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平板焊接变形对铝合金搅拌摩擦焊加筋板

轴压稳定性能的影响

邵　青　何宇廷　张　腾　冯　宇
（空军工程大学航空航天工程学院，西安，７１００３８）

摘要：对搅拌摩擦焊加筋板筋条间平板的焊接几何变形形式进行了简化，参考Ｐａｉｋ等人的统计分析结果给出了

几何变形的幅值；采用有限元方法对结构的轴向压缩稳定性能进行数值计算，得到不同的几何变形形式对结构

屈曲失稳和承载能力的影响，并分析了侧边支持条件对计算结果的影响。计算分析表明，总体上，文中定义的平

板几何变形会使加筋板结构的一阶屈曲载荷增大，但会在一定程度上降低结构的承载能力；变形形式会影响结

构的屈曲模态、屈曲载荷以及承载能力。
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　　搅拌摩擦焊（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄ，ＦＳＷ）作为一

种新型的固相连接技术在航空铝合金的焊接方面

显示出了较大的优势。加筋板结构是飞机机翼、机

身以及尾翼的主要结构，与传统的铆接／螺接连接

工艺相比，采用搅拌摩擦焊可显著减轻加筋板结构

的重量，降低加工成本［１］。

然而，焊接过程不可避免地会引起结构产生一

定程度的残余应力和几何变形等初始缺陷，并会引

起焊接区材料性能的退化。为此，国外学者和机构

对搅拌摩擦焊加筋薄壁结构的初始缺陷问题进行

了一定的理论和试验研究。Ｙｏｏｎ等
［２］研究了焊接

几何变形幅值和焊接区材料强度降低对搅拌摩擦

焊整体加筋板屈曲性能的影响；Ｐａｉｋ等
［３］通过试

验测量了不同构型的铝合金搅拌摩擦焊加筋板的



残余应力分布、几何变形及焊接区材料强度，对结

构的屈曲和后屈曲性能进行了试验及数值仿真研

究，并将结果与熔焊加筋板的性能进行了对比；

Ｍｕｒｐｈｙ等
［４６］通过试验和仿真方法研究了不同形

式的焊接缺陷对加筋板稳定性能的影响程度，并改

进了飞机搅拌摩擦焊加筋板稳定性分析的理论和

有限元计算方法。自从引进搅拌摩擦焊技术后，国

内学者和机构也开始对搅拌摩擦焊加筋板开展研

究。鄢东洋等［７］对搅拌摩擦焊接铝合金加筋板的

残余变形进行了数值仿真预测；北京航空制造工程

研究所［８］系统地开展了机身整体壁板搅拌摩擦焊

技术基础工艺试验、缺陷监测、焊接变形控制等一

系列研究。

目前，国内关于焊接初始缺陷对搅拌摩擦焊加

筋薄壁结构性能影响的相关研究相对较少。本文

对搅拌摩擦焊加筋板结构轴向压缩屈曲性能进行

有限元仿真计算，初步研究焊接引起的几何变形形

式对该型结构稳定性能的影响。

１　焊接引起的加筋板几何变形

本文研究的结构为２０２４Ｔ３铝合金薄壁加筋

板，筋条与平板为同种材料，采用搅拌摩擦焊接技

术相连接。结构的基本尺寸如下：宽度 狑＝６４０

ｍｍ，长度犾＝７５０ｍｍ，筋条间距犫ｓ＝１８０ｍｍ，平

板厚度狋ｓ＝１．８ｍｍ。结构由４根筋条组成，筋条

的剖面为Ｚ型，结构外形及筋条剖面尺寸示意图

如图１所示。

　　焊接过程引起的结构初始缺陷主要包括结构几

何变形、残余应力以及材料的性能退化等。几何变

形主要包括筋条间平板的面外几何变形，筋条的柱

形变形以及筋条的侧向变形；残余应力主要包括筋

条间平板和筋条上的残余拉伸、压缩应力；材料性能

的退化主要是指焊接区域材料屈服强度的降低。

对于加筋板结构而言，筋条间平板由于尺寸跨

度较大，因此焊接过程更容易引起面外几何变形；

相比而言，筋条的尺寸较小，变形较小。本文忽略

加筋板两加载端的几何变形，主要研究焊接过程引

起的筋条间平板几何变形对加筋板结构在轴向压

缩载荷下稳定性能的影响。

实际结构中，焊接引起的几何变形是不规则

的，为了便于进行分析，本文对筋条间平板的几何

变形进行简化。平板的变形一般表现为四周变形

量小、中间变形量大的特点，因此筋条间平板的变

形形式可理想化为分别沿着横向和纵向的正弦波。

考虑到筋条间平板宽度相对于平板长度较小，因此

沿着平板宽度方向上的变形理想化为一个正弦（余

弦）半波（如图２所示）。理想化的筋条间平板的变

形形式可按照式（１）来确定
［３］

狑ｏｐｌ＝狑

ｏｐｌｓｉｎ

π狓
犫ｓ
ｓｉｎ
狀π狔
犾

（１）

式中：狀表示筋条间平板变形沿着长度方向的正弦

（余弦）半波数，犾表示筋条间平板长度，狑
ｏｐｌ表示筋

条间平板最大变形量，狓、狔表示筋条间平板上各点

的相对位置横、纵坐标。

Ｐａｉｋ等
［９］对７８件熔焊铝合金加筋板的６种焊

接引起的初始缺陷进行了测量，根据统计分析得到

轻微、中等、严重３种水平下初始缺陷测量结果的

平均值和标准差。式（２）是统计得到的筋条间平板

最大初始变形平均值

狑ｏｐｌ＝

０．０１８β
２狋　 轻微水平

０．０９６β
２狋　 中等水平

０．２５２β
２狋　

烅

烄

烆 严重水平

（２）

式中：β为筋条间平板的长细比，β＝
犫ｓ
狋ｓ

σＹＰ

槡犈 ，犈为
弹性模量，σＹＰ为平板材料屈服强度。

作为一种固相连接工艺，相较于熔焊等，采用

搅拌摩擦焊接工艺可以得到更好的材料性能、更低

的残余应力水平和更小的几何变形。本文以熔焊

加筋板的初始缺陷为参考，采用式（２）中中等水平

的最大初始变形平均值作为搅拌摩擦焊加筋板筋

条间平板的最大面外变形量。对于本文结构，

犫ｓ为１８０ｍｍ，狋ｓ为１．８ｍｍ，材料的弹性模量犈

图１　搅拌摩擦焊加筋板结构外形尺寸示意图
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为７３８００ＭＰａ，屈服强度σＹＰ为２６２ＭＰａ，将各参

数代入式（２），可得到筋条间平板的最大面外变形

量狑
ｏｐｌ为６．１ｍｍ。将狑


ｏｐｌ代入式（１），可得理想化

的筋条间平板的变形形式

狑ｏｐｌ＝６．１ｓｉｎ
π狓
１８０
ｓｉｎ
狀π狔
７５０

（３）

　　图３为不同的狀对应的筋条间平板的变形形

式，其中，狀＝０表示平板无变形的情况，狀为负值

时平板变形形式与狀 为正值时的变形形式关于平

板平面对称。由于结构在长度方向上的对称性，

狀＝－２、狀＝－４的变形形式分别与狀＝２、狀＝４时

相同，因此不再重复。

图２　筋条间平板宽度方向上的变形示意图
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图３　筋条间平板的几何变形示意图
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２　有限元模型的建立

采用 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ对加筋板结构进行有限

元建模，模型按照结构尺寸选择壳单元进行建立。

典型的搅拌摩擦焊接部分可分为４个区域：母

材、热影响区、热机影响区和焊核［１０］。模型中假设

各个区域的材料性能分布均匀一致，且弹性模量均

与母材相同。材料的弹塑性应力应变关系根据

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ三参数法
［１１］进行定义

犈ε
σ０．７

＝
σ
σ０．７

＋
３

７
（σ
σ０．７
）犽 （４）

式中：犈为材料弹性模量，σ为应力，ε为应变，σ０．７

为割线屈服应力，犽为描述应力应变曲线弯曲部

位的形状参数。本文中，２０２４Ｔ３母材的犽与σ０．７

参照文献［１１］分别取为１０和２６８．９ＭＰａ。

对于焊接结构的静力分析，可以将热影响区和

热机影响区简化为一个热影响区［１２］；另外，搅拌摩

擦焊接会使焊接区域材料的强度降低［４］。本文有

限元模型将热影响区、热机影响区及焊核区简化为

相同的区域，参考文献［４］，将该区域的宽度定义为

４倍的筋条凸缘厚度（即为１０ｍｍ），该区域的材料

弹塑性应力应变关系同样根据ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ

三参数法进行定义，该区域的割线屈服应力定义为

母材割线屈服应力的８０％，即为２１５．１ＭＰａ。

对于筋条与平板的焊接部分，建模时在连接区

通过共节点方式建立近似的面面焊接约束关系，

即假设焊接连接区在结构破坏过程中不发生脱焊。

本文焊接区宽度取为２倍的筋条凸缘厚度，即焊接

区取为５ｍｍ。本文模型不引入焊接引起的残余

应力，建立的无几何变形的搅拌摩擦焊加筋板有限

元模型如图４所示（箭头方向为加载方向），加筋板

图４　加筋板有限元模型示意图
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下端固定，上端施加简支约束并施加压缩载荷。

两侧边边界条件分为简支和自由两种情况，从

而分析侧边支持条件对结构静力性能的影响。简

支条件通过约束加筋板有限元模型两侧边上各节

点的面外位移来施加。

根据式（３）的变形形式，通过对有限元模型中

筋条间平板上各对应节点狕方向上的坐标进行相

应的偏置，从而模拟几何变形。

３　有限元计算结果与分析

分别对图３中９种筋条间平板变形形式的加

筋板结构进行线性屈曲计算，得到各结构的一阶屈

曲模态和一阶线性屈曲载荷，并通过非线性静力分

析对结构的承载能力进行计算。

计算结果表明，对于侧边自由的情况，当

狀 ≤２时，结构的屈曲模态均表现为筋条间平板

的局部屈曲，而屈曲形式有所不同；当 狀 ＞２时，

结构的屈曲模态主要表现为加筋板一侧边的局部

屈曲。对于侧边简支的情况，结构的屈曲模态均表

现为筋条间平板的局部屈曲，而屈曲形式各有不

同；当 狀 ≤２时，结构的屈曲模态与侧边自由条件

下的屈曲模态基本一致。另外，在相同的侧边支持

条件下，只要 狀 相同，结构的屈曲模态基本一致。

图５，６分别为侧边自由、简支条件下，有限元

计算模拟得到的部分平板变形形式下加筋板结构

的一阶屈曲模态。

图５　部分变形形式下加筋板结构的屈曲模态（侧边自由）

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ（ｓｉｄｅｓｆｒｅｅ）

图６　部分变形形式下加筋板结构的屈曲模态（侧边简支）

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ（ｓｉｄｅｓｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）

　　图７为有限元计算得到的各变形形式下加筋

板结构的轴压一阶屈曲载荷和承载能力。经计算，

狀 相同时，两种相对称的平板变形形式下结构的

屈曲载荷与承载能力基本相同，因此图７中仅给出

了狀为正值时的结果。

从图７中可以看出，总体上，本文描述的几何

变形形式会使加筋板结构的一阶屈曲载荷增大，但

会在一定程度上降低结构的承载能力。

侧边自由情况下，狀＝１时结构的一阶屈曲载

荷最大，是狀＝０时的１．６倍；当狀＞２时，各结构的

一阶屈曲载荷较为接近。侧边简支情况下，当狀≤

２时，结构的一阶屈曲载荷与侧边自由情况下的屈

曲载荷基本相同；当狀＞２时，结构的一阶屈曲载荷

大于侧边自由情况下的屈曲载荷，且随狀的增加有

较为明显的增大；当狀＝５时，结构的一阶屈曲载荷

是狀＝０时的３．５倍，且接近结构的承载能力。
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图７　各变形形式下加筋板结构的屈曲载荷与承载能力

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｓｔｉｆｆ

ｅｎｅｄｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓ

ｔｏｒｔｉｏｎｓ

总体上看，侧边简支情况下结构的承载能力大

于侧边自由的情况，当狀＝４时，结构的承载能力下

降较为明显，两种侧边支持条件下的下降幅度均超

过２０％。

４　结　　论

本文通过有限元方法研究了筋条间平板焊接

变形形式对搅拌摩擦焊接加筋板轴向压缩稳定性

能的影响，并分析了侧边支持条件对结果的影响，

可以得出以下结论：

（１）总体上，平板的几何变形会使加筋板结构

的一阶屈曲载荷增大，但会在一定程度上降低结构

的承载能力；不同的变形形式对结构稳定性能的影

响不同。

（２）侧边简支情况下，当平板沿长度方向上的

变形半波数为５时，结构的一阶屈曲载荷是无变形

时的３．５倍，且接近结构的承载能力。

（３）真实结构中焊接残余变形的形式较为复

杂，与本文描述的规则的变形形式有着一定的区

别，因此本文结论具有一定的局限性。但从本文得

出的结果来看，残余变形对结构的稳定性能有着一

定的不利影响，因此，在进行焊接加工时，既要控制

焊接变形的幅值，还要控制焊接变形形式。
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