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2. Несмотря на присущие сложности исполь-
зования ультразвука при дуговой сварке с ис-
пользованием преобразователей с плоским из-
лучателем, отмечается увеличение глубины про-
плавления, что способствует повышению произ-
водительности сварки. Однако мощность аку-
стического поля может достигать более 1500 Вт, 
что энергетически неэффективно, так как затра-
ты электрической энергии на преобразование  
в ультразвуковые колебания больше, чем повы-
шение мощности дуги посредством увеличения 
силы тока. Впрочем, остается открытым вопрос 
влияния сфокусированных в межэлектродном 
пространстве ультразвуковых колебаний малой 
мощности на изменение технологических 
свойств дуги с неплавящимся электродом. 
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мешиванием (СТП) алюминия АД1 и меди М1 с использованием термомеханической трехмерной модели 
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COMPUTER SIMULATION OF TEMPERATURE FIELDS
IN A WELD WITH CHANGING TECHNOLOGICAL PARAMETERS

OF FRICTION STIR WELDING OF ALUMINUM AND COPPER
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This paper discusses numerical modeling of temperature fields in friction stir welding (FSW) of aluminum

(AD1) and copper (M1). A three-dimensional thermomechanical finite element model based on the coupled Euler-
Lagrange (CEL) approach is used.

The paper models and experimentally confirms the influence of FSW parameters on the distribution and peak
temperature values in weld zones. The maximum temperature values are observed on the copper side. This is due to
the high thermophysical properties of copper compared to aluminum. Changing the rotation speed of the welding
tool from 800 rpm to 1000 rpm leads to an increase in the peak temperature from 492 0C (800 rpm) to 692 0C on the
side of the copper plate (1000 rpm). The maximum discrepancy between the calculated and experimental tempera-
ture curves does not exceed 9%, which is quite acceptable for assessing the temperature field.

Keywords: friction stir welding, computer simulation, dissimilar joints, aluminum, copper

Важность математическое моделирование 
процессов при СТП связана с возможностью 
детально изучить сложное поведение материа-
ла, происходящее во время высокоскоростного 
процесса. Технологические этапы СТП пред-
ставляет собой мультифизическую проблему, 
связанную с высокой деформацией материала 
и тепловым потоком [1–4]. Во время СТП на 
распределение температуры, течение материала 
и образование дефектов большое влияние ока-
зывают параметры сварки, геометрия инстру-
мента и конструктивные элементы сварного со-
единения [5–7].

Существуют различные подходы к модели-
рованию с использованием метода конечных 
элементов (МКЭ) распределения температуры 
и материала в процессе СТП: подходы Эйлера 
или Лагранжа, гидродинамика более гладких 

частиц (SPH), объединенные методы Эйлера и 
Лагранжа (CEL), произвольные методы Ла-
гранжа и Эйлера (ALE) для моделирования 
термомеханического поведения свариваемых 
материалов в процессе СТП [8, 9].

Методика проведения эксперимента 
и моделирования

При подходе CEL лагранжевый корпус ин-
струмента может погружаться в эйлеровую за-
готовку на границе раздела инструмент-
заготовка без искажения сетки. Поскольку ма-
териал течет через эйлерову область, требова-
ния к мелкой сетке в области деформации мож-
но избежать. Эйлерова область разделена на 
область заготовки и пустоту, чтобы удерживать 
поток материала из области заготовки (рис. 1) 
и проследить образование грата [10].

Рис. 1. Сборка лагранжевого инструмента и эйлеровой заготовки

Для моделирования температурного рас-
пределения и перемещения свариваемого ме-
талла был предложен сварочный инструмент 
(СИ) в виде лангранжевого тела без острых уг-

лов пина и заплечика (рис. 2). Диаметр запле-
чика 14 мм, диаметр пина и длина соответст-
венно 3 мм и 2,89 мм. Эйлеровая деталь имеет 
габаритные размеры мм .
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Рис. 2. Чертеж лагранжевого инструмента

По литературным источникам при модели-
ровании СТП игнорируется теплообмен меж-
ду СИ и заготовкой, рассматривая инструмент 
как абсолютно твердое тело. На границу ла-
гранжевого тела действует величина давления, 
полученная в результате решения уравнений 
Эйлера [11].

Чтобы визуализировать поток материала, 
для отслеживания положения материала ис-
пользовался алгоритм межфазной реконструк-
ции на основе объема жидкости, называемый 
эйлеровой объемной долей (ЭОД). Переменные 
решения из члена Лагранжа корректируются 
с учетом потока материала с помощью алго-
ритма транспортировки [12, 13]. С целью учета 
пластического деформирования элементов ма-
териала использовалась эмпирическая модель 

пластичности Джонсона – Кука (ДК), которая 
учитывала кинематическое упрочнение, эффек-
ты изотропного упрочнения, адиабатический 
разогрев деформируемого металла и изменение 
температуры [14]. В данной модели предел те-
кучести определялся следующей формулой:

,
(1)

где m – коэффициент термического размягче-
ния, и – эффективная пластическая дефор-
мация и скорость деформации, А, B, С являются 
константами, n – показатель наклепа, Тr и Тm –
комнатная температура и температура плавле-
ния соответственно. Значения параметров мо-
дели уравнения пластичности ДК представлены 
в табл. 1.

Таблица 1
Значения параметров модели пластичности ДК для алюминия, меди и стали [0, 0]

Материал А, МПа B, МПа С m n Тr (оС) Тm (оС)

Алюминий АД1 60 6,4 0,001 0,859 0,62 1 25 620
Медь М1 90 292 0,025 1,09 0,31 1 25 1083

Сталь 410 280 0,03 1,1 0.47 1 25 1538

Для упрощения расчетов математической 
модели было решено использовать независя-
щие от температуры значения теплофизических 
свойств алюминия и меди, стали (табл. 2).

Процесс СТП алюминия и меди при модели-
ровании состоял из трех этапов. Первый шаг –
ввод СИ в заготовку 3 мм с постоянной скоростью
за 0,1 с. Поскольку длина пина 2,89 мм, то глуби-
на погружения заплечика 0,11 мм в образцы. 
Второй этап (прогрев свариваемых металлов) –
вращение с угловой скоростью от 800 до 1000 об/ 
мин без линейного перемещения в течение 0,2 с. 

Третий шаг – сварка при скорости вращения СИ 
от 800 до 1000 об/мин и скорости перемещения 
от 25 мм/мин до 63 мм/мин в течение 50 с. 

Поскольку эйлерова сетка является жест-
кой, ограничения скорости были применены 
как к нижнему, так и к боковым краям, чтобы 
предотвратить выход материала из эйлерова 
объема. В области системы СТП эйлерова заго-
товка закрепляется по осям x, y и z, а лагранже-
вому инструменту прикладываются вращатель-
ные и поступательные граничные условия, как 
показано на рис. 3.
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Таблица 2 

Теплофизические свойства свариваемых материалов [0, 0] 
 

Теплофизические величины АД1 М1 Сталь 

Плотность, ρ (кг/м3) 2690 8930 7800 

Удельная теплоемкость, c (Дж/кг К) 880 390 460 

Удельная теплота плавления, λ (кДж/кг) 390 205 270 

Теплопроводность,  (Вт/м К) 135 398.6 74.4 

Коэффициент расширения металла, α (
С

) 2.3×10-5 1.67×10-5 1.2×10-5 

Модуль упругости, E (ГПа) 70 136,2 210 

Коэффициент Пуассона 0.33 0.343 0,3 

 

 
 

Рис. 3. Граничные условия поверхностей эйлерового тела 
 
Понимание расчетов приращения времени 

посредством массового масштабирования по-
могает сократить общее время, необходимое 
для конвергентного решения, не влияя на ка-
чество результатов. Массовое масштабирова-
ние позволяет дискретизировать область реше-
ния на несколько небольших элементов [17]. 
Взаимодействие инструмента и материала  
в процессе СТП представлено соотношением 
кинетической энергии (KЭ) к внутренней энер-
гии (ВЭ). В квазистатической системе масштаб-
ный коэффициент массы (MКМ) системы обыч-
но приемлем, если это соотношение ниже 10 % 
[8]. При этом масса элементов искусственно 
увеличивается для достижения большей эффек-
тивности вычислений, поскольку общее время 
вычислений является функцией плотности ма-
териала [18, 19]. Приращение плотности выра-
жается как [20, 21]:  

,                       (2) 
где  – фиктивная плотность; – коэффици-
ент масштабирования, влияющий во сколько 
примерно раз будет сокращено время расчета 
( ). Коэффициент масштабирования теп-
лоемкости С принимался равным коэффици-
енту масштабирования массы .  

Теплопередача за счет проводимости между 
нижней поверхностью двух разнородных спла-
вов (рис. 4) и верхней поверхностью подложки 
рассматривалась путем присвоения высокого 
значения конвекции ( = 4000 Вт/м2 ∙ °С) меж-
ду ними. Для боковых и верхней поверхности 
двух материалов коэффициент теплообмена  
с окружающей средой ( = 25 Вт/м2 ∙ °С) [0]. 

Разбиение на конечные элементы инстру-
мента и свариваемые образцы представлены  
на рис. 5. 
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Рис. 4. Теплообмен поверхностей пластин с окружающей средой и опорной плитой

Рис. 5. Разбиение на элементы пластины и инструмента

Локальное сгущение сетки (рис. 5) вблизи 
центральной зоны пластин было установлено 
для обеспечения условий получения точных ре-
зультатов при меньшем вычислительном вре-
мени. Для заготовок алюминия и меди исполь-
зовались эйлеровы элементы с типами 
EC3D8RT. В зоне пустоты конечно-элементная 
сетка состоит из EC3D8R элементов, а для ин-
струмента использован элемент C3D10MT, 
представляющий собой 4-узловой термосвязан-
ный тетраэдр. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Визуализация температурной динамики при 
СТП алюмо-медного соединения подтверждает 

экспериментальные данные по измерению тем-
пературы в точках сварного шва. На рис. 6 
представлена карта распределения температуры 
при сварке по серединной линии соприкосно-
вения свариваемых образцов (δ= 0 мм) в интер-
вале частот вращения СИ 800–1000 об/мин со 
скоростью сварки 25 мм/мин. 

Наибольшее значения пиковой температуры 
наблюдается на медной стороне. Это вызвано 
высокими теплофизическими свойствами меди 
по сравнению с алюминием. Изменение скоро-
сти вращения СИ от 800 об/мин до 1000 об/мин 
приводит к увеличению пиковой температуры 
от 492 С (800 об/мин) до 692 С со стороны 
медной пластины (1000 об/мин).
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Рис. 6. Зависимость узловой температуры (NT11) от частоты вращения инструмента (v= 25 мм/мин, α=3 , смещение СИ 
на 1 мм медь) при СТП алюминиевых и медных пластин (а); распределение температуры на поверхности образца:

б – 800 об/мин, в – 900 об/мин, г – 1000 об/мин

На рисунке 7 представлены температурные 
динамики для точек, находящихся на расстоя-

ние 4 мм от места ввода инструмента на медь 
и алюминии (ω=900 об/мин, v= 25 мм/мин, 3о).

Рис. 7. Зависимость температуры (а) от времени (ω= 900 об/мин, v=25 мм/мин, по срединной линии, α=3 )
и узловая температура (ТNT11) поверхности образца (б):

1 – точка на 4 мм от места ввода СИ на алюминии, 2 – точка на 4 мм от места ввода СИ на медь

Температура теплового потока на насту-
пающей стороне выше, что приводит к более 
высоким (на 50–70 оС) температурам в этой об-
ласти (рис. 7). Эта разница температур вызвана 
вектором тангенциальной скорости, который 

совпадает с направлением вектором скорости 
на стороне продвижения и противоположно на 
стороне отступления. Как можно видеть, самые 
высокие температуры, получены на наступаю-
щей стороне до 642 оС.

а б

в г

а
б
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Для получения швов с высокими механиче-
скими свойствами необходимо достижения зон 
сварного соединения температуры пластиче-
ского или сверхпластического состояния 
(СПС). Смещение инструмента на медь позво-
ляет получить температуры свариваемых мате-
риалов до сверхпластичности.

Карта температурной динамики режима 
СТП со скоростью вращения 900 об/мин и ско-
рости сварки мм мин при смещении на 
медь δ = +1 мм представлена на рис. 8.

На рис. 8 мы наблюдаем в точке 2 пиковую 
температуру равной 620 оС, а алюминии в точ-
ке 1 достигает значения 580 оС. Это говорит 
о том, что свариваемые материалы достигли 
перехода в СПС.

Изменение направления вращения инстру-
мента против часовой стрелки, когда медь ока-
зывается на отступающей стороне, приводит 
к недостаточному прогреву поверхности пла-
стины и сварного соединения (рис. 9).

Рис. 8. Зависимость температуры от времени (а) при СТП (ω=900 об/мин, мм мин, смещение на медь δ=+1 мм, 
вращение по часовой стрелке) и узловая температура (NT11) поверхности свариваемого образца (б):

1 – точка на 4 мм от места ввода СИ на алюминии, 2 – точка на 4 мм от места ввода СИ на медь

Рис. 9. Зависимость температуры от времени при СТП 
(ω=900 об/мин, мм мин, смещение на медь δ=+1 мм, медь на отступающей стороне):

1 – точка на 4 мм от места ввода СИ на алюминии, 2 – точка на 4 мм от места ввода СИ на медь

При вращении СИ по (рис. 8) и против ча-
совой стрелки (рис. 9), где медь находится на 
отступающей стороне, разность температур со-
ставляет 90 оС. Алюминий не заполняет свар-
ной шов, так как он не достигает температуры 
перехода в СПС. Куски меди распределяются 

по поверхности сварного соединения и выде-
ляют накопленную теплоту во внешнюю среду, 
что понижает температуру шва.

При изменении положения инструмента от-
носительно линии соприкосновения смещение 
δ=+1 мм на медь и δ=-1 мм алюминии наблю-

а б

а б



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ64

даются изменения пиковой температуры в зоне 
ядре и зоне перемешивания (рис. 10).

Рис. 10. Зависимость температуры (а) от смешения СИ 
(ω=900 об/мин, v= 25 мм/мин, α=30):
точка 1 и 2 – смешение 1 мм на алюминии, 

точка 3 и 4 – смешение 1 мм на медь

Исследуя кривые температуры в точках 2
и 4 (рис. 10), которые находятся на расстояние 
4 мм от ввода СИ, установили, что максималь-
ная температура составила 552 оС и уменьшает-
ся на 12,5 % при смещении на медную пласти-
ну. Измерение пиковых температур на медном 
образце в точке 1 (δ = -1 мм алюминии) показа-
ло 520 оС, для точки 3 (δ = +1 мм на медь) про-
исходит увеличение до 580 оС. Разность темпе-
ратур ЗТДВ при смещениях составляет 60 оС. 

Рис. 11. Зависимость температуры в сварном соединении 
от времени (ω = 900 об/мин, v = 25 мм/мин, α = 3о,

смещение на медь δ = +1 мм):
1 и 2 – кривые температуры, полученные при моделировании; 

3 и 4 – экспериментально данные

Численные результаты температуры, по-
лученные при моделировании и показаны 
на рис. 6–10, сравнивались с эксперименталь-
ными данными по измерению температуры за-
готовки методом термопар на расстояние 4 мм 
от места ввода СИ (рис. 11).

Расчетные и экспериментальные темпера-
туры отличаются максимально на 39 оС для 
медной стороны, а для алюминия на 67 оС 
в случае точки, находящейся на 4 мм от места 
ввода инструмента. Максимальное расхожде-
ние между расчетными и экспериментальными 
кривыми температуры не превышает 9 %, что 
является вполне приемлемым для оценки тем-
пературного поля.

Выводы
Трехмерное моделирование термоциклов 

при СТП алюминия и меди с помощью МКЭ, 
основанное на формулировки CEL, с использо-
ванием законов трения Кулона и пластического 
деформирования Джонсона – Кука показало, что 
изменение скорости вращения СИ от 800 об/мин 
до 1000 об/мин приводит к увеличению пиковой 
температуры от 492 оС (800 об/мин) до 692 оС 
со стороны медной пластины (1000 об/мин).

Максимальное расхождение между расчет-
ными и экспериментальными кривыми темпе-
ратуры не превышает 9 %, что является вполне 
приемлемым для оценки температурного поля.
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