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摘要：目的 采用焊接中施加冷热源辅助的方式对焊接应力进行控制，以减小焊后残余应力。方法 采用热

机耦合数值模拟的方式对 2024 铝合金搅拌摩擦焊接过程进行仿真，研究采用焊缝两侧加热且底部激冷的温

差拉伸辅助工艺降低残余应力的效果。结果 与常规工艺相比，温差拉伸时焊缝附近区域的温度梯度明显减

小，焊缝区域温度峰值降低了 75.3 ℃；搅拌头后方形成一个焊缝两侧温度高中间温度低的马鞍形温度场。

两种工艺下的纵向残余应力峰值均位于焊缝边缘；相比于常规工艺，温差拉伸工艺下的残余应力峰值降低

了 23.4%。结论 冷热源辅助可以有效减小搅拌摩擦焊接头的残余应力峰值。 
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Numerical Simulation for Influence of Cold and Thermal  
Sources on FSW Residual Stress 
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ABSTRACT: The work aims to control the welding stress by applying cold and thermal sources during the welding process, so 

as to reduce the residual stress after welding. The friction stir welding of 2024 aluminum alloy was simulated by ther-

mo-mechanical coupling numerical simulation, and the effect of thermal tension process for heating at both sides of weld and 

chilling at the bottom to reduce residual stress was studied. Compared with the conventional process, the temperature gradient in 

the area near the weld was obviously reduced during thermal tension process, and the temperature peak value in the weld area 

was reduced by 75.3 ℃. A saddle-shaped temperature field with high temperature on both sides of the weld and low temperature 

in the middle was formed behind the rotating tool. The peak value of longitudinal residual stress under both processes was lo-

cated at the edge of weld. Compared with the conventional process, the peak residual stress value was reduced by 23.4% under 

thermal tension process. Cold and thermal sources can effectively reduce the peak value of residual stress in friction stir welding 

joints. 
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铝合金作为一种轻质材料，已经广泛地应用在航

空、航天、汽车以及船舶等制造领域[1]。目前，铝合

金的主要连接方式为机械连接与焊接。机械连接存在

一些问题，例如接头中会存在较大的应力集中、铆钉
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或螺栓会增加结构重量等。采用熔化焊连接铝合金容

易产生热裂纹、夹渣以及气孔等缺陷[2]。搅拌摩擦焊

作为一种固相连接技术，在铝合金等低熔点金属的焊

接方面具有较强的优势[3—4]。王希靖等[5]采用搅拌摩

擦焊技术对 6082-T6铝合金进行连接，获得表面成形

良好且无内部缺陷的接头。 

虽然搅拌摩擦焊（Friction stir welding, FSW）技

术具有热输入低、变形小的特点[6]，但是焊后客观存

在的残余应力仍是不可避免的，尤其对于薄板铝合金

的焊接。工件在服役过程中受到的应力与焊后残余应

力进行叠加会严重影响结构的性能，因此，众多学者

采用多种方式对搅拌摩擦焊接头的残余应力进行控

制。Staron 等[7]采用机械拉伸的方式控制 AA2024 铝

合金搅拌摩擦焊接头残余应力。柴鹏等[8]研究水雾冷

却的方式对搅拌摩擦焊焊接结构的影响，发现水雾冷

却有助于减少接头的残余应力。叶绍勇等[9]采用超声

激励的方式控制焊接残余应力，发现超声辅助下的焊

接残余应力降低了 28.5%。目前，采用冷-热结合的

温差拉伸工艺对搅拌摩擦焊接应力的控制缺少相关

研究。 

文中采用数值模拟的方法分析 2024 铝合金在常

规与温差拉伸工艺下应力分布规律，研究温差拉伸对

应力控制机制，推动温差拉伸方法在搅拌摩擦焊接领

域中的应用。 

1  有限元模型的建立 

1.1  有限元网格划分 

采用对接的方式将尺寸为 150 mm×240 mm× 

2 mm 的板材进行焊接，实体模型的网格均采用八节

点六面体网格。为了提高计算精度，将距离焊缝中心 

两侧 60 mm 区域设置较小尺寸的网格。同时为了减

少计算时间，将远离焊缝区域设置较大尺寸的网格。

网格划分后共有节点 27 346 个，单元 18 000 个。图

1所示为实体网格划分。 
 

 
 

图 1  有限元网格划分 
Fig.1 Finite element mesh generation 

 

1.2  材料属性及边界条件 

以 2024 铝合金为研究对象，分析常规与温差拉

伸辅助工艺下残余应力分布情况。由于高温下的材料

性能难以通过实验的方法获得，采用将低温下的物理

性能外延的方式获得高温下的物理性能。2024 铝合

金热物理性能如表 1所示[10]。 

FSW中的热主要来源于搅拌头与母材的摩擦[11]。

摩擦面由 3部分组成，包括轴肩、搅拌针侧面以及搅

拌针端面。产热模型如式（1—3）。 
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表 1  2024 铝合金热物理性能[10] 
Tab.1 Thermophysical properties of 2024 Al alloy 

温度/℃ 弹性模量 E/GPa 热导率 K/(Wꞏm–1ꞏK–1) 比热容 c/(Jꞏg–1ꞏK–1) 线膨胀系数 α(106)/℃–1 屈服强度 ReL/MPa 

20 71.0 114.8 835.4 23.0 435 

100 65.2 128.4 897.0 24.4 415 

150 60.6 135.7 916.3 25.6 185 

200 56.2 142.2 974.0 26.6 95 

300 37.9 152.7 1012.5 28.7 45 

400 31.5 160.8 1128.0 30.9 25 

500 25.0 166.7 1205.0 32.6 20 

 
式中：q1, q2, q3分别为轴肩、搅拌针侧面以及搅

拌针端面与母材摩擦产热功率；μ为搅拌工具与母材

之间的摩擦因数；ω为搅拌工具角速度；p为轴肩与

母材的垂直作用力；R1, R2, R3分别为轴肩、搅拌针根

部、搅拌针端部半径；α为搅拌针锥角的 1/2。 

热源施加前将试验件的初始温度设置为 25 ℃。试

验件与夹具间的接触散热系数设置为 150 W/(m2ꞏK)，

试验件与空气接触部分散热系数设置为 40 W/(m2ꞏK)。

对试验件进行图 1所示的接触约束。 

1.3  温差拉伸工艺及实现 

常规工艺下只采用常规搅拌头进行焊接。温差拉
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伸辅助工艺示意图如图 2所示。温差拉伸工艺采用冷-

热结合的方式对焊缝区域的应力进行控制。焊接过程

中，在焊缝底部施加激冷源，在焊缝两侧加热；焊后

停止激冷与辅热。在模拟过程中，背面激冷源距离焊

缝中心两侧 6 mm，因此将此区域表面散热系数设置为

400 W/(m2ꞏK)；正面焊缝两侧的热源距离焊缝中心两

侧 20~30 mm，将此区域节点的温度设定为 200 ℃。 
 

 
 

图 2  温差拉伸辅助工艺示意图 
Fig.2 Schematic diagram of thermal tension process 

2  结果与讨论 

2.1  温度场 

图 3为焊接时间 100 s时的温度分布。常规工艺

下的高温区域呈现出典型的椭圆形，热源前方的温度 
 

 
 

图 3  不同工艺下的温度分布 
Fig.3 Temperature fields under different welding processes 

梯度高于热源后方（见图 3a）。这是因为在焊接中，

搅拌头前方材料只受到热传导的作用，而搅拌头后方

材料受到搅拌头的加热与热传导作用。由于热量的积

累，紧邻搅拌针后方区域沿垂直焊缝方向的高温区域

略大于搅拌头作用区。相比于常规工艺，温差拉伸工

艺中焊缝底面存在激冷区域，使得焊缝区域温度峰值

降低了 75.3 ℃，且在焊缝两侧加热与底部激冷的共

同作用下，热源附近区域的温度分布更加均匀。搅拌

头后方焊缝两侧加热区域温度高于焊缝中心区域，形

成一个马鞍形的温度场。 

图 4 为常规与温差拉伸工艺下焊缝横截面的温
度分布云图。在搅拌摩擦焊中，轴肩与母材上表面
材料摩擦产生的热高于搅拌针与母材摩擦产生的热
量[12]。因为轴肩的作用区域宽于搅拌针的作用区域，
且接头上表面与空气接触的散热系数小于接头下表
面与垫板接触的散热系数，所以焊缝中心高温区域呈
现出上宽下窄的碗型分布。相比与常规工艺，温差拉
伸辅助工艺下焊缝高温区域较小，这是因为焊接中焊
缝底部激冷的作用。尽管温差拉伸工艺下焊缝区域温
度峰值低于常规工艺，但是在两侧高温区域宽度高于
常规工艺。 

 

 
 

图 4  不同焊接工艺下焊缝横截面温度分布 
Fig.4 Temperature fields of weld cross sections under differ-

ent welding processes 
 

图 5为焊缝中心特征点处的温度循环曲线。两种

工艺下，温度均具有先上升后下降，最后至室温的趋

势。相比于常规工艺，温差拉伸工艺下初始阶段特征

点位置的温度随着焊接的进行逐渐升高，随后趋向于

稳定，这是因为在焊接中焊缝两侧加热的作用。温差

拉伸工艺的降温阶段速度较慢，且存在一段保温时

间，这是由于焊缝两侧加热区域对其散热产生一定的

影响。焊接结束时，两种工艺下搅拌头后方材料逐渐

冷却至室温的趋势相同。 
 

 
 

图 5  焊缝特征点温度循环曲线 
Fig.5 Temperature cycle curves of weld characteristic points 
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图 6 为搅拌头后方垂直于焊缝方向的温度分布

曲线。常规工艺下呈现出焊缝中间温度高两侧温度低

的状态，而温差拉伸工艺下焊缝两侧加热区域的温度

在 200 ℃，焊缝底部存在激冷源，焊缝远离两侧加热

区域的温度逐渐降低，焊缝中心处温度值最小，呈现

出一个马鞍形的温度场。 
 

 
 

图 6  搅拌头后方垂直于焊缝方向的温度分布 
Fig.6 Temperature fields perpendicular to the weld  

behind rotating tool 
 

2.2  焊接过程中应力场 

图 7 为常规与温差拉伸辅助工艺下纵向应力分

布云图。搅拌头前方材料在热传导的作用下发生膨

胀，在周围冷金属的约束作用下产生压应力。搅拌头

作用区域的应力值较小，这主要受到两个方面的影

响：一是焊接中搅拌头作用区域温度较高时材料弹性

模量低；二是在焊接中搅拌头具有顶锻作用，能够为

焊缝施加一个额外的压应力。搅拌头后方材料因冷却

发生收缩，在周围温度较低的金属约束下，产生较大

的拉应力。对于温差位伸工艺来说，在焊缝底端激冷

以及焊缝两侧加热的双重作用下，热源前方预热材料

的温度与周围金属温度差较小，所以搅拌头周围压应

力区域小于常规工艺。在常规工艺下搅拌头作用区呈

现出较小的拉应力，而温差拉伸工艺下搅拌头作用区

呈现出压应力，这说明温差拉伸工艺对焊接过程中拉 
 

 
 

图 7  焊接中不同工艺下纵向应力分布 
Fig.7 Longitudinal stress fields under different  

welding processes 

应力的控制具有明显效果。搅拌头后方材料在冷-热

源共同作用下，焊缝区域温度低于两边加热区域，焊

缝两边材料的膨胀会对焊缝区域材料起到拉伸作用，

对焊缝区域冷却收缩具有较好的抑制效果。温差拉伸

工艺将焊接中的应力峰值降低了 62.9%。 

2.3  应变与纵向残余应力 

图 8为焊缝中心特征点应变演变曲线。对于常规

工艺来说，在热源远离特征点时，材料未受到热影响

作用，此时应变未出现变化。随着热源的逐渐移动，

特征点温度逐渐升高，受到热影响作用材料发生膨

胀，在周围冷金属的约束作用下拉伸塑性应变逐渐增

大。当搅拌头到达特征点时，首先轴肩前端与特征点

接触，在轴肩的碾压作用下，特征点拉伸塑性应变逐

渐降低。随着搅拌头的前进，对搅拌头作用区域施加

的顶端效果更加明显，特征点由拉伸塑性应变逐渐变

为压缩塑性应变。当搅拌头远离特征点时，搅拌头后

方材料发生冷却收缩，压缩塑性残余应变留在接头

中。温差拉伸辅助工艺下的焊缝底部存在激冷源，与

常规工艺相比，搅拌头前方材料受到预热较小，因此

在搅拌头到达特征点之前，搅拌头前方材料产生的拉

伸塑性应变较小。当搅拌头到达特征点时，表现出和

常规工艺相同的规律，但是由于在冷-热源的共同辅

助下，压缩塑性应变有所降低。随着搅拌头离开特征

点，特征点应力值先变小后稳定，这是因为搅拌头后

方焊缝区域材料受到两侧加热区域的拉伸作用，抑制

其收缩，当到达一个稳定状态时，残余压应变留在接

头中。 
 

 
 

图 8  不同工艺下纵向塑性应变演变曲线 
Fig.8 Evolution of longitudinal plastic strain under  

different welding processes 
 

图 9 为常规与温差拉伸辅助工艺下纵向残余应

力分布。常规工艺与温差拉伸辅助工艺下纵向残余应

力峰值均出现在焊缝处。这是因为焊接完成后，焊缝

区域冷却发生收缩塑性变形，焊缝区域表现为拉应

力。常规与温差拉伸辅助工艺下的纵向残余应力峰值

分别为 179.8 MPa和 137.8 MPa。常规工艺下，由于

焊缝处温度较高，产生的膨胀大，而远离焊缝区域的

温度较小，膨胀较小，因此随着到焊缝中心距离的增
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加，拉应力值逐渐降低后变为压应力。温差拉伸辅助

工艺下，焊缝两侧加热区域材料温度维持在 200 ℃，

加热区域材料的膨胀会对搅拌头后方区域温度较低

的材料产生拉伸作用，这对于残余应力的降低具有较

好的作用，因此焊缝区域的残余应力峰值有所降低。 
 

 
 

图 9  纵向残余应力分布云图 
Fig.9 Longitudinal stress distributions 

 

图 10 为纵向残余应力沿垂直焊缝方向分布曲

线。两种工艺下，纵向应力峰值均出现在焊缝两侧，

这是由于搅拌头在焊接过程中为焊缝区域提供一个

额外的压应力作用。温差拉伸辅助工艺下，残余拉应

力的宽度小于常规工艺，且焊缝中心的残余拉应力降

低效果比轴肩区域拉应力降低更明显。另外，两侧加

热区域的残余应力出现较小拉应力，这是因为在焊后

冷却阶段，冷却收缩产生的拉应力高于焊接中产生的

压应力。 

 
 

图 10  纵向残余应力分布曲线 
Fig.10 Distribution curve of longitudinal residual stress 

 

3  结论 

1）常规工艺下热源前方与后方温度梯度相差较

大，而基于焊缝两侧加热且底部激冷的温差拉伸辅助

工艺下热源前方与后方的温度梯度相差较小。 

2）温差拉伸工艺下热源后方在沿垂直焊缝方向

上能够形成一个两侧温度高、中心温度低的马鞍形温

度场，这有利于降低残余应力峰值。 

3）常规与温差拉伸工艺下焊后残余应力在沿垂

直焊缝方向上均呈现出“M”型分布。相比于常规工

艺，温差拉伸作用下的纵向残余拉应力宽度减小，且

峰值降低 42 MPa。 
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