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摘 要：系统归纳论述了搅拌摩擦焊（FSW）温度场有限元仿真方法与实验测量方法的研究现

状。对基于有限元仿真方法的国内外论文数量进行统计分析，分别从基于热源模型、计算固体

力学和计算流体力学的仿真技术 3 个方面展开论述；对于实验测量方法，梳理了采用热电偶、

红外热像仪的测温原理和研究思路，分析了不同测温方法的特点。对上述各种方法的优势和

弊端进行了对比分析，并提出了未来研究方向。
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Abstract：The research status of friction stir welding（FSW）temperature field finite element simulation 
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0 引  言

搅拌摩擦焊（Friction stir welding， FSW）是

TWI 于 1991 年发明的一种新型固相焊接技术［1］。

FSW 最初应用于焊接熔点较低的合金板材，如铝

合金、镁合金等，后来在高熔点材料领域也得到了

一定的发展。FSW 能够实现对接、搭接、T 型、双

面焊接等多种焊接形式，具有接头强度高、残余应

力低、焊后变形小、不需要填充材料和保护气等优

点，在航空航天、汽车制造、国防等领域中得到了

广泛应用［2，3］。

FSW 将摩擦热与焊件塑性变形热作为焊接

热源，其焊接过程可分为 4 个阶段：搅拌头下压阶

段、停留预热阶段、移动焊接阶段与退出阶段。搅

拌头以一定的旋转速度压入焊件，焊接区域温度

升高使焊缝处材料软化进入粘塑性状态，轴肩在

产生顶锻力的同时防止软化材料外溢，在热⁃机械

耦合作用下形成致密的结合体，冷却后形成固态

焊缝。FSW 过程中焊接区域的温度直接影响焊

接质量［4］。

FSW 温度场研究方法包括有限元仿真方法

和实验测量方法。本文归纳论述了 FSW 温度场

的国内外研究现状，对有限元仿真和实验测量方

法的优缺点进行了对比分析，提出了未来研究

方向。

1 基于仿真的 FSW 温度场

FSW 温度场有限元仿真方法主要分为在焊

件上施加焊接热源模型的方法、基于计算固体力

学（Computational solid mechanics，CSM）的方法

与基于计算流体力学（Computational fluid dynam ⁃
ics，CFD）的方法。焊接热源模型是对时间和空

间域上作用于焊件上热输入分布的一种数学表

达。CSM 采用离散化的数值方法，用有限个未知

量去近似表征待求解的连续函数，从而将系统微

分方程问题转化为代数方程组。CFD 将流体力

学控制方程中的积分、微分项近似表示为离散的

代数方程组，然后通过计算机求解这些离散的代

数方程组，获得离散的时间或空间点上的数值解。

采用上述 3 种有限元仿真方法模拟 FSW 过

程的论文数量统计如图 1 所示。

统计发现，基于热源模型的仿真方法出现最

早。1998 年，McClure 等［5］采用 Rosenthal 解析方

法对 FSW 传热过程进行了分析。采用施加焊接

图 1　基于各类仿真方法的论文数量

Fig. 1　Number of papers based on different simulation methods
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热源模型的方法能够表征 FSW 的产热机理，因此

一直是研究热点。2001~2005 年，一些研究学者

尝试使用基于 CSM 或基于 CFD 的仿真方法对

FSW 过程进行模拟。通过数据对比发现，2015 年

之前，国外论文数量比同期的国内论文数量多。

近 5 年，国内外针对 FSW 温度场仿真研究的论文

数量已基本持平。下文分别对 FSW 温度场研究

的 3 种不同有限元仿真方法展开论述。

1. 1　基于热源模型的仿真方法　

基于热源模型的仿真方法首先要建立 FSW
产热模型，然后进行传热分析，进而得到 FSW 不

同时刻的温度信息。现有研究一般借助有限元仿

真软件，在焊件上施加热源模型计算出焊件的温

度分布。基于热源模型的有限元仿真软件有 AN⁃
SYS、ABAQUS、MSC. Marc、COMSOL 等。围

绕热源模型的研究主要分为 3 种。

（1） 基于 Rosenthal解析方法的热源模型　

早期的热源模型是用均匀移动的点热源或线

热源进行描述［5，6］。McClure 等［5］于 1998 年采用

Rosenthal 解析方法对 FSW 过程中的传热进行了

初步分析，将焊件假定为半无穷大物体，温度预测

精度较低。Song 与 Kovacevic［7］采用 Rosenthal 解
析方法建立了移动热源模型。基于该移动热源模

型，学者们进行了深入研究。郭柱等［8］进行了 6 
mm 厚 7075⁃T351 铝合金 FSW 温度分布研究，探

讨了焊接工艺参数对焊件温度场的影响规律。曹

文胜与赵亮［9］研究了垫板加热辅助对 TC4 钛合金

FSW 温度分布的影响。江旭东等［10］建立了 6061⁃
T6 铝合金与 T2 紫铜偏置 FSW 仿真模型，模拟了

焊件的瞬态变化温度场，获得了焊缝区域各点的

热循环曲线。张渝与杨霖［11］使用 ABAQUS 软件

模拟了差厚板 6061⁃T6 铝合金 FSW 过程温度分

布。周文静等［12］和丁清苗等［13］使用 COMSOL 软

件模拟了 10 mm 厚不同铝合金 FSW 过程，研究

了搅拌头转速与焊接速度对温度场的影响规律。

Mandal 与 Williamson［14］研究了搅拌头前方有无

热源辅助时钢板 FSW 的温度分布。

（2） 基于摩擦产热的分布式面热源模型　

汪建华等［15］建立了基于摩擦产热的分布式

面热源解析方程，采用与日本大阪大学共同研发

的三维热弹塑性有限元计算程序进行了 FSW 过

程中的传热分析。Chang 等［16］考虑了轴肩、搅拌

针与焊件间的摩擦产热，对 4 mm 厚 6061⁃T6 铝合

金 FSW 进行了模拟。基于文献［15］建立的分布

式面热源解析方程，学者们进行了深入研究。

Zhu 与 Chao［17］使用反分析方法编写了 FSW 仿真

代码 WELDSIM，研究了 3. 18 mm 厚 304L 不锈

钢 FSW 过程的温度分布。 de Vuyst 等［18］使用

SANCEF 软件通过遗传算法修正热流密度的方

法优化了热源模型。Lu 等［19］将热流密度分布简

化为线性分布，研究了焊接过程中的峰值温度变

化规律。王磊等［20］使用 ANSYS 软件研究了焊接

工艺参数对峰值温度的影响，获得了沿焊缝方向

的温度分布规律。

（3） 基于扭矩的摩擦产热热源模型　

Frigaard 等［21］忽略塑性变形产热与搅拌针特

殊形貌，建立了基于扭矩的 FSW 摩擦产热热源模

型。后续有学者基于该模型进行了深入研究。张

华 等［22］使 用 MSC. Marc 软 件 建 立 了 5 mm 厚

AZ31 镁合金 FSW 仿真模型，获得了温度分布规

律。徐韦锋等［23］、Kiral 等［24］使用 ANSYS 与 Hy⁃
perXtrude 软件模拟了 FSW 温度场，研究了不同

搅拌头转速、焊接速度与停留时间对焊件峰值温

度的影响。吕赞等［25］使用 ABAQUS 软件实现了

4 mm 厚 2024 铝合金 FSW 过程中搅拌头下压与

停留阶段的仿真。马英磊等［26］使用 ABAQUS 软

件建立了 3 mm 厚 6061 铝合金与 AZ31 镁合金

FSW 仿真模型，研究了搅拌头转速对采样点热循

环曲线的影响规律。卢翔等［27］考虑搅拌头与焊

件的接触状态使用 ABAQUS 软件模拟了 2 mm
厚 DP590 钢和 6061⁃T6 铝合金 FSW 过程，研究了

搅拌头偏置量与焊接工艺参数对焊件温度场的影

响规律。

Schmidt 等［28］在文献［21］的基础上考虑了搅

拌头与焊件接触条件、轴肩凹角与搅拌针锥角，对

热源模型进行了修正。依托该模型，专家学者进

行了深入研究。周鹏展等［29］使用 ANSYS 软件模

拟了 20 mm 厚 2219 铝合金 FSW 过程，研究了温

度分布规律与搅拌头转速对温度场的影响。Ga⁃
dakh 与 Adepu［30］深入研究了搅拌头锥角对焊接峰

值温度的影响规律。 Yaduwanshi 等［31］与 Boni⁃
faz［32］使用 ABAQUS 软件研究了焊接工艺参数对

FSW 温度分布的影响规律。任朝晖等［33］以 6 mm
厚 7075 铝合金为研究对象，使用 ANSYS 软件研

究了振动对焊接过程温度场的影响规律。万胜强

等［34］使用 MSC. Marc 软件建立了 10 mm 厚 2219
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铝合金 FSW 仿真模型，研究了焊接过程的温度分

布。Liu 等［35］研究了不同冷却水温度下 5 mm 厚

ME20M 镁合金 FSW 的温度分布。 Liu 等［36］对

6005⁃T6 铝合金 FSW 过程进行了模拟，对比了忽

略搅拌头倾角与考虑搅拌头倾角的 FSW 仿真模

型温度预测精度。

李红克等［37］在文献［21］的基础上建立了考

虑材料屈服强度的基于扭矩的摩擦产热热源模

型，使用 ABAQUS 软件模拟了 3 mm 厚 2024⁃T3
铝合金 FSW 温度场，研究了搅拌头转速对温度场

的影响规律。基于文献［37］所建立的热源模型，

学者们进行了拓展研究。安丽等［38］考虑了搅拌

针与焊件的摩擦产热，使用 ANSYS 软件建立了

8 mm 厚 2A14⁃T6 铝合金双轴肩 FSW 仿真模型，

研究了焊接过程的温度分布。刘震磊等［39］使用

ABAQUS 软件建立了 3 mm 厚 6061⁃T6 铝合金与

AZ31B 镁合金异种材料 FSW 温度场仿真模型，

研究了峰值温度对焊缝表面成形的影响。姬书得

等［40］以 2 mm 厚 TC4 钛合金为研究对象，使用

ABAQUS 软件模拟了空冷与激冷条件下钛合金

FSW 温度分布。鄢东洋等［41］考虑了随温度变化

的材料参数，明确了夹具与焊件之间的接触关系，

建立了较完善的 FSW 过程仿真模型，提出了散热

边界条件是产生误差的主要原因。朱智等［42］基

于文献［41］建立的热源模型与剪切摩擦生热理

论，使用 MSC. Marc 软件研究了 7B04 薄板铝合

金 FSW 温度场。

此外，殷鹏飞等［43］建立了综合考虑摩擦产热

与塑性变形产热的热源模型，使用 COMSOL 软

件建立了 2 mm 厚纯铝 FSW 仿真模型，研究了焊

接过程中的温度分布。贺地求等［44］使用 MSC.
Marc 软 件 建 立 了 1. 8 mm 厚 2024 ⁃ T4 铝 合 金

FSW 仿真模型，分析了超声辅助对 FSW 温度分

布的影响规律。董平等［45］建立了考虑 FSW 焊缝

两侧产热差异的热源模型，使用 MSC. Marc 软件

对 6 mm 厚 2024 铝合金 FSW 过程中的温度场进

行了分析。

基于热源模型的 FSW 仿真模型温度预测精

度如表 1 所示。

FSW 仿真模型温度预测精度大多通过将仿

真获得的热循环曲线与热电偶埋入焊件测得的热

循环曲线进行对比，计算仿真与实验采样点峰值

温度间的相对误差来评定。统计发现，基于热源

模型建立的 FSW 仿真模型温度预测精度均小于

10%。

采用基于热源模型的 FSW 过程仿真方法的

优点是不涉及网格变形，仿真时间较短。弊端是

难以研究 FSW 下压阶段焊件的温度分布，且无法

进行材料流动研究与缺陷预测。

1. 2　基于 CSM 的仿真方法　

基于 CSM 的仿真方法通常将搅拌头视为不

可变形的刚体，将焊件视为可变形体，进行网格划

分，设置边界条件，建立材料模型与摩擦模型，明

确搅拌头与焊件的接触关系，建立 FSW 过程仿真

模型。基于 CSM 的仿真方法主要分为基于拉格

朗日网格的方法与基于拉格朗日体系的粒子法，

常用的软件为 ABAQUS 与 DEFORM。

表 1　基于热源模型的仿真模型温度预测精度

Table 1　Temperature prediction accuracy of simulation model based on heat source model

热源模型

基于 Rosenthal解析方法的热源模型

基于摩擦产热的分布式面热源模型

基于扭矩的摩擦产热热源模型

考虑接触条件、轴肩凹角与搅拌针锥角的

基于扭矩的摩擦产热热源模型

考虑材料屈服强度的基于扭矩的摩擦产热热源模型

文献号

［7］
［13］
［15］
［17］
［21］
［23］
［28］
［30］
［33］
［35］
［37］
［39］
［40］

温度预测精度/%
3.73
3
4.9
4
3.5
7.4
7
6.5
7.1
3.8
3.2
5.73
4.6

·· 4



第  1 期 卢晓红，等：搅拌摩擦焊温度场研究进展

1. 2. 1　基于拉格朗日网格的方法　

（1） 拉格朗日方法　

拉格朗日（Lagrangian）方法是一种分析非线

性问题的数值方法，遵循连续介质的假设，利用差

分格式，按时间增量步积分求解控制方程，随着网

格的变化不断更新坐标。对于拉格朗日方法，网

格单元固定在焊件上随焊件材料一起运动，即网

格与焊件材料在变形过程中始终保持重合，提高

了控制方程的求解效率，并且能够跟踪材料点的

运动轨迹。但当变形剧烈时，网格发生畸变，可能

会导致仿真计算不收敛而终止。

李文亚等［46，47］使用 ABAQUS 软件中的拉格

朗日方法对 FSW 下压阶段进行了模拟，温度云图

如图 2 所示。仿真结果显示焊件网格变形严重，

温度存在畸变区域。

DEFORM 软件在进行 FSW 过程仿真时通

过有限元离散化将平衡方程、本构关系与边界条

件转化为非线性方程组进行求解。将焊件设置为

粘塑性材料，结合网格自动重划分功能可有效解

决网格畸变问题。Buffa 等［48］、周明智等［49］、Asadi
和 Mahdavinejad［50］、杜岩峰等［51］和 Šibalić 等［52］将

焊件设置为粘塑性材料，采用网格局部加密与网

格自适应跟随技术对 FSW 过程进行了模拟，获得

了焊接过程的温度分布，研究了前进侧与后退侧

的采样点温度变化趋势。 Malik 等［53］基于 DE⁃
FORM 软件实现了 2024 铝合金 FSW 点焊仿真。

Jain 等［54］采用 DEFORM 软件研究了不同搅拌针

形状、焊接速度和搅拌头转速对温度分布的影响。

韩锐等［55］使用 DEFORM 软件建立了 6082⁃T6 铝

合金 FSW 过程仿真模型，研究了搅拌头转速、焊

接速度与下压量对温度场的影响。

采用 ABAQUS 软件中的拉格朗日方法进行

FSW 仿真会出现网格变形严重、温度畸变、计算

不收敛导致仿真终止的问题。所以，ABAQUS 软

件中的拉格朗日方法不适用于模拟 FSW 这类大

变形问题。DEFORM 软件为了保证仿真过程中

网格经过较大变形后计算仍然可以继续，在网格

畸变达到一定程度后会自动将过度畸变的网格重

新划分生成高质量的网格，但网格重划分过程耗

时较长。

（2） 任意拉格朗日⁃欧拉方法　

使用拉格朗日方法模拟大变形问题会使网格

过度畸变影响温度预测精度或使坐标变换中的雅

可比矩阵的值等于零或负数从而终止计算。欧拉

（Euler）方法的缺点是无法精确确定运动边界或

运动界面的位置。为克服拉格朗日方法和欧拉方

法各自的缺点，Hirt 等［56］在研究有限差分法时提

出了任意拉格朗日 ⁃欧拉（Arbitrary lagrangian⁃eu⁃
lerian， ALE）方法，后来被 Huerta 与 Liu［57］， Liu
等［58⁃60］引入到有限元法中。其基本思想是：计算

网格不再固定，也不依附于流体质点，而是可以相

对于坐标系任意运动。ALE 方法将拉格朗日方

法与欧拉方法的优点结合起来用于解决大变形的

问题，此方法已经集成到 ABAQUS 软件中。

2005 年，Schmidt 与 Hattel［61］首次使用 ALE
方法模拟了 3 mm 厚 2024⁃T3 铝合金 FSW 过程，

获得了停留与进给阶段焊件的温度分布。Man⁃
dal 等［62］研究了下压阶段搅拌头的顶锻力与焊件

的温度场并通过测力与测温实验验证了模型的有

效性。张昭等［63⁃65］研究了轴肩直径、轴肩凹角与

搅拌针锥角对焊件温度场的影响，温度云图如图

3 所示。 Iordache 等［66］模拟了 FSW 的下压阶段，

对搅拌头与焊件的相互作用和边界条件进行了阐

述。刘春宁等［67］研究了不同搅拌针几何形状对

温度分布的影响。Meyghani 等［68］在热边界条件

中采用了对流系数随温度变化的函数修正了仿真

模型。

虽然 ALE 方法比拉格朗日方法有更强的变

形处理能力，但在进行大厚度 FSW 过程仿真时还

是会出现网格过度畸变导致计算时间增加或计算

不收敛的问题。目前，研究学者使用 ALE 方法模

拟 FSW 时通常只模拟下压与停留阶段的仿真或

采用在焊件上开孔的方法忽略下压阶段以减小焊

件变形，使用 ALE 方法难以模拟大厚度焊件的

FSW 全过程。

（3） 耦合欧拉⁃拉格朗日方法　

耦 合 欧 拉 ⁃ 拉 格 朗 日（Coupled eulerian ⁃ la⁃
grangian， CEL）方法是另一种处理大变形问题的

仿真方法。CEL 方法最早在 1963 年由 Noh［69］提

出。CEL 方法继承了欧拉方法的优点，即网格节

图 2　基于拉格朗日方法的 FSW 温度云图［46］

Fig. 2　FSW temperature distribution based on 
Lagrangian method［46］
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点固定，材料在网格内流动，不会出现网格扭曲。

所以 CEL 方法比 ALE 方法更适用于描述大变形

问题，该方法已经集成到 ABAQUS 软件中。

Al⁃Badour 等［70，71］首次建立了基于 CEL 方法

的同种与异种铝合金 FSW 仿真模型，研究了焊接

过程中的温度分布，模型示意图如图 4 所示。Ior⁃
dache 等［72］与马核等［73］研究了焊接过程的温度分

布与焊接工艺参数对温度场的影响。朱智等［74］

研究了焊接过程中的温度分布与焊缝宏观形貌。

Wen 等［75］建 立 了 4 mm 厚 2219 铝 合 金 双 轴 肩

FSW 仿真模型，研究了焊接过程中的温度分布与

材料流动。

采用 CEL 方法研究 FSW 过程对接触面网格

大小有严格限制。网格过大搅拌头下压时会造成

焊件材料过度隆起，而网格过小会导致计算时间

过长。随着计算机的快速发展，目前该方法的仿

真耗时已处于可接受的范围。

1. 2. 2　基于拉格朗日体系的粒子法　

总的来说，传统的基于拉格朗日网格的仿真

方法在处理 FSW 过程中的几何非线性问题上仍

存在困难。一些研究学者提出使用基于拉格朗日

粒子的方法研究 FSW 过程。基于拉格朗日粒子

的方法主要分为光滑粒子流体动力学（Smoothed 
particle hydrodynamics， SPH）方法与移动粒子半

隐式（Moving particle semi⁃implicit， MPS）方法。

SPH 方法最早由 Gingold 和 Monaghan［76］于

图 3　基于 ALE方法的 FSW 温度云图［63］

Fig. 3　FSW temperature distribution based on ALE method［63］

图 4　基于 CEL方法的 FSW 模型［70］

Fig. 4　FSW model based on CEL method［70］

·· 6
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1977 年提出，该方法对流体压力采用显示求解，

特点是计算速度快，弱点是压力场计算不准确。

SPH 方法的基本思想是将视作连续的流体（或固

体）用相互作用的质点组来描述，各个物质点上承

载各种物理量，包括质量、速度、温度等，通过求解

质点组的动力学方程和跟踪每个质点的运动轨

迹，求得整个系统的力学行为。SPH 方法中解的

精度虽然依赖于质点的排列，但它对质点排列的

要求远远低于网格的要求。由于质点之间不存在

网格关系，因而它可避免大变形时网格扭曲而造

成精度破坏的问题，并且也能较为方便地处理不

同介质的交界面。SPH 的优点还在于它是一种

拉格朗日方法，能够避免欧拉方法中网格与材料

的边界问题，因此特别适合于求解高速碰撞等动

态大变形问题。

2006 年，Tartakovsky 等［77］首次提出将 SPH
方法应用于 FSW 仿真，分别建立了二维和三维

FSW 仿真模型，研究了搅拌头转速与焊接速度对

温度场的影响，为 SPH 方法在 FSW 仿真领域的

发展奠定了基础。Pan 等［78］将 Sellars 和 Tegart［79］

提出的本构方程应用于 FSW 仿真，模拟了焊接过

程 中 的 温 度 分 布 ，模 型 如 图 5 所 示 。 Begheri
等［80，81］采用 SPH 方法建立了空气与水下 FSW 仿

真模型与有无振动辅助 FSW 仿真模型，研究了焊

接速度对温度分布的影响。

Koshizuka 和 Oka［82］于 1996 年提出 MPS 方

法，该方法通过求解压力泊松方程获得流体的压

力场，并通过压力梯度修正预测的流体速度。

Yoshikawa 等［83］首次使用 MPS 方法分析了 FSW
过程，获得了焊接过程的温度分布。

目前，采用粒子法进行的 FSW 仿真研究还较

少。采用粒子法进行 FSW 仿真时将焊件视为非

牛顿流体，不涉及网格变形与重划分，在分析材料

流动、混合机制与空隙预测方面具有显著的优势。

基于 CSM 的 FSW 仿真模型温度预测精度如

表 2 所示。

由表 2 可知，基于 CSM 的仿真模型温度预测

精度略低于基于热源模型的仿真模型温度预测精

度。分析原因为基于 CSM 的仿真方法综合考虑

了摩擦产热与塑性变形产热，并且仿真过程涉及

到网格变形与重划分，造成温度预测精度较低。

综上，基于 CSM 的仿真方法主要使用的软件

为 ABAQUS 与 DEFORM。采用 ABAQUS 软件

中的拉格朗日方法进行模拟时会造成焊件网格变

形严重，温度存在畸变区域，所以不适用于模拟

FSW 过程。ALE 方法虽然比拉格朗日方法有更

强的变形处理能力，但在进行大厚度 FSW 全过程

仿真时还是会出现网格过度畸变导致计算时间增

加或计算不收敛的问题。CEL 方法由于网格固

定，不会出现网格扭曲，所以此方法比 ALE 方法

更适用于描述 FSW 这类的大变形问题。采用

DEFORM 软件进行 FSW 模拟虽然会造成网格

变形，但由于可以将焊件设置为粘塑性材料，结合

全局网格自动重划分功能可克服网格过度畸变的

问题，所以 DEFORM 软件也可以应用于 FSW 过

程仿真。采用粒子法能避免欧拉方法中网格与材

料的边界问题，因此适合于求解高速碰撞等动态

大变形问题，采用粒子法主要优点为可以研究焊

接过程的材料混合与缺陷形成机理。

1. 3　基于 CFD的仿真方法　

基于 CFD 的仿真方法将焊件视为非牛顿、不

可压缩的粘塑性材料。网格在整个空间中固定不

动，材料在网格区域内流动，避免了材料剧烈塑性

变形引起的网格变形，在处理具有复杂形状搅拌

图 5　基于 SPH方法的 FSW 模型［78］

Fig. 5　FSW model based on SPH method［78］

表 2　基于 CSM 的仿真模型温度预测精度

Table 2　Temperature prediction accuracy of 
simulation model based on CSM

建模方法

拉格朗日方法

ALE 方法

CEL 方法

粒子法

文献号

［50］
［52］
［54］
［62］
［68］
［71］
［72］
［74］
［78］
［80］

温度预测精度/%
2.7

10
9.37
4.4
2.27

11.5
5.6
4.94
2.74
7.79
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头的 FSW 仿真中具有突出的优势。

FLUENT 是比较流行的商用 CFD 软件包，

具有丰富的物理模型、先进的数值方法和强大的

前后处理功能。COMSOL 软件中也具有 CFD 模

块，可以用于分析 FSW 过程中的温度分布。

Schmitter 与 Zylla［84］将焊件视为不可压缩的

非牛顿流体，模拟了 FSW 过程中的温度场。冯天

涛与张晓辉［85］，冯莹莹等［86］使用 FLUENT 软件

对不同厚度焊件 FSW 过程的温度场进行了研究。

Zhai等［87］研究了 6 mm 厚 6061⁃T6 铝合金 FSW 过

程中搅拌头倾角对温度场的影响。Eyvazian 等［88］

与杨金帅等［89］研究了不同焊接工艺参数对焊件

温度场的影响规律。 Kadian 和 Biswas［90］、Yang
等［91］、Su 和 Wu［92］建立了不同搅拌针形状的 FSW
仿真模型，通过改变搅拌针形状、轴肩直径、搅拌

头旋转速度与焊接速度研究了焊接过程中的温度

场。 Andrade 等［93］分析了 6063 ⁃T6 铝合金 FSW
过程中搅拌头转速、焊接速度、轴肩尺寸与搅拌头

和焊件之间的接触条件对焊接过程中温度的影

响。Babu 等［94］推导了 3 种不同搅拌针形状的热

源模型，使用 COMSOL 软件中的 CFD 模块研究

了 5 mm 厚 AZ80A 镁合金 FSW 过程中焊件的温

度分布。 Mohan 等［95］使用 COMSOL 软件中的

CFD 模块模拟了 0. 9 mm 厚 1100 铝合金超高转

速微 FSW 的温度分布，研究了搅拌头转速对摩擦

产热与塑性变形产热所占比例的影响。

基于 CFD 的 FSW 仿真模型温度预测精度如

表 3 所示。

由表 3 可得，基于 CFD 的仿真模型温度预测

精度与基于热源模型的仿真模型温度预测精度相

近，略高于基于 CSM 的仿真模型温度预测精度。

分析原因为基于 CFD 的仿真方法只能够模拟稳

态焊接阶段，与基于 CSM 的仿真模型相比能设置

更小的网格尺寸，且不涉及网格变形。

采用基于 CFD 的仿真方法研究 FSW 过程对

网格大小无严格限制，并且仿真时间较短，在研究

材料流动与搅拌头几何形状对温度场的影响方面

具有显著优势。缺点为只能够模拟稳态焊接阶

段，无法模拟搅拌头下压阶段、停留预热阶段与退

出阶段。不同 FSW 仿真方法对比分析总结如表

4 所示。

2 基于实验的 FSW 温度场

实验测量方法指通过测温设备测量 FSW 过

程中的温度分布，分为接触和非接触式测量法两

类。接触测量法使用的测温设备为热电偶，非接

触测量法使用的测温设备为红外热像仪。

2. 1　基于热电偶的 FSW 温度场测量　

热电偶测温属于接触式测量法，具有测温准

确、性能稳定、使用方便、经济耐用等优点，是目前

应用最广泛的测温方法。使用热电偶进行 FSW
温度测量时，通常将热电偶埋入焊件或嵌入搅

拌头。

2. 1. 1　热电偶埋入焊件实现温度测量　

通过侧边打孔将热电偶埋入焊件或上下表面

粘贴热电偶，可以得到焊接过程中焊件采样点的

温度数据。赵慧慧等［96］采用距焊缝中心不同距

离排布 K 型热电偶的方法获得了采样点的热循环

曲线。王希靖等［97］、Hwang 等［98］、Pires 等［99］沿焊

表 3　基于 CFD的仿真模型温度预测精度

Table 3　Temperature prediction accuracy of 
simulation model based on CFD

文献编号

［86］
［87］
［88］
［90］
［92］
［94］

温度预测精度/%
8
3.98
4.1
3.69
3.43
1.19

表 4　FSW 仿真方法对比分析

Table 4　Comparative analysis of simulation methods

分析方法

热源模型

基于 CSM

基于 CFD

建模方法

产热公式

拉格朗日方法

ALE 方法

CEL 方法

粒子法

欧拉方法

仿真软件

ANSYS、ABAQUS、MSC.Marc、COMSOL
DEFORM

ABAQUS/Explicit
ABAQUS/Explicit
ABAQUS/Explicit

FLUENT 与 COMSOL

分析类型

瞬态分析

瞬态分析

瞬态分析

瞬态分析

瞬态分析

稳态分析

FSW 阶段

忽略下压阶段

所有阶段

只模拟下压及停留阶段或忽略下压阶段

所有阶段

所有阶段

稳定焊接阶段

仿真

耗时

适中

适中

高

高

适中

低

·· 8
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缝中心对称布置了 K 型热电偶，测量了薄板铝合

金 FSW 过程的温度变化及峰值温度，获得了温度

分布规律。鄢东洋等［100］通过在焊件表面粘贴热

电偶的方式测量了焊件表面和底面温度曲线，更

加全面地描述了焊件的温度场状态。芦笙等［101］、

Lu 等［102］、李于朋等［103］沿焊缝方向对称布置采样

点，在距焊缝中心不同距离处埋入热电偶，获得了

焊件温度分布。焊接过程中沿焊件厚度方向的温

度分布直接影响焊接质量，因此部分学者研究了

沿厚度方向的温度分布。Maeda 等［104］、周细应

等［105］与苏晓莉等［106］对 6 mm 厚不同铝合金进行

了 FSW 实验，沿厚度方向排布了热电偶，测量了

厚度方向的温差和温度分布。王红宾等［107］在沿

厚度方向和焊接方向埋入了热电偶，测量了不同

焊接工艺参数采样点的热循环曲线。张忠科

等［108］使用 K 型热电偶得到了 10 mm 厚 LF2 铝合

金 FSW 时不同厚度和位置的温度分布。 Chao
等［109］沿厚度方向和焊接方向在焊件的不同位置

布置了 K 型热电偶，获得了采样点的热循环曲线。

上述 FSW 的温度测量都是通过钻孔、胶粘等

方法将热电偶埋入焊件中，测量距焊缝不同距离

或沿焊件厚度方向的采样点热循环曲线，分析焊

件的温度分布规律。热电偶埋入焊件的测量方法

受装夹环境与焊件尺寸的限制，这种测量方法只

能获取固定数量的采样点温度，而且会破坏焊件，

在工程实际中无法运用。并且由于搅拌头旋转与

焊件材料流动，采用此方法难以获得焊接核心区

的温度数据。

2. 1. 2　热电偶嵌入搅拌头实现温度测量　

考虑到上述测量方法存在的不足，部分研究

学者探索将热电偶嵌入搅拌头中，获取 FSW 的核

心区温度信息。Shibayanagi 等［110］将直径为 0. 5 
mm 的 K 型热电偶埋在轴肩部位进行了点焊测温

实验，研究结果表明随着搅拌头转速升高，核心区

温度升高。李敬勇等［111］与赵阳阳等［112］通过将热

电偶嵌入搅拌头测量了各搅拌头横截面处采样点

的热循环曲线，分析了不同焊接阶段的焊件温度

分布规律。 Fehrenbacher 等［113］进行了 5 mm 厚

6061 铝合金 FSW 实验，通过无线传输技术将数

据传输到数据采集系统，测量了搅拌头与焊件的

接触界面温度。Zhai 等［114］通过将热电偶嵌入轴

肩和搅拌针测量了轴肩与焊件接触面上的温度和

搅拌针与焊件接触面上的温度。王寒等［115］基于

LABVIEW 搭建了一套 FSW 测温系统，将热电偶

嵌入搅拌头中揭示了下压量对温度分布的影响

规律。

采用将热电偶嵌入搅拌头的测量方法能够直

接获得焊接核心区的温度信息，但需要研发温度

数据无线传输系统来解决搅拌头旋转过程中的信

号传输问题，成本较高，并且该方法会降低搅拌头

的强度和刚度，影响搅拌头使用寿命。

2. 2　基于红外热像仪的 FSW 温度场测量　

红外热像仪测温属于非接触式测量方法。由

于不会对焊件造成破坏且不影响搅拌头的使用寿

命，成为 FSW 温度在位测量与表征的重要手段。

专家学者围绕基于红外热像仪的 FSW 温度

场测量进行了研究。Covington 等［116］使用红外热

像仪测量了 7075 铝合金 FSW 焊件的表面温度，

研究了不同焊接工艺参数对焊接温度的影响。鲍

宏伟等［117］记录了 7 mm 厚纯铅 FSW 轴肩温度的

实时演变过程。Archimede 等［118］记录了 2 mm 厚

6082 和 5754 铝合金的焊接温度场分布，结果显示

两种铝合金均表现出相似的热循环曲线变化趋

势。Lambiase 等［119］与万心勇等［120］对 3 mm 厚不

同铝合金 FSW 过程中焊件的表面温度进行了测

量，研究了焊接工艺参数对焊件表面温度分布的

影响规律。Sheikh⁃Ahmad 等［121］测量了 5 mm 厚

聚合物 FSW 焊件的表面温度。张玉存等［122］通过

建立轴肩边缘焊件表面辐射度与电压的映射关

系、热图像灰度与电压的映射关系，结合辐射热交

换原理，推导了轴肩边缘焊件表面温度与核心区

温度的关系，结合红外热像仪测温实验获得了 10 
mm 厚 2219 铝合金 FSW 过程中的核心区温度。

红外热像仪能够实现非接触式的温度测量，但焊

件表面是否均匀平整以及使用环境都会影响辐射

率，进而影响测量精度。有专家学者［123，124］探索在

焊件表面涂覆哑光油漆以减少焊件的表面反射，

减小图像干扰，提高测量精度。

红外热像仪能够测得焊件表面温度分布和变

化规律，但无法获得核心区内部以及焊件其他部

分的温度信息。通过仿真获得表面温度与核心区

温度，建立焊件核心区与表面温度的关联关系是

获得实际焊接过程中焊件核心区温度的可行

方法。

此外，还有部分研究学者通过研究微观组织

结合实验采样点所测热循环曲线或仿真温度数据
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推测接头各区域大致温度范围。Benavides 等［125］

比较了 2024 铝合金室温和低温 FSW 接头的晶粒

尺寸和微观组织，提出了焊接核心区温度会影响

晶粒尺寸与接头显微硬度。Selvamani 等［126］研究

了 6 mm 厚 6061⁃T6 铝合金接头的微观组织和显

微硬度，通过 ANSYS 软件模拟了焊接过程的温

度分布，对比分析了前进侧与后退侧的温度曲线。

通过分析微观组织获取焊接温度存在滞后性，而

且只能获取焊接区域的峰值温度，对研究焊接温

度的变化规律作用有限。

3 结论与展望

（1）基于热源模型的仿真方法可分为基于

Rosenthal 解析方法的热源模型、基于摩擦产热的

分布式面热源模型和基于扭矩的摩擦产热热源模

型 3 种。基于热源模型的仿真方法不涉及网格变

形，仿真时间较短，精度较高。但难以研究 FSW
下压阶段焊件的温度分布。

（2）基于 CSM 的仿真方法包括基于拉格朗日

网格的方法和基于拉格朗日体系的粒子法两类。

该方法能够综合考虑摩擦产热、塑性变形产热和

搅拌头细节形貌，并且可以完成 FSW 全过程仿

真，但由于网格变形剧烈导致精度略低于基于热

源模型和 CFD 的仿真方法。

（3）基于 CFD 的仿真方法仿真效率高于基于

热源模型和 CSM 的仿真方法，并且能够研究搅拌

针形貌对温度场的影响，但只能够模拟稳定焊接

阶段的温度分布。

实验测量方法使用的测温设备为热电偶与红

外热像仪。使用热电偶进行 FSW 温度测量时，通

常将热电偶探头埋入焊件中测量采样点的温度或

将热电偶埋入搅拌头测量轴肩和搅拌针处的温

度，具有性能稳定，使用方便，经济耐用等优点。

使用红外热像仪能够获得搅拌头附近焊件表面的

温度分布和变化规律，但无法获得核心区以及焊

件其他部分的温度分布。

研究学者在 FSW 领域的不断探索使 FSW 温

度分布规律日趋明晰，温度预测精度日益提高，未

来 FSW 温度场研究方向大体包括：

（1）通过理论分析与实验研究相结合的方法

明确 FSW 过程中的热边界条件，提高 FSW 仿真

模型的温度预测精度。

（2）在明确温度分布规律的基础上，实现焊

接核心区温度场在线测量与表征。

（3）探究温度分布与材料流动的相互作用

机理。

（4）研究搅拌头结构参数与焊接工艺参数对

温度场的影响规律，温度场对接头抗拉强度的影

响规律，通过 FSW 温度控制，提高接头抗拉强度。
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