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Аннотация: Одним из важных параметров, обеспечивающих получение сварного соединения при сварке тре-

нием с перемешиванием без дефектов сплошности, является обеспечение в зоне соединения металлов требуемой 

температуры. При экспериментальном определении температуры непосредственно в зоне перемешивания метал-

лов с помощью термопар возникают значительные трудности. В связи с этим актуальным представляется исполь-

зование численных методов, описывающих распределение температурных полей при сварке трением с перемеши-

ванием. В работе выполнено численное моделирование температурных полей при сварке трением с перемешива-

нием на основе метода конечных элементов с использованием программного обеспечения Abaqus/Explicit. Моде-

лирование выполнялось на основе связанного подхода Эйлера – Лагранжа, модели пластичности материала Джон-

сона – Кука и закона трения Кулона. С помощью метода конечных элементов построены модели детали, подложки 

и инструмента с учетом их теплофизических свойств. Для сокращения времени вычислений использовался подход 

масштабирования массы путем пересчета плотности материала и его тепловых свойств. Были подобраны коэффи-

циенты масштабирования теплоемкости и массы материала для выбранных параметров режима сварки. Для оцен-

ки адекватности результатов численного моделирования температурных полей при сварке трением с перемешива-

нием были проведены экспериментальные исследования температурных полей с использованием термопар. Пока-

зана возможность численного моделирования температурных полей при сварке трением с перемешиванием с по-

мощью связанного подхода Эйлера – Лагранжа и программного обеспечения Abaqus/Explicit. Благодаря примене-

нию подхода, связанного с масштабированием массы материала, время вычислений сокращено более чем в 10 раз. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; АА5083; связанный подход Эйлера – Лагранжа; числен-

ное моделирование температурных полей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из современных и прогрессивных способов 

получения изделий из алюминиевых сплавов является 

сварка трением с перемешиванием (СТП). Формирова-

ние сварного соединения осуществляется в твердой фазе 

без расплавления соединяемых деталей, что является 

достоинством данного способа по сравнению с традици-

онными дуговыми способами сварки. Прочность свар-

ных соединений, получаемых СТП, как правило, состав-

ляет 90–95 % от прочности основного металла [1–3], но 

может достигать и прочности основного металла. Испы-

тания на изгиб показывают, что разрушение сваренных 

образцов происходит по основному металлу [1].  

К основным параметрам процесса, характеризующим 

формирование сварного соединения при СТП без дефек-

тов, следует отнести обеспечение в зоне сварки необхо-

димой температуры. Основное количество теплоты вы-

деляется в результате трения инструментом свариваемых 

деталей. При этом количество теплоты, выделяемой при 

сварке, влияет на структуру шва, ширину зоны термиче-

ского влияния и качество сварного соединения. На про-

цессы выделения теплоты существенное влияние оказы-

вает геометрическая форма пина инструмента. 

Для определения температур в зоне соединения метал-

лов при СТП используются экспериментальные и теоре-

тические исследования. При экспериментальных исследо-

ваниях широко применяются термопары. При этом опре-

делить температуру с помощью термопар непосредствен-

но в зоне перемешивания металлов практически невоз-

можно. Кроме того, такие исследования требуют значи-

тельных затрат по времени (подготовка термопар, их за-

чеканивание). В связи с этим широкое применение для 

исследования распределения температурных полей при 

СТП находят численные методы. Как правило, они осно-

ваны на использовании метода конечных элементов. 

Модели конечных элементов, применяемых при 

СТП, можно разделить на три вида: термические, тер-

момеханические без потока и термомеханические с по-

током. В моделях с потоком элементы, согласно подхо-

ду Лагранжа, могут сильно искажаться, и конечные 

результаты могут быть неточными. Чтобы избежать 
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искажения сетки, используют несколько методов моде-

лирования: адаптивное уточнение сетки модели и произ-

вольный подход Эйлера – Лагранжа. Модели на основе 

потока разрабатываются с использованием программных 

комплексов вычислительной гидродинамики. Недостат-

ком данного способа является невозможность учесть 

упрочнение материала, так как здесь рассматривается 

жестко-вязкопластический материал. Модели, основан-

ные на потоке, также разрабатываются с использованием 

связанного подхода Эйлера – Лагранжа [4–6]. Этот ме-

тод анализа сочетает в себе два подхода: Эйлера и Ла-

гранжа. Инструмент моделируется как жесткое изотер-

мическое тело Лагранжа и имеет управляющую точку 

“reference point”, а деталь моделируется с использовани-

ем подхода Эйлера. C помощью контакта моделируется 

непосредственное взаимодействие инструмента и детали 

[6]. В работах [7; 8] подтверждена эффективность при-

менения связанного подхода Эйлера – Лагранжа при 

моделировании процесса СТП. Следовательно, для по-

лучения адекватных результатов при исследовании рас-

пределения температурных полей при СТП следует ис-

пользовать связанный подход Эйлера – Лагранжа. При 

этом следует учитывать изменение теплофизических 

свойств материала в зависимости от температуры [9; 10] 

и модель пластичности материала Джонсона – Кука, эф-

фективность использования которой подтверждена ре-

зультатами экспериментальных исследований в работе 

[11] при численном моделировании процесса СТП.  

Исследования СТП проводятся в различных коммер-

ческих программных обеспечениях, таких как Abaqus, 

DEFORM-3D, ANSYS, Forge 3, LS-DYNA. Однако термо-

механические модели, построенные в DEFORM-3D  

и Abaqus, оказались лучше, чем модели, построенные  

в других программных обеспечениях, что позволило по-

лучать теоретическое распределение температурных по-

лей, адекватное экспериментальным данным. 

Важно также значительно сократить время теоретиче-

ских вычислений при разработке модели, поскольку такие 

расчеты могут занимать до 500 ч и более в зависимости от 

возможностей персонального компьютера, сложности по-

ставленной задачи и длины сварного шва. Для сокращения 

времени вычисления используются два подхода: масшта-

бирование времени “Time scaling” и масштабирование 

массы “Mass scaling” при условии, что скорости деформа-

ции и силы инерции остаются небольшими. Масштабиро-

вание массы осуществляется путем пересчета плотности 

металла. Масштабирование времени выполняется путем 

замены времени на фиктивную величину. Однако в обоих 

случаях для сохранения правильного распределения  

и учета температуры нагрева выполняется пересчет теп-

ловых свойств материала. Эти подходы позволяют сокра-

тить время расчета без потери точности результатов.  

Цель работы – численное моделирование распределе-

ния температурных полей при СТП алюминиевого сплава 

АА5083, основанное на связанном подходе Эйлера – Ла-

гранжа, обеспечивающее сокращение времени теоретиче-

ских вычислений практически без потери их точности. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделирование распределения температурных по-

лей при сварке алюминиевого сплава АА5083 выполня-

лось в программном продукте Abaqus/Explicit. Модель 

была основана на связанном подходе Эйлера – Лагран-

жа и основывалась на явной схеме интегрирования, 

предназначенной для расчета нестационарной динами-

ки, квазистатики и быстротекущих процессов. Про-

граммный продукт Abaqus/Explicit дает возможность 

применять закон трения Кулона, модель пластичности 

материала Джонсона – Кука, а также включает в себя 

прерывное нелинейное поведение. 

Для моделирования температурных полей при СТП 

использовалось совместное решение задач прочности  

и гидрогазодинамики – связанный подход Эйлера – 

Лагранжа в трехмерной постановке [12; 13]. Этот метод 

позволяет выполнять моделирование задач гидрогазо-

динамики на сетках Эйлера и задач динамической 

прочности на сетке Лагранжа в рамках одного про-

странственного решения. 

Модель включала в себя деталь, подложку и инстру-

мент. При этом материал детали и подложки моделиро-

вался в рамках подхода Эйлера, а материал инструмента – 

в рамках подхода Лагранжа [14]. Особенность такого 

моделирования заключалась в том, что генерация конеч-

но-элементной сетки на детали и подложке выполнялась 

только на области, построенной в рамках подхода Эйлера. 

Узлы сетки Лагранжа связаны с материалом. Элемен-

ты сетки модели и границы этих элементов сетки, совпа-

дающие с границами материала, деформируются при воз-

действии на них усилия. Сами элементы сетки Лагранжа 

заполнены материалом. Конечно-элементные модели де-

тали, подложки и инструмента с подложкой строились  

с использованием элементов EC3D8RT и C3D8RT соот-

ветственно, которые представляют собой объемные 

трехмерные восьмиузловые элементы. В узлах элемен-

тов моделей были доступны четыре степени свободы: 

перемещения по трем взаимно перпендикулярным осям 

и температурная степень свободы.  

Контакт между элементами модели учитывал закон 

трения Кулона, при котором сила трения скольжения 

пропорциональна нормальной силе, действующей между  

телами. Коэффициент трения скольжения для пары 

«металл – металл» обычно находится в диапазоне 0,15–

0,3. Его значение при численном моделировании, как 

правило, принимают постоянным [15]. В работе для 

моделирования распределения температурных полей 

коэффициент трения скольжения был выбран 0,15.  

Моделирование распределения температурных полей 

выполнялось для основного металла в виде листа из 

сплава АА5083 толщиной 5 мм. Материалом подложки 

служил стальной лист марки AISI 1020 толщиной 10 мм. 

Режим сварки выбирался с учетом обеспечения отсутст-

вия дефектов сплошности в зоне сварки: частота враще-

ния инструмента – 560 об/мин, скорость сварки (про-

дольная подача инструмента) – 40 мм/мин. Угол наклона 

инструмента к вертикали составлял 2°. Глубина внедре-

ния заплечика инструмента в деталь – 0,1 мм. Геометри-

ческие размеры инструмента представлены на рис. 1.  

На рис. 2 показаны модели детали с подложкой  

и инструмента, построенные с помощью метода конеч-

ных элементов. Модель детали с подложкой включала 

6000 элементов, а модель инструмента – 2741 элемент. 

С целью учета пластического деформирования эле-

ментов модели использовалась эмпирическая модель 

пластичности Джонсона – Кука, которая учитывала 

кинематическое упрочнение, эффекты изотропного 
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Рис. 1. Размеры инструмента для СТП 

Fig. 1. FSW tool dimensions 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Модели детали, подложки и инструмента 

Fig. 2. Finite element models of the part, substrate, and tool 

 

 

 

упрочнения, адиабатический разогрев деформируемого 

металла и изменение температуры. В данной модели пре-

дел текучести определялся следующей формулой [16; 17]: 
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где σy – предел текучести;  
n
p  

– эффективная пластическая деформация;
  

Tm – температура плавления;  

Tr – комнатная температура;  

T – температура материала;  

A, B, C, n, m, ε0 – параметры модели.  

Параметры модели (1) представлены в таблице 1. 

В настоящей работе с целью сокращения времени 

вычислений выбран подход, связанный с масштабиро-

ванием массы металла. 

Расчет плотности металла выполнялся по формуле 

 

* mk   ,
                                  

(2) 

 

где ρ* – фиктивная плотность;  

km – коэффициент масштабирования, определяющий, во 

сколько примерно раз будет сокращено время расчета 

(km>1);  

ρ – плотность материала. 

Коэффициент масштабирования km выбирается та-

ким образом, чтобы силы инерции в правой части урав-

нения (2) оставались незначительными. 

Значение коэффициента масштабирования было вы-

брано равным km=400. При решении поставленной за-

дачи использовалось уравнение термоупругости Навье: 
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где E – линейный тензор деформации;  

µ и λ – коэффициенты Ламе;  

T – температура;  

α – коэффициент термического расширения;  

u – вектор смещения;  

ρ – плотность;  

t – время;  

  – оператор набла;  
tr – след матрицы Е. 

При замене плотности фиктивной изменяются теп-

ловые постоянные. Влияние этого эффекта компенси-

ровалось путем пересчета теплоемкости материала по 

формуле 
* 1
e e nс c k  ,

                                 
 (4)

 
 

где се* – фиктивная теплоемкость;  

kn – коэффициент масштабирования теплоемкости;  

се – теплоемкость материала. 

Поскольку значение правой части уравнения (3) 

увеличилось, минимальный стабильный прирост вре-

мени явного решателя увеличивается. 

Коэффициент масштабирования теплоемкости kn 

подбирался с целью сокращения времени вычисления, 

обеспечивая при этом точность, сопоставимую при мо-

делировании распределения температурных полей без 

масштабирования массы металла. Коэффициент мас-

штабирования теплоемкости kn принимался равным 

коэффициенту масштабирования массы km=400. 

Для проверки адекватности результатов численного 

моделирования был проведен эксперимент по стыковой 

сварке двух деталей толщиной 5 мм из алюминиевого 

сплава АА5083. Сварка выполнялась на вертикально-

фрезерном станке модели FSS400R инструментом, гео-

метрические размеры которого представлены на рис. 1. 

Инструмент был выполнен из инструментальной штам-

повой стали H13. Твердость инструмента составляла 

53…57 HRC после проведения закалки в масле и по-

следующего отпуска. Для исследования температурных 

полей использовались модульная система сбора данных 

LTR с многоканальным регистратором-самописцем 

LGraph2 и термопары К-типа (хромель-алюмель). 

Схема расположения термопар представлена на 

рис. 3. С целью повышения точности результатов полу-

чения распределения температурных полей были под-

готовлены две группы термопар.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Распределение температуры на поверхности соеди-

няемых деталей при численном моделировании процес-

са СТП без масштабирования массы и с масштабирова-

нием (km=kn=400) представлено на рис. 4.  

Из рис. 4 видно, что при выбранных коэффициентах 

масштабирования распределение температурных полей 

существенно отличается. Следовательно, необходимо 

было выполнить корректировку коэффициента масшта-

бирования kn. На основании сравнительного анализа 

полученных температурных полей без масштабирова-

ния и с масштабированием коэффициент масштабиро-

вания теплоемкости был принят равным 257. После 

этого повторно выполнялось моделирование процесса 

распределения температурных полей. На рис. 5 пред-

ставлено распределение температуры на поверхности 

соединяемых деталей при численном моделировании 

процесса СТП без масштабирования массы и с масшта-

бированием (km=400; kn=257). Максимальная темпера-

тура в зоне сварки, согласно результатам моделирова-

ния, составила 584 °С.  

На рис. 6 показано расположение термопар перед 

сваркой (рис. 6 a) и после сварки (рис. 6 b) деталей при 

проведении экспериментальных исследований при по-

лучении стыкового сварного соединения. 

Результаты проведенных экспериментальных иссле-

дований представлены на рис. 7. 

На рис. 8 представлены экспериментальные данные 

и данные, полученные с помощью компьютерного мо-

делирования, для рассматриваемых точек установки 

термопар 1 и 2. 

 

 

 
Таблица 1. Значения параметров модели пластичности Джонсона – Кука  

для материалов АА5083 и AISI 1020 [18] 

Table 1. The values of the parameters of the Johnson – Cook plasticity model  

for the AA5083 and AISI 1020 materials [18] 

 

 

Параметр 
Материал 

AA5083 AISI 1020 

A 137,89 187,60 

В 216,73 199,10 

n 0,4845 0,1717 

m 1,2250 0,4437 

Tm 659,85 1460,00 

Tr 25 25 
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Рис. 3. Схема расположения термопар: 1–12 – места установки термопар 

Fig. 3. A thermocouple layout: 1–12 – thermocouples installation locations 

 

 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 4. Распределение температурных полей на поверхности свариваемых деталей  

при моделировании процесса СТП: 

a – модель без применения масштабирования массы; 

b – модель с применением масштабирования массы (km=kn=400) 

Fig. 4. Temperature fields distribution on the surface of welded parts when modeling the FSW process: 

a – a model without mass scaling; b – a model with mass scaling (km=kn=400) 
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Рис. 5. Распределение температурных полей на поверхности свариваемых деталей  

при моделировании процесса СТП: 

a – модель без применения масштабирования массы; 

b – модель с применением масштабирования массы (km=400; kn=257) 

Fig. 5. Temperature fields distribution on the surface of welded parts when modeling the FSW process: 

a – a model without mass scaling; b – a model with mass scaling (km=400; kn=257) 

 

 

 

 

 

 

           

 a b 

Рис. 6. Расположение термопар перед (a) и после (b) сварки деталей 

Fig. 6. The location of thermocouples before (a) and after (b) welding of parts 
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Рис. 7. Распределение температурных полей при СТП: 1–6 – номера термопар 

Fig. 7. The distribution of temperature fields during friction stir welding: 1–6 – the numbers of thermocouples 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Распределение температурных полей при СТП, полученных  

с помощью компьютерного моделирования и экспериментальным путем: 

1–2 – термопары (эксперимент); 3–4 – термопары (моделирование) 

Fig. 8. The distribution of temperature fields during friction stir welding obtained by computer modeling and experimentally: 

1–2 – thermocouples (an experiment); 3–4 – thermocouples (modeling) 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ полученного распределения температурных 

полей, представленных на рис. 5, показал незначитель-

ное отличие этого распределения при применении мас-

штабирования массы и без масштабирования. При вы-

бранных коэффициентах масштабирования распределе-

ние изотерм отличается не более чем на 6 %. При этом 

время расчета было сокращено с 600–700 ч (ориентиро-

вочное значение) до 60 ч. 

Значения максимальных температур в зоне сварки, 

полученных в данной работе в результате численного 

моделирования (584 °С), хорошо согласуются с данны-

ми ряда работ, где выполнялось моделирование про-

цесса СТП. В частности, в работе [19] при численном 

моделировании температурных полей при получении 

СТП стыкового соединения максимальная температура 

в зоне сварки составляла 585 °С. При получении тавро-

вых сварных соединений в результате численного мо-

делирования процесса СТП на основе связанного под-

хода Эйлера – Лагранжа в работе [20] максимальная 

температура в зоне сварки составила 575 °С. 

На периферии контакта инструмента с деталью при 

сварке (термопары 1 и 2, рис. 7) максимальная темпера-

тура на поверхности детали со стороны зоны отстава-

ния инструмента выше, чем со стороны зоны набега-

ния. Это объясняется тем, что впереди инструмента со 

стороны зоны набегания возникает зона избыточного 

давления. Из этой зоны рабочая поверхность инстру-

мента вытесняет металл, который находится в пла-

стическом состоянии и препятствует движению ин-

струмента в зону позади инструмента за счет его по-

ступательно-вращательного движения, т. е. в зону 

отставания. 

Анализ полученных результатов эксперименталь-

ных исследований показал, что на периферии контакта 

инструмента с деталью при сварке (термопары 1 и 2) 

максимальная температура достигает 401,6 °С, а темпе-

ратура на поверхности детали со стороны зоны отста-

вания инструмента приблизительно на 14 °С больше, 

чем со стороны зоны набегания инструмента. Это свя-

зано с разными условиями перемешивания металла  

в зонах набегания и отставания инструмента. С увели-

чением расстояния от зоны сварки в направлении, пер-

пендикулярном сварному шву, эти изменения темпера-

тур со стороны зоны отставания и набегания инстру-

мента нивелируются.  

Значения максимальных температур, достигаемых  

в процессе сварки в рассматриваемых точках установки 

термопар, полученных экспериментальным путем и с по-

мощью численного моделирования, отличаются не бо-

лее чем на 5 %. При этом кривые, описывающие харак-

тер изменения температуры от времени, полученные 

экспериментально и теоретически, имеют схожий ха-

рактер. Это свидетельствует о возможности использо-

вания численного моделирования для оценки распреде-

ления температур в зоне сварки. 

Полученные результаты распределения температур-

ных полей на периферии контакта инструмента с дета-

лью удовлетворительно согласуются с имеющимися  

в литературе теоретическими данными, а также данны-

ми, полученными экспериментальным путем в настоя-

щей работе при стыковой сварке деталей из алюминие-

вого сплава АА5083. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Выполнено численное моделирование распределе-

ния температурных полей при СТП с применением 

термомеханической модели (программное обеспечение 

Abaqus), с учетом связанного подхода Эйлера – Ла-

гранжа, модели пластичности материала Джонсона – 

Кука и закона трения Кулона. Результаты численного 

моделирования подтверждены проведенными экспери-

ментальными исследованиями распределения темпера-

турных полей при получении стыкового сварного со-

единения из алюминиевого сплава AA5083 толщиной 

5 мм. Разница между теоретическим и эксперименталь-

ными результатами не превышает 5 %. 

Применение подхода, основанного на масштабиро-

вании массы материала, при численном моделировании 

температурных полей путем пересчета плотности и те-

пловых свойств металла позволяет более чем на поря-

док сократить время, затрачиваемое на теоретические 

расчеты.  
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Abstract: One of the important parameters ensuring the production of a welded joint without continuity defects during 

friction stir welding is the provision of the required temperature in the metal bonding zone. Significant difficulties arise 

when determining experimentally the temperature directly in the stir zone of metals using thermocouples. In this regard, 

the application of numerical methods describing the distribution of temperature fields during friction stir welding is rele-

vant. In the work, numerical modeling of temperature fields during friction stir welding was used, which was based on  

the finite element method using Abaqus/Explicit software. Modeling was carried out taking into account the coupled Euler – 

Lagrange approach, the Johnson – Cook plasticity model, and the Coulomb friction law. Using the finite element method, 

the models of a part, substrate, and tool were constructed taking into account their thermophysical properties. To reduce 

the computation time, an approach based on the metal mass scaling by recalculating the density of the metal and its ther-

mal properties was used. The authors matched coefficients of scaling of the material mass and heat capacity for  

the selected welding mode parameters. To evaluate the validity of the results of numerical modeling of temperature fields 

during friction stir welding, the experimental research of the temperature fields using thermocouples was carried out.  

The paper shows the possibility of numerical modeling of temperature fields during friction stir welding with the help of 

the coupled Euler – Lagrange approach and Abaqus/Explicit software. Due to the application of the approach associated 

with material mass scaling, the calculation time is reduced by more than 10 times. 

Keywords: friction stir welding; АА5083; coupled Euler – Lagrange approach; numerical modeling of temperature 

fields. 
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