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摘要：利用有限元方法对搅拌摩擦连接（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｊｏｉｎｔｉｎｇ，ＦＳＪ）连接铝合金板材铣削加工过程进行模拟，分别

获得连接板材铣削后的残余应力分布和变形规律，并通过实验验证模拟结果的正确性。通过模拟得出铣削残余

应力主要集中在连接区，横向残余应力大于纵向残余应力。纵向残余拉应力主要集中在连接区中心部位及两

端，其他部位均为残余压应力；横向残余拉应力主要集中在连接区中间位置。连接板材铣削后在中心位置出现

下凹，板材两端向下弯曲形成“Ｍ”形状。
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　　早期飞机大多数部件采用铆接方式连接，这严

重阻碍了飞机性能的提高和载重量的增加［１３］。随

着预拉伸板材的出现，改变了飞机上许多结构件的

加工方法，特别是框类零件的加工，摒弃了传统的

铆接铣削相结合的办法，而采用整体铣削加工方

法，这大大减轻了飞机的重量，相对传统加工方法，

在一定程度上减轻了零件的重量和减少了加工变

形［４８］。但是针对目前大飞机制造，其结构件尺寸

长达３０～５０ｍ，现有技术无法一次性轧制出符合

大飞机结构件需要的预拉伸板材，故只能通过搅拌

摩擦连接技术（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｊｏｉｎｔｉｎｇ，ＦＳＪ）解决这

一困难，然而板材的拼连会造成内部残余应力的分

布不均，这对后续铣削变形会带来很大的影响。文

献［９，１０］讨论了ＦＳＪ工艺参数对连接区残余应力



的影响，但并未讨论ＦＳＪ工艺参数对连接区产生

的残余应力分布场对后续铣削加工的影响；而文献

［１１］虽然讨论了影响铣削变形的一些主要因素，但

其铣削的板材并非是ＦＳＪ连接板材，因此也无法

获得ＦＳＪ连接区残余应力对后续铣削变形的影

响。因此，本文针对７０２２铝合金ＦＳＪ拼连板材进

行框类零件的铣削实验和模拟分析，找出铣削变形

的规律并对其进行预测分析，为实际工程应用提供

预测和参考价值。

１　实　　验

１１　实验材料

　　实验选用的材料是７０２２航空铝合金，其目前

广泛应用在飞机大型结构件及承受大载荷力的零

件上［７］。ＦＳＪ实验中采用两块２００ｍｍ×２００ｍｍ

×１０ｍｍ的板材拼接。实验所用材料化学成分见

表１。

表１　７０２２铝合金的化学成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｚｎ Ａｌ

０．３５ ０．４１ １．４３ ２．５２ ０．１５ ０．１ ５．４３ 余量

图１　ＦＳＪ设备照片

１２　实验设备

实验选用的ＦＳＪ设备型号为ＦＳＷ２ＸＢ０２０，

搅拌头采用右旋螺纹结构，且在搅拌针顶端开有３

个Ｖ形槽，如图１所示。ＦＳＪ实验前先用丙酮对铝

合金板材连接区进行擦洗除油，然后用砂纸或砂轮

轻轻地将拼连一边的氧化膜打磨掉，去膜方式为机

械加工方法，最后用无水乙醇清洗打磨表面，用吹

风机吹干，固定在ＦＳＪ设备工作台上进行连接。

连接的工艺参数：搅拌头旋转速度ω＝４００ｒ／ｍｉｎ，

搅拌头连接速度狏＝１００ｍｍ／ｍｉｎ。铣削实验中，

机床型号为 ＵＣＰ７１０五坐标加工中心，铣刀直径

为Φ１６ｍｍ，刀具齿数为３。残余应力测试采用小

孔法测试，选用的应变片为ＢＸ１２０２ＢＡ，钻头直径

为Φ１．５ｍｍ，小孔深度为１．５ｍｍ。进行残余应力

测试前，将连接区两边去除飞边，并用砂纸手工打

磨毛刺，最后用无水乙醇清洗表面，用吹风机吹干

贴应变片。板材变形主要通过型号为 ＭＣ００３系

列三坐标测量仪测量获得。

图２　尺寸图（ＡＳ为前进侧，ＲＳ为返回侧）

２　犉犛犑拼连板材铣削模型的建立

２１　铣削模型建立

　　在图２（ａ）基础上铣削出来的框类结构件尺寸

示意图如图２（ｂ）所示，后面图２（ｂ）中铣削残余应

力和变形分析时所选路径位置同图２（ａ）。为了提

高模拟的准确性，有限元模型网格采用非均匀式划

分，即靠近连接区采用较密的模拟时采用ＳＯＬ

ＩＤ７０单元，在进行残余应力和变形分析时采用

ＳＯＬＩＤ４５单元，模型网格划分如图３所示，其共有

９４３５个节点，７２００个单元。铣削时工件固定在

工作台上；铣削完工件后，将工件放置室温中冷却

至室温，最后去除装夹约束。

２２　铣削条件

铣削走刀路径选择由外向内走刀模式，装夹方

式采用四点对称装夹，铣削深度每次均为２ｍｍ，

铣刀进给量为２００ｍｍ／ｍｉｎ，铣刀转速为７０００ｒ／

ｍｉｎ，板材最终去除材料厚度为６ｍｍ。

铣削模拟时，相关的铣削参数同实际铣削实验

６４２ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷



图３　有限元网格图

相同，铣削力通过文献［８］中铣削力经验数学模型

求得。铣削模拟的材料的热力学性能参数和材料

的本构方程见文献［８］。

２３　模拟过程

在进行铣削加工模拟之前，首先模拟ＦＳＪ过

程中温度场分布，将获得的温度场作为体载荷施加

到力学模型上，再进行ＦＳＪ过程的残余应力分布

模拟，最后将模拟所得的各节点残余应力作为初始

状态加入到铣削模型中进行铣削模拟分析，最终得

出铣削过程中的残余应力分布和变形。铣削模拟

具体过程同文献［１１］相同，区别在于铣削模拟之间

施加了拼连所带来的残余应力。最终获得的铣削

变形网格图如图４所示。

图４　铣削加工网格变形图

３　模拟结果与实验结果对比分析

３１　铣削残余应力模拟结果与实验结果对比分析

　　图５为铣削残余应力分布云图。从图中可以

看出，铣削残余应力主要集中在连接区，这说明

ＦＳＪ引起的残余应力分布对后续铣削残余应力的

分布影响较大。最大纵向残余应力主要集中在连

接区中心部位，两端形成“八”字形状的残余拉应力

区，其中在没有钥匙眼一侧残余拉应力较大，其他

部位均为残余压应力；最大横向残余应力主要集中

在连接区两端侧面靠近底部区，在连接区中间位置

形成了近似“椭圆形”的残余拉应力区。ＦＳＪ连接

板材铣削后，横向残余应力大于纵向残余应力。为

了能进一步准确地表达ＦＳＪ连接板材铣削后残余

应力分布，文中采用图２（ｂ）的划线位置进行分析。

图６是沿图２（ａ）中犃犅 和犆犇 路径获得的铣

削残余应力模拟值与实验值对比曲线。从图中可

图５　残余应力分布云图

以看出，模拟值与实验值变化趋势基本相同。图

６（ａ）中 模 拟 得 到 的 最 大 纵 向 残 余 拉 应 力 为

４．７８ＭＰａ，最大横向残余拉应力为３５ＭＰａ。图

６（ｂ）中 模 拟 得 出 的 最 大 纵 向 残 余 拉 应 力 为

４．６７ＭＰａ，最大横向残余拉应力为３３．５ＭＰａ。从

图６　沿犃犅 和犆犇 路径的铣削残余应力曲线
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图中还可以看出，ＲＳ残余应力值小于 ＡＳ，这与

ＦＳＪ残余应力分布相同，进一步说明在铣削加工过

程中ＦＳＪ残余应力分布对铣削残余应力的影响较

大。

图７　沿犈犉 和犐犑路径的铣削残余应力分布曲线

图７是沿图２（ａ）中犈犉和犐犑路径获得的铣削

残余应力模拟值与实验值对比曲线。从图中可以看

出，模拟值与实验值变化趋势基本吻合。图７（ａ）中

模拟得出的最大纵向残余拉应力为５０．８ＭＰａ，最大

横向残余拉应力为３６．６ＭＰａ。图７（ｂ）中模拟得到

的最大纵向残余拉应力为１７．５ＭＰａ，最大横向残余

拉应力为９．２８ＭＰａ。从图中还可以看出，犈犉处的

残余拉应力大于犐犑处的残余拉应力，犈犉 处的残

余压应力小于犐犑处的残余压应力。造成这种情况

的主要原因是夹具的装夹位置对工件的残余应力影

响，在犈犉处先连接，此时夹具的约束影响了连接过

程中材料的受热膨胀，而在犐犑处是后连接，此时夹

具的约束有影响，但时间相对较短，其对连接中材料

的受热膨胀影响不大，故在犐犑处的残余压应力较

小，残余拉应力较大；而在犈犉 处的残余压应力较

大，残余拉应力较小。

铣削残余应力的模拟值与实验值存在差异的主

要原因有：（１）有限元模型的简化；（２）铣削过程同样

未考虑板材两端存在的２０ｍｍ未连接部位；（３）材

料本身差异；（４）残余应力实际测量的误差等。

３２　铣削变形模拟结果与实验结果对比分析

图８为ＦＳＪ连接板材铣削后的变形云图。从

图中可以看出，连接区中心出现下凹，板材两端向

下弯曲，形如“Ｍ”形状。这主要原因是板材上部被

铣削，上部的残余拉应力被释放，而在未铣削之前，

上部的残余拉应力大于下部的残余拉应力，当铣削

时，上部残余拉应力释放，下部残余拉应力相对较

大，在下部残余拉应力的作用下，致使铣削板材向

下弯曲。为了能进一步准确地表达ＦＳＪ连接板材

铣削后变形情况，文中同样采用图２（ｂ）的划线位

置进行分析。

图８　铣削变形云图

图９（ａ）为沿图２（ａ）中犃犅 和犆犇 路径获得

的铣削变形曲线。从图中可以看出，工件经过铣削

加工后，沿连接区方向仍呈弯曲变形状态，铣削加

工后工件钥匙眼侧变形高于连接区起始端。具体

原因是起始端为残余压应力，致使起始端有翘起趋

势，但受中间下凹部位的影响，起始端翘起并不明

显。钥匙眼侧也受到残余压应力作用，但压应力相

对起始端较小，且中间下凹部位靠近起始端，间接

地将钥匙眼端抬高，使得钥匙眼端整体翘起。实验

测得的数值要比模拟值低些，但变化趋势基本相

同。图中实测值和模拟值曲线均有相交的部位，说

明ＦＳＪ拼连板材铣削过后出现了扭曲现象。同时

还可以看出，连接区ＡＳ变形要小于ＲＳ变形。

图９（ｂ）为沿图２（ａ）中犈犉 和犐犑路径获得的

铣削变形曲线。从图中可以看出，工件铣削加工变

形仍然受到ＦＳＪ拼连板材变形的影响，出现中间部

位向下位移，两边由于板材的重力作用而向两边弯

曲。同时模拟值与实验值基本吻合，只是在连接区

中心模拟值较实验值变化大。另外从图中还可以看

出，距连接区起始端的距离越近变形越大，特别是板

材中间向下位移越大。前者中间位置向下位移大于

后者，前者两端翘起的高度应大于后者，但因后者向

下位移小于前者，后者相对翘高前者，另外加上自身

重力的作用，致使后者翘起的高度略大于前者。实

验值和模拟值均有交叉的部位，进一步说明了ＦＳＪ
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图９　铣削变形的模拟值与实验值

拼连板材铣削加工后变形出现扭曲现象。

铣削变形的模拟值与实验值存在差异的主要

原因有：（１）材料热力学性能在高温阶段具有不稳

定性；（２）ＦＳＪ时板材两端留有２０ｍｍ未连接，在

铣削模拟时认为此部分也被连接，铣削薄壁件时仍

对此部分进行了铣削；（３）实际测量的误差等。

４　结　　论

（１）ＦＳＪ连接板材铣削残余应力主要集中在连

接区，横向残余应力大于纵向残余应力。最大纵向

残余应力主要集中在连接区中心部位，两端形成

“八”字形状的残余拉应力区且钥匙眼侧相对较小，

其他部位均为残余压应力；最大横向残余应力主要

集中在连接区两端靠近底部区域，连接区中间位置

形成了近似“椭圆形”的残余拉应力区。

（２）ＦＳＪ连接板材铣削后在连接区中心出现下

凹，下凹的距离范围为０．１５～０．３ｍｍ，连接区两

端出现翘起的高度范围为０．１～０．６ｍｍ，平行于

连接区板材两端出现向下弯曲，形如“Ｍ”形状。

（３）ＦＳＪ连接板材引起的残余应力对后续铣削

残余应力影响较大。
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