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镁合金 搅拌摩擦焊接温度场数值模拟
’

张 华 林三 宝 吴 林 冯 吉才
哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室

,

哈尔滨 《洲

文 摘 针对 厚 镁合金搅拌摩擦焊接过程进行三维有限元传热分析
,

并推导搅拌摩擦焊接

产热的数学模型
,

计算 过程不 同时刻和不 同位置温度分布
。

计算结果表明 起焊时有一个预热

作用
,

预热对搅拌摩擦焊接过程有利 搅拌摩擦焊接过程 中准稳态时最高温度为 ℃左右
,

低于镁合金的

熔化温度
,

属于 固相连接
。

温度场侧量结果显示 计算结果与测量结果较吻合
,

说明温度场模型的建立基本

符合搅拌摩擦焊接过程
。
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前言

搅拌摩擦焊 是一种新型固相焊接工艺
,

与传统的熔化焊接方法相 比较
,

避免了诸如凝固裂

纹
、

气孔 和氧化等缺陷
,

可 以获得较高质量 的焊
缝

’一‘ 。

搅拌摩擦焊的热源主要是轴肩与母材之间摩擦
产热 , ‘ ,

另外搅拌头与母材的摩擦生热也提供一

部分
。

对于搅拌头的产热
,

与搅拌头形状有关
,

过程

相对复杂
,

有的学者认为搅拌头产热占整个过程产

热的 一 〔’〕,

故大部分学者都没有考虑搅拌

头在 过程中的产热
。 。 与

建立搅拌摩擦焊接产热功率的数学模型 为

万叫娜户 又万叫娜

。 ‘

,

不考虑搅拌头的作用
,

认为 几

。

上海交通大学的汪建华就是采用此数学模型进

行 以万 一 肠 铝合金搅拌摩擦焊接的模拟计算
。

本文在参考相关搅拌摩擦焊接温度场热源数学

模型建立的基础上
,

独立推导出能量密度公式
,

利用

有限元程序进行温度场的模拟计算
,

并进行温

度测试验证
。
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数学模型的建立

温度场沿三个方向都有温度梯度
,

加上搅

拌摩擦焊接过程的传递过渡特性
,

基于 、

, 来表示搅拌摩擦焊接过程的温度场〔’〕

式中
, 。 为净能量 , 为搅拌头角速度

。

角速度与旋转速度 之间的关系为 。

根据公式
,

可得

瓮 穿十 —

, 。

认二认尸阶 李二
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十 一 不 刃十 丁丁 尾

山
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式中 为密度 。 为比热容 为源项
。

求解算法

基于有限元微分
,

通过公式 推出能量密度

公式
,

采用不等网格分割方法
,

提高热流计算的准确

度
。

模型认为热源沿 方向移动
,

如图
、

图 所示
。

从公式 可以看出
,

热输入与旋转速度及轴

肩的半径有关
。 。为单位时间内的输人热量

,

焊后接

头外观如图 所示
,

焊接速度为
,

总长为
,

轴肩半

径为
,

则面能量密度
。

为

令协
,
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模型的网格划分

图 过程轴肩与工件相对运动示意图

前进侧

图 搅拌摩擦焊接接头外观示意图

过程轴肩产热

如图 所示的理想状态时
,

在轴向压力的作用

下
,

使搅拌头旋转所用的扭矩为 ’〕

产双 、 , , 、

己材 拼尸 ‘ 二 才 二 若补万尸双
’
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式中

,

为扭矩砂 为摩擦系数
,

虽然摩擦系数在

过程中随着温度的变化而改变
,

为简化计算
,

假定焊接过程保持一个恒定的平均值 ‘ 、‘
,

为轴肩半径
, ‘

为轴向压力
,

此处假设均匀分布

于轴肩和母材之间
。

如果轴肩产生的所有机械能都转为摩擦热
,

则

每一区域和单位时间的平均热输人为

为了更好地描述数学模型中热源的产生
,

将热

源分为固定数量的网格
。

每一个网格的热量 么 。 根

据结点数的多少可以求得
,

则 过程的产热可以

计算得出
。

由于沿 轴对称
,

为简化计算过程
,

只采

用一半工件进行温度场有限元数值模拟
。

轴肩直径
, 一 模型长

、

宽
、

厚
、

旋转速度为
,

焊接速度为
“

,

计算步长为
,

保证足够的计算精度
。

整个模拟过程
。

在求解过程中
,

由于试件 镁合金 表面

主要是靠辐射散热
,

与热传导散热相比
,

辐射散热比

例很小
,

故可以忽略不计
。

试样一般固定在不锈钢

垫板上
,

底部主要靠热传导散热
,

采用比较大的热导

率
,

其物理性能如表 所示
。

口

密度

表 镁合金 热物理性能
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计算结果分析

不同时刻和不同位置的温度分布

焊接过程准稳态的温度场分布如图 所示
。

焊缝中心最高温度为 ℃
。

焊接过程不同时刻

的温度分布见图
。

一 一



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

焊缝中心上部比下部宽
,

如图 所示
。

摩擦

热对 过程的预热作用明显
,

最近处预热温度可

以达到 ℃ 左右
,

即使离轴肩很远的

位置 预热也可以达乳 ℃
,

如
一

图
一

车
、 。 所示

。

预热可以更利于焊接工具的移动及

保证材料达到充分塑性状态
。

图 趋势与 的相同
。

搅拌头在 二

处摩擦旋转
,

故在 二 巧 时均有一个最高

温度值
。

已经焊完的接头部分温度维持在 ℃

℃左右 亏轴肩对 过程的预热随着距离轴肩

位置的增加而 明显下 降
,

处 的温度 只有

℃左右
,

而此后焊缝处的温度基本维持在室温
。

时间

沿焊接方向不同位置

卜

吸丈尸、侧明

焊缝区域局部放大

图 准稳态的温度分布
一

衡

时间

距离焊缝不同位置

功
州‘ 一

毛喊

︸︸勺匕乃乙

尸侧明

由图 知
,

焊缝后部的温度高于起焊时的温

度
。

起焊位置最高温度为 ℃
,

焊接一段时间后

达到最高温度
。 二 处的最高温度为 ℃

,

相邻两点之间的最高温度差为 ℃
。

依次每隔

最高温度升高 ℃左右
。

说明镁合金 过

程对前部的预热作用显著
。

由图 可知
,

远离焊缝 处的最高温度
℃ 比焊缝中心温度 ℃ 约低 么犯 ℃ 距离焊

缝 处最高温度 ℃ 距离焊缝 巧 处最高

温度为 ℃
。

其温度随时间的变化趋势一致
。

准稳

态时这四个点的温度几乎一致
,

热扩散达到均衡
。

一 一

愉
沿焊缝方向距离

准稳态不同位置

图 焊接过程不同时刻的温度分布
戏 而
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由于热传导作用
,

过程受到预热作用
,

沿

着焊缝方向焊接最高温度存在稍微升高的趋势
,

但

变化不大
,

说明温度场热源模型的建立与实际情况

相吻合
,

除焊接起焊阶段需要一个热量的累加之外
,

焊接过程最高温度比较稳定
。

温度场测 , 结果

试验采用 厚 镁合金进行 过程

温度场的测量
,

热 电偶 切
,

型

从 分布如图 所示
,

焊接参数分别为

而 和 “
,

测量结果见图
。

由图可知
,

随

着焊接过程的进行
,

沿焊缝方向焊接的最高温度稍

有升高
。

距离焊缝中心 巧
、

最高温度为 ℃
,

与计算的结果吻合 见图
、 。
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温度测量热电偶分布

鱿

指
, 。

耳

℃

几
万

℃
叫 ℃
山二 ℃
飞 二 ℃

几
沉

℃
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不同测量点的温度场分布

图 温度场测量结果

呷 阳

图 中的
、

点热电偶的温度有一个 ℃

的温度差
,

与计算结果图 温度变化趋势一致
。

、

点沿焊缝中心对称分布
,

其温度有很小的差别
,

点的温度相对高些
,

这是因为 点处于回转面
,

搅

拌头螺旋线和材料的运动方向相反
,

热塑性材料挤

压摩擦变形产热比前进面作用明显
。

结论

成功地引人三维热有限元分析方法
,

推导

出一个搅拌摩擦焊接传热计算模型
,

并推导出计算

温度场所必需的面能量密度公式
。

计算结果表明
,

对于 厚 镁合

金
,

起始阶段轴肩对 兮刃 过程有一个预热作用
,

起

焊最高温度相对低些
,

需要停留一定时间产生足够

的热量和塑性流体
。

预热对搅拌摩擦焊接过程有

利
。

焊接过程最高温度维持在 ℃左右
,

低于镁

合金的熔化温度
,

属于固相连接
,

与实际焊接过程

相符
。

温度场测量结果显示
,

计算结果与测量结

果相吻合
,

说明温度场模型的建立基本符合搅拌摩

擦焊接过程
。
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