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搅拌摩擦焊镁合金隔声性能的
研究
刘成武 1，钱林方 2

（1. 福建工程学院机械与汽车工程学院 ，福州 350118；2. 南京理工大学机械工程学院，南京 210094）

[摘要] 伴随搅拌摩擦焊在镁合金上的广泛应用，对其隔声特性研究尤为重要，基于自适应网格技术，对搅

拌摩擦焊过程进行数值模拟，为后续声学计算提供约束模态，解决了材料属性难以确定的问题，一定程度

上实现了焊接与声学的结合。自行设计和制造了混响箱，用以测量焊接镁合金板的隔声量，弥补了混响室

测试小试件的不足。进而使用 finite element-statistical energy analysis（FE-SEA）混合法计算焊接件的隔声

量，与试验结果进行对比，吻合良好，表明此方法行之有效。通过对比焊接前后镁合金板件的隔声量，发现

在吻合低谷区，焊接后板件的隔声有所降低。为了研究焊接参数对隔声的影响，分别改变焊接速度和搅拌

头旋转速度，观察隔声量的变化，结果表明，这些参数都需要合理的设置，并非越大或者越小越好。
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1 前言

搅拌摩擦焊（FSW）是 1991年由英国焊接研究

所推出的一种新型固相连接技术，主要应用于铝、

镁等轻质合金的焊接。与传统的熔化焊相比，避免

了诸如凝固裂纹、气孔和氧化等缺陷，可以获得较

高质量的焊缝[1]，现已成功应用于航天、汽车等工业

领域。目前国内外对搅拌摩擦焊的研究主要集中

在材料的流动、接头的微观组织等方面[2，3]，而且数

值模拟计算过程中并没有过多地考虑焊接导致的

塑性变形，结果存在一定的异议。伴随噪声要求的

提高和镁合金的广泛应用，研究搅拌摩擦焊对构件

隔声产生何种影响十分必要，但是这一领域尚属

空白。

本文拟用自适应网格技术，使材料点和网格可

以分开，不仅考虑塑性变形，而且准确地模拟了镁

合金搅拌摩擦焊。清楚了解焊接所导致的变化，将

这一模拟结果导入到专业的声学软件中，使用 fi-

nite element- statistical energy analysis（FE- SEA）混

合法[4，5]计算焊接件在中频段的隔声，与试验结果进

行对比，验证此种方法的有效性。对比焊接前后、

不同焊接速度和搅拌头旋转速度下的隔声量，得出

一定的结论，为焊接和声学的交叉应用提供一定的

指导意义。

2 基础理论

在 FE 子系统与 SEA 子系统耦合时，整体平均

响应由式（1）表示
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式（1）中， Sqq 为FE子系统中的节点位移响应；Sext
ff

为外界直接施加在FE子系统上的作用力； Srev
ff,m 为

第m个SEA子系统的混响场作用在FE子系统耦合

节点处的作用力；Ddir 为包含了FE子系统和SEA子

系统“直达场”的整体刚度矩阵。此整体刚度矩阵

阐明了 FE子系统向 SEA子系统辐射能量的机理，

而作用在耦合节点处的载荷阐明了 SEA子系统对

FE子系统的激励作用。此二者的关系由“直达场互

惠定理”[6]描述

Srev
ff,m = 4Em

πωnm

Im{ }Dm
dir （2）

式（2）中，ω 为圆频率；Em 为第m个子系统的能量；

nm 为第m个子系统的模态密度；Im{ }Dm
dir 为第m个

子系统对整体刚度矩阵的阻抗贡献量，这个刚度矩

阵具有统计学意义。

而式（2）中的 Em 为第 m 个子系统的振动能

量。能量平衡方程为
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3 搅拌摩擦焊模拟

根据搅拌头工具实际尺寸和形状建立有限元

模型，并在计算过程中将该模型设定为刚体。平板

的数值模型尺寸为670 mm × 460 mm × 4 mm。

平板的材料为 AZ31B 镁合金，弹性模量为

4.5×1010 Pa，密度为 1 750 kg/m3，泊松比为 0.33。共

划分为15 034个六面体单元。

为了避免搅拌头运动产生网格畸变和准确模

拟焊接过程中的塑性变形，采用ABAQUS自适应网

格技术。将搅拌头的平移等效为材料以同一速度

（30 mm/min）从一侧施加到另一侧，平板的两侧作

为材料的流入和流出面，定义为Eulerian面，从而使

材料点与网格分开，平板的上下表面定义为滑移

面，材料点只能在网格平面内运动，搅拌头以

800 r/min的速度旋转，从而有效地模拟材料与搅拌

工具间的相互作用。焊接过程有限元模型示意图

如图1所示。

4 焊接镁合金隔声试验和仿真

隔声量的传统测试装置混响室在声学测试中

已被广泛应用。Mu等利用混响室研究了多层微穿

孔板结构的隔声特性[7]。Mao等通过混响室和半消

声 室 相结合，研究了双层板结构的隔声特性[8]。但

图1 搅拌摩擦焊有限元模型示意图

Fig. 1 Finite element model schematic of FSW

是图示镁合金板件由于尺寸过小，无法方便快捷地

固定在混响室的窗口，为此设计和制造了混响箱，

可等效成一个小的混响室，针对小试件的测试有很

好的效果。

4.1 混响箱设计及隔声试验

混响箱可用于在有限的空间里产生自由散射

声场，使声场中测得的点声压均布。本文中的混响

箱是按照GBJ 47—3《声学——混响室法吸声系数

测量规范》自行设计加工的，采用双层钢板结构，中

间填充玻璃棉和空气，箱壁剖面结构如图2所示。

图2 箱壁结构示意图

Fig. 2 Box wall structure schematic
对于体积小于 200 m3的混响室，混响声场下限

频率 f 与体积 V 具有式（4）所示的关系[9]，混响箱三

边尺寸具有式（5）所示的关系[10]

f = 125æ
è

ö
ø

200
V

13
(4)

lx∶ ly∶ lz = 1∶213∶413 (5)
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此外，混响箱内的最大线度 lmax 和体积 V 有如

下关系[10]

lmax = 1.9 × V 13 (6)

结合式（4）~式（6），确定混响箱的外部尺寸为

1.36 m × 1.57 m × 1.07 m。并由公式计算得混响箱

测量的下限频率为670 Hz。

设计制造后进行试验验证，混响箱总隔声量高

于40 dB。 对设计制造的混响箱从混响时间和声场

均匀度两方面验证是否达到了试验的要求。

混响时间为声场稳定后中断声源，声压级从稳

定状态下降到60 dB所需要的时间。为了测得混响

箱的混响时间，对下列频率序列进行了测试：

125 Hz、250 Hz、500 Hz、1 000 Hz、2 000 Hz、

4 000 Hz和8 000 Hz。

由表 1也可以看出，混响箱在各频率下均有较

长的混响时间，达到了试验测试的要求。

表1 混响箱的混响时间

Table 1 Reverberation time of reverberation chamber

为了验证混响箱内声场分布的均匀度，对比了

混响箱内三个传声器测得的声压结果。同时，为了

保证结果的可靠性，改变传声器的位置测量两次

（工况 1和工况 2）来避免偶然性。图 3给出了混响

箱内声压级的分布。从图 3中也可以看到，同一工

况下，3 个传声器测得的声压级最大差值不超过

3 dB；而不同工况下，声压级相差最大也只有4 dB，

发生在630 Hz下，而这个频率低于混响箱的下限频

率。在670 Hz以后，不同工况下声压级值的差别也

是很小的；而且在下限频率（670 Hz）以上的频段内

声压级均超过了 90 dB，即产生了 1 Pa 的白噪声。

因此，混响箱内声场分布是均匀的，适合作为产生

混响激励的装置。

将设计加工的混响箱置于半消声室内，固定搅

拌摩擦焊板件于混响箱的窗口，测量其隔声量，结

果如图4所示。

图3 3个测点声压三分之一倍频程

Fig. 3 Sound pressure of three measurement points
under one-third octave

图4 隔声量的试验与仿真对比

Fig. 4 Transmission loss comparison between
experiment and simulation

4.2 仿真分析

在混响箱的下限频率670 Hz以下的频段内，试

验结果不可靠加之低频范围内边界条件影响比较

大，仿真与试验吻合程度会大大降低，因此尝试使

用FE-SEA混合法计算中频范围的隔声量。由于焊

接会改变材料属性及结构，直接使用网格模型无法

定义这些参数，必须将图 1中计算的约束模态导入

进去，作为一个中间结果，这样才可以准确计算搅

拌摩擦焊镁合金板的隔声量。FE-SEA混合模型如

图5所示。

将仿真在 100~4 000 Hz 的隔声量与试验结果

进行对比，如图4所示。从图4可看出，在670 Hz的

下限频率范围内，由于试验结果及边界条件的影

响，仿真与试验相差比较大，用仿真来预测实际隔

声量，准确度比较低；超过670 Hz，仿真与试验结果

吻合良好，最大差值不过 3 dB，在工程误差许可的

5 dB范围内。

频率

/Hz

125

250
500

1000

混响

时间/s

2.125

2
2.125

2.25

频率

/Hz

2 000

4 000
8 000

混响

时间/s

2.125

2
2.125
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图5 FE-SEA混合模型

Fig. 5 FE-SEA hybrid model

5 搅拌摩擦焊镁合金板隔声特性

5.1 焊接前后隔声量的对比

为了研究搅拌摩擦焊对镁合金板隔声特性的

影响，分析和对比了焊接前后镁合金板的隔声量，

为避免结果存在偶然性，计算2 mm和4 mm厚的镁

合金板焊接前后的隔声，结果如图6所示。

图6 焊接前后隔声量的对比

Fig. 6 TL comparisons between welded and
un-welded one

在混响箱下限频率670 Hz以下的范围内，仿真

并不能准确地预测实际隔声量，因此不作分析。

670~1 600 Hz内，隔声量处于质量控制的区域，随着

面密度的增加而增大，因此 4 mm的镁合金板隔声

量要大于2 mm的；超过1 600 Hz，4 mm镁合金板进

入吻合效应的低谷区域，而 2 mm的依然处于质量

控制区域，隔声量随着频率的增加呈现出上升趋

势，因此会出现2 mm的隔声量反而大于4 mm的情

形。两种厚度的镁合金板在质量控制区的频带内，

由于焊接对面密度影响较小，而且成形质量非常

好，隔声基本一致，吻合低谷范围内，隔声由阻尼控

制，众多学者在对AZ31B镁合金性能进行研究时，

发现剧烈变形对该合金微观组织和力学性能都有

较大的影响，会导致合金室温阻尼性能略有降

低 [11~15]。对镁合金焊接过程进行模拟，观察到焊接

会产生大的塑性变形，如图7所示，这导致焊接后的

隔声相对焊接前有所不足。

图7 FSW过程产生的塑性变形

Fig. 7 The plastic strain of FSW process

5.2 焊接速度对隔声量的影响

焊接速度是焊接过程中的一个重要参数，为

此，焊接速度从30 mm/min改变到70 mm/min，步长

为 20 mm/min，得到各焊接速度下的隔声量曲线如

图8所示。

图8 不同焊接速度下的隔声量曲线

Fig. 8 Transmission loss curve of different
welding speeds

从图8可以看出，在670~1 600 Hz的范围内，同

一工况下的隔声量随着频率的增加而增加，但是不

同工况下的隔声量却因焊接速度不同，呈现出比较

明显的差别，当焊接速度为30 mm/min时，隔声量相

对其他两种焊接速度更大，如图 9所示是不同焊接

速度下的振动速度曲线，表明在 670~1 600 Hz 内，

焊接速度为 30 mm/min时，产生的振动速度总体而

言最小，板件的辐射噪声就会相对比较小，导致隔

声量变大。在 1 600~4 000 Hz内，不同焊接速度下

的隔声量相差不大，从图9也可以看出，振动速度的

变化并不明显，而是彼此之间上下浮动。因此在实
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际应用中，有必要根据关心的频段，选择合适的焊

接速度，以最大化改善隔声性能。

图9 不同焊接速度下的振动速度曲线

Fig. 9 Vibration velocity curve of different welding speeds

5.3 搅拌头旋转速度对隔声量的影响

搅拌头旋转速度对焊接也是至关重要的因素，

改变旋转速度从 600 r/min 到 1 000 r/min，步长为

200 r/min，得到各工况下的隔声量曲线（如图 10

所示）。

图10 不同旋转速度下的隔声量曲线

Fig. 10 Transmission loss curve of different
rotation speeds

从图 10可以看出，在 670~1 600 Hz内，同一工

况下的隔声量随着频率的增加而增加，但是不同工

况下的隔声量却因搅拌头旋转速度不同，呈现出比

较明显的差别，当旋转速度为 800 r/min时，隔声量

相对其他两种旋转速度更大。1 600~4 000 Hz频段

内，隔声量随旋转速度的变化，并没有呈现出明显

的改变。产生这些现象的具体原因归根结底也是

因为振动速度不同导致的，在此不再详述。因此，

并不是搅拌头旋转速度越大或者越小越好，而是要

选择一个合适的速度才会有最佳的隔声性能。

6 结语

1）使用ABAQUS中的自适应网格技术，不仅考

虑大的塑性变形，而且准确地模拟了镁合金搅拌摩

擦焊的过程。可以清楚地了解焊接导致的变化和

为后续声学计算提供约束模态，解决了材料属性难

以确定的问题，一定程度上实现了焊接与声学

的结合。

2）使用 FE-SEA混合法计算焊接件的隔声量，

与试验结果进行对比，吻合良好，表明此种方法用

来快而准地预测焊接件的隔声量行之有效。

3）对比焊接前后镁合金板件的隔声量，发现在

吻合低谷区，塑性变形导致焊接区阻尼减小，焊接

后板件的隔声量有所降低。

4）分别改变焊接速度和搅拌头旋转速度，观察

其对隔声量的影响，结果表明，这些参数都需要合

理的设置，例如，搅拌头旋转速度并非越大或者越

小，隔声性能就越佳。
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Research on sound insulation
characteristics of the friction stir
welding magnesium alloy
Liu Chengwu1，Qian Linfang2
(1. School of Mechanical & Automotive Engineering，Fujian University of Technology，Fuzhou 350118，Chi-
na；2. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，
China)

[Abstract] The friction stir welding (FSW) on magnesium alloy has already been widely
used. Therefore，the research on its sound insulation characteristics appears particularly signifi-
cant. Based on the adaptive meshing technique，the FSW procedure was numerically simulated
to provide constraint mode for the next acoustic calculation，which solved the problem of the
material properties and achieved a combination of welding and acoustic to some extent. Subse-
quently，designing and manufacturing a reverberation box to measure transmission loss (TL) of
the welded magnesium alloy plate，which could make up the shortage of a reverberation cham-
ber in measuring the little specimen. Based on FE-SEA hybrid method，the method was em-
ployed to calculate the TL which was then compared with the experimental one and showed bet-
ter consistency，prove feasible to predict the TL in FSW on magnesium alloy. Comparisons be-
tween the welded magnesium alloy plate TL and the unwelded one could find that TL is reduced
after welding. Changing the welding speed and the stir head rotation speed respectively to ob-
serving TL in order to study the influence of the welding parameters，which proves that the pa-
rameters should be required to set reasonable and neither the bigger nor smaller parameters
is better.
[Key words] friction stir welding；reverberation box；FE- SEA hybrid method；welding
speed；stir head rotation speed
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