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摘　 要:为明确航空电子元件盒搅拌摩擦封装过程中的温度场分布ꎬ建立了相应的温度数值模

型ꎬ并在此基础上研究了不同加工参数下温度场的变化规律ꎮ 结果表明:盒体上整体温度存在

累积效果ꎬ焊缝峰值温度随时间增加ꎻ搅拌摩擦封装热影响区和作用范围远小于激光焊接ꎬ峰
值温度更低ꎻ相比搅拌摩擦平板对接ꎬ盒体封装热源不对称性更加明显、侧壁前进侧温度更高、
变化梯度更小ꎮ
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０　 引言
搅拌摩擦连接技术作为一种新型固相焊接技术ꎬ

与传统熔化焊接方法相比ꎬ焊合件具备良好的力学性

能ꎬ焊合峰值温度较低(最高温度约为熔点 ８０％)ꎬ无
烟尘、无气孔ꎬ具备出色的铝合金及铝硅复材适用

性 [１－２] ꎮ 这些特点使搅拌摩擦焊接在壳体封装方面具

有先天优势ꎬ而目前国内外的相关研究却相对较少ꎮ
此背景下ꎬ本文以某航天用电子元件盒体的搅拌摩擦

焊接封装为例ꎬ对其加工过程中的温度场特性分布展

开研究ꎮ 基于现代计算机数值模拟方法进行有限元仿

真计算ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 商用计算软件分析了加工中的

温度场分布、壳体表面的热循环曲线变化以及搅拌头

转速、焊接速度对焊接温度的影响ꎮ

１　 盒体焊接封装实验
本文研究对象为 ６０６１－Ｔ６ 铝合金盒体ꎬ其分为盒盖、

盒身两部分ꎮ 使用 ４ 轴专用搅拌摩擦封装机床(图 １(ａ))
在其装配体上完成两部分的连接封装工序ꎮ 盒体尺寸为

１８５ｍｍ×１１０ｍｍ×２６ｍｍꎬ壁厚 ５ｍｍꎮ 封装加工时ꎬ考虑快

速定位与便于返修等因素ꎬ连接接头采用对接－搭接结合

的复合模式ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 搅拌摩擦连接设备与接头形式

整个连接过程起始于短边中点ꎬ绕盒盖边一周ꎬ回到
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初始位置后抬起搅拌头ꎬ后续补焊钥匙孔ꎬ完成盒身与盒

盖的封装ꎬ路径顺序如图 ２ 所示ꎮ 使用热电阻分析仪采集

焊接过程中的温度点变化ꎬ用以修正后续温度场仿真计算

模型ꎮ 试验中热电阻片位于盒盖与侧壁上ꎬ位置如图 ２ 方

块点所示ꎮ
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图 ２　 焊接轨迹与热电阻测温点位置

２　 封装温度数值计算

２.１　 热源模型

搅拌摩擦产热主要来源于轴肩与工件的摩擦ꎬ部分来

源于搅拌针与工件的摩擦、工件材料的塑变产热ꎮ 本文采

用移动热源法来模拟焊接热源ꎬ定义其为“工件轴肩面热

源”和“搅拌针体热源”两部分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 焊接热源分布

参考已有文献[１－４]ꎬ热源功率数值由“修正库伦模

型”计算ꎮ 其中ꎬ轴肩产热功率可表示为

Ｑｓ ＝ ∫ｆ􀅰ω􀅰ｒｄｓ (１)

式中: ｆ 为作用在材料微元上的作用力ꎻ ω 为主轴转速ꎻｒ
为微元距离搅拌头中心距离ꎮ 其中 ｆ 在不同阶段取值表

示为

ｆ ＝
ｆ１ꎬＴ < Ｔｏ

ｆ２ꎬＴ ≥ Ｔｏ
{ (２)

式中: ｆ１ 为加工的初始阶段的滑动摩擦力ꎻｆ２ 为材料塑性

剪切滑移的最大切应力ꎮ Ｔｏ 为 ｆ１ 和 ｆ２ 相等时的材料温

度ꎮ 在加工初始阶段ꎬ基于经典库伦摩擦模型ꎬ 如式(３)
所示ꎮ 其中 μ 参考文献取定值 ０.３５[５] ꎬ ｐ 由机床主轴受力

传感器测得ꎮ
ｆ１ ＝ μ􀅰ｐ (３)

随着加工区温度的升高ꎬ材料屈服强度降低ꎬ材料流

动性能加大ꎬ滑动摩擦逐渐转为黏着状态ꎮ 此时ꎬ摩擦产

热取决于材料塑性剪切变形ꎬ根据第三强度理论得

式(４)ꎬ其中 σｓ 为屈服强度ꎮ
ｆ２ ＝ ０.５７７σｓ (４)

搅拌针产热机理更为复杂ꎬ大量已有文献研究可取搅

拌针产热为轴肩整体产热的 ０.２５ 倍[４ꎬ６] ꎬ有:
Ｑｐ ＝ ０.２５Ｑｓ (５)

结合式(１)、式(５)可得:
ｋｓ ＝ η􀅰ｆ􀅰ω􀅰ｒ (６)

ｋｐ ＝ Ｑｐ / Ｖ (７)
其中: ｋｓ 为面积分热功率ꎻ ｋｐ 为体积分热功率ꎻ η 为总体

产热效率ꎬ取 ０.８５[１０] ꎻＶ 为搅拌针体积ꎮ 所得积分功率值

ｋｓ、ｋｐ 可直接在 ＡＢＡＱＵＳ 商用软件中设置完成ꎮ

２.２　 边界条件

盒子表面采用对流散热系数模拟热量流散ꎮ 上表面

由气动夹具按压控制ꎬ其与夹具的接触面积很小ꎬ故可忽

略其影响ꎮ 参考文献 [７]ꎬ 取盒盖表 面 散 热 系 数 为

２００ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ底板散热系数 １ ０００Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻ盒体侧面

相对密封取对流散热系数 ５０Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ 工件初始温度

取实验场所内室温 ２０℃ꎬ同时忽略工件的热辐射效应ꎮ
材料热参数与力学性能设置参考相关文献[２]ꎮ

２.３　 网格模型

由于本模型轴肩尺寸(４ｍｍ)相对于模型较小ꎬ为确

保计算结果的准确性ꎬ焊接焊缝附近应采用网格尺寸为

０.２５ ｍｍ的六面体单元进行计算ꎮ 然而考虑工件整体模

型较大ꎬ 使用传统布种方法ꎬ 得到初步网格数量为

３３４ ５０９ꎬ导致实际计算成本过高ꎮ 本文采用子模型设置

方法ꎮ 先对 ２ｍｍ 网格密度模型进行计算ꎬ之后将其计算

结果作为边界条件ꎬ取模型重点研究部分(热电阻测温点

区域)作为子模型ꎬ细化网格为 ０.２５ ｍｍ 后ꎬ再次进行仿真

计算ꎬ以快速获得准确的计算结果ꎮ 具体结构流程如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 子模型仿真方法

３　 仿真实验结果

３.１　 模型验证

基于上述有限元建模过程ꎬ得到搅拌摩擦封装过程中

各工况下的热循环曲线ꎬ以主轴转速 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ焊接速

度 １５０ｍｍ / ｍｉｎ 为例ꎬ其子模型仿真数据与试验测量曲线

比较如图 ５ 所示ꎬ两者具有较好的吻合效果ꎬ计算结果较

为准确ꎮ 比较不同测温点热循环曲线可得:
１) 各测温点仿真最大峰值温度与实验误差均保持在

１０℃以内ꎬ其最大误差出现在图 ５(ａ)中距焊缝 ｄ １０ｍｍ
处测温点(焊缝编号如图 ２ 所示)ꎬ该处仿真温度值大于
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实验值约 ８％ꎻ
２) 实验与仿真曲线在时间轴上的峰值位置会存在少

量偏移ꎬ其原因在于机床在转角连接时速度控制较差ꎬ与
仿真子程序存在差距ꎻ

３) 焊缝 ｄ 处的早期温度数据仿真差距较大ꎬ如图

５(ｂ)中圆圈所示ꎬ最大数值误差约 ３０％ꎮ 参考已有仿真

结果ꎬ该数值控制在 １０％左右较为准确ꎮ 该误差源于边

界散热误差与盒内空气换热效应ꎮ
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图 ５　 测温点热循环曲线特性

３.２　 壳体温度场分布
加工参数取转速 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ焊接速度 １５０ ｍｍ / ｍｉｎ

时的盒体焊接过程温度场分布如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ盒体封装温度场存在明显的扩散与累积效应ꎬ热源峰

值在焊接初期快速增长后ꎬ热源峰值增长速率趋于稳定ꎮ
在已有结果上应用子模型计算ꎬ减小仿真误差细化后的

仿真热源模型如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７( ａ)可知热源温度场

整体仍保持与平板对接搅拌摩擦类似的拖尾椭圆形

状[５－７] ꎬ热源中心最大温度 ５６４℃ꎮ 但不同于已有研究

中平板焊接模式的对称[８－９] ꎬ其左右两侧温度场存在明

显的不对称性:图 ７(ｂ)中所示盒身侧壁的前进侧工件温

度明显高于盒盖后退侧温度 １０℃ ~ ２０℃ꎬ且变化梯度更

小ꎬ高温占比更高ꎮ 其原因在于盒盖厚度(２ ｍｍ)与盒壁

厚度(５ ｍｍ)存在不同ꎬ搅拌头的热输入更倾向于朝着热

容较大的侧壁方向流动ꎬ同时侧壁的对流散热系数亦小

于盒盖ꎬ故处于前进侧盒壁的峰值温度会大于后进侧上

的盒盖ꎮ 基于以上的温度场分布可知ꎬ侧壁近焊缝处固

定的电子元件或引脚器件相比盒盖上近焊缝处的器件更

易受热致损ꎮ
由参考文献[１０]可知ꎬ不同参数下的激光焊接合金

盒体的焊合区温度峰值约为 １ ４００℃ ~ １ ８００℃ꎬ盒壁温度

平均温度约为 ３００℃ꎮ 虽焊接材料与盒体尺寸存在一定

差异ꎬ但仍可证明搅拌摩擦焊接下的温度场数值远小于激

光焊接ꎬ对其内封装器件热损伤更小ꎮ
最大值之后随热源离开而下降ꎮ 在连接过程中ꎬ由于

盒体散热不足ꎬ前道焊缝的热量会传导至下一道焊缝形成

预热ꎬ所以后续焊缝 ｄ 的峰值温度明显高于焊缝 ｂ 的峰

值ꎬ平均差值约为 ３０℃ꎮ

(a) ��$�454 � (b) ��$�527 � (c) ��$�544 �
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(d) ��$�556 �
(e) ��$�548 � (f) ��$�567 �

图 ６　 焊接封装温度场分布

(a) � 
$�
����������������  (b) '$��0�

图 ７　 搅拌摩擦封装热源模型

４　 结语

受限于巨大的计算成本ꎬ复杂工况下的搅拌摩擦焊接

温度计算一直无法达到较高的精度ꎮ 在此背景下ꎬ本文采

用子模型技术ꎬ实现了高准确度的封装模型ꎬ相关研究结

论如下:
１) 对比以往的激光盒体封装ꎬ搅拌摩擦连接过程的

热输入更稳定ꎬ易控制ꎮ 加工过程中ꎬ盒体及内部温升相

对较小ꎬ焊缝边上平均峰值 ５６０℃ꎬ不易损害内部精密电

子元件ꎮ
２) 焊接过程中ꎬ盒体表面存在温度的累积效应ꎮ 已

焊接的区域热量会传递到待焊接的区域ꎬ形成预热效果ꎬ
导致后续焊合温度升高ꎮ

３) 对比平板搅拌摩擦焊接ꎬ盒体封装受几何结构影

响ꎬ其焊缝两侧温度呈不对称型ꎮ 位于前进侧的较厚侧壁

处温度值更高ꎬ平均差值约为 １５℃ꎮ
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