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铝合金搅拌摩擦焊接技术的现状与展望
侯艳喜, 徐荣正, 李 慧, 崔盛林, 国旭明

（沈阳航空航天大学 材料科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110136）

摘 要：搅拌摩擦焊作为一种新型固相连接技术，具有优质、高效、节能、环境友好等优点，近年来在铝合金的焊接

领域得到了成功的应用。 综述了目前可实现铝合金搅拌摩擦焊接的主要结构形式，分析了各结构的工艺特征、微观组

织、焊接缺陷以及力学性能等。 研究现状表明，通过焊接工艺参数的优化，可以获得高质量的具有对接属性（对接、环焊

缝等）的焊接接头，然而在具有搭接属性结构的焊接（搭接、对-搭结构、角接及 T 型结构等）中，很难消除接头中由于搭

接面的存在而引起的钩状缺陷和冷搭接缺陷等，因此仍有待于进一步的深入研究。此外，对未来铝合金搅拌摩擦焊的研

究方向进行了展望。
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Research Status and Prospect of Friction Stir Welding Technology of Al Alloy
HOU Yanxi, XU Rongzheng, LI Hui, CUI Shenglin, GUO Xuming

(College of Material Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)
Abstract：Friction stir welding (FSW) is a new solid-state joining process, which has the advantages of high quality, high

efficiency, environment friendly and energy saving. In recent years, it has been successfully used in the welding of Al alloy.
The main structure forms of FSW of Al alloy were summarized, and the process characteristic, microstructure, welding defect
and mechanical properties of each structure were analyzed. The research status shows that high-quality FSW joints with butt
attributes (butt, circumferential weld, etc.) can be obtained by optimizing the welding process parameters. However, in FSW
joints structure with lapped attributes (lapped, butt-lapped, fillet and T-joint structure etc.), the defects such as hook and cold
lapped defects are difficult to eliminate because of the existence of the lapped surface. So it remains to be studied further. In
addition, the future research direction of Al alloy FSW technology was prospected.
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铝合金作为一种轻质合金结构材料， 以其质量

轻、耐腐性好以及可回收利用等优点，近年来在汽

车、航空以及航天等领域得到了广泛的应用，在推进

结构轻量化的过程中发挥了不可替代的作用[1-2]。 在

铝合金产业化的过程中， 必然离不开焊接技术在其

中发挥的关键作用[3]。 其中，搅拌摩擦焊接（FSW）作

为一种新型固相焊接技术，具有焊接变形小、接头质

量高等诸多优点，是一种理想的铝合金焊接技术 [4]。

近年来随着 FSW 技术在铝合金焊接领域应用与研

究的不断系统与深入， 目前已经成功实现了多种类

型以及多种结构形式的铝合金焊接。

1 不同连接结构形式的铝合金 FSW
研究

焊接作为一 种重要的大 型复杂结 构 的 制 备 技

术， 在其应用过程中不可避免地涉及到不同结构形

式的连接。目前，对于铝合金的 FSW 而言，涉及到的

焊接结构形式主要有对接、搭接、对-搭接、角接、T
型以及环形连接等。
1.1 对接结构

对接结构是铝合金 FSW 中一种最常见的结构

形式，其基本结构形式如图 1（a）所示。 针对铝合金

FSW 对接焊接（FSBW）的研究开展的最早，也最为

系统和深入。 目前，通过采用 FSBW 技术已经可以
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成功实现多种系列同种铝合金以及异种铝合金的焊

接[5-7]。 研究发现，如果焊接参数控制不当，接头中会

出现飞边、毛刺、沟槽等表面缺陷，以及孔洞、未焊透

和 Z 型线等内部缺陷[8]。 而通过转速、焊接速度以及

下压量等关键参数的匹配与优化能够有效避免缺陷

的产生，获得高质量的焊接接头。
FSBW 接头的组织主要由焊核区（NZ）、热机影

响区（TMAZ）、热影响区（HAZ）以及母材（BZ）四个

区域构成，如图 1（b）所示[9]。 对于 NZ 而言，该区中

的材料由于经受了搅拌头的直接搅拌作用， 从而引

起了剧烈的塑性变形，同时伴随着高温的作用，因而

会 发 生 动 态 再 结 晶 ，形 成 细 小 、等 轴 的 再 结 晶 组

织[10]。 除了晶粒尺寸的变化外，内部还会发生织构或

第二相富集等复杂的组织变化 [11]。 TMAZ 位于 NZ
的外围两侧， 该区材料由于没有受到搅拌头的直接

搅拌，经历了比 NZ 较低的塑性变形和热作用，从而

形 成 了 由 NZ 外 沿 下 方 拉 长 的 晶 粒 组 织 ， 并 且

TMAZ 也会存在一些强化相[12]。 TMAZ与 BM 之间

的区域为 HAZ，该区材料没有发生塑性变形，只经

受了热循环的作用。 与 BM 相比，在热作用下 HAZ
的晶粒发生长大， 同时该区域中的强化相容易发生

粗化，并会产生部分溶解的现象[13]。 最终，在接头的

各个区域形成了具有不同特征的微观组织。

FSBW 过程会引起接头中不同区域出现组织的

差异，从而导致铝合金 FSBW 接头中不同区域的性

能发生变化。对于时效强化的铝合金而言，接头的抗

拉强度可达 BM 的 70%以上， 伸长 率可达 BM 的

60%以 上， 且大部 分 的 断 裂 都 发 生 在 硬 度 最 低 的

HAZ[14-15]。 目前对 FSBW 接头疲劳性能的研究还主

要 集 中 在 高 周 疲 劳 行 为 的 研 究 方 面， 研 究 表 明，
FSBW 接头的疲劳值要远高于普通电弧焊接头，例

如 应 力 比 在 0.1 时 ，10 mm 厚 的 5083-O 铝 合 金

FSBW 接头的疲劳 强度 将 近 可 达 到 电 弧 焊 接 头 的

10 倍[16]。
由上述分析可见，对于铝合金对接结构的焊接，

无论从工艺、 组织以及性能等方面均进行了系统而

深入的研究，得到了满意的焊接质量。
1.2 搭接结构

搭接结构也是一种重要的结构连接形式， 其基

本结构如图 2（a）所示。 目前已经在航空、航天制造

和汽车工业等领域得到了广泛的应用， 如飞机机身

蒙皮、机翼框架及地面甲板、运载火箭整流罩、汽车

轮毂、底盘 以及支撑架 等部 位 [17]。 研 究 发 现，通 过

FSW 技术可以实现多个系列的同种、异种铝合金的

搅拌摩擦搭接焊接 （FSLW）[18-19]。 对 FSLW 接头而

言，除了会产生与对接接头类似的缺陷外，还会产生

由于搭接界面处材料的曲面流动而 产生的固有 缺

陷[20]，主要包括钩状（Hook）缺陷（出现于前进侧）和

冷搭接缺陷（出现于后退侧），如图 2（b）所示。 这种

固有缺陷一方面会作为接头受力过程中的裂纹源，
另一方面会显著降低接头的有效连接面积， 均会对

接头性能产生极为不利的影响， 需要引起足够的重

视。

针对工艺参数（主要包括转速、焊速）对 FSLW
接头性能影响的研究发现， 较高的转速可以增加热

输入、增强材料的流动性以及搅拌针的破碎作用，从

而可以改变搭接接头中的 HAZ 尺寸、降低 HAZ 的

硬度、细化 NZ 晶粒，同时会使 Hook 缺陷的高度增

加。 而这些因素中， 既有增加搭接接头强度的因素

（比如细化晶粒），又有减弱搭接接头强度的因素（比

如降低硬度、减小有效板厚）[21-22]，因此对接头性能的

影响比较复杂。 此外，焊接速度也容易引起 Hook 缺

陷的高度发生变化，从而影响接头的有效板厚[23]，促

使接头的性能发生变化。
此外，搅拌头的形状也是影响接头组织，尤其是

图 1 对接结构示意图及对接接头截面形貌[9]

Fig.1 Schematic diagram of butt structure and
cross-sectional morphology of butt joint[9]

(a)

(b)

TMAZNZ HAZ BZ

1mm

图 2 搭接结构示意图及搭接接头的截面形貌[20]

Fig.2 Schematic diagram of lapped structure and
cross-sectional morphology of lapped joint[20]
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Hook 缺陷和冷搭接缺陷的重要因素。 例如，轴肩的

类型、 尺寸以及搅拌针形状等均会在一定程度上影

响 Hook 缺陷和冷搭接缺陷的尺寸以及分布， 从而

影响接头的性能[24-25]。 为了进一步提高接头的性能，
双轴肩、 定轴肩以及双头焊等新型焊接方式也逐渐

被应用到铝合金的 FSLW 中， 可使接头 的抗拉强

度、屈服强度等性能大幅提高。 但是，目前的工艺均

难以避免冷搭接和 Hook 缺陷的产生， 因此相关问

题，仍有待于进一步研究，才能加以解决[26]。
1.3 对-搭接结构

近年来随着高铁以及轻轨等列车技术的高速发

展，在铝合金车厢，尤其是侧墙等部位的 FSW 中，出

现了一种新型的对-搭接焊接结构形式[27]，其基本结

构如图 3（a）所示。 这种对-搭接结构同时具备对接

和搭接两种结构特性， 会产生与对接和搭接接头相

似的缺陷， 如 Z 型线、Hook 缺陷和冷搭接缺陷等，
从而降低接头质量。

研 究 发 现， 搅 拌 针 长 度 对 这 种 对-搭 结 构 的

FSW 影响较大。 若针长较短，未接触到搭接界面结

合处， 会出现类似对接结构焊接中出现的未焊合缺

陷[29]；若针长过长，超过搭接界面结合处，则会形成

类似搭接结构焊接中出现的接头缺陷， 例如将搭接

面一侧作为前进侧，就会在接头中出现 Hook 缺陷，
如图 3（b）所示[30]。 这种类似搭接接头中的 Hook 缺

陷是影响接头断裂的最主要因素[31]。 研究表明，相同

工艺参数焊接时，搭接界面位于后退侧时，接头的力

学性能比位于前进侧高[28]。 此外，焊接工艺参数也会

对这种对-搭结构的 FSW 产生影响，不适当的搅拌

头旋转速度会降低对-搭接接头的抗拉强度， 较高

的转速会导致严重的焊缝缺陷，影响接头质量[32]。
实验表明，这种对-搭接 FSW 的接头平均抗拉

强 度 可 达 BM 的 80%左 右 ， 主 要 断 裂 在 后 退 侧

HAZ。弯曲性能良好，疲劳强度极限可达 150MPa 以

上[33]。 此外，针对沟槽、孔洞及未焊合等缺陷，可通过

补焊的方式，来减少甚至避免接头缺陷的产生，在一

定程度上提高了接头的综合性能[34]。
目前，有关对-搭接结构 FSW 方面的研究还处

于起步阶段。 虽然一些缺陷，如 Z 型缺陷，Hook 缺

陷和冷搭接缺陷，会在一定程度影响接头的性能，但

随着研究的不断深入，这些问题将逐渐被解决，并能

够广 泛 应 用 到 车 体 等 其 他 对-搭 结 构 部 件 的 FSW
中，从而提升车体质量，降低制造成本。
1.4 其他结构的焊接（角接、T 型以及环形连接）

角接结构是一种常用的 FSW 结构形式，其基本

结构如图 4（a）所示。其中 1 和 5 为待焊件，2 和 4 为

工艺辅助垫块，3 为搅拌头。 其中 1 和 5 为待焊件，2
和 4 为工艺辅助垫块，3 为搅拌头。 工程上一些焊接

结构常需要通过角接的方式连接，然而由于 FSW 焊

接特征的限制，不宜直接进行角接焊接，往往需采用

在角接头外侧镶拼辅助工艺垫块的方法来实现任意

角度的角接焊[35]。 实验表明，通过改变轴肩直径、旋

转频率和焊接速度可获得性能良好的角接接头。 其

焊缝截面的微观组织与 FSW 接头类似， 也可分为

NZ（WNZ）、TMAZ、HAZ 以及 BM，如图 4（b）所示。
TMAZ 产生了晶粒变形，同时 HAZ 受热循环作用，
组织较 BM 发生粗化，NZ 力学性能下降很多，其中

硬度下降了约 40%[36]。可见，通过镶拼辅助垫块的方

式并采用合理的工艺参数和搅拌头形状能够成功实

现这种外侧角接形式的焊接，获得满意的接头质量。

T 型结构也是铝合金薄板的一种重要 FSW 结

构形式，在航空航天、高速客车和船舶建造等制造领

域有广泛应用，其基本结构如图 5（a）所示 [37]。 接头

中 除 了 NZ、TMAZ、HAZ、BM 等 四 个 区 域 以 外，还

(a)

(b)

图 3 对-搭接结构示意图和搭接接头的截面形貌[28]

Fig.3 Schematic diagram of butt-lapped structure
and cross-sectional morphology of butt-lapped joint[28]

钩状缺陷尺寸

1mm

图 4 FSW 中角接外侧焊工作原理图
与焊缝宏观横截面形貌[36]

Fig.4 Working principle of fillet welding during FSW
and cross-sectional morphology of welding seam[36]
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多了两个圆角过渡区域（FZ），如图 5（b）所示，各区

域呈现不同的晶粒形态。其中，隧道缺陷和冷搭接缺

陷极易在该结构的接头中出现， 且不同组合形式的

T 型接头分布特征也有所差异[38]。 研究发现，焊接工

艺参数会影响接头的组织与性能， 控制焊接热输入

及改变搅拌头等方式，均可提高接头的质量，但不能

避免冷搭接缺陷的产生。 此外，T 型接头的组合形式

（如 T- 对接型，T- 搭接型以及 T 对 - 搭接型） 及其

圆角过渡区半径也会对接头的组织与性能产生重要

的影响。 另外，研究还发现，采用螺纹开槽搅拌针或

引入超声波辅助均可提升接头整体的强度， 但都不

能消除冷搭接缺陷[39]。
环形连接也是一种重要的 FSW 结构形式，目前

主要应用于油缸储罐等大型工程机械方面的焊接，
其焊缝表面如图 6（a）所示，这种环形结构本质上与

对接接头类似，因此会出现与 FSBW 接头类似的表

面缺陷，如飞边、毛刺等；同时，接头截面中 HAZ 外

侧轮廓为上宽下窄的倒立梯形状，如图 6（b）所示。
前进侧的 TMAZ 较窄，夹在 HAZ 和 NZ 之间，金属

塑性流动线条明显，返回侧的 TMAZ 稍宽，过渡线

条明显。 抗拉强度可达到 BM 的 66%左右，伸长率

为 BM 的 60%，接头硬度呈“W”形分布，NZ 的硬度

基本达到了 BM 的硬度，HAZ 的 硬度明显下 降 [40]。
可见，环型结构作为 FSW 中的一种焊接结构与对接

类似，通过选择合理的工艺参数能形成质量较高、成

形良好的焊接接头。
随着 FSW 技术在铝合金焊接领域应用的不断

扩展与深入，越来越多的结构形式将可以通过 FSW
焊接技术加以实现，从而进一步推动 FSW 技术在铝

合金产业化过程中发挥更为广泛与重要的作用。

2 结语

近年来，随着对铝合金 FSW 技术研究的不断深

入，出现了多种结构形式的焊接，主要包括对接、搭

接、对-搭接、角接、T 型连接以及环形连接等，对于

具有对接结构特征的 FSW 而言，可通过焊接工艺参

数的优化获得高质量的 FSW 接头；然而在具有搭接

属性结构的 FSW 中，接头中的 Hook 缺陷、冷搭接

缺陷还很难完全消除，仍有待于进一步探究。 此外，
随着对各焊接结构在工艺、 组织与性能等方面研究

的系统与深入，必将促进铝合金 FSW 技术在交通运

输、航空以及航天等领域的广泛应用，同时也可以为

生产实践提供重要的理论基础， 创造更好的经济效

益和社会价值。
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