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电塑性摩擦焊接过程的动态再结晶数值模拟
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(西北工业大学 材料学院 , 西安　710072)

摘　要:摩擦焊过程中界面的塑性变形是摩擦焊的核心 , 文中以宇航工程常用的构件

材料 LY12合金为研究对象 ,建立了电场条件下棒状试件摩擦焊的热力耦合塑性成形有

限元分析模型 , 获得了焊接过程中焊接界面处材料的温度场 、应变场 、应力场 、电场强度

等物理参量场 , 并应用 Yada模型建立了 LY12合金摩擦焊接过程显微组织的演化模型 ,

计算了摩擦焊接过程动态再结晶区的分布及再结晶区晶粒的尺寸 ,并分析研究了上述

场变量对电场条件下连续驱动摩擦焊成形工艺及成形件质量的影响。
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0　序　　言

摩擦焊技术是一种优质 、精密 、高效 、节能的固

态焊接技术 ,在航空 、航天等高技术领域具有广阔的

应用前景。摩擦焊接过程是一个涉及温度 、力学和

冶金的复杂过程 ,焊接过程中界面的塑性变形是摩

擦焊的核心 ,界面的塑性变形区的状态直接影响焊

接过程和焊接质量。由于金属热变形达到一定程度

后会出现多机制软化现象 ,动态再结晶等机制会使

材料内部的微观组织发生变化 ,从而影响材料的力

学性能 。开展摩擦焊接过程材料温度场 、应力场 、应

变场等物理参量场的变化规律以及内部微观组织的

演化规律的研究 ,对优化焊接工艺和焊接力学参数

与变形参数 、提高焊接质量等均有重要的意义 。

在摩擦焊接条件下 ,焊缝金属塑性变形是一个

物理非线性和几何非线性过程 ,材料的变形过程伴

随着能量形式的转化和温度的改变 ,对于这样复杂

的问题 , 数值模拟时需要进行温度场与变形场的耦

合计算 。由于铝合金的自身特点 ,它在宇航工程的

构件上被大量采用 ,但铝合金的焊接工艺性差 。电

塑性理论认为 ,电场对金属材料内部晶体的空位 、位

错和晶界等有显著影响 ,可增强位错可动性 ,使变形

金属的显微组织重新排列。近年来的研究表明 ,脉

冲电流或电磁场的作用能使合金塑性提高 2 ～ 3倍 ,

超塑性变形提高一倍以上
[ 1, 2]
。如果把金属在电塑

性状态下具有低的流动应力 、高的塑性变形能力以

及高的原子扩散能力等特点应用于摩擦焊接过程 ,
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就有可能同时满足对摩擦结合面温度与变形程度的

要求 ,从而改善难变形材料及异质材料的摩擦焊接

问题 。文中以 LY12合金为研究对象 ,应用热力耦

合的有限元数值模拟方法和 Yada模型 ,通过与电场

的耦合 ,对电场条件下 LY12合金棒件的连续驱动

摩擦焊接过程进行了计算与分析 ,获得了焊接件热

力影响区的瞬态温度场 、应变场和电场强度等场参

量以及动态再结晶区和再结晶晶粒尺寸的分布与变

化规律。

1　摩擦焊接过程中的能量模型及边界
条件

摩擦焊接过程是依靠摩擦面摩擦生热 ,再顶锻

成形的塑性加工过程 ,摩擦表面为材料变形的对称

面 ,有限元计算时在该面上施加热流密度 ,并定义材

料流动以摩擦表面为对称面
[ 3, 4]
。摩擦焊接过程的

摩擦压力为 p f,摩擦系数为 m ,主轴转速为 n ,摩擦

热效率为 η。取摩擦面上一圆环进行分析 ,内径 R i

到外径 R 0的圆环范围内由摩擦而产生的热流密度

为
[ 5]
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式中:摩擦系数 m 随温度变化 (由摩擦表面状态和

有关资料回归获得 )。

进行传热分析时 ,与温度有关的边界条件如下。

在温度已知的边界 ΓT上:T =T
—

; (2)

在热流已知的边界 Γq上:q
—

=-λ
 T
 n
。 (3)
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摩擦焊接过程中的热流边界条件包括以下几种

情况。

(1)摩擦面上的热流边界条件:

qf =β f|τf||νr|, (4)

式中:qf为摩擦功转化成的热流密度;βf为热分配系

数 ,通常取 βf =0 . 5;τf为摩擦焊接时摩擦界面间

的摩擦应力;νr为摩擦界面的相对滑动速度。

(2)对流换热边界条件:

q =h(Ts -T∞), (5)

式中:h为对流换热系数;T s为工件表面温度;T∞为

外界环境介质温度。

(3)热辐射边界条件:

q =σε(T
4

s -T
4

∞　), (6)

式中:σ为 S tefan-Boltzmann常数;ε为表面发射率 。

2　热力耦合的有限元模型及动态再结
晶模型

材料在变形过程中的温度变化会引起材料物理

性能的变化 ,从而导致材料力学性能的改变 ,材料力

学性能的改变又会影响到材料的变形过程。同样 ,

材料的变形过程在很大程度上影响了材料的温度分

布 。在变形过程分析中 ,温度场通过改变材料的本

构关系以及热应变来实现和传热过程的耦合。在传

热过程分析中 ,变形场通过改变传热空间 、边界条件

和能量转化来实现和变形过程的耦合 。

塑性变形过程中温度场作用于变形体时 ,变形

体受热膨胀而发生热变形 ,对各向同性材料的热应

变表述为

εTij =
αΔT(i=j),

0(i≠j),
(i, j=x, y, z), (7)

式中:εT ij为热应变分量;α为线性膨胀系数;ΔT为

温度变化量 ,其中 ΔT =T -Tr , T r为参考温度 。

金属塑性变形过程中考虑变形场作用时 ,在热

传导分析中塑性应变能转化的热能为

ωp =αpσ
—

ε
—
, (8)

式中:ωp为塑性应变能转化成的热源密度;αp为热

转化效率 ,通常取 αp =0. 9 ～ 0. 95;σ
—

为等效应力;ε
—

为等效塑性应变速率 。

试样为  30mm的 LY12CZ合金棒件 ,采用连

续驱动摩擦焊接方法 。焊接参数为:主轴转速 1 450

r /s, 摩擦压力 89. 96M Pa ,焊接时间 4 s,顶锻压力

141. 37M Pa,顶锻和保压时间 6 s,外加电压 U 1 =0

V , U 2 =2 000V ,U 3 =4 000V。电场施加装置原理见

图 1 ,在环带状电极和试件间施加电压。试验结果

表明仅进行摩擦过程而未顶锻的焊接试件的飞边上

有较多裂纹。进行摩擦且顶锻保压的试件 ,飞边上

除有较多裂纹外 ,总有大的开裂 ,深入试件较深。由

于 LY12合金的导热性好 、塑性较差 ,摩擦焊接时极

易在飞边上生成裂纹和开裂 。

应用 MSC公司的有限元软件 Marc进行摩擦焊

接过程的数值模拟计算 ,考虑到焊件在焊接过程中

焊缝两侧的变形情况相同 ,因此仅对一侧试件的变

形过程进行计算。由于棒件是轴对称的 ,分析时采

用二维轴对称热力耦合分析方法 ,以试件的轴线为

对称轴建立一半模型。模型为长 25mm、宽 15mm

的矩形 ,将其划分为边长 0. 5mm ×0. 5mm的 1500

个矩形有限元单元 ,计算过程中采用网格自动重划 ,

以减少变形过大时网格畸变带来的误差 。

图 1　电场施加装置原理图

F ig. 1　Schematic d iag ram o f friction w e ld ing

unde r e lectr ic fie ld　　　　　

Yada模型
[ 6]
是 20世纪 80年代 ,由 Yada等人

建立的一种关于再结晶过程和晶粒尺寸及其分布的

数学模型 。最初仅用于低碳钢材料 ,后来由于其适

用性的不断拓广 ,逐渐发展为金属材料再结晶过程

分析和晶粒演变计算的一种比较通用的形式 ,广泛

应用于金属材料热加工成形中再结晶过程的数值模

拟和试验研究中。

根据 Yada模型基本公式
[ 6]
来计算动态再结晶

区的分布及再结晶晶粒的尺寸 ,由试验测得无电场

时的再结晶激活能 Q 0 =16. 8 kJ /mo l,外加 2 000V

电压时再结晶激活能 Q 2 000 =16. 6 kJ /mol。棒材的

初始组织为加工态的纤维组织 ,进行计算时取其初

始晶粒为 40μm。由 LY12合金的超塑拉伸真实应

力应变试验数据回归得到的 LY12合金摩擦焊接时

动态再结晶临界应变曲线见图 2,公式为

εgrow th =0. 086 075e
2 015. 386 69 /T

。 (9)

由试验数据表 1回归得到无电场和外加 2 000

V电压时 LY12合金摩擦焊接时动态再结晶晶粒尺

寸分别为:
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g1 =2. 887 1×10
12
×ε
— 0. 373 3

×e
10. 553 4

。 (10)

g2 =3. 416 3×10
9
×ε
— 0. 353 55

×e
8. 048 1

。 (11)

表 1　动态再结晶晶粒直径及温度与应变速率

Tab le 1　Dynam ic rec rysta llization g ra in d iame te r,

tem pera ture and stra in ra te　　

温度

T /K

应变速率

v /(103 s- 1)

晶粒直径

d /μm

U 1 =0VU 2 =2 000VU 1 =0V U 2 =2 000V U 1 =0V U 2 =2000V

777 776 0. 97 0. 80 3. 52 3. 85

762 764 2. 22 1. 40 1. 61 2. 08

780 778 2. 99 2. 54 2. 48 2. 76

763 762 3. 94 3. 34 1. 33 1. 56

781 780 4. 89 4. 30 2. 12 2. 35

804 805 6. 36 5. 61 3. 69 3. 89

831 832 9. 99 8. 93 6. 45 6. 42

图 2　动态再结晶临界等效应变曲线

F ig. 2　C ritica l equ iva len t stra in curve o f

dynam ic recrysta lliza tion

3　有限元数值模拟结果及分析

有限元计算时摩擦面上不同半径的节点所施加

的热流密度由式 (1)计算所得。在边界上施加压力

载荷进行计算时 ,极易使材料因变形程度过大 ,而使

计算不收敛 ,程序终止计算 ,改用位移载荷 ,通过调

整外载荷施加在边界上的移动速度 ,可以满足试验

条件下的数值模拟。

模拟结果(图 3)显示随着时间的推移焊接界面

处材料的应变逐渐增大 ,且中心处的应变大于外侧

的 。这是由于中心处的材料向外迁移的结果 ,直到

顶锻过程中材料停止变形时应变达到最大 。材料停

止变形后的保压状态不是研究的重点 ,没有继续计

算 。外加 2 000V电压时计算所得的轴向压力 、应力

场 、应变场及温度场与无电场基本相同 ,没有明显差

异 。

外加电场时 ,由于焊接过程中飞边的逐渐形成 ,

飞边尖点处的电场强度最大 ,焊件其它部位的电场

强度变化不大 。计算结果 (图 4)表明外加 2 000V、

4 000V电压时 ,计算所得稳态情况下飞边尖点处的

电场强度的变化规律相同 ,变形程度越大飞边尖点

处电场强度也越大 。计算结果表明变形到一定程度

时 ,飞边尖点处电场强度将大于空气的介电强度 ,发

生击穿空气放电的现象。试验也表明变形程度大

时 ,电极与试件间有放电现象产生 。

图 3　焊接过程中焊接界面上 r=0、5、13 mm处的等效应变

F ig. 3　Equ iva len t stra in o f we ld ing in te rface

a t r=0, 5, 13mm　　　　　　

图 4　飞边尖点处的稳态电场强度

F ig. 4　Steady e lectric-fie ld in tens ity o f

top po in t o f fash　　　

图 5、图 6为焊接 4. 6 s时试件的变形程度和动

态再结晶区的分布及再结晶晶粒尺寸 (均值 )。由

模拟结果可以看出 , LY12合金在摩擦焊接过程中动

态再结晶区仅发生在焊缝附近 0. 3 ～ 0. 5mm宽的

范围内 ,且动态再结晶区的晶粒明显细化 ,紧邻的热

影响区有部分区域晶粒长大 。电场作用时 ,动态再

结晶的激活能稍低一些 (由试验测定 ),但动态再结

晶区及再结晶晶粒尺寸与无电场时没有显著的差

异。由于摩擦焊接的过程很快 ,电场对摩擦焊接界

面材料的微观影响有待进一步深入研究 。

由于采用的是二维轴对称有限元模型 ,无法考

虑焊接过程中材料的径向裂纹和开裂 ,导致顶锻变

形时有限元模拟结果与实际变形情况有较大差别。

轴向压力是摩擦焊接的关键参数之一 ,过大的轴向

压力极易导致飞边裂纹的生成 ,并最终演化为开裂 ,
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采用变压力的摩擦焊接工艺 ,是否可以减少焊缝中

的缺陷 ,此方面的研究工作有待进一步深入。

图 5　无电场且 t=4. 6 s时变形程度和动态再结晶

区的分布及晶粒尺寸

F ig. 5　Defo rma tion and dynam ic recrysta lliza tion a rea,

　g ra in s ize w ithou t e lectric fie ld a t t=4. 6 s

图 6　外加 2 000 V电压且 t=4. 6 s时变形程度和动态再

结晶区的分布及晶粒尺寸

F ig. 6　Defo rma tion and dynam ic recrysta lliza tion a rea,

g ra in size w ith 2 000 vo lt a t t=4. 6 s　　

4　结　　论

(1)针对 LY12合金棒件的连续驱动摩擦焊接

过程 ,应用 MSC公司的有限元软件 Marc建立了其

成形过程的热力耦合轴对称二维有限元模型 ,并对

有 、无电场条件下的摩擦焊接过程进行了计算 ,获得

了焊接过程焊缝附近材料的温度场 、应力场 、应变

场 、电场强度等物理参量场 。

(2)电场对于焊接过程中界面材料的温度 、应

力 、应变的影响不明显 ,与无外加电场情况基本相

同。焊接界面处材料的应变在焊接过程中逐渐增

大 ,直到顶锻过程中材料停止变形时刻应变达到最

大值 。焊接过程中由于中心处的材料向外迁移 ,导

致中心处材料的应变大于外侧材料的应变。

(3)电场作用时 , LY12合金动态再结晶的激活

能低于无外加电场情况 ,动态再结晶区及再结晶晶

粒尺寸与无电场时没有显著的不同。模拟结果表

明 , LY12合金在摩擦焊接过程中动态再结晶区仅发

生在焊缝附近 0. 3 ～ 0. 5mm宽的范围内 ,动态再结

晶区的晶粒明显细化 ,与试验结果相吻合。

(4)外加不同电压时 ,计算所得稳态情况下飞

边尖点处的电场强度的变化规律相同 ,变形程度越

大飞边尖点处电场强度也越大。计算结果表明变形

到一定程度时 ,飞边尖点处电场强度将大于空气的

介电强度 ,发生击穿空气放电的现象 。试验也表明

变形程度大时 ,电极与试件间有放电现象产生。
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Num erical sim ula tion o f dynam ic recry stall iza tion of friction w elding

under electric field　　LI Q ing-hua, LI Fu-gu o, FU Li(C ollege ofMa-

teria ls Science and Engineering, Northw estern Po lytechn ical Univers ity,

X i’ an, 710072, Ch ina). p1-4

Abs tract:　The p lastic deform ation ofw e lding in terface m aterial is

the essence of friction w eld ing. Th is paper studied the con tinuous d riving

friction w elding of LY12 alloy that is of ten used as aerospace structure

m ateria.l The p lastic deform ation on a rod samp le of coup led therm al-me-

chanical analysis model und er the electric fie ld based on fin ite elem en t

m ethod w asestab lished. S om e physical param eter fields about the w eld ing

in terface material, su ch as temperature f ield, strain f ield and electric

field, were calcu lated. A Yada grain size m ode lw as used to predict dy-

nam ic recrystallization and grain size grow th of the friction w eld ing

p rocess. Th e w eld ing p rocess and the w eld ing quality af fected by these

physical param eter fie ldsw as a lso ana lyzed.

Keyw ords:　 friction w eld ing;coup led therm al-m echanical behav-

ior;dynam ic recrystallizat ion;electric field

Structure characteristicsand evolution a tw edg e bond ing interface　

　LI Jun-hu i, HAN Lei, TAN Jian-p ing, ZHONG Jue(C ollege of Me-

chanical-E lectron ical Eng ineering, Centra l South Un iversi ty, C hangsha

410083, C hina). p5-8

Abs tract:　A series of experim en ts w as carried ou t on structure

ch aracteristics and evolu tion at the bond in terface. Bond lift-off character-

isticsw ere studied by u sing scanning electronm icroscope w ith energy dis-

persive spectroscope. Pow er characteris tics of p iezoe lectric transducer

w ere ana lyzed by the d riving electric signalm easu red. Results show that

the pattern of partia lly bondedm aterial at the N i-A l interface of ultrason ic

w edge bond s exposed by peeling underdeveloped bond s sim u lates a ridged

torus w ith an unbonded central and extern al region rubbed along pu lse di-

rection. Bond ing strength is located betw een the severely ridged torus and

the non-adh ering cen traland external area of the bond. For the sam e vari-

ab les, ridge-peak and transform ing ultrason ic energy of firstw edge b ond-

ing are greater th an th at of second w edge bond ing. For other variab les

constan t, w ith increasing load, the total area of bond pattern increases in

size, and m inor axis of torus ex tend sm ajor ax is;w ith increasing tim e,

the ridged periphery sp reads a w hole toru s, and the ridged locat ion of the

bonded region m oves closer to the bond center;th e s lid ing trace and the

ridge-lik e of the bond pattern strength en whenm ore pow er app lied.

Keyw ords:　 electron ics packaging;w edge b onding;structu re;u l-

trason ic

Sim ula tion of pulse subm erged arc weld ing dynam ic process　　LI

H uan1 , LIU Q iong1 , YANG Li-jun1 , GUO Sheng1 , WANG Q ing-guo2 ,

YE Chang-jun2 , T IAN Peng2 (1. Tian jin Un iversity, T ian jin 300072,

Ch ina; 2. H uayou S tee l Tube L im ited Liab ility C om pany, Qingxian

062650, H ebei, Ch ina). p9-12

Abstract:　A im ing at th e ch aracteristic of pu lse subm erged arc

w eld ing p rocess w ith change w ire-feed system , the s imu loting m od elw as

deve loped by the sof tw are ofMATLAB /SIMULINK wh ich consists of the

m ain ci rcui t simu lation m odel, arc load system sim u lation m odel and arc

changing sys tem sim u lationm ode.l The experim en talwaveform is con sist-

en tw ith the sim u lating resu lt, wh ich validates th e correctness of them od-

el and lies the foundation of app lication of pu lse submerged-arc w elding

process.

Key words:　 change w ire-feed ad jus ting system;pu lse subm erged

arc w eld ing;S IMULINK;dynam ic s imu lation

M easuring of Young’ s m odulus of coatings by high veloc ity a rc

spray ing　　 XU L ian-yong1 , JING H ong-yang1 , HUO Li-xing1 ,

ZHANG Yu-feng1 , MA Chong2(1. S chool ofM aterial S cience＆ E ngi-

n eering, T ian jin Univers ity, Tian jin 30072, Ch ina;2. T ian jin E lectrical

S cien ce Research In stitu te, T ian jin 30072, Ch ina). p13-15, 20

Abstract:　An effective three-poin t bend ing test based on com-

pound beam theory is in troduced. The Young’ s m odu li of FeC rA l coat-

ings and N iC r coatings by h igh velocity arc spray ing arem easured th rough

three-poin t bend ing tes.t The resu lts show Young’ s modu lu s of coatings

are mu ch less than th atof corresponding sp raying w ire. The analysis ind i-

cates that the low erYoung’ smodu lus is induced by inh erent ch aracters of

coatings. The flaw s, su ch as pores in th e coatings, resu lt in that the actu-

al bu lk of coating is less th anm acroscopical bu lk of coating. The reason

thatYoung’ sm odu lus of FeC rA l coatings is less than that of N iC r coat-

ings is that the poros ity and metal part icle size of FeC rA l coatings are lar-

ger than those of N iC r coatings.

Key words:　 high velocity arc spraying coatings;Young’ sm odu-

lus;com pound beam;th ree-point bending;porosity

Therma l residua l stresses near in terface bra zing a lum inia ma trix

composite to m eta l　　QU Sh i-yao, ZOU Zeng-da, WANG Xin-hong,

HE L i-q in(Shandong Un iversity, Jinan 250061, Ch ina). p16-20

Abstract:　The chem ica l reaction of th e com posite w ith the brazing

alloy takes place and the reaction layer, composed of TiO, TiC and so

on, form s on the composi te surface wh en S iCw /A l2O 3 com posite is brazed

to m etals u sing Ag-Cu-Ti b raz ing fil ler alloy. The therma l residual stres-

ses n ear the com posite /reaction layer in terface w ere calcu lated by fin ite

elem en tm ethod. The resu lts have sh ow n that the residual stresses near

Ⅲ2005, Vo .l 26, N o. 4　　　TRANSACTIONS OF THE CH INAWELDING INSTITUTION


