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摘要:基于耦合欧拉 拉格朗日(CEL)模型,
 

建立了异种金属AA5059铝合金和AZ31B镁合金搅拌摩擦焊对接过程

的有限元模型,
 

研究了焊接工艺参数对温度场分布的影响机理,
 

并运用粒子示踪技术研究了异种板材的塑性流动

行为,
 

以及塑性流动行为和焊接缺陷的关系。
 

研究结果表明:
 

随着焊接速度从120
 

mm/min增加到180
 

mm/min,
 

焊缝峰值温度从579.9
 

℃降至507.0
 

℃,
 

均低于2种材料的熔点,
 

模拟与试验数据误差在5%以内,
 

验证了模型的

准确性;
 

等效塑性应变分析显示,
 

焊接起始位置和前进侧的应变值显著较高,
 

模拟结果与试验结果一致,
 

均在这些

区域显示出飞边和孔洞缺陷,
 

表明前进侧材料在焊接过程中塑性变形量大且难以充分补充;
 

粒子示踪技术揭示前

进侧材料流动幅度大于后退侧,
 

材料在焊接过程中交叉混合,
 

最终在焊缝区域均匀分布,
 

厚度方向上呈现交织的界

面特征。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

coupled
 

Euler-Lagrangian
 

(CEL)
 

model,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

friction
 

stir
 

welding
 

of
 

dissimilar
 

metal
 

AA5059
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

AZ31B
 

magnesium
 

alloy
 

was
 

established.
 

The
 

effect
 

of
 

welding
 

parameters
 

on
 

the
 

temperature
 

distribution
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

plastic
 

flow
 

behavior
 

of
 

dissimilar
 

plate
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

plastic
 

flow
 

behavior
 

and
 

welding
 

defects
 

were
 

studied
 

by
 

par-
ticle

 

tracing
 

technique.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

welding
 

speed
 

from
 

120
 

mm/min
 

to
 

180
 

mm/min,
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

weld
 

seam
 

decreased
 

from
 

579.9
 

℃
 

to
 

507.0
 

℃,
 

which
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

melting
 

point
 

of
 

the
 

two
 

materials.
 

The
 

error
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

data
 

was
 

within
 

5%,
 

which
 

verified
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

strain
 

val-
ues

 

at
 

the
 

initial
 

welding
 

position
 

and
 

the
 

forward
 

side
 

were
 

significantly
 

higher,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

showing
 

flash
 

and
 

hole
 

defects
 

in
 

these
 

areas,
 

indicating
 

that
 

the
 

material
 

on
 

the
 

advancing
 

side
 

had
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

plastic
 

deformation
 

during
 

welding
 

and
 

was
 

difficult
 

to
 

fully
 

supplement.
 

The
 

particle
 

tracing
 

technique
 

revealed
 

that
 

the
 

extent
 

of
 

material
 

flow
 

on
 

the
 

retreating
 

side
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

on
 

the
 

advancing
 

side,
 

and
 

the
 

materials
 

cross-mixed
 

during
 

the
 

weld-
ing

 

process,
 

and
 

finally
 

distributed
 

uniformly
 

in
 

the
 

weld
 

area,
 

showing
 

interweaving
 

interface
 

characteris-
tics

 

in
 

the
 

thickness
 

direction.
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近年来,
 

铝和镁等轻金属合金材料以其高强质比、
 

循环利用性以及便于加工等优点,
 

被广泛运用于交

通运输、
 

航空航天、
 

农业机械和3C电子等领域[1-5]。
 

铝和镁之间的焊接必不可少,
 

但铝和镁的化学活性较

强,
 

在热激发条件下极易形成脆硬的Al12Mg17、
 

Al3Mg2 等金属间化合物,
 

导致其界面强度低[6]。
 

由此可

见,
 

控制界面温度是避免铝和镁界面金属间化合物形成的重要方法。

铝和镁等轻金属的焊接方式和工艺参数选择对其界面形貌和服役性能至关重要[7-8]。
 

搅拌摩擦焊(Fric-

tion
 

Stir
 

Welding,
 

FSW)是一种固态连接技术,
 

具有焊接界面温度低、
 

接头强度高、
 

操作方便、
 

节能无污染

等特点,
 

是轻金属重要的连接手段之一[9-13]。
 

在FSW焊接过程中,
 

焊接热输入、
 

焊核区的金属材料塑性流

动行为和应变特性是影响接头成形质量与性能的重要因素。
 

焊接热输入直接影响接头的温度分布、
 

热应力

和组织结构形成,
 

而焊缝材料塑性流动行为则决定了接头的形状、
 

结构和性能。
 

因此综合研究这2个因素,
 

有助于深入理解搅拌摩擦连接的成形机理,
 

优化焊接工艺参数,
 

提高接头的质量和可靠性。

然而异种金属FSW焊接过程具有多因素性、
 

非线性特性、
 

材料流动复杂性等特点,
 

目前利用试验手段

仍无法直接观察到焊缝材料的塑性流动过程;
 

而对于焊接热输入的研究,
 

试验测温方式不仅成本高、
 

时间

长,
 

还有一定的局限性[14-17]。
 

随着现代工业高效率需求和焊接试验成本的不断增加,
 

数值模拟在焊接研究

中的应用变得日益重要。
 

通过数值模拟,
 

不仅可以节约成本,
 

而且能够更加深入有效地理解界面温度与材

料的流变行为以及组织结构的响应关系。
 

因此在FSW 研究中,
 

基于焊接过程的各种数值模拟方法得到了

广泛发展与应用。
 

李金哲等[18]利用COMSOL
 

Multiphysics软件建立了6061铝合金和AZ31镁合金FSW
的温度场数值模型,

 

对其温度场分布情况进行了模拟。
 

研究结果显示,
 

在搅拌头后方,
 

高温区域呈椭圆状,
 

焊接速度的增加使其面积减小,
 

同时焊接速度对温度场的影响要大于焊接转速对温度场的影响。
 

Yang
等[19]基于计算流体动力学(CFD)技术,

 

采用热 机械 流动耦合模型分析了AA6061-AZ31对接FSW 过程

中的温度场和流场,
 

其结果表明在焊接过程中材料发生了显著的重分布,
 

镁合金在接头底部堆积,
 

铝合金

在接头上部堆积。
 

Naumov等[20]通过CFD模型,
 

分析了锥形和六角锥形搅拌针对Al-Mg-Cu焊接过程中金

属流动情况的影响,
 

研究结果表明六角锥形搅拌针的温度分布区域更广,
 

HAZ区域更宽,
 

搅拌针轮廓对氧
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化物层具有搅拌和破碎作用。
 

Ghiasvand等[21]采用CEL(Coupled
 

Euler-Lagrangian)方法研究了刀具定位

因素(下压量、
 

倾斜角以及刀具偏移量)对AA6061-T6和AA7075-T6铝合金异种FSW 接头最高温度的影

响,
 

研究结果表明下压量和倾斜角对峰值温度的共同影响超过下压量和刀具偏移量的共同影响。
 

Chen
等[22]基于CFD数值模拟来分析销螺纹对Al-Mg-Zn合金FSW焊接过程中材料流动的影响,

 

发现带有螺纹

的搅拌针更利于物料流动。

AA5059铝合金以其卓越的耐腐蚀性和轻量化特性,
 

被广泛用于航空航天、
 

船舶和汽车工业中,
 

然而

在公开文献中还未查阅到关于AA5059铝合金与镁合金FSW 数值模拟方面的报道。
 

本研究的主要目的在

于基于CEL方法建立AA5059-AZ31B异种金属的FSW数值模型,
 

对其焊接过程进行仿真分析,
 

深入理解

焊接过程中的温度演变规律和焊接过程中材料流动行为和应变特性,
 

为焊接工艺参数的选择和工业化应用

奠定理论基础。

1 数值模拟

1.1 几何模型及网格划分

本研究选用AA5059铝合金和AZ31B镁合金作为研究对象,
 

其尺寸为100
 

mm×60
 

mm×3
 

mm,
 

采用

FSW对接焊接工艺,
 

工件模型如图1a所示。
 

搅拌头的轴肩部分和搅拌针部分均为圆柱体,
 

为了提高运算

效率不考虑搅拌针侧面螺纹,
 

其中轴肩直径为12
 

mm,
 

搅拌针为顶部直径2.8
 

mm和根部直径3
 

mm的“微

锥形”,
 

长为2.8
 

mm。
 

模型中整体装配位置如图1b所示,
 

其中前进侧(Advancing
 

Side,
 

AS)为AA5059铝

合金,
 

后退侧(Retreating
 

Side,
 

RS)为AZ31B镁合金。

图1 CEL整体模型示意图

根据工件和搅拌头的结构特性,
 

板材采用8结点欧拉六面体单元(EC3D8ET)进行划分,
 

为了节省运算

时间和提高计算精度,
 

对搅拌区域进行网格密化处理,
 

共计40
 

800个单元。
 

搅拌头采用8结点六面体单元

(C3D8RT)进行划分,
 

为了保证仿真结果的准确性,
 

搅拌头采用和工件搅拌区域相同的网格密度,
 

具体划

分效果如图2所示。

1.2 材料模型

在本研究中,
 

工件材料为AA5059铝合金和AZ31B镁合金,
 

搅拌头为 H13模具钢,
 

基于CEL方法对

整个焊接过程进行模拟分析。
 

创建欧拉工件并将其划分成同等部分,
 

通过材料指派命令将工件的2部分分

别指派为AA5059铝合金和AZ31B镁合金2种不同材料。

FSW焊接是在高应变速率条件下,
 

塑性变形、
 

应力以及温度等交互响应的过程,
 

因此其模拟过程是非

线性瞬态热分析过程。
 

Johnson-Cook模型是一种应用最为广泛的定义金属材料流动的本构模型,
 

能够实现

金属流变应力和温度、
 

应变和应变速率等因素的相互关联,
 

其表达式为:

σ=(A+Bεn)1+Clnε
·

ε
·

0  1-
T-Troom

Tmelt-Troom  
m􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)
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图2 工件和搅拌头的网格划分

式中:
 

σ为有效屈服应力;
 

ε为等效塑性应变;
 

ε
·
为等效塑性应变速率;

 

ε
·

0 为参考应变速率;
 

A 为初始屈服应

力;
 

B 为硬化系数;
 

C 为应变速率敏感系数;
 

n 为应变硬化系数;
 

m 为高温软化系数;
 

T 为实际环境温度;
 

Troom 为室温;
 

Tmelt为材料熔点。
 

模型参数具体数值[23-24]如表1所示。

表1 AA5059铝合金和AZ31B镁合金的Johnson-Cook本构模型参数

材料 A/MPa B/MPa C n m Tmelt/℃ Troom/℃

AA5059铝合金 170 425 0.033
 

5 0.420 1.225 640 25

AZ31B镁合金 279.827 159 0.013
 

0 0.327 1.573 605 25

  AA5059铝合金和AZ31B镁合金的热物理材料参数具体数值[25-26]如表2、
 

表3所示。

表2 AA5059铝合金的材料参数

温度T/

℃

密度ρ/

(g·cm-3)

热膨胀系数α1/

(10-5·℃-1)
泊松比ν

热导率λ/

(W·m-1·℃-1)

比热容c/

(J·kg-1·℃-1)

杨氏模量G/

GPa

20 2.9 2.27 0.33 151 800 70

100 2.32 172 1
 

000 65

200 2.36 198 1
 

020 58

300 2.44 201 1
 

025 38

400 2.62 222 1
 

040 13

500 2.74 243 1
 

070 4

600 2.82 263 1
 

100 2

表3 AZ31B镁合金的材料参数

温度T/

℃

密度ρ/

(g·cm-3)

热膨胀系数α1/

(10-5·℃-1)
泊松比ν

热导率λ/

(W·m-1·℃-1)

比热容c/

(J·kg-1·℃-1)

杨氏模量G/

GPa

20 1.78 2.58 0.33 96.4 1
 

050 40.2

100 2.64 101 1
 

130 37.3

200 2.67 105 1
 

170 34.3

300 2.70 109 1
 

210 30.9

400 2.75 113 1
 

260 30.4

500 2.79 123 1
 

285 29.4

600 2.82 134 1
 

302 27.5
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1.3 边界条件

1.3.1 接触设置

FSW焊接过程中搅拌头和工件发生了多次接触:
 

搅拌针和工件待焊表面与侧面、
 

轴肩和工件上表面,
 

以及AA5059铝合金和AZ31B镁合金的自接触。
 

在CEL模型中采用耦合通用接触来描述搅拌头和工件之

间复杂的几何接触工况。
 

在接触属性方面,
 

切向方向的接触类型选择罚接触,
 

而摩擦系数通过不断调整最

终设置为0.3;
 

法向方向选择硬接触关系,
 

并将摩擦热转换系数设置为0.8。

1.3.2 热边界条件

为了使仿真结果更加符合实际试验情况,
 

需要考虑将摩擦产生的热量通过工件的上表面和侧面散失到

空气中,
 

因此在相应区域添加了对流换热和热辐射换热边界条件。
 

经过不断调试,
 

将工件的换热系数设置

如下:
 

工件与环境之间的对流换热系数 H1 设为50
 

W/(m2·℃);
 

工件与垫板之间的对流换热系数 H2 设

为2
 

000
 

W/(m2·℃)。
 

此外,
 

AA5059铝合金表面的辐射系数E1 设为0.06,
 

AZ31B镁合金表面的辐射系

数E2 设为0.12。

1.3.3 载荷边界条件

在FSW焊接过程中,
 

通过使用夹具限制工件的6个自由度,
 

防止在焊接时工件被高速旋转的搅拌头

“击飞”。
 

在仿真过程中,
 

为了防止欧拉域的材料从工件的侧面和底面逸出,
 

侧面和底面施加速度约束条件,
 

即Vx=0、
 

Vy=0、
 

Vz=0。
 

在搅拌针的中心建立一个参考点,
 

并以此参考点建立刚体,
 

通过控制该参考点

来实现焊接过程中搅拌头的平移和旋转,
 

具体如图3所示。

图3 边界条件

1.4 质量缩放

为了提高仿真效率,
 

在FSW仿真过程中采用质量缩放的方法,
 

用人为放大的密度ρ*代替真实材料密

度ρ,
 

即ρ*=ρ×k,
 

从而使热时间常数发生变化,
 

提高仿真效率。
 

然而密度改变带来的影响需要修正比热

容c来补偿,
 

即c0=c×k-1。
 

其中k必须大于1,
 

在本研究中k取值为1×105
 

[27-28]。

修正补偿后的热场方程为:

-kΔT2=αλT0tr(S
·
)+ρ*c0T

·
(2)

式中:
 

k为热传导系数;
 

T 为实际温度;
 

T0 为参考温度;
 

α为热膨胀系数;
 

λ为Lame系数;
 

S
·

为线性应变

张量变化率;
 

ρ*为质量缩放后的密度;
 

c0 为修正补偿后的比热容值;
 

T
·

为温度变化率。
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通过纳维热弹性方程(Navier􀆳s
 

equations
 

for
 

thermoelastictiy)来描述焊接过程中的材料热弹性行为,
 

其修正补偿方程为:

μ∇2u+(λ+μ)∇tr(S)-αλ∇T=ρ* 􀆟2u
􀆟t2

(3)

式中:
 

T 为实际温度;
 

α为热膨胀系数;
 

λ和μ 为Lame系数;
 

S 为线性应变张量;
 

ρ*为质量缩放后的密度;
 

u 为位移矢量。

2 模拟分析与验证

2.1 温度场

焊接过程中,
 

在搅拌头与工件之间的高速剪切力作用下,
 

产生的塑性变形将诱导大量热量生成,
 

导

致接头的温度快速升高。
 

工件在不同焊接速度下的温度云图(焊接转速为500
 

r/min,
 

焊接速度分别为

120
 

mm/min、
 

160
 

mm/min和180
 

mm/min)如图4所示,
 

温度场沿焊缝中心线较为均匀分布,
 

最高温度

出现在搅拌针的轴肩与工件上表面接触的区域。
 

这是因为FSW 中的主要热量来源于轴肩区域的摩擦产

热,
 

离焊缝中心越远,
 

峰值温度越低。
 

在搅拌头前方,
 

高温区域呈现出“彗星”状,
 

其温度低于搅拌头后

方区域,
 

这种温度梯度现象是由搅拌头运动导致的。
 

在焊接过程中,
 

搅拌头前方的材料经历升温、
 

流动

和堆积等过程,
 

而后方区域的热量不断积累,
 

因此搅拌头前方的温度较低,
 

后方的温度较高。
 

这种现象

可以用热机械耦合效应来解释,
 

即摩擦作用将热量传递到材料中,
 

导致局部升温,
 

而在搅拌头后方,
 

热

量积累使得温度更高。

图4 不同焊接速度的温度云图

不同参数下工件横截面温度云图如图5所示,
 

温度沿搅拌区向两边母材方向过渡并逐渐降低。
 

需要注
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意的是与搅拌区对称位置处左侧的铝板相比,
 

搅拌区右侧的镁板温度略高。
 

高温区域呈现出倒锥形,
 

越接

近工件底端,
 

区域形状越窄。
 

其原因是AZ31B镁合金的热导率低于AA5059铝合金,
 

导致热量向四周传递

不均匀。
 

同时,
 

倒锥形轮廓的形成是由于热量来源的比例不同,
 

大部分热量来自轴肩的摩擦,
 

其次是搅拌

针与材料之间的摩擦和塑性变形。
 

多种因素共同作用,
 

导致了搅拌区域温度分布的这种独特形态。

图5 不同参数下工件横截面温度云图

特征点温度的测量采用镍铬 镍硅(K型)热电偶配合K型热电偶温度采集模块进行,
 

并记录数据。
 

在

工件中部区域距离焊缝中心8
 

mm处埋下K型热电偶,
 

以便记录焊接过程中的温度变化情况。
 

图6分别展

示了在焊接转速为500
 

r/min,
 

焊接速度分别为120
 

mm/min、
 

160
 

mm/min和180
 

mm/min等工艺条件

下,
 

前进侧和后退侧特征点试验(experiment,
 

ex)和模拟(simulation,
 

sim)的温度循环曲线,
 

其峰值温度以

及相对误差如表4所示。

从图6可以看出,
 

在焊接开始到达温度峰值的过程中,
 

试验和模拟的升温曲线基本一致;
 

然而在降温

过程中,
 

模拟结果相对于试验结果有所滞后,
 

可能是由于对2种材料热物理参数测量和确定不准确所致,
 

从而使模拟结果与试验结果存在一定的误差。
 

从表4可以看出,
 

所有工艺条件下的前进侧温度都略高于后

退侧,
 

且模拟结果与试验结果均反映了这一现象。
 

温度结果的最大误差为4.38%,
 

最小误差为-0.46%,
 

均在误差允许范围之内。
 

这一结果说明所建数值模型与AA5059-AZ31B异种金属FSW 焊接过程中温度场

的分布和变化规律相匹配。

表4 特征点试验和模拟的峰值温度

特征点 Tex/℃ Tsim/℃ 相对误差/%

AS120 364.4 367.8 0.93

RS120 350.4 355.2 1.37

AS160 310.6 322.4 3.80

RS160 301.1 314.3 4.38

AS180 283.7 288.4 1.66

RS180 280.6 279.3 -0.46

  为了探究工艺参数对温度分布的影响机制,
 

沿搅拌区中间并垂直于搅拌区的路径测量温度,
 

其路径

温度分布如图7所示。
 

当焊接转速恒定为500
 

r/min时,
 

焊接速度从120
 

mm/min提高到180
 

mm/min,
 

焊缝区域的峰值温度从579.9
 

℃降低至507.0
 

℃,
 

焊接速度的提高导致单位时间内的热输入量减少。
 

由

图7可知,
 

在其他条件不变的情况下,
 

焊接峰值温度与焊接速度之间呈负相关关系,
 

即随着焊接速度的
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图6 特征点试验和模拟的温度循环曲线

增加,
 

焊接过程中的峰值温度逐渐降低。
 

Commin等[29]研究了搅拌摩擦工艺参数和搅拌区域峰值温度的

关系,
 

即:

T
Tm

=K
ω2

V·104  
α

(4)

式中:
 

T 为焊缝区的峰值温度;
 

Tm 为合金的熔点;
 

ω 为搅拌针的旋转速度;
 

V 为搅拌针的行进速度;
 

α 和

K 为常数,
 

其中α为0.04~0.06,
 

K 为0.65~0.75。
 

式(4)的计算结果进一步验证了本模型仿真模拟FSW

焊接工艺的准确性。

2.2 等效塑性应变和内部缺陷

等效塑性应变是评估焊接质量的重要指标。
 

图8展示了焊接阶段工件表面等效塑性应变的模拟与试验

结果对比。
 

可以看到,
 

等效应变主要集中在焊接开始的位置和前进侧,
 

且前进侧的应变值大于后退侧。
 

在
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图7 不同焊接速度下垂直于焊缝温度分布图

焊接起始位置和前进侧轴肩边缘处,
 

模拟结果和试验

结果均显示出了飞边缺陷,
 

模拟搅拌区也成功再现了

试验搅拌区的弧形纹路。

图9展示了焊接接头横截面缺陷的模拟结果与试

验结果对比,
 

可以看出大应变集中在前进侧轴肩处和

搅拌针针根处。
 

模拟结果和试验结果在相同位置均出

现了孔洞缺陷,
 

具体位于距离中心线1.5
 

mm的前进

侧区域。
 

这主要是因为前进侧材料的塑性变形量大于

后退侧,
 

前进侧的材料在轴肩的挤压作用下向后退侧

移动,
 

而后退侧材料并没有及时对前进侧进行足够的

补充,
 

导致变形量大的区域材料无法得到充分补充。
 

因此,
 

焊接接头前进侧容易形成缺陷。

图8 焊缝表面等效塑性应变的模拟结果与试验结果 图9 Al/Mg接头横截面缺陷的模拟结果与试验结果

  图10展示了焊接转速为500
 

r/min,
 

焊接速度分别为120
 

mm/min和180
 

mm/min等工艺条件下焊缝

表面的等效塑性应变。
 

结合图8可以看出,
 

随着焊接速度的提高,
 

材料的塑性变形量逐渐降低,
 

但内部缺

陷的大小先减小后增大。
 

这是因为随着焊接速度的提高,
 

材料的等效塑性应变减小,
 

前进侧的材料变形量

减少,
 

未完全移动到后退侧,
 

从而避免了缺陷的扩大;
 

直至焊接速度为160
 

mm/min,
 

内部缺陷达到最小;
 

然而,
 

当焊接速度继续提高时,
 

焊接热输入不足,
 

焊接过程中产生的气体无法逸出,
 

导致内部缺陷增大。

图10 不同焊接速度下焊缝表面的等效塑性应变

2.3 材料流动分析

在金属连接研究中,
 

搅拌区域内2种塑性金属的混合流动行为对于焊缝的形成是至关重要的。
 

本研究
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利用粒子示踪技术,
 

通过俯视角度和厚度方向的观察,
 

对塑性金属的流动状态进行了分析。

图11为焊接过程中不同时间前进侧和后退侧的示踪粒子俯视图。
 

由图11a、
 

11b可知,
 

当t=10
 

s时,
 

搅拌针前缘即将到达示踪粒子所在位置。
 

此时,
 

前进侧粒子已经在轴肩的转动作用下开始旋转。
 

随着搅拌

头逆时针旋转,
 

搅拌区中心前进侧的粒子开始跟随搅拌针移动到后退侧,
 

而后退侧的粒子则跟随搅拌针向

后方转动。

由图11c、
 

11d可知,
 

当t=14
 

s时,
 

搅拌头移动到示踪粒子中间区域,
 

前进侧的大部分粒子经过后退

侧回流至前进侧后方;
 

同时,
 

后退侧的粒子也向搅拌针后方的区域移动,
 

并且部分粒子流入搅拌针后方的

前进侧区域。

由图11e、
 

11f可知,
 

当t=22
 

s时,
 

搅拌头离开示踪粒子的位置区域,
 

示踪粒子不再随搅拌头旋转移

动,
 

此时便是粒子的最终位置。
 

从图中可以看出只有少量前进侧粒子移动到原始位置的前方,
 

其余粒子都

较均匀沉积在搅拌针后方区域。

图11 不同时间前进侧和后退侧示踪粒子俯视图

从俯视角度观察,
 

在搅拌头经过示踪粒子区域的过程中,
 

搅拌针附近的材料流动最为剧烈。
 

前进侧的

粒子流动行为幅度大于后退侧的粒子,
 

这表明前进侧的材料在搅拌过程中受到的力和变形更为显著。
 

这种

差异反映了前进侧和后退侧在搅拌过程中不同的应力和流动特性。
 

前进侧和后退侧的材料表现出交叉和混

合流动的特征,
 

反映了搅拌过程中材料的剧烈混合和再分布。
 

搅拌头经过后,
 

示踪粒子在前进侧和后退侧
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均匀分布,
 

显示出材料在焊缝区域的再分布效果。

图12为不同时间前进侧和后退侧示踪粒子在厚度方向的分布图。
 

由图12a、
 

12b可知,
 

当t=10
 

s时,
 

前进侧和后退侧上半层粒子均向上移动。

由图12c、
 

12d可知,
 

当t=14
 

s时,
 

前进侧的粒子开始向下沉积并逐渐移向后退侧,
 

同时前进侧后方

的粒子移向前进侧前方。
 

后退侧的部分粒子向下运动,
 

少量粒子在搅拌针的作用下向上移动并绕针到前进

侧后方上侧。
 

前进侧和后退侧的粒子受到轴肩的作用向外、
 

向上移动,
 

同时受到边界的限制,
 

停留在材料

表面形成飞边。

由图12e、
 

12f可知,
 

当t=22
 

s时,
 

结合图11e、
 

图11f的粒子俯视角度分布情况,
 

此时为示踪粒子最

终沉积的时刻,
 

大部分前进侧粒子沉积在前进侧的下层以及后退侧的中下层区域,
 

而后退侧粒子则主要沉

积在焊缝区的上层区域。

从厚度方向观察,
 

前进侧材料首先以略微向上的趋势流向后退侧,
 

然后向下流动并沉积;
 

而后退侧的

材料则主要向上层流动并在上层区域沉积。
 

在这个过程中,
 

前进侧和后退侧的材料相互受到抽吸挤压的作

用,
 

形成了一种交叉和交织的界面形式。

图12 不同时间前进侧和后退侧示踪粒子厚度方向分布图

3 结论

1)
 

随着焊接速度从120
 

mm/min提高到180
 

mm/min,
 

焊接热输入减少,
 

致使焊缝峰值温度从

579.9
 

℃降低到507.0
 

℃,
 

均低于AA5059铝合金和AZ31B镁合金2种材料的熔点,
 

符合固相焊接特点。
 

特征点的循环结果和试验数据具有较好一致性,
 

且峰值温度的相对误差均在5%以内,
 

说明该模型能够有

效反映FSW焊接AA5059-AZ31B过程的温度场情况。

2)
 

通过对等效塑性应变的模拟和试验对比分析发现,
 

焊接起始位置和前进侧的应变值显著较高。
 

模拟
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结果与试验结果一致,
 

均在这些区域显示出飞边和孔洞缺陷。
 

这表明,
 

前进侧材料在焊接过程中塑性变形

量较大且难以充分补充,
 

导致焊接接头前进侧容易形成缺陷;
 

随着焊接速度的提高,
 

材料的塑性变形量逐

渐降低,
 

但内部缺陷先减小后增大。
 

在焊接速度达到160
 

mm/min时,
 

内部缺陷最小;
 

当焊接速度继续提

高,
 

焊接热输入不足,
 

导致缺陷增大。

3)
 

通过粒子示踪技术,
 

深入分析了AA5059-AZ31B异种金属在FSW焊接过程中的混合流动行为。
 

结

果表明:
 

前进侧材料流动幅度显著大于后退侧,
 

且前进侧和后退侧材料在焊接过程中相互交叉、
 

混合流动,
 

最终形成均匀分布;
 

在厚度方向上,
 

前进侧材料先向上流动后向下沉积,
 

后退侧材料主要向上流动并沉积,
 

整体呈现交叉和交织的界面特征。
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