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Abstract 
In this study, a finite element model is established based on the computational fluid dynamics. The 
velocity vector diagram and the streamline distribution of the different process parameters are 
obtained in the FSW process. The results show that with the increase of the rotating speed of the 
pin, the material flow near the pin is more violent and the effect of welding speed on material flow 
is not obvious. It is indicated from the simulation results that the welding speed can be enhanced 
to increase liquidity at the bottom of the weldment, but not to improve liquidity of the weldment 
surface. 
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摘  要 

本文基于计算流体力学理论，建立搅拌摩擦焊过程有限元模型，模拟得到了焊接过程中不同工艺参数下

的速度矢量图和材料流线分布图，结果表明，当搅拌头的旋转速度增加时，搅拌头附近区域材料流动更

加剧烈，焊接速度的提高对搅拌头及其附近区域材料的流动影响不大。在焊接过程中，增加焊接速度可

以增强焊件底部的流动性，但是不能提高焊件表面的流动性。增加搅拌头转速可以明显提高焊件表面的
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流动性，但是对焊件底部的流动性没有影响。 
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1. 引言 

搅拌摩擦焊(Friction Stir Welding, FSW)是英国焊接研究所发明的一种新型固相连接技术，在航空航

天、船舶和海洋工程、轨道交通等领域有着广泛的应用[1] [2] [3]。在 FSW 过程中，材料的塑性流变直接

决定焊缝的宏观组织分区(焊核区、热机影响区、热影响区)，影响宏观焊接缺陷(孔洞、底部未焊透和隧

道等)和特征微观结构(包括 FSW 接头特有的洋葱环、“S”线、弱连接、分层、偏析带和织构等)的状态

和分布，对焊接接头的性能具有重要的影响。不管是搅拌头的形状，还是焊接速度、旋转转速等焊接参

数，都直接影响焊接过程中金属的塑性流动。同时，被焊材料的不同也导致了焊接过程中材料流动的差

异。因此焊接过程的材料塑性流变是 FSW 的一个研究重点，也是研究 FSW 接头组织和性能的基础。然

而焊接过程中材料的流动过程是不可见的，深入理解 FSW 过程中材料的流动行为受到限制。目前对该方

面的研究还处于探索阶段，尚无完整的关于 FSW 过程材料塑性流变的理论体系。 
随着计算机技术的发展以及数值分析能力的提高，基于有限元方法的数值模拟技术以其低成本、高

效率的优点及可视化和过程再现能力已成为研究 FSW 过程的一种重要手段，并对建立和完善其理论基础、

指导焊接工艺参数的制定具有重要的意义。基于计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)理
论建立的 FSW 数值模型广泛应用于 FSW 中的材料流动模拟研究。基于 CFD 理论的模型，将被焊材料

看作非牛顿流体，通过有限体积法求解流体力学基本方程。CFD 模型采用传统的欧拉网格技术，不考虑

搅拌头和工件的接触，可以有效避免网格畸变，其计算成本较低。本文基于 CFD 理论，建立 FSW 过程

热流耦合模型，通过计算获得焊后工件材料流动情况，为实际生产提供指导。 

2. CFD 模型的建立 

2.1. 控制方程 

CFD 数学模型将被焊材料假设为流体，流体是一种因受到剪切力作用而发生连续变形的物质，它具

有连续性、易流动性、粘性和压缩性等物理性质，同时其流动时也满足质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律。CFD 数学模型以这三个基本定律为基础，并以积分或者微分形式的方程组进行描述，把

这些方程中的积分或者微分用离散的代数式来进行代替，把这些基本方程化为代数方程组；然后，通过

用计算机来对这些代数方程组进行求解运算，就可以得出流动场在离散时间或者空间上的数值解[4] [5] 
[6]。 

流体的连续性是基于连续介质模型提出的，是一种充满整个空间且无间隙的连续体，这种连续性主

要表现在密度、位移速度和变形速度等表征流体性质的物理量的连续分布上。由质量守恒原理可知，微

元体内质量的增加率等于单位时间内流入微元面的净流入质量。因此，流体连续性的数学描述(即连续性
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方为[7] [8] [9]： 
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其中 iu 是速度分量，i 为 1、2 和 3 分别表示 x，y，z 方向的速度分量。那么单相稳态下方程为： 
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其中 ρ 为密度， µ 为粘度，P 为压力，有效塑性应变率表达为： 
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ijε 为应变率张量，其定义为： 
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那么，温度可由如下能量守恒方程计算： 
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其中 pC 为比热，T 为温度，k 为热导率。 

2.2. 材料模型 

FSW 稳态焊接过程中，焊缝金属的材料流动不仅受到焊接温度场的影响，还受到搅拌头形貌、焊接

工艺和其与搅拌头接触状态等众多因素的影响。为建立能有效描述其流动行为的数学模型，必须对其进

行抽象处理。并做简化与假设：假设焊缝材料为非牛顿流体。稳态焊接过程中，焊件温度并非恒定温度，

而是呈一定规律分布。根据牛顿内摩擦定律可知，其流动速度梯度与剪应力大小不成正比，故其属于非

牛顿流体；假设焊件流动材料为不可压缩流体。焊接过程中，焊缝材料流动的最大速度远小于搅拌头旋

转线速度，表现为低速流动且材料本身不易被压缩，因此可将其视为不压缩流体。 
搅拌摩擦焊接成形过程中，金属材料在理想塑性条件下发生高温状态下的大变形材料流动。此时，

将焊缝金属材料视为与速度和温度有关的高粘度流体，并通过输入与流动应力 eσ 有关的粘度函数 µ 来描

述其耦合属性，其中流动应力 eσ 是一个与变形速度和温度有关的量；同时将金属材料与搅拌头间的摩擦

生热和金属材料内部的流动变形产热视为热源，则可以将焊接过程视为热传导方程与不可压缩

Navier-Stokes 方程相互耦合的非线性问题。 
粘性作为流体的固有属性，是指流体在流动过程中具有抵抗剪切变形的特性，粘性的大小用与温度

有关的粘度来度量。等效应力表达式为： 

3
2eσ τ τ= ⋅                                          (6) 

由式(3)，切应力和粘度、应变率之间的关系为： 
2τ µε=                                             (7) 

所以等效应力和等效塑性应变率以及粘度之间的关系可以表示为以下的公式： 

3eσ µ=                                            (8) 
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根据 
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其中流动应力 eσ 是一个与变形速度和温度有关的量；同时将金属材料与搅拌头间的摩擦生热和金属材料

内部的流动变形产热视为热源，则可以将焊接过程视为热传导方程与不可压缩 Navier-Stokes 方程相互耦

合的非线性问题。本文被焊材料采用 6061 铝合金，其热物理性能随温度变化如表 1 [9]所示。 
 
Table 1. Material properties of 6061Al alloy used in model 
表 1. 6061 铝合金材料性能参数 

温度/℃ 热导率/W∙m−1∙k−1 比热/J (kg∙k)−1 密度/kg∙m−3 

25 175.8 700 

2700 

100 180 795 

200 182 879 

300 184.2 863 

400 188.4 1005 

2.3. 几何模型 

设定工件几何尺寸为 120 mm × 30 mm × 3 mm。搅拌头作为刚体处理，在建立计算域时，将搅拌头

表面作边界处理，并对计算域进行六面体网格剖分。FSW 过程中搅拌头与被焊工件发生相对位置变化。

搅拌头的移动会导致计算域的形状发生改变，为简化计算过程，本文采用入口–出口的方式对模拟中的

物理过程进行简化，即材料从板材入口以焊接速度流入计算域，从对侧出口流出计算域。 

3. 结果与分析 

3.1. 速度场 

设定焊接速度为 120 mm/min，搅拌头旋转速度分别为 600 r/min、900 r/min 和 1200 r/min，图 1 所示

为不同旋转速度下搅拌头周围前进侧(AS)及后退侧(RS)材料速度矢量图，从图中可以看出，材料在在搅

拌头附近循环流动。搅拌头轴肩附近材料的流动速度远高于搅拌头附近材料，最大速度出现在轴肩周围。

这是因为搅拌头轴肩外缘处有最大速度。并且由于轴肩的旋转摩擦及压力的作用，轴肩附近材料有向下

绕流的趋势；搅拌头底部及附近的大部分材料随着搅拌头的旋转有向上绕流的趋势，在远离搅拌头的区

域，流动速度较小，流动性变低。随着旋转速度增加时，轴肩处的最大流体速度从 0.285 m/s 增加到 0.558 
m/s，搅拌头附近区域材料流动性明显增强，这主要是由于当搅拌头高速旋转时，产生了更多的热量，被

焊材料粘度减小导致。因此，在焊接速度保持不变的情况下，可通过提高搅拌头旋转速度增加被焊区域

材料的塑性流动速度。 
设定搅拌头旋转速度为 900 r/min，焊接速度分别为 60 mm/min、120 mm/min 和 180 mm/min，图 2

所示为搅拌头周围材料速度矢量图，从图中可以看出，焊接速度改变时，搅拌头附近区域的材料流动行
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为基本相同，不同焊接速度下，搅拌头轴肩边缘流体速度最大值分别为 0.423 m/s、0.422 m/s、0.422 m/s，
可以看出焊接速度对材料的流速变化影响不明显。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. Vector diagram at different rotation velocities 
图 1. 不同旋转速度下的速度矢量图 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Vector diagram at different welding velocities 
图 2. 不同焊接速度下的速度矢量图 

3.2. 材料流动轨迹及应变率 

图 3 所示给出了搅拌头周围材料的流线图。模拟得到的流线图与铜箔标记法实验所得特征符合[10]，
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从图中可以得到，在搅拌头周围的材料的流动方向和搅拌头旋转方向相同。无论是 AS 和还是 RS，材料

都是随着搅拌头旋转方向流动，搅拌头前方的材料平行于焊接方向流动。并在 RS 的相应位置释放。材

料流入搅拌头轴肩范围后，在摩擦力作用下，材料在搅拌头前方区域发生分流，在搅拌头后方区域形成

焊合，距离搅拌头较远的材料由于受搅拌头作用较小，仍然按原来的方向流动。焊缝表面位置部分塑性

金属主要受轴肩摩擦和挤压作用，塑性金属流动充分，变形区宽度比轴肩直径略大，距离搅拌头越近材

料的流动越剧烈。从流线模拟结果可以看出，材料发生分流与焊合都出现在 AS 位置。模拟结果能够在

一定程度上解释 FSW 过程中的缺陷倾向于在前进侧出现的普遍现象。 
 

 
Figure 3. Material streamline around pin 
图 3. 搅拌头周围材料流线图 

 
图 4 为搅拌头转速恒定 900 r/min 时，不同的焊接速度(60 mm/min、120 mm/min 和 180 mm/min)对应

变速率的影响。从图中可以看出，最大应变速率出现在与轴肩接触的焊件表面位置，分别为 1783.2 l/s、
1781.7 l/s 和 1781.6 l/s，以应变速率表征材料的流动剧烈程度，可以得出增加焊接速度不能提高焊件表面

的流动性。焊件底面的应变速率分别为 0.2032 l/s、0.4050 l/s 和 0.6040 l/s，可以得出增加焊接速度可以增

强焊件底部的流动性。因此增加焊接速度不能提高焊件表面的流动性，但是可以增强焊件底部的流动性。 
 

 
Figure 4. Strain rate nephogram at different welding velocities 
图 4. 不同焊接速度下的应变速率云图 
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图 5 为焊接速度恒定 120 mm/min 时，不同的搅拌头转速(600 r/min、900 r/min 和 1200 r/min)对应变

速率的影响，从图中可以看出，随着搅拌头的转速增加，焊件表面的应变速率分别为 1191.1 l/s、1781.7 l/s
和 2370.1 l/s，可以得出增加搅拌头的转速可以明显提高焊件表面的流动性。焊件底面的应变速率分别为

0.3977 l/s、0.4050 l/s 和 0.4056 l/s，可以看出，增加焊接速度，焊件底部的流动性变化不明显。因此，可

通过增加搅拌头转速提高焊件表面的流动性，但是转速的提高对焊件底部的流动性没有影响。并且可以

看出焊件焊接区域内，从焊件底部到焊件表面，焊件的应变速率越来越大，因此可以得出焊接区域内，

从焊件底部到焊件表面，材料的流动性逐渐增加。 
 

 
Figure 5. Strain rate nephogram at different rotational velocities 
图 5. 不同旋转速度下的应变速率云图 

 
综上所述，搅拌头周围材料呈现分层流动的现象，与轴肩接触的焊件表层材料流速最大，搅拌头根

部附件的底层材料流速较小，底部位置材料流动不充分是形成缺陷的主要原因；这种现象的主要原因是

与轴肩接触的材料由于摩擦力的作用产热量最大，该处材料粘性小，流动性好。而远离搅拌头材料，受

摩擦搅拌力逐渐减弱，产热量降低，材料流动受阻。 

4. 结论 

1) 基于 CFD 理论建立 lFSW 过程有限元模型，模拟预测材料流动轨迹结果与实验相吻合，搅拌头及

其附近区域的材料流动方向与搅拌头的旋转方向一致，AS 和 RS 的材料均绕着搅拌头旋转，并在返回侧

的相应位置释放。 
2) 在 FSW 过程中，当搅拌头的旋转速度增加时，搅拌头附近区域材料流动更加剧烈；焊接速度的

提高对搅拌头及其附近区域材料的流动影响不大。 
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