊接过程都处在一种高温、高应

力与高应变的状态ꎬ轴向缩短量在 ０.６ ｓ 内非常小ꎬ
０ ６~１.２ ｓ 时轴向缩短量增长十分快并基本达到峰

值ꎬ１.２ ~ １.４ ｓ 由于粘结作用温度不再升高轴向缩短

量增加缓慢ꎬ１.４ ｓ 后焊接基本完成轴向缩短量不再

增加ꎮ 初始阶段轴向应力基本没有变化ꎬ随着温度升

高(０.２~０.５ ｓ)压应力在中心区域增大ꎬ０.５ ~ １.２ ｓ 内

边缘形成拉应力ꎬ中心区域应力集中愈发明显ꎬ１.２ ｓ
后拉应力明显增加ꎮ 而径向应力随着温度的升高中

心应力明显高于外侧并使金属向两侧流动ꎮ 飞边的

成形正是高温、轴向应力以及径向应力共同复杂作用

形成的结果ꎮ
(４)经试验对比模拟结果基本与实际情况相吻

合ꎮ
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