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摘  要：铝合金搅拌摩擦焊拼焊板焊缝各区力学性能的差异导致拼焊板成形时严重的不均匀性，降低了拼焊板的成形

性能，极大地限制了铝合金拼焊板的应用。以 2024 铝合金搅拌摩擦焊拼焊板为研究对象，通过实验和有限元模拟系统

研究接头力学性能失配对铝合金拼焊板塑性成形性能的影响规律和机理。对铝合金搅拌摩擦焊接头进行金相检验和硬

度测试，根据接头组织及硬度分布特征，将搅拌摩擦焊接头划分为焊核区、热机影响区、热影响区以及母材区 4 个部

分，以此建立搅拌摩擦焊接头的有限元模型，并对接头变形过程中的约束与协调变形规律进行分析。接头变形时拉伸

应力在屈服应力最小的区域最低，在屈服应力较大的区域相应升高，且在接头中存在失配比交界处都会发生突变。从

形变能的角度分析，这主要是由于力学性能失配而导致变形不协调及相互约束，表现在接头拉伸性能上就是屈服强度

及屈服位置、抗拉强度、延伸率随接头各区失配比组合的差异。  
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环境污染严重，能源约束趋紧，汽车轻量化以致

节能减排势在必行。拼焊板（TWB）成形技术被认为

是实现车身轻量化的先进制造技术，它是将数块不同

材质、不同尺寸的金属板料拼焊在一起再进行冲压成

形的技术。早期乃至现在用于汽车行业的拼焊板材料

都是钢材，因此已有的研究多是以钢制拼焊板为对象，

设计制造技术较为成熟。如美国通用汽车公司 F. 

Saunders 等人做的钢制拼焊板胀形实验 [1]，发现焊缝

的塑性比母材差，但强度与硬度大于母材，焊缝的移

动量受焊缝分布的影响很大，并且随着焊缝移动量增

大板料的成形性能下降。加拿大女皇大学的 K. 

Abdullah 等人做的钢拼焊板接头单向拉伸试验[2]发现

焊缝位置以及焊缝长度对拼焊板的冲压成形性能有很

大影响，针对激光焊接接头材料性能分布特点提出 3

种焊缝建模方式，分别为完整焊缝模型、粗略焊缝模

型和无焊缝模型，并研究了焊缝建模对成形模拟精度

的影响。面对日益严苛的节能减排政策法规，“以铝代

钢”，加快汽车轻量化的步伐迫在眉睫。但由于铝合金

焊接性能较差，尤其是高强铝合金，传统的熔焊方法

获得的接头难以用于塑性加工。搅拌摩擦焊作为一种

低熔点合金板材固态连接技术，可以避免熔焊工艺容

易存在的气孔、裂纹等缺陷，特别适合 Al-Cu（2xxx 系

列）和 Al-Zn（7xxx 系列）等熔焊困难的铝合金的焊

接成形。密西根大学 M. Garware 等人研究了 5754 铝合

金搅拌摩擦焊拼焊接头的静拉伸和拉伸疲劳行为[3]，发

现铝合金搅拌摩擦焊拼焊板单向拉伸试样的屈服强度

和抗拉强度与母材的非常接近，延伸率却比母材降低

了 50%，铝合金拼焊接头的疲劳强度要优于母材等一

些宏观表象性能。代尔夫特理工大学 A. A. Zadpoor 等

人研究了异质差厚铝合金拼焊板搅拌摩擦焊接接头的

显微结构特征和机械性能[4]，发现焊接区域形成了一

个非对称的软化区，接头前进侧的硬度高于后退侧，

接头的屈服强度、抗拉强度以及延伸率都要低于母材。

目前，由于铝合金拼焊成形技术出现较晚，关于铝合

金搅拌摩擦焊的文献多集中在对接头组织性能的研

究，对于铝合金搅拌摩擦焊接头的成形性能及变形规

律研究还较少。 

传统钢制拼焊板多采用激光焊接等熔焊技术，焊

缝一般分为 3 个区[5]，即母材区 BM、热影响区 HAZ、

焊核区 WNZ，焊缝尺寸也较小，多小于 2 mm，有限

元建模多用线焊建模方式[6]。而铝合金搅拌摩擦焊接

头，焊缝分为 4 个区，即母材区 BM、热影响区 HAZ、

热机影响区 TMAZ 和焊核区 WNZ，焊缝宽度多在

10~20 mm，拼焊板塑性变形时 4 个区变形协调，相互
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约束[7-10]。材料和焊接方法的差异，导致已有的钢质

拼焊板的有限元建模方法和成形规律很难适用于铝合

金搅拌摩擦拼焊板，迫切需要开展铝合金搅拌摩擦焊

有限元建模方法和变形规律的研究。本研究基于已有

的铝合金搅拌摩擦焊拼焊板实验数据，从焊缝各区材

料特性与尺寸两方面出发，利用金相分析、强度与硬

度的关系，建立准确的铝合金拼焊板有限元模型，对

铝合金拼焊板塑性变形规律进行研究，揭示铝合金拼

焊板材变形特征及成形机理，促进铝合金拼焊板在汽

车车身上的应用，提高我国汽车轻量化制造技术水平。 

1  实验与模拟 

1.1  铝合金拼焊板的实验 

实验材料 2024 铝合金板材，厚 2.85 mm，热处理

状态 O 态和 T6 态，采用搅拌摩擦焊接技术，转速为

600 r/min，焊接速度为高焊速 300 mm/min及低焊速 100 

mm/min 2 种。拉伸实验根据 GB/T228-2002《金属材料

室温拉伸试验方法》，处理实验数据获得铝合金拼焊板

接头的屈服强度、抗拉强度、应力应变曲线以及延伸率

等。此外还做了搅拌摩擦焊接头金相分析，观察焊缝的

微观组织，如图 1 所示。显微硬度实验仪器为 HV-1000A

显微硬度计，测量方向垂直于焊缝，焊缝部分测量点间

距为 0.5 mm，母材部分测量点间距为 1 mm，加载压力

值为 100 g，加载时间为 10 s。硬度分布如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  搅拌摩擦焊接头金相照片 

Fig.1  OM images of FSW joint: (a) FSW joint; (b) C zone in Fig.1a; (c) d zone in Fig.1a; (d) e zone in Fig.1a; (e) f zone in Fig.1a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  搅拌摩擦焊接头的显微硬度分布 

Fig.2  Micro-hardness distributions of FSW joint: (a) O, T6-high/low 

welding speed and (b) O-high welding speed  

图 2a 为在不同热处理状态及不同焊速下接头的显

微硬度分布。可以看出，O 态搅拌摩擦焊接头的焊缝硬

度要高于母材硬度，而 T6 态搅拌摩擦焊接头的焊缝硬

度要低于母材硬度；不同焊速下搅拌摩擦焊接头与母材

的硬度差也存在一定的差别。 

根据显微硬度数据的差异，如图 2b 所示，划分

焊缝各分区，进而做各分区材料微拉伸实验，试样尺

寸及取样位置如图 3 所示。所得各分区平均硬度和强

度，如表 1 所示。通过分析这些数据，可以在一定误

差范围内验证强度与硬度拟合公式 (1)及 (2)的正确

性，见图 4。 

1.2  有限元模拟 

为了体现接头的力学性能不均匀性以及有限

元模拟的准确性，如图 2b 所示，根据接头的硬度

分布特征，把搅拌摩擦焊接头划分为焊核区（WNZ）

热机影响区（TAMZ）、热影响区（HAZ）以及母材

（BM）4 个区域 [11] ，并确定各区域尺寸及平均硬

度值。  
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表 1  2024-O 态铝合金拼焊板力学性能 

Table1  Mechanical properties of 2024-O FSW-TWB 

Mechanical 

properties 
WNZ TMAZ HAZ BM 

Average hardness, 

HV/MPa 
918 642 642 636 636 605 

σb/MPa 296.5 221.5 232.6 213.8 208.5 202.7 

σs/MPa 234.3 118.7 132.5 117.2 126.4 98.4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 焊缝各分区微拉伸实验 

Fig.3  Tensile test of different zones in FSW joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  微拉伸实验数据分析 

Fig.4  Analysis of tensile test in different zones: (a) ultimate  

tensile strength and (b) yield strength 

 

有限元模型的几何尺寸与单向拉伸实验试样的几

何尺寸相同。由图 2 可知，搅拌摩擦焊接头的焊缝两

边的区域是不对称的，但为了有限元建模与分析的方

便性，规定焊缝左右两边的区域是对称的，且焊核区、

热机影响区和热影响区的宽度分别为 8、1、3 mm。接

头有限元网格模型如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图5  搅拌摩擦焊接头有限元模型 

Fig.5  Finite element model of FSW joint 

 

利用 ABAQUS 对单向拉伸实验进行有限元模拟。

在施加载荷增量的过程中，记录每一步加载面的载荷值

以及试样标距长度上的位移，将这些数据处理后就可得

到搅拌摩擦焊接头单向拉伸的名义应力应变曲线。 

2  结果与分析 

2.1  铝合金材料强度与硬度之间的关系 

《机械设计手册（第三版）》（机械工业出版社）

提供了铝合金板材硬度与强度换算值[12]，以此数据为

基础，得 2024 铝合金抗拉强度与维氏硬度之间的拟合

公式(1)，再根据文献提供的数据[13,14]，拟合得到 2024

铝合金屈服强度和维氏硬度之间的公式(2)。 

σb=3.2HV+14.5                          (1) 

σs=4.5HV－165                          (2) 

又由于 2024 铝合金加工硬化过程符合幂函数规

律，再通过名义应力与真实应力、名义应变与真实应

变之间的关系，综合分析推导得： 
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( 3 ) 

σb=σ0(1+n/ε0)
n
                            (4) 

σ0=(1+n/ε0)
n
e

-n
=3.2HV+14.5              (5) 

σ0=Eε0                                 (6) 

式中，E 为弹性模量、σ0 为真实屈服强度、σb 抗拉强

度，n 为硬化指数，求解方程组（3）、（4）、（5）、（6）
可得 σ0、σb 和 n 与 HV 之间的关系，结果如图 6a 所示。 

通过显微硬度实验知材料的硬度值，然后利用图

6a 的结果，即可得到该材料的屈服强度、抗拉强度及

加工硬化指数。利用此方法可以将图 2 中接头的硬度

分布转化为接头各区材料的力学性能曲线，如图 6b

所示。 

2.2  力学性能失配对接头拉伸性能的影响规律 

搅拌摩擦焊接头具有明显的力学性能不均匀性。

定义焊核区、热机影响区和热影响区的失配比分别为：

Myw=σyw /σyb、Myt=σyt/σyb、Myh=σyh/σyb，其中 σyw、σyt、

σyh、σyb 分别为焊核区、热机影响区、热影响区和母材

的屈服强度。定义搅拌摩擦焊接头的相对屈服强度和

相对抗拉强度分别为：Myj=σyj/σyb 和 Mbj=σbj/σbb，其中

σyj、σbj 是接头的屈服强度和抗拉强度，σyb、σbb 是母

材的屈服强度和抗拉强度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  材料性能参数与维氏硬度的关系及接头各分区真实应力- 

应变曲线 

Fig.6  Relation of materials properties parameters with hardness 

(HV) (a) and σ-ε (b) 

如图 2 和图 7 所示，不同的焊接参数和焊后热处

理工艺导致焊缝接头各区域的硬度值存在差异[15-17]，

即强度存在差异，针对 2024 铝合金搅拌摩擦焊接头既

存在高匹配，又存在低匹配的情况。设计 0.8、0.85、

0.9、0.95、0.98、1.05、1.1、1.15、1.2、1.3 等系列

失配比，组合成高匹配和低匹配 2 种情况来研究失配

比对接头拉伸性能的影响规律。已知 2024 母材的力学

性能，根据设定的失配比，就可计算得到失配比对应

的屈服强度和抗拉强度，从而根据应力应变幂函数规

律，转化得到相应的真实应力-应变曲线，如图 8 所示。 

根据设定的失配比，对各区进行失配比组合，以

研究在高匹配和低匹配的情况下各区的失配比对搅拌

摩擦焊接头拉伸性能的影响规律。根据失配比的组合

情况，对搅拌摩擦焊接头有限元模型的各区域输入图

8 中对应的应力应变曲线，然后进行单向拉伸实验有

限元模拟。 

根据模拟的结果，处理得到不同失配比组合下搅

拌摩擦焊接头的名义应力应变曲线，如图 9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  接头显微硬度分布 

Fig.7  Microhardness of the joints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 不同失配比对应的接头的真实应力-应变曲线 

Fig.8  Real σ-ε curves of the joints with different mismatch ratios 
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图 9  不同失配比搅拌摩擦焊接头的名义应力-应变曲线 

Fig.9  Nominal σ-ε curves of the joints with different mismatch 

ratios: (a) overmismatch and (b) undermismatch 

 

根据焊接接头力学性能测试结果，设计高匹配时

热机影响区的失配比 Myt 为 1.05，热影响区的失配比

Myh 为 0.9，焊核区的失配比 Myw 从 1.1~1.3 变化；低

匹配时，热机影响区的失配比 Myt 为 0.8，热影响区

的失配比 Myh 为 0.98，焊核区的失配比 Myw 从 0.85 到

0.95 变化。处理所得结果如图 10 所示。由图 10 可以

看出，不管是高匹配还是低匹配，搅拌摩擦焊接头的

相对屈服强度、相对抗拉强度以及延伸率都随着焊核

区失配比的增大而增大。也就是说通过提高焊核区的

强度，可以提高搅拌摩擦焊接头的强度及延伸率。  

热机影响区是一个过渡区，强度性能与焊核区有较

强的联系。同理，根据焊接接头力学性能测试结果设计

高匹配时焊核区的失配比 Myw 为 1.3，热影响区的失配

比 Myh 为 1.05，热机影响区的失配比 Myt 从 1.05~1.15

变化；低匹配时，焊核区的失配比 Myw 为 0.95，热影

响区的失配比 Myh 为 0.98，热机影响区的失配比 Myt 从

0.8~0.9 变化。得到热机影响区的失配比对搅拌摩擦焊

接头拉伸性能的影响规律如图 11 所示。从图 11 中可以

看出，高匹配时，搅拌摩擦焊接头的相对屈服强度和相

对抗拉强度基本不受热机影响区失配比变化的影响，而

延伸率却随着热机影响区失配比的增加而减小；低匹配

时，搅拌摩擦焊接头的相对屈服强度、相对抗拉强度以

及延伸率都随着热机影响区失配比的增大而增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  焊核区失配比对搅拌摩擦焊接头拉伸性能的影响  

Fig.10  Influence of different WNZ mismatch ratios on tensile 

property of welded joint: (a) overmismatch and       

(b) undermismatch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  热机影响区失配比对搅拌摩擦焊接头性能的影响  

Fig.11  Influence of different TMAZ mismatch ratios on tensile 

property of welded joint: (a) overmismatch and       

(b) undermismatch 
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为了研究接头热影响区失配比对接头拉伸性能的

影响规律，同理，设计高匹配时焊核区的失配比 Myw

为 1.2，热机影响区的失配比 Myt 为 1.1，热影响区的

失配比 Myh 从 0.8~1.05 变化；低匹配时，焊核区的失

配比 Myw 为 0.85，热机影响区的失配比 Myt 为 0.8，热

影响区的失配比 Myh 从 0.9~0.98 变化。据此得到热影

响区的失配比对搅拌摩擦焊接头拉伸性能的影响规律

如图 12 所示。从图 12 可以看出，高匹配时，搅拌摩

擦焊接头的屈服强度随着热影响区失配比的增加呈直

线增加的趋势；热影响区失配比小于 1 时，抗拉强度

和延伸率随着失配比的增加而逐渐增大，热影响区失

配比大于 1 时，抗拉强度基本保持不变，而延伸率逐

渐减小。低匹配时，搅拌摩擦焊接头的屈服强度和抗

拉强度随着热影响区失配比的增大而略有增大，但延

伸率却随着失配比的增大而逐渐减小。 

2.3  铝合金拼焊板接头塑性变形的应力应变分析 

图 13 为不同焊核区失配比下接头等效应力与等

效应变沿试样长度方向的分布特征。由图 13a 中的等

效应力分布可以看出，对于高匹配搅拌摩擦焊接头，

热影响区的屈服强度最小，搅拌摩擦焊接头在拉伸过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  热影响区失配比对搅拌摩擦焊接头拉伸性能的影响  

Fig.12  Influence of different HAZ mismatch ratios on tensile 

property of welded joint: (a) overmismatch and       

(b) undermismatch 

程中最先在热影响区发生屈服和颈缩。随着焊核区失

配比的增大，搅拌摩擦焊接头在热机影响区和热影响

区的等效应力反而逐渐减小。这是因为焊核区的失配

比越大，焊核区对热机影响区的约束保护作用就会越

强，热机影响区的等效应力就会越小，而热机影响区

对热影响区又存在约束保护作用，因此造成了热影响

区的等效应力随焊核区失配比的增大而减小。在相同

外载荷的条件下，热影响区的等效应力越小，搅拌摩

擦焊接头发生屈服和颈缩的时间就会越晚，因此搅拌

摩擦焊接头的屈服强度和抗拉强度就会越大，这就解

释了为什么搅拌摩擦焊接头的相对屈服强度和相对抗

拉强度会随着焊核区失配比的增大而增大。 

延伸率是接头等效应变沿试样长度方向的积分。

由图 13a 中的等效应变分布可以看出，随着焊核区失

配比的增大，焊核区、热机影响区、以及热影响区的

等效应变都逐渐减小，但母材区的等效应变却略有增

大，母材区的长度占标距长度的 76.7%。因此，母材

区等效应变的略有增大造成了接头延伸率的增大，这

就解释了为什么搅拌摩擦焊接头的延伸率会随着焊核

区失配比的增大而增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同焊核区失配比下搅拌摩擦焊接头等效应力应变的

分布特征 

Fig.13  Stress-strain distributions of welded joints with different  

WNZ mismatch ratios: (a) overmismatch and         

(b) undermismatch  
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图 13b 是低匹配时搅拌摩擦焊接头的等效应力应

变沿试样长度方向的分布特征。低匹配时热机影响区

的屈服强度最小，搅拌摩擦焊接头在拉伸过程中最先

在热机影响区发生屈服和颈缩。低匹配时焊核区失配

比对搅拌摩擦焊接头性能的影响机制与高匹配时相

同，在此不再赘述。 

图 14 为不同热机影响区失配比下搅拌摩擦焊接

头等效应力与等效应变沿试样长度方向的分布特征。

从图 14a 可以看出，高匹配时，随着热机影响区失配

比的增大，热影响区的等效应力变化幅度很小，而试

样的等效应力基本没变化，因此高匹配时热机影响区

的强度变化对搅拌摩擦焊接头的性能基本没有影响。

低匹配时，搅拌摩擦焊接头中屈服强度最低的是热机

影响区，接头的屈服强度和抗拉强度主要由热机影响

区的性能决定。因此，随着热机影响区失配比的增大，

搅拌摩擦焊接头整体的屈服强度和抗拉强度逐渐增

大。从图 14b 中的等效应变分布可以看出，随着热机

影响区失配比的增大，母材区的等效应变逐渐增大，

这就造成了搅拌摩擦焊接头的延伸率随着热机影响区

失配比的增大而增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同热机影响区失配比下搅拌摩擦焊接头等效应力应

变的分布特征 

Fig.14  σm-εm distributions of welded joints with different  

TMAZ mismatch ratios: (a) overmismatch and       

(b) undermismatch 

图 15 为不同热影响区失配比下搅拌摩擦焊接头等

效应力与等效应变沿试样长度方向的分布特征。从图

15a 中的等效应变分布。可见，随着热影响区失配比的

增大，母材区的等效应变逐渐增大，因此搅拌摩擦焊接

头的整体延伸率随着热影响区失配比的增大而逐渐增

大。图 15b 是低匹配时等效应力应变的分布。可以看出，

随着热影响区失配比的增大，热机影响区的等效应力逐

渐减小。这是因为热影响区的失配比越大，对热机影响

区的约束保护作用就越强，导致热机影响区的等效应力

越小。而热机影响区的屈服强度是不变的，因此在拉伸

过程中，随着热影响区失配比的增大，搅拌摩擦焊接头

在热机影响区发生屈服和颈缩的时间就会越晚，搅拌摩

擦焊接头的屈服强度和抗拉强度就会越大。等效应变的

分布显示，在母材区等效应变基本不随热影响区失配比

的增加而变化，但在其他区域等效应变随着热影响区失

配比的增大而较小，这就导致了搅拌摩擦焊接头的整体

延伸率随着热影响区失配比的增大而较小。 

2.4  铝合金拼焊板接头塑性变形的形变能分析 

由前两节的分析可知，存在失配比差的交界处在拉

伸过程中，由于力学性能失配而导致变形不协调及相互 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  不同热影响区失配比下搅拌摩擦焊接头等效应力应变

的分布特征 

Fig.15  σm-εm distributions of welded joints with different HAZ 

mismatch ratios: (a) overmismatch and (b) undermismatch 
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约束，从而出现沿试样长度方向上应力应变分布的不均

匀性，表现在接头拉伸性能上就是屈服强度及屈服位

置、抗拉强度、延伸率随失配比组合的差异。 

高或低匹配时，热机影响区的强度变化对搅拌摩擦

焊接头的拉伸性能基本没有影响，并且热机影响区是焊

核区和热影响区之间的过渡部分，宽度很小。因此从能

量的角度研究搅拌摩擦焊接头塑性变形规律时将热机

影响区与焊核区合并在一起，统称为焊缝，则搅拌摩擦

焊接头模型变为焊缝、热影响区和母材 3 部分组成。假

设焊缝的失配比 Myw 为 1.2，热影响区的失配比 Myh 为

0.8、0.9、0.95、1.0、1.05。  

每单位体积的塑性应变能是由下式给出： 

pdW                                  (7) 

式中， 是等效应力和 p 是等效塑性变形，由于存在

约束，可以假设，受约束的热影响区所产生的应变能

（W
c）可以分解成两部分： 

W
c
=W

hom
+W

het 
                           (8) 

式中，W
hom 为热影响区材料组成的试样单向拉伸均匀变

形时吸收的应变能（该能量可以通过每一种热影响区的

材料特性计算得到），对应的应变能 W
c 可以从拉伸接头

的数值模拟中直接计算。W
het 是有关约束存在的一个应

变能术语，通过应用以上公式便可以计算出 W
het。 

图 16 显示了比值 W
het

/W
hom 随热影响区失配比的变

化规律。该比值可视为约束影响因子，表示在热影响区

塑料变形中约束对其影响的性质和程度。在图中，当整

个接头中载荷达到最大值时，若约束影响因子为正值，

意味着 W
c
>W

hom。在这些情况下，通过约束引起的平均

应力增大热影响区的材料强度。 

此外，如图 16 所示，若约束因子为负值，这表明

W
c
<W

hom。在这些情况下，试样的最大载荷发生在热影响区

的相邻区域，且热影响区的等效应力和应变值要低于材料的

最大强度。这种情况出现在材料具有高匹配抗拉强度时。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  热影响区失配比对 W
het

/W
hom的影响 

Fig.16  Influence of HAZ mismatch ratio on Whet/Whom 

3  结  论 

1) 根据金相与硬度实验，将焊缝分区，通过铝合

金材料强度与硬度的关系公式，计算焊缝各个分区对应

的材料特性，最终得到准确的有限元模型。 

2) 对于焊核区，不管是高匹配还是低匹配，搅拌

摩擦焊接头的相对屈服强度、相对抗拉强度以及延伸率

都是随着焊核区失配比的增大而增大。对于热机影响

区，高匹配时，热机影响区失配比的变化对接头的拉伸

性能基本没有影响；低匹配时，搅拌摩擦焊接头的相对

屈服强度、相对抗拉强度以及延伸率都随着热机影响区

失配比的增大而增大。对于热影响区，高匹配时，搅拌

摩擦焊接头的屈服强度随着热影响区失配比的增加呈

直线增加的趋势，而抗拉强度和延伸率，当热影响区失

配比小于 1 时，随着失配比的增加而逐渐增大；当热影

响区失配比大于 1 时，抗拉强度基本保持不变，而延伸

率逐渐减小；低匹配时，热影响区性能失配对搅拌摩擦

焊接头拉伸性能的影响很小。 

3) 主应力和 Mises 等效应力及等效应变在试样长

度方向上是非均匀分布的，应力在屈服应力最小的区域

最低，在屈服应力较大的区域相应升高，各分区的应变

存在相互协调与约束，并且在搅拌摩擦焊接头中存在失

配比差的交界处应力与应变都会发生突变。 

4) 存在失配比差的交界处在拉伸过程中，由于力

学性能失配而导致变形不协调及相互约束，印证了沿试

样长度方向上应力应变分布的不均匀性，表现在接头拉

伸性能上就是屈服强度及屈服位置、抗拉强度、延伸率

随失配比组合的差异。 
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Plastic Deformation Behavior of Friction Stir Welded Tailor-Welded Blank of 

Aluminum Alloy 
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Abstract: Because of the differences in the mechanical properties of the welded joint district, the deformation law and forming 

characteristics of aluminum alloy Tailor Welded Blanks (TWB) joint is quite different compared to traditional sheet metal forming. Thi s 

kind of mechanical properties mismatch often leads to the lower forming property of aluminum alloy TWB than  that of the base metal, 

which greatly restricts the popularization and application of aluminum alloy TWB in automobile manufacturing industry. Based on the 

2024-O aluminum alloy TWB of Friction Stir Welding, the influence law and influence mechanism of mechanical properties mismatch on 

the formability of aluminum alloy TWB was studied through the tests combined with the finite element method. Microstructure and 

hardness test of aluminum alloy FSW joint were carried out. According to the distribution of the hardness of welded joint, the FSW joint 

can be divided into Thermal Mechanical Affect Zone (TMAZ), Heat Affect Zone (HAZ) and Base Metal (BM). Finite element simulation of 

uniaxial tensile test was carried out based on the finite element model of FSW joint. Using the finite element model, the influence of 

mechanical properties mismatch of WNZ, TMAZ, and HAZ on tensile property of joint was studied. The results show that the stress is the 

lowest in minimum yield stress area, and correspondingly increases in larger yield stress area. The stress will mutate if there is mismatch 

ratio difference. In the views of the strain energy, the results are attributed to the nonuniform property of deformation and the constraint in 

the FSW joint, furthermore which leads to the variation of yield strength, location of yield, ultimate tensile strength and elongation with the 

diversity of mechanical properties mismatch. 

Key words: aluminum alloy TWB; mechanical properties mismatch; finite element simulation; laws of formability 
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