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摘要：搅拌摩擦焊接技术（Friction Stir Welding）自上世纪 90 年代发明以来，迅速在航空、航天、船

舶、轨道交通等领域得到了广泛关注和应用，成为 21世纪影响最为深远的焊接技术之一。近年来，以搅拌

摩擦加工/增材制造（Friction Stir Processing/Additive Manufacturing）为代表的一系列固相加工技术进一步丰

富了搅拌摩擦的技术内涵。本文主要介绍了搅拌摩擦焊接和加工技术的研究进展，结合近年国内取得的技

术突破和装备发展现状，探讨了理论和工程应用面临的技术挑战及其未来的发展方向。
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Abstract：Friction stir welding (FSW) has been made one of the most impactful welding technologies in the 21st 

century with its application in fields such as aerospace, shipbuilding, rail transportation etc. Meanwhile, a series of 

solid state processing technologies, represented by friction stir processing (FSP) and friction stir additive 

manufacturing (FSAM), have further enriched the technical scope of friction stir technologies. These technologies 

surge with the demand for lightweight joining, solid-state surface processing, and sophisticated large-scale structure 

building. This article primarily introduces the domestical research progress of friction-stir-based technologies. The 

major technical challenges, recent breakthroughs, as well as the key future development directions in China are 

explored.
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1　引言

搅拌摩擦焊接（Friction Stir Welding，FSW）被

认为是焊接领域近三十年来最为重大的技术突破。由

于其固相焊、低能耗、易于自动化等特性，搅拌摩擦

焊接被广泛用于铝、镁、铜等有色金属材料的高性能

焊接制造，具有其他焊接方法无可比拟的优越性。如

今搅拌摩擦已从单纯的焊接拓展到加工成形等制造领

域。其中，搅拌摩擦点连接技术[1]、搅拌摩擦挤出[2]、

搅拌摩擦隧道成形[3]、搅拌摩擦增材制造[4]等一系列

技术，已成为近年来国内外制造技术的研究热点[5−6]。

国内对搅拌摩擦焊接的研究虽起步较晚，但发展迅
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速，现已达到国际先进水平。2003 年 4 月，中国第一

台 FSW 设备研制成功[7]。2006 年，首台大型带筋壁

板拼焊设备研制成功，用于某型舰船壁板的批量化制

造[8]。2007 年，国产的铝合金型材 FSW 拼焊装备出

口新加坡，首次实现装备出口。2009 年，使用 FSW

焊接贮箱的运载火箭通过飞行考核[9]；同年，使用

FSW 焊接的地板组件首次用于某大型军机[10]。2010

年，采用 FSW 的地铁客车 GZML3E 下线，是首次国

内 FSW 的轨道交通应用[11]。2015 年，首个国内汽车

（比亚迪）铝合金电池托盘采用搅拌摩擦焊接[12]。如

今，搅拌摩擦焊接已经形成了完整的产业链和国内市

场，装备/产线/产品等出口数十个国家，经济和社会

效益显著。

专利等知识产权申请量从侧面反映了国内搅拌摩

擦焊接与加工技术的关注度，如图 1 所示。1995～

2005 年，萌芽阶段的中国搅拌摩擦焊技术的专利申请

量、授权量均较少，其中，2004 年国内研究单位申请

了首件实用新型专利[13]。随着被工程应用端逐步认可

和新型衍生技术的不断创新，2006 年起专利申请量逐

年增长，2019 年前后达到了高峰期。随着技术趋于成

熟，近年专利新增数量已明显减少。近 5 年的在华专

利申请由国内申请者所主导，表明国内技术积累日渐

雄厚，同时更加重视知识产权的建立和保护。

论文成果方面，近 20 年搅拌摩擦焊相关主题的

论文近 3 000 篇，其增减趋势与专利曲线趋近，论文

权属涉及国内高校、企业、院所等超过 80 家单位，

形成了庞大的研究人员团队，人才储备丰富。如图 2

所示，从论文引用情况来看，我国从 2019～2023 年

在 FSW 和 FSP 等领域的 SCI 论文发表数量占世界第

二，引用数量位于世界第一，说明研究成果质量较

高、创新性强。目前在焊接工艺研究、异种材料焊接

等研究领域处于引领地位，总体处于世界前沿水平。

近年的热点研究方向逐渐转向焊接数智控制、搅拌摩

擦增材制造等新领域。

本文试图从搅拌摩擦焊接技术的国内外发展历程

出发，总结近年来搅拌摩擦焊接和制造技术进展，梳

理搅拌摩擦焊接装备发展和技术应用现状，并立足于

未来国家重大工程和产业需求，分析探讨技术的发展

方向。主要内容包括：国内在基础理论方面的研究进

展、工程应用中材料和结构方面的焊接技术突破、基

于搅拌摩擦原理的技术创新、装备研制现状，以及未

来技术的发展重点等[10−13]。

2　搅拌摩擦焊接基础研究

搅拌摩擦焊接过程涉及复杂的力热多场耦合行

为，国内外研究团队采用试验和仿真技术等手段，围

绕焊具开发、产热传热、成形传质及其对材料组织和

性能的影响等方面开展了广泛研究，同时，伴随工程

需求的增长，搅拌摩擦焊接无损检测基础研究关注度

也迅速上升。

2.1　焊具设计

搅拌头是决定搅拌摩擦焊接质量的关键因素，其

外形对搅拌摩擦焊接的产热和流动过程产生重要影

图1  2004～2022年我国搅拌摩擦焊技术专利的

变化情况［13］

a 2019～2023年SCI论文发表占比

b 2019～2023年SCI论文引用占比

图2  2019～2023年我国搅拌摩擦焊技术

论文引用情况［13］
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响。FSW 焊具的发展主要聚焦结构设计、材料和辅

助能场 3 个方向。焊接过程仿真、结构拓扑优化等方

法的应用极大推动了焊具结构设计的进步；高温硬质

搅拌头材料的研制推动了钢等高强材料 FSW 技术的

发展和应用；超声、磁场、锤碾等辅助手段可以有效

拓展 FSW 的工艺参数范围，其在主机上的适装性和

经济性将成为能否实现产业化的关键。此外，充分利

用 FSW 本身的热输入，在焊接设备上整合接头再强

化功能有望成为焊具系统发展的重要方向之一。

搅拌针结构优化方面，Sun Zhen 等[14]通过计算流

体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）方法

量化分析了搅拌针螺纹对材料流动和产热的影响（见

图 3a），可以准确解释试验过程相关测量数据，认为

搅拌头螺纹结构对靠近焊核底部的材料流动影响最为

关键。杨智勇等[15]通过 CEL 有限元仿真模型解释了

搅拌针平槽结构对无缺陷焊接工艺窗口的影响。卢晓

红等[16]建立了针对 18 mm 2219 铝合金 FSW 焊接过程

的 CEL 模型，揭示了搅拌头几何形貌对厚板搅拌摩

擦焊接核心区温度场的影响，优化的搅拌头尺寸形状

可减少焊核区温度差异，从而改善接头成形和性能。

Chen Gaoqiang 等[17]针对 7 系铝合金 FSW 建立了可模

拟滑动-粘着复合接触状态的 CFD 过程模型，分析了

搅拌针螺纹结构对材料应力分布的影响。仿真精度大

幅度提升，可以准确预测焊接温度场和材料隧道缺陷

的产生。

搅拌头的轴肩直径与搅拌针长的比例是接头成形

的关键因素，中薄板搅拌摩擦焊接时，一般将搅拌针

长与轴肩直径之比控制在 1∶3 左右。更小的轴肩直

径对于控制热输入、提升接头性能具有重要意义。

Huang Yongxian 等[18−19]基于仿真技术提出了大深宽比

搅拌头设计理念，搅拌针长-轴肩直径比率达到 0.6，

利用低热输入和高应变率降低 Al-Mg-Si 强化相粗化

程度，接头强度系数达到 0.86、延伸率达到 8.1%、

7075-T6 铝合金接头强度系数达到 0.86%（见图 3b）。

钢、钛、高温合金等材料搅拌摩擦焊接时焊接热

输入和焊接抗力大幅度增加，搅拌头大量采用钼基和

钨基等硬质合金以及 PCBN 材料[19-20]。目前伴随复合

强化、粉末冶金等技术的应用，搅拌头的寿命得到了

长足发展。贾春雪等[21]开发的纳米强化的钨铼合金已

实现双相不锈钢焊接长度 100 m 以上。PCBN 在钛、

钢等难焊接材料方面应用广泛，其使用温度一般在

900 ℃以下，在焊具磨损后可以通过返修加工恢复表

面形状，维持使用性能。随加工技术的进步，PCBN

搅拌头已经可以具备螺线等更加丰富的结构特征。

a 搅拌针螺纹对焊接成形的影响［14］

b 大深宽比搅拌头的研制［18］

图3  数值仿真辅助的搅拌摩擦焊具研制
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除搅拌头材料和结构加工进步之外，近年同时开

展了水冷、气体保护、超声、磁场等辅助焊接技术研

究[22]。对于钛合金等易氧化材料，搅拌摩擦焊接的惰

性气体保护成为必要环节。研究表明针对搅拌头冷却

可以有效改善焊具工况，延长搅拌头使用寿命。如图

4 所示，Gao Fuyang 等[23]通过设计整合了高温耐磨

Co 基合金搅拌头，结合水冷、气保护机构的辅助，

实现了钛合金、高强钢等高强度金属的长距离焊接。

另一方面，对焊接区施加超声波场和磁场，可以改变

热塑化材料的流变特性，降低搅拌头焊接抗力，延长

搅拌头寿命，并且降低材料流动对热输入的需求，进

一步提升接头性能（见图 5）。Yu Mingrun 等[24]采用

超声能场辅助铝钛异种金属搅拌摩擦焊接，超声能场

的添加使搅拌头磨损降低 80% 以上，接头强度系数

倍增。陈书锦等[25−26]通过强磁场促进焊接区材料的流

变，实现对焊接区进一步软化，拓宽了焊接工艺窗

口，使 4 mm 厚度 7055 铝合金接头拉伸强度和延伸

率达到 72.3% 和 13.1%。Huang Yongxian 等[27]通过设

计搅拌头上的滚珠装置实现随焊碾压作用，形成表面

压缩塑变层以改善接头力学性能，使 3 mm 2219 接头

软化区硬度从 55 HV 提升至 66 HV。Hu Yanying 等[28]

通过超声辅助 FSW 扩大了 2219 铝合金的工艺窗口，

有效抑制根部缺陷的产生，接头系数达到 80% 以上。

2.2　组织和性能

在搅拌头施加的摩擦热、材料变形热和塑性变形

的共同作用下，材料发生回复、再结晶和相变是搅拌

摩擦焊接组织演变的主要机制。学界对常见的铝合

金、镁合金、钛合金、铜合金以及钢等金属材料的搅

拌摩擦焊接组织演变已经建立了较为清晰的

认识[29−31]。

Zeng Xianghao 等[32]研究铝合金 FSW 的晶界形

态、位错和氧化物分布的演变过程，发现了旋转动态

再结晶的新机制，同时焊核最小晶粒尺寸与再结晶机

制、Zener-Hollomon 参数、冷却方式等密切相关。更

高的应变速率和更短的高温停留时间是获得细晶焊核

组织的有效策略。对于时效强化铝合金的 FSW，接

头热机影响区和热影响区的强化相溶解和粗化导致接

头产生弱区，对接头力学行为产生决定性影响。Yang 

Chao 等[33]针对 80 mm 厚度的 6 系铝合金 FSW 提出

了等温软化层模型，揭示了接头各区域析出相的演化

图5  冷却-气保护-高温耐磨一体化搅拌头

a 超声辅助FSW

c 常规FSW晶粒组织

b 磁场辅助FSW

d 能场辅助FSW细晶组织

图4  能场辅助FSW
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规律，提出了提高焊速、控制热输入从而抑制热影响

区析出相粗化的性能调控策略。铝、钢等多种材料使

用高焊速工艺获得的强度系数可能达到 90%[34]。

Jiang Jingyu 等[35]开展 5 mm 厚度 Al-Mg-Sc-Zr 铝合金

的搅拌摩擦焊接研究，指出 Al3（Sc、Zr）弥散强化

相界面的非共格转变导致焊核区的软化，接头强度达

到 90%。对于镁合金、钛合金等各向异性较强的材

料，焊核区、热机影响区的取向分布等组织特征对接

头性能影响不可忽视[36]。Li Gaohui 等[37]研究双轴肩

搅拌摩擦焊接 ZK60 镁合金的材料流动，指出接头拉

伸强度的各向异性主要由强化相溶解和织构软化效应

所导致，通过搅拌针螺纹结构的优化，使材料流动更

加充分，接头的拉伸强度系数可以提升到 83%。

在材料流动方面，除通过常规的金相和微组织表

征结果分析材料流动之外，材料示踪法是研究搅拌摩

擦焊接材料流动重要的实验手段。Zeng Xianghao

等[38]通过在铝合金表面增厚氧化层作为示踪材料研究

低转速下材料的流动，揭示了“S”线的形成机制，

观察到了低转速下材料流动不充分导致未焊合根部缺

陷的产生。Liu Fengchao 等[39]研究发现，在特定工况

下的钢和时效强化铝合金等材料的 FSW 中，材料流

变区宽度与搅拌针直径差异不大，除粘附在搅拌头表

面的材料之外，大多数搅拌区内材料绕搅拌针转动不

足一圈。

随着航空、航天、汽车、船舶等产业对焊接结构

寿命要求的提高，焊接残余应力的研究进一步受到重

视。根据材料和工艺的变化，FSW 焊缝残余应力可

达到母材屈服强度的 20%～80% 不等，由于不对称的

应变和热循环，前进侧残余应力一般大于后退侧[40]。

Zhang Xingxing 等[41]采用双标样中子衍射法测量体积

分数 17% 的 SiCp/2009Al-T4 铝基复材 FSW 的宏观和

微观残余应力，并且建立了基于热错配和塑性错配残

余应力模型，实现了对 FSW 接头残余应力的高精度

数值模拟（见图 6）。研究表明，通过焊后热处理、激

光喷丸等焊接后处理技术可以实现焊接接头残余应力

调控。激光喷丸技术通过引入表面压应力可实现疲劳

寿命和应力腐蚀抗性的提升[42−43]。Zhang Hua 等[44]对

7050FSW 接头表面进行冷喷涂处理，结果表明涂层

防护通过改变接头硬度和应力分布，显著提升了应力

腐蚀抗性，接头生存寿命超过了 30 d。Wang Bin

等[45]研究不同焊接工艺对 Ti62A 合金残余应力的影

响，发现静轴肩 FSW 可使各向应力峰值降低 30% 以

上。可以预见，相关的处理技术在设备和工艺层面与

搅拌摩擦焊接系统的整合是未来的热点研究方向

之一。

数值仿真技术是焊缝成形机理研究和焊接工艺优

化的重要手段。算力增长和算法进步使得 FSW 的力

热全场耦合仿真模型得到普及[46]。与此同时，基于对

焊接过程机理的认识和工艺经验积累，建立了融合先

验知识的简易数值模型，指导工业领域实际应用。

Chen Gaoqiang 等[47]利用经过验证的 FSW 纯传热模型

图6  FSW残余应力中子衍射测试和跨尺度模拟［44］
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对 2024 和 6061 铝合金的搅拌摩擦焊接进行实时仿

真，利用试验测温作为输入，构建热源模型，模型获

得的温度场分布对焊接区温度形成精确跟踪，准确度

优于 4 ℃。该模型可以用于产品焊接过程的记录建

档、回溯及工艺和焊具设计的迭代优化，也可以用于

基于焊接温度的过程监测和实时控制。机器学习等新

算法技术在 FSW 仿真中的应用已经成为热点方向，

它进一步提升了模型建立、优化和数据处理等多个环

节的效率，实现高通量、自动化的焊接过程仿真。

Yu Fanqi 等[48]通过 3 mm 厚度的 2195 铝合金 FSW 工

艺试验数据训练 BPNN 神经网络，建立了工艺-组织-

性能关联模型，数据预测准确性达到 92%。Guan Wei

等[49]采用决策树算法，建立了焊接过程受力参量对焊

接空洞型缺陷的预测模型，缺陷检测准确率达到

98%，经分析得知侧向受力平均值的异常升高是预测

缺陷产生的主要力信号特征。Xie Yuming 等[50−51]总结

已有焊接数据，借助神经网络算法训练模型，建立了

搅拌摩擦焊接的材料性能-焊接参数-接头性能的关系

图，形成了可拓展的涵盖 1～7 系铝合金的搅拌摩擦

焊接工艺数据库，在轨道交通车身结构的焊接上实现

了工程应用。可见对焊接过程的仿真已经不再局限于

为实验室层面的机理研究提供解释，随模型结果的准

确性和计算效率的提升，使工程环境下预测焊接质

量、指导工艺优化成为可能。仿真产生的知识和模型

与焊接自动控制软件相结合，提供焊接过程检测和控

制，加速工艺优化和迭代，成为实现焊接自动化、智

能化的关键技术方向之一。

2.3　无损检测技术

无损检测是搅拌摩擦焊接应用的关键环节，射

线、超声、涡流和渗透等无损检测技术是对搅拌摩擦

焊接接头质量进行焊后检测的主要手段[52−53]，其中，

超声检测是应用最为广泛的检测技术。随着超声衍射

时差法[54]、超声相控阵法[55]、激光超声法和非线性超

声法 [52]等超声检测技术的发展，超声检测成为搅拌摩

擦焊缝无损检测的重点技术。缺陷信号的智能识别、

快速处理和检测的自动化是当前的重点研究方向。

迟大钊等[56]阐述了超声 C 扫描、超声 TOFD、超

声相控阵、声发射等技术特点及其工程应用，表明相

控阵技术在缺陷检出率、检测直观程度等方面优于常

规超声波检测。郝云飞等[57]利用射线检测技术和超声

相控阵检测技术实现了搅拌摩擦焊锁底接头的缺陷检

测。张丽娜等[58]采用超声相控阵技术对铝合金搅拌摩

擦焊缝缺陷进行了检测，准确检测出面积型缺陷及体

积型缺陷。孙屹博等[59]分析了多种信号处理方式对声

发射信号特征的捕捉能力，利用多层神经网络建立了

多特征向量的焊接缺陷识别模型，使焊接缺陷平均识

别率达到 97%。吴振成等[60]进行了铝合金 FSW 焊缝

涡流与渗透两种检测方法比对试验，结果表明两种方

法的检测结果一致，但涡流阵列检测技术能更好地实

现快速、精确的成像检测，且数字化程度更高。

超声相控阵检测技术的自动化和智能化成为未来

重点发展方向。黄霞等[61]研究了超声相控阵检测技术

在航天领域的应用，实现了箱底焊缝中孔洞、未焊

透、弱结合等缺陷的在位自动检测，如图 7a 所示。

以机器人为平台的国产自动化超声相控阵无损检测设

备于 2019 年发明，实现了以 3 m/min 的速度对复杂

路径 FSW 焊缝的无损检测，利用深度学习优化的自

动检测软件实现对 0.2 mm 尺寸焊接缺陷的自动识别

记录，准确率达到 99.3%[62]。缺陷检测的自动化和数

字化存储是实现焊缝质量建档和快速追溯的前提。数

字化的无损检测数据也是开展产品质量监测和生产工

艺优化的重要依据，成为未来发展方向。

3　搅拌摩擦焊接的技术突破

随着新材料、新结构发展和应用，国内在搅拌摩

擦焊接技术方面开展了若干技术创新和改进，一方面

提升了钛合金、钢、镁合金、金属基复合材料的焊接

工程应用水平，另一方面突破了焊接匙孔、减薄、异

种结构、点连接等技术瓶颈。

a 大型曲面FSW焊缝自动检测

b 机器人自动化超声相控阵自动检测系统

图7  自动化超声相控阵无损检测装备及其应用
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3.1　面向材料的技术突破

近年来，航空、航天、新能源等产业对焊接质量

的要求不断提升，这使得搅拌摩擦焊接的应用范围不

再局限于传统的铝合金和镁合金材料。在针对材料特

性进行优化之后，搅拌摩擦焊接低热输入、小变形等

优势在其他材料上同样得到了发挥，提升了各类工程

应用上焊接结构的性能和可靠性。

3.1.1　钢、钛、铜合金的焊接

钢和钛合金相比于铝合金具有更高的熔点和变形

抗力，导致搅拌头磨损剧烈，寿命较低，同时焊接组

织演变导致接头性能相比母材普遍弱化。需要从降低

热输入、辅助热源等手段加以改进。水下焊接作为有

效的热循环控制策略之一，可以促进钢焊接的组织细

化和延长搅拌头的寿命，将 1.8 mm 厚度 DP1180 钢搭

接点焊的拉剪强度提升 200%[63]。Cong Shuang 等[64]

通过垫板 150 ℃加热辅助 Ti-6Al-4V 合金焊接，使接

头强度系数达到 84.2%、延伸率达到 16%、室温冲击

韧性高于母材 48%。Wang Zhiwei 等[65]利用小直径搅

拌头和低转速的工艺组合实现了 DP1180 双相高强钢

焊核与母材等强。焊合区马氏体组织的产生是等强焊

接的关键[66]，接头软化区的硬度降低不到 10 HV。

铜合金热导率高，限制了搅拌摩擦焊接的热输入

效率，导致工艺范围窄、大厚度焊接易产生缺陷等问

题，其搅拌摩擦焊温度处于 900～1 000 ℃范围，同样

造成了焊具的快速磨损。Wang Yandong 等[67]将中厚

板 Cu-Cr-Zr 合金焊接温度降至时效温度附近，结合焊

接后时效热处理使接头达到与母材等强，导电性能略

有提升，达到 88.9% IACS。 Lai Ruilin 等[68] 突破

30 mm 厚度 Cu-Cr-Zr 合金和 90 mm 厚度电工铜合金

的无缺陷 FSW 焊接，焊接不同分区受到含 Cr 时效相

强化和晶界强化的共同作用。上述技术突破有效解决

了大功率电磁装备的高品质焊接问题。

铜合金、钛合金等材料的 FSW 在提升产品质量

和可靠性方面取得了显著成效，在电力、航空、船舶

等产业形成了具有代表意义的工程应用。通过 FSW

获得钛合金的超塑性将成为钛合金焊接的重要研究方

向之一。钢等高温高强合金的 FSW 技术难度和成本

均较高，主要的技术瓶颈在于焊具性能和寿命的提

升，其工程应用范围相对较小。预计 FSW 在难熔焊

的材料种类，如高氮钢、ODS 钢和其他铁基复材的焊

接方面更有应用前景。

3.1.2　轻质合金的焊接

新型镁合金以其高比强度、良好的阻尼性能在航

空、航天等产业的用量逐年增加。而镁合金 FSW 尚

存在温度场和材料流动梯度大、非均匀织构影响接头

性能等挑战，且这种不均匀性会随着焊接厚度增加而

进一步增加。Liu Qiang 等[69]发现镁合金取向界面诱

导裂纹萌生和扩展的变形断裂机制，通过差速双轴肩

FSW 调控焊接温度场和流场，降低了焊接区晶粒尺

寸的差异，实现 20 mm 厚度接头抗拉强度系数

86.4%。Zhang Junlei 等[70]开展单面焊接和双面焊接

AZ31 和 AM60 镁合金的对比研究，表明镁合金 FSW

接头的不均匀取向分布是导致拉伸失效应变集中的主

要因素。双面焊接导致的接头组织对称分布改善了接

头拉伸变形协调能力，使强度系数从 79% 提升至

88%。Li Wenya 等[71]研究发现，低热输入的静轴肩

FSW 可以有效提升 AZ31B 镁合金的接头强度。镁锂

合金具备更优异的力学性能，但镁锂合金焊接接头的

自然时效软化限制了该材料的工程应用[72]。Gao 

Shikang 等[73]通过随焊喷注液氮冷却的方式抑制析出

相粗化，有效控制了 3 mm 厚度的 Mg-9Li-3Al-3Zn 镁

锂合金 FSW 接头的时效软化，接头强度最大达到

267 MPa。

低密度、高比刚度、高比强度的铝锂合金是下一

代高强铝合金的重要研究方向，而锂元素易烧损、易

氧化氮化、物相演变复杂，使得高质量熔焊难度高、

工艺范围狭窄。搅拌摩擦焊接成为相关结构制造的主

要焊接技术。Tao Yongqi 等[74]研究焊后时效热处理和

随焊冷却对 2195 铝合金 FSW 接头的影响，表明由于

焊接区不完全的固溶状态，简单的时效热处理不足以

完全恢复力学性能，接头强度系数达到母材强度系数

的约 87%；随焊空气冷却将接头强度系数从 77% 提

升至 81%，随焊水冷可以有效降低热影响区宽度，但

强度增加不明显，这可能归因于热循环导致的强化相

演变，表明铝锂合金的微组织演变和工艺调控策略与

传统高强铝铜合金的差异。Xie Yuming 等[75]指出

2195-2219 铝合金对接接头的析出相形态分布显著影

响接头各分区的腐蚀性能，FSW 导致的合金元素固

溶和晶粒细化使耐腐蚀性能增加。

铝、镁等轻合金材料是 FSW 的传统优势领域。

相比于传统熔焊，FSW 更高的装配需求和设备工装

刚性需求是限制其生产效率的主要瓶颈。填丝 FSW、

低抗力 FSW、双轴肩 FSW 等技术有助于降低对工件

装配需求，简化设备和工装，提升 FSW 的适用性和

生产效率，将成为未来的重点发展方向。在材料方

面，时效强化轻合金 FSW 的接头软化是阻碍性能提
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升的主要问题。低热输入的 FSW 技术是改善接头软

化的主要策略。由于对轻合金组织演变机理理解日渐

透彻，可以发展包含 FSW 热输入的全流程热循环控

制方法，突破传统的“固溶淬火+低温时效”制度时

间长、成本高的局限，以更短的时间和能耗得到同等

性能的焊接接头。同时，随着铝锂合金、镁锂合金、

高强稀土镁合金、轻质高熵合金等新型轻合金快速发

展，深化对新材料的 FSW 组织演变理解，进行对应

的工艺开发仍是未来研究重点方向之一。

3.1.3　复合材料和异种材料的焊接

金属基复合材料的焊接是实现其工程应用的前

提，但复合材料中的陶瓷或者高强金属增强相在实现

性能增长的同时，也增加 FSW 过程中的焊接抗力和

焊具磨损，FSW 材料流动导致的增强相再分布也限制

了接头性能提升。Zan Yuning 等[76]指出增强相颗粒的

偏聚是陶瓷粉末增强复材 FSW 焊接区晶粒长大和软

化的主要原因。Wang Chen 等[77]采用耐磨焊具进行

3 mm 厚度 17% 体积分数的 Al/SiCp 复材焊接，通过

2 m/min 高速焊接抑制热影响区接头软化，实现接头

强度系数 97%。Han Peng 等[78]对比分析了冷喷涂和

FSP 改性的高熵合金增强铝基复材，研究表明 FSP 改

性的复材具有更强的抗腐蚀性能和耐磨性能。Miao 

Chang 等[79]对原位反应弥散强化的 1%ZrB2-7085 增强

复材进行 FSW，接头强度较纯 7085 铝合金增加 24%。

搅拌摩擦焊接因其固相焊接的特性和对材料的高

适应性，成为异种材料焊接的理想方法之一。界面金

属间化合物的调控在铝钢异种焊接性能上至关重要，

金属化合物粗化导致界面脆性的产生。Zhang Min

等[80]通过铝一侧搅拌制造界面铝非晶层的方式，避免

了金属间化合物的产生，实现 500 ℃以下热稳定的铝

钢接头，6 系铝合金界面强度达到接近 280 MPa。

Meng Yongsheng 等[81]研究搅拌头形状结构和界面 Mg

氧化物对 AZ31B 镁合金-Q235 钢对接接头冶金结合

质量的影响，在合理的热输入下实现镁合金接头强度

达 75.8%。异种金属焊接接头的电化学腐蚀特性因直

接影响到结构的稳定可靠受到重点关注。 Niu 

Pengliang 等[82]发现 7075-2024 对接接头焊核区和后退

侧母材（7075 一侧）的层状腐蚀行为相近，并研究了

混合区材料极化阻抗与晶粒尺寸的对应关系。

中间金属层是调控异种材料焊接接头性能的有效

策略，Zhang Guifeng 等[83]通过添加 Zn 中间层实现

10 mm 厚度 5083 铝合金与 16Mn 钢板的搭接搅拌摩

擦钎焊（FSB），Zn 熔化层抑制 Al-Fe 金属间化合物

的产生，接头强度达到 50～55 MPa。Zheng Yang

等[84]采用 Zr 中间金属层抑制 Al-Mg 异种 FSW 接头

有害金属间化合物的产生，抗盐水腐蚀性能提升约

18%。 Yao Haining 等[85] 进 行 6061 铝 合 金 和

FeCoNiCuMn 高熵合金的搭接搅拌摩擦焊接，界面产

生＜250 nm 的 Al13Fe4 金属间化合物层，Co、Ni、

Cr、Mn 合金元素发生了不同区位的共偏析行为，接

头强度达到 73%。

机械锁合是增加难互溶异种材料接头强度的另一

方法，Huang Yongxian 等[86]采用自铆接 FSW 搭接焊

技术制造铝钢搭接接头。图 8 是铝合金与不锈钢板材

搭接结构自铆接 FSW 的过程示意图。使用铝合金置

于上侧而不锈钢置于下侧的搭接方式，采用常规的

FSW 搅拌头及焊接工艺参数，在下侧的不锈钢板材

上沿着焊道的路径按照一定的间距开出小孔，FSW

过程中既能通过热力作用实现界面连接又能通过塑性

状态的铝合金材料挤入不锈钢板材上的孔中冷却形成

类似铆钉的铆接作用，从而实现铝合金与不锈钢板材

搭接结构的可靠连接。

图8  铝合金与不锈钢板材搭接结构自铆接FSW的过程示意图［86］
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此外，航空结构的轻量化催生了对金属-非金属

复材的高性能连接技术需求，Wu Lihui 等[87]使用激光

毛化对金属侧表面预加工，增加树脂材料和金属材料

间的机械锁合作用，连接效率达到 78%，同时界面形

成了 C-O-Al 共价键。Geng Peihao 等[88]开展不同搅拌

头形状设计对铝-CFRP 接头焊接性能的对比研究，发

现中心内凹的无针搅拌头界面微缺陷最少，接头拉剪

力达到约 8 kN。Liu Yuchun 等[89]将 Al/CFRP 搭接焊

的速度达到 3 m/min，接头剪切强度达到 25 MPa。

由上可知，FSW 的应用明显拓展了复合材料以

及多种异种材料组合的工程应用范围。在复合材料焊

接方面，轻合金基材且含有高组分的碳基和陶瓷基增

强相等难以熔焊的复材将成为 FSW 的主要应用领域，

提升热稳定性、塑性和韧性是接头性能优化的主要方

向。在异种金属材料焊接方面，FSW 在铝-钢、铝-

铜、铝-镁等多种难相熔材料组合方面具有优势，工

程应用效果良好。同时 FSW 是金属-非金属材料连接

的热点研究方向，综合应用化学键合和机械锁合机理

将成为实现高强异种材料连接的主要策略。

3.2　面向结构的技术突破

各类焊接结构向高承载、轻量化、复杂化的方向

发展，对搅拌摩擦焊接的适用范围、可靠性、可达性

提出了更高的要求。搅拌摩擦焊接技术围绕着缺陷消

除、焊接厚度范围的拓展、非对接结构焊接和点连接

开发等新技术方向开展了大量研究工作。

3.2.1　传统焊接缺陷的消除

搅拌针长一般略短于工件厚度，根部未焊合缺陷

在传统 FSW 难以避免。刘会杰等[90]开发的倾斜穿透

搅拌摩擦焊接（Tilt Penetration FSW，TPFSW）通过

搅拌针完全穿透工件，配合背面的轴肩封闭焊接区，

消除了根部未焊合界面。祁欣等[91]利用神经网络构建

根部缺陷的预测模型，结合工件厚度检测实时调整搅

拌头下压量，实现对根部成形质量的控制和未焊合缺

陷的预测。潘杏娥[92]通过在搅拌头末端增加沟槽结

构，增加焊核区根部材料的流动，抑制根部未焊合缺

陷的发生。

传统 FSW 中旋转轴肩与焊接倾角的共同作用是

导致飞边和表面减薄的主要因素，静轴肩搅拌摩擦焊

接技术（Stationary Shoulder FSW，SSFSW）仅通过

搅拌针转动塑化加热待焊材料，通过静止轴肩对表面

锻压封闭，制造光滑无弧纹、无飞边减薄的焊缝表

面，可避免飞边和表面减薄等问题，有利于提升接头

承载能力。Sun Tianzhu 等[93]的研究表明，相同尺寸

的 SSFSW 转速需达到常规 FSW（Conventional FSW，

CFSW）两倍以上，峰值温度约为 CFSW 的 80%，扭

矩约为 CFSW 的 13%。方远方等[94]实现了 6005A 铝

合金型材的 SSFSW，指出适当焊接倾角对良好成形

是必要的。相比同规模的传统 FSW，SSFSW 的工艺

区间一般更窄，对焊接装配和轴肩压合的精度要求更

高，一定程度上限制了其工程应用，但 SSFSW 在静

止轴肩上集成其他装置更为便利，如辅助冷源、热

源、传感器、随动夹持装置等[95−97]，可拓宽焊接的工

艺区间或者提高自动化程度。TWI 发明的填丝静轴肩

搅拌摩擦焊接技术（AdStir）[98]，实现了搅拌摩擦焊

接的焊丝填充，用于带间隙接头的焊接，可拓展为固

相填充修复和增材制造（见图 9）。Ma Xiaotian 等[99]

开发带有阶梯状轴肩的搅拌头，实现表面无飞边减薄

的搅拌摩擦焊缝，6 mm 厚度 2219-2195 铝合金对接

接头减薄量控制在 0.05 mm 以内，接头强度系数达到

2219 母材强度系数的 81.7%（见图 10）。

搅拌针在焊接终止处一般会产生匙孔，匙孔的填

充和消除对于封闭焊缝结构而言是必要环节[100]。针

对匙孔的消除存在多种可行的技术解决方案，Gong 

Peng 等[101]通过在匙孔中填充同类材料，再以搅拌摩

擦焊接予以致密化的方式，可以形成无匙孔的焊缝，

其接头组织和力学性能与常规的搅拌摩擦焊接接头无

显著差异。工程应用程度最广的是搅拌针可回抽技术

（见图 11），广泛应用于航天贮箱、汽车底盘等的焊接

制造。随着焊接结构厚度的增加，搅拌针回抽过程中

材料回填更为困难，导致焊缝内部体积形缺陷产生风

险的增加。郝云飞等[102]研究了回抽段焊接工艺对

图9  填丝静轴肩AdStir技术［99］

图10  阶梯轴肩无减薄FSW
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8 mm 厚高强铝合金焊接质量的影响，指出增加回抽

距离有助于提升焊缝质量可靠性，但制造效率受限。

业内针对 4～20 mm 高强铝合金的回抽焊接材料回填

机制开展了研究，并已经建立了合适的工艺

区间[103−104]。

改变焊具结构设计是抑制减薄和根部未焊合等搅

拌摩擦焊接缺陷的主要方式，侧面证明现有的搅拌头

外形设计在拓展工艺空间方面有充分挖潜优化的空

间。搅拌针回抽技术作为匙孔消除的主要方法已经成

为 FSW 焊接主机的标配功能之一，结合对工件厚度

的实时监测和搅拌针长的自主调整，可以实现变厚度

工件的焊接，从而拓展 FSW 的结构适用范围。

3.2.2　焊接厚度的突破

在厚板方面，通过双锥面设计的搅拌针可以调整

大厚度材料流动从而促进焊核成形，也可通过板材正

反双面焊接，控制焊接厚度方向热输入均匀性，实现

超大厚度板材的焊接，目前最大焊接厚度已经达到

120～150 mm[104−106]，相关厚度焊接结构用于大型水

冷基板等产品（见图 12）。宫文彪等[107]开展了 84 mm

厚度 6082 铝合金焊接并分析了接头微组织和力学性

能，研究发现热机影响区位错密集，接头抗拉强度从

表面向厚度中心逐渐降低。目前，超大厚度材料的

FSW 焊接主要依赖设备能力的提升，但焊接抗力增

大会导致设备自由度降低，焊接路径较为简单。对于

有相应焊接厚度需求的轻合金结构，复合能场 FSW、

低前进抗力焊具的开发可以简化设备性能需求，是值

得关注的方向。另一方面，开发多层多道 FSW 可以

使较小的焊接设备具备超大厚度工件的焊接能力，也

是该领域的主要研究方向。

图11  可回抽搅拌摩擦焊接技术

图12  大厚度铝合金双面FSW焊接及其应用
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针对超薄板焊接存在过程稳定性和焊接减薄控制

等挑战，高转速、高行走速度是实现良好焊接成形的

主要方法。张聃等[108]研究了 0.8 mm 厚度铝合金无倾

角搅拌摩擦焊工艺参数对接头力学性能的影响，焊接

接头强度系数达到 70% 以上。王春桂等[109]采用

2 500 r/min 转速和 600～1 000 mm/min 焊接速度进行

0.5 mm 厚度 2A14 板材焊接，接头强度可达母材强度

的 90%。高转速高焊速工艺在解决超薄板焊接成形问

题的同时，也有利于提升焊接效率。超薄板 FSW 对

于焊接下压量敏感，对高焊速下的焊接工况调节能力

提出了较高要求，预计采用恒压力控制方式的机器人

焊接工艺是超薄板 FSW 的理想手段。

3.2.3　搭接、对搭接结构的焊接

搭接接头已经成为 FSW 重要的焊接形式之一，

界面钩状和冷搭接缺陷是限制搭接接头承载性能的主

要技术挑战，而抑制搭接界面缺陷的方法聚焦于焊具

结构设计。赵华夏等[110]通过阶梯形正反螺纹搅拌针

调整材料厚度方向流动，抑制钩状缺陷产生，2 mm

厚度 2A14 搭接接头的拉断力达到 10.9 kN。Ji Shude

等[111]通过 CFD 建模研究了凸起螺线的无针搅拌头设

计对 1.5 mm 2A14 搭接接头的性能影响，拉剪力达到

了 16～20 kN 水平。Meng Xiangchen 等[112]通过搅拌

针宽度等工艺调整，实现 1.2～1.5 mm 厚度 2024 铝

合金桁架-蒙皮搭接，强度为 482 MPa，与母材等强。

压力容器、舱体等产品结构对搭接和对搭接接头有失

效模式的需求，一般要求接头失效时不得撕裂较厚的

底板以避免破坏主结构，所以界面缺陷对接头破坏模

式的影响同样重要。刘洋等[113]研究了不同偏移量对

6005A 铝合金对搭接接头质量的影响，疲劳断裂位置

在应力集中较大的热影响区和熔合线结合处。宋建岭

等[114]研究了搅拌针长对钩状缺陷形态和接头断裂模

式的影响，当搅拌针长覆盖锁底结构母材时，接头呈

现韧性断裂。Huang Yongxian 等[115]通过末端膨大搅

拌头增加搭接界面的有效连接面积，抑制钩状缺陷，

实现 6082-2A14 搭接接头 85% 的强度系数。FSW 搭

接技术的进步使得搭接、对搭接结构得以广泛用于轨

道交通、航空等产品的承载结构。

3.2.4　角接结构焊接

在角接接头方面，静轴肩 FSW 通过使用异形轴

肩成为 T 型、L 型等角接接头焊接的有效方法，拓宽

了搅拌摩擦焊接的适用范围。郝云飞等[116]通过静轴

肩和工装设计，实现了 5 mm T 形接头角焊缝的静轴

肩焊接，接头强度系数达到 73.2%。与 TWI 等单位从

拐角内侧进行角焊不同，夏佩云等[117]选择从 L 形接

头外侧施焊（见图 13），实现了 7A52 和 7B52 异种牌

号铝合金的焊接，在 0. 05 mm 压入量下获得无缺陷

接头。SSFSW 角焊的难点在于焊接质量的稳定性依

赖静轴肩对拐角形面的紧密贴合，焊接过程的不贴合

易导致焊接缺陷产生，因此对装配精度和搅拌头控制

能力的要求更高。采用基于传感器闭环控制的

SSFSW 焊接是解决上述装配和控制难题的主要

手段。

T 型接头另一种焊接方法是使用传统 FSW 以搭

接方式从基板背面穿透焊接基板与立板。Su Yu 等[118]

开展了单道和双道传统 FSW 焊接制造钛合金 T 型接

头的对比研究，焊核区的 α 细晶组织及形貌不对称造

成了两种接头变形过程中应变分布的差异。T 型接头

焊接相关技术已经用于翅片式散热结构等工程

应用[119]。

角接结构对装配质量要求更高，异形轴肩与焊道

上表面通常难以保证稳定贴合，因而采用恒压力控制

的焊接自动调控有利于保证焊接成形质量，焊接工况

的传感和自动调控是该领域重点研究方向。

3.2.5　中空难支撑结构焊接

双轴肩搅拌摩擦焊 （Bobbin Tool FSW， BT-

FSW），利用下轴肩的支撑作用，可有效简化封闭结

构焊接工装，是中空难支撑结构的理想焊接技术（见

图 14）[120]。同时该技术具备以下优势：a. 避免焊缝

图13  静止轴肩外角焊［117］
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根部未焊合缺陷；b. 焊接热输入均匀，接头组织更均

匀，残余应力和变形更小；c. 焊接效率高。随着航

天、高铁、船舶等领域高端制造需求的加速，BT-

FSW 技术得到了快速发展，在铝合金、铝锂合金、

镁合金等材料的焊接中取得了相关突破[121]，2023 年

首次在大型运载火箭贮箱中经过了飞行考核验证[122]。

目前，关于 BT-FSW 焊接研究主要集中在铝合金方

面，包括：Al-Si-Mg 系、Al-Cu 系、Al-Cu-Li 系等，

少量涉及镁合金、铜合金的研究。BT-FSW 接头成形

缺陷是目前研究的热点之一，搅拌头转速、焊接速

度、上下轴肩形貌、轴肩间隙等参数均对焊缝成形产

生重要影响[123−124]（见图 15）。其中，由于金属塑性

流动特征造成的焊缝前进侧孔洞缺陷是最常见的缺陷

之一。

围绕接头力学性能的优化提升同样是 BT-FSW 基

础工艺研究的热点，表 1 给出了目前大部分研究报道

的接头拉伸力学性能数据。现有研究主要集中在调整

焊接转速和焊速，通过降低焊接热输入从而降低材料

的热损伤，少量研究采用焊后时效热处理并取得了部

分效果。张颖川等[125]通过焊具和工艺优化，实现

图14  双轴肩搅拌摩擦焊接原理及适用焊接形式［120］

a 截面宏观形貌

b 母材

d 焊核区

c 前进侧TMAZ

e 后退侧TMAZ

图15  典型BT-FSW接头组织特征及EBSD晶粒特征［123］
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2.5 mm 厚度 6061-T6 铝合金薄板接头抗拉强度系数

77%。Shao Minghao 等[126]研究发现 2219-T8 铝合金

BT-FSW 焊接强度可以达到母材强度的 79.5%，同时

与常规 FSW 接头相似，接头分区的非均匀析出相数

量和分布情况直接决定了抗腐蚀性能的差异性。

Zhang Zhenlin 等[127]研究发现，得益于双轴肩彻底消

除了根部缺陷，2219-T87 高周疲劳性能优异。王非凡

等[120]深入研究了 2198-T8 铝锂合金焊接特点，发现

了轴肩作用下接头宏观流变、微观组织及织构的对称

演变规律，并开发了非对称成形机制的差速 BTFSW

新工艺，有效提升了接头成形质量并拓宽了焊接窗

口，实现了接头强度达到母材强度的 85%。总体来

看，当前研究仍然偏于基础工艺方面，围绕走向工程

应用的残余应力、疲劳、腐蚀、寿命预测等研究还有

待进一步深化。

3.3　搅拌摩擦点焊和点连接

基于搅拌摩擦焊接，一系列点连接技术被开发出

来，点连接技术相比传统电阻点焊和铆接具有接头结

合强度高、工作环境清洁等优点，在汽车和航空等点

连接场景下实现了工程应用。目前，搅拌摩擦点连接

主要集中在铝合金等轻合金，特别适用于高强铝合

金[128]。为了避免常规 FSW 搅拌点焊遗留凹坑问题，

目前研究的重点集中在无针搅拌摩擦点焊和回填式搅

拌摩擦点焊方面。

3.3.1　无针搅拌摩擦点焊技术

无针 FSSW 技术是利用仅有轴肩而没有搅拌针的

搅拌头进行，可通过轴肩端面加工出凹槽结构增强材

料焊接流动性（见图 16）[130]，金属流动行为主要受

到轴肩端面形貌及尺寸影响。无针 FSSW 的搅拌头结

构简单，不存在断针问题，没有匙孔缺陷困扰，但焊

接过程材料的流动性对接头性能影响较敏感。为了增

加焊点的熔合从而提高点焊接头的性能，轴肩端面辅

助凹槽结构设计已成为增强焊接材料流动的重要研究

方向。Wang Zhiwei 等[131]开展了带有凹槽设计的无针

FSSW 点焊研究，利用水下焊接方式显著缩小了点焊

热影响区，实现 1.2 mm 厚度 DP1180 高强钢接头拉剪

力 17.9 kN。Chu Qiang 等[129]通过协同双面无针搅拌

摩擦点焊，制造搭接板材两侧对称分布的接头，抑制

Hook 缺陷的产生，实现 1.8 mm 厚度 2198 铝锂合金

接头 12.6 kN 剪切力。

3.3.2　回填式搅拌摩擦点焊技术

回填式搅拌摩擦点焊（RFSSW）技术通过搅拌套

和搅拌针工具的匹配运动实现板材金属固相可靠性连

接，并消除焊点中心因搅拌针而留下的匙孔。图 17

是 RFSSW 焊接过程示意图。目前 RFSSW 技术已在

各种材料点连接研究中被广泛报道[133]。已有研究表

明 RFSSW 在 Al-Cu 异种材料的焊接[134]、Mg-Fe 异种

材料的焊接以及多层 Al 箔[135]中均获得了良好的焊缝

成形，焊点金属熔合良好，接头性能得到了显著的提

升，因而在航空、航天和汽车等领域都获得了广泛的

关注和一定的应用[136]。周灿丰等[137]开展了铝合金

表1  BT-FSW和常规FSW铝合金接头力学性能

材料

6061-T4[125]

2219-T87[126]

2219-T87[127]

2198-T851[120]

厚度/mm

6.35

6.00

6.00

3.20

抗拉强度/MPa

BM

—

440.00

447.00

475.00

FSW

—

—

—

—

BT-FSW

—

351.00

311.00

380.00

接头强度系数/%

FSW

93.00

—

—

—

BT-FSW

91.00

79.50

69.50

80.00

延伸率/%

BM

—

12.00

10.70

—

FSW

—

—

—

—

BT-FSW

—

7.20

7.00

—

图16  双面协同无针点焊的焊接过程［129］

图17  回填式FSSW的焊接过程和典型接头截面［132］
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RFSSW 缺陷的超声波检测及信号识别研究，验证了

超声 C 扫描可以对 RFSSW 内部质量进行有效检测。

RFSSW 技术工程应用的常见问题是材料回填不充分

而形成孔洞、侧面弱连接甚至环形沟槽缺陷等，目

前，焊点质量的有效检测是进一步推进 RFSSW 工程

化应用的有效保障。

3.3.3　顶锻式摩擦塞补焊技术

同为固相压力焊的摩擦塞补焊，具有补焊热影响

区窄、焊接效率高等优点[138−139]。顶锻式摩擦塞补焊

原理如图 18 所示。顶锻式摩擦塞补焊是目前研究和

应用最为成熟的塞补焊，在 2219 高强铝合金压力容

器中的补焊厚度达到了 38 mm。国内对于顶锻式摩擦

塞补焊的研究主要集中在中薄壁结构。孙转平等[140]

实现了 8 mm 厚 2024-T3 和 7075-T3 两种材料 FSW 缺

陷的顶锻式摩擦塞补焊以及 10 mm 厚 2219 铝合金

FSW 缺陷的顶锻式摩擦塞补焊，补焊接头强度能够

达到母材强度的 72% 以上。高彦军等[141]开展 2060-

T8 铝锂合金的顶锻式塞补焊研究，接头强度系数达

到 74.6%。

在顶锻式摩擦塞补焊过程中，焊机和背部支撑机

构位于被焊接工件的两侧，在封闭式的容器结构内难

以设置对应支撑机构，所以当前顶锻式塞补焊的应用

主要集中于高刚性结构的补焊。

3.3.4　拉拔式摩擦塞补焊

拉拔式摩擦塞补焊（Friction Pull Plug Welding，

FPPW）的工作原理如图 19 所示。与顶锻式塞补焊相

比，拉拔式塞补焊的焊接稳定性相对较差。焊接工艺

参数多且焊接时间短，焊接过程稳定性和焊点质量稳

定性控制是其技术难点。

拉拔式摩擦塞补焊的焊接主机和工装位于焊接工

件同一侧，工装设计和部署相对简单，并且适用于封

闭结构、复杂结构等产品的 FSW 缺陷补焊，成为薄

壁压力容器补焊的重点发展方向。目前国内拉拔式摩

擦塞补焊突破了大功率液压焊接主机的研制等关键技

术，可实现 20 mm 厚度高强铝合金塞补焊。卢鹏

等[144]实现了 6～8 mm 厚 2219-T87 铝合金的拉拔式摩

擦塞补焊接工艺研究，通过塞棒结构和焊接工艺参数

的优化，焊接接头的抗拉强度达到了母材抗拉强度的

80% 以上。邓越等[145]采用数值模拟的方法对 2219 铝

合金拉拔式摩擦塞补焊的界面行为开展了研究，分析

了界面处材料的流动方式以及缺陷形成的机理。Shao 

Zhen 等[143]研究了 6 mm 厚度 2219-T87 铝合金 TIG 焊

缝上 FPPW 接头的组织演变和断裂行为，补焊接头强

度系数达到 89.2%。

3.3.5　自冲摩擦铆接技术

自冲摩擦铆接技术是一种新型的铆接技术，综合

了铆接技术和摩擦焊接技术的优点，见图 20。机械锁

图18  顶锻式摩擦塞补焊的焊接过程和实物图（WeldCore®）［142］

图19  拉拔式摩擦塞补焊的焊接过程［143］
图20  自冲摩擦铆接技术
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合与固相冶金相结合使其接头强度高，材料适用范围

广，可用于同种材料和异种材料的连接。

Shan He 等[146]开展了自冲摩擦铆接技术的研究，

开发了适用于不同材料类型的夹具和铆钉，由于固相

连接和加工硬化作用，在 AA6061-T6 与 Al-Si7Mg 的

搭接结构以及 AA7075-T6 搭接结构中铆接区域的性

能及显微硬度均高于母材，提高幅度接近 30%。自冲

摩擦铆接技术需要在背面增加垫板结构，对于部分中

空结构难以实现，为了解决中空结构的摩擦铆接问

题，Liu Yunpeng 等[147]开展了自冲螺柱铆接技术研

究，在传统铆钉的基础上增加螺纹结构，通过螺纹与

下板的摩擦产热以及对材料的搅拌作用，实现上下板

材搭接机构的可靠连接。目前自冲摩擦铆接技术已经

逐步投入工程应用，相比于其他点连接技术，其更侧

重于钻铆结构的技术替代，近期的研究重点在于接头

的质量稳定性控制。

4　基于搅拌摩擦原理的制造技术

搅拌摩擦焊接天然带有热成形与机加工性质，很

快被用于线性焊接以外的应用场景，如表面改性、复

合材料制造、增材制造、结构固相修复等，从而产生

一系列新型固相加工技术，同时催生了结构设计和制

造装备的革新。

4.1　搅拌摩擦加工技术

搅拌摩擦加工（Friction Stir Processing，FSP）是

基于搅拌摩擦焊接原理开发的材料加工技术，用于制

备复合材料、细化晶粒、表面改性等场景。FSP 对材

料引入剧烈塑性应变，形成致密的锻造细晶组织。另

外，FSP 可以将多种增强相引入基体内，尤其适用于

相容性差的材料组合。

研究表明 FSP 改性可以有效改善铸件和熔化增材

制造材料的组织和性能。Wang Jian 等[148]对 2A14 铸

件进行两道 FSP，研究晶粒和织构的变化规律，FSP

组织的强度和延伸率较铸件分别提升 120.9% 和

232.1%。Zhang Xujing 等[149]对 ER2319 铝合金电弧增

材体进行 FSP 改性，基本消除了增材体内气夹和组织

疏松缺陷，在强度略有提升情况下，延伸率从 5% 显

著提升至 16%。Guo Xinpeng 等[150]通过电弧填丝增材

制造技术和层间 FSP 加工相结合的方法制造 7B55-Sc

增材结构，实现锻材组织的增材体制造，横向拉伸强

度和延伸率分别达到 511 MPa、14.6%、疲劳强度较

电弧填丝增材体提升了 81%。

利用 FSP 可诱导固相冶金反应提升材料合成的潜

力 。 Li Ning 等[151] 利 用 FSP 原 位 冶 金 制 造

CoCrFeNiCu 高熵合金，成功抑制了 Cu 元素的偏析，

同时将材料的硬度与屈服强度提升至母材的 1.5 倍以

上，分别达到 380 HV、 1 150 MPa。 Xie Yuming

等[152]对 80Al-5Li-5Mg-5Zn-5Cu 轻质高熵合金进行了

搅拌摩擦加工处理，克服了材料本身脆性金属间化合

物易粗化的特性，使晶粒细化和组织均匀化，通过工

艺调控，产生强化效应更好的均布 T1 相，将强度和

延伸率分别提升到 674 MPa 和 7.5%。

多道 FSP 热循环下材料增强相的演变是影响加工

材料性能提升的关键。Zhang Zhen 等[153]采用搅拌摩

擦加工（FSP）与表面摩擦加工（SMAT）相结合的

方式加工 AZ31 镁合金，控制表面飞边导致的材料损

失。Wang Yandong 等[154]开展了 FSP 强化和冷轧强化

的 CuCrZr 合金组织热稳定性对比研究，受时效相阻

碍晶粒长大的影响，在 400 ℃下两种工艺强化的组织

热稳定性无明显差异，晶粒粗化激活能相同。

4.2　搅拌摩擦增材制造技术

增材制造技术在缩短加工周期、提升材料利用率

等多方面存在优势。同时，通过结构仿真和拓扑优化

等手段，将制造工艺和结构设计相结合，增材技术可

制造传统方法难以实现的具有复杂形状/功能的零件，

拓展了制造技术的能力范围。阿拉巴马大学和

Aeroprobe 公司[155]提出搅拌摩擦增材技术（Additive 

Friction Stir Deposition，AFSD，见图 21），迅速成为

美国航天和国防工业领域的重点发展技术之一，已在

航天器、装甲车车身、航空结构的制造和损伤填充修

复等多种场景中进行应用演示（见图 22）。

图21  搅拌摩擦增材原理示意、典型组织、加工效率和

其他增材技术对比［155］
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使 AFSD 技术实现商业化的关键在于摩擦增材装

备的机电结构设计，需要在不停机情况下具备连续装

填棒材功能，实现增材过程的连续、稳定控制。黄永

宪等[156]在夹持上料口设置一种可装载多枚有限长棒

材的离合机构，使待填入棒材可以与搅拌头形成输送

通道。

除增材效率高和材料性能好的优势之外（见图

23），AFSD 同时存在以下特点：a. 增材过程层间锻压

力较大，与同规模 FSW 相当，使得薄壁弱刚性、倾

斜曲面等堆积面下方缺乏有效支撑，结构的制造受到

一定限制，需要确保堆积面下方具有足够的支撑；b.

打印结构层间存在毫米级材料挤出和层间弱结合区，

需要通过机加工去除，这使得 AFSD 成为一种高效率

的毛坯成形技术，而难以像激光选区熔化等增材技术

一样做到近净成形；c. 堆焊累积热输入和循环导致目

前时效强化铝合金等材料的打印态力学性能受限，如

果想要提升性能，免除增材后热处理工序，增材过程

的热输入控制和伴随冷却等手段将成为重要发展

方向。

图22  MELD商业化搅拌增材设备和典型应用

图23  FSAM增材体力学性能［156］
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国内多家单位在 AFSD 技术发展和设备研制上紧

密跟进，目前包括万宇科技、哈尔滨工业大学、天津

大学等多家单位已经初步掌握搅拌摩擦增材技术并推

出相关设备，标志着我国搅拌摩擦增材制造技术的工

程化和商业化进程较快（见图 24）。国内已开发出了

丝材、带材、棒材等多种技术路线，目前是 FSW 技

术研究的前沿和热点[155-160]。

4.2.1　连续送丝增材制造技术

黄永宪团队利用静轴肩搅拌摩擦焊接原理[157, 161]

（见图 25），发展出“连续进给搅拌摩擦增材制造”技

术（W-FSAM）；在静轴肩部分设置送丝口，送入丝

材被搅拌针上螺纹状结构切割破碎为颗粒状，并在搅

拌针作用下受旋转搅拌针的螺旋结构卷带向下输送、

挤压，在出口处受搅拌挤出作用达到热塑化态形成致

密的增材结构，理论上运用丝材为原料的材料沉积速

率低于棒材，但目前经过工艺开发，其沉积速率也可

达到 5 kg/h 以上，达到与电弧熔丝增材技术相当的水

平，其增材的结构形位精度与 MELD 路线相当。但

其原料连续装填功能的实现难度低于 AFSD，可通过

商业送丝盘实现连续长距离增材工作，且设备柔性良

好，适用于复杂曲面带有精细尺寸结构的增材制造。

此外，通过对增材结构进行撒水冷却可缓解热软化作

用，采用该技术制造的 6061 铝合金结构强度系数可

以达到 90% 以上。

4.2.2　软接触增材制造技术

Liu Fengchao 提出软接触增材制造（Softouch 

AM）技术[159, 162]，将搅拌摩擦挤出概念与增材移动

主机结构融合，非旋转的棒料先行与旋转中空工具内

壁接触达到热塑化态，并从中央孔道挤出，堆焊形成

增材结构（见图 26）。该技术的特点在于热塑化过程

在主机结构内部发生，不依赖于工作面间的锻压作

用，对增材结构的压力需求大幅降低，与材料热塑态

的调控在一定程度上实现了剥离，有利于降低层间锻

压作用，提升结构灵活性和加工柔性。另外，原料棒

材不需要转动，简化了送料系统实现难度，有利于增

材主机的轻量化。目前已完成设备原理样机研制，

6061 铝合金增材样件的性能与 AFSD 相近，经过热

处理可恢复至时效态。

4.2.3　连续辊压增材制造技术

连 续 辊 压 增 材 （Friction Rolling Additive 

Manufacturing，FRAM）技术[160]由北京工业大学刘海

滨团队开发，利用转轴侧面摩擦和辊压作用使丝材或

带材塑性化并逐层堆积形成增材结构（见图 27），

6061 和 5A09 铝合金的热处理后力学性能达到锻件水

平，延伸率分别达到 12% 和 10%，高于锻材标准。

与 AFSD 技术不同，连续辊压增材技术通过形变冶金

和机械互锁的共同作用实现层间结合，该路线更适于

大尺度的连续路径和旋转体壁板结构的增材制造。

目前看来，AFSD 和连续送丝增材已接近实现商

业化。可以预见未来一段时间将是增材技术在国内研

究和投入应用的爆发期，对于提供大型结构新型加工

制造手段和进一步拓展搅拌摩擦加工技术体系具有重

要意义。

图26  软接触增材制造原理和性能［162］图25  填丝搅拌摩擦增材制造技术

图24  搅拌摩擦增材工程验证环件/剖面致密组织
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5　装备和自动化

控制系统和焊接装备的优化对于生产效率和质量

的提升具有重要意义，是 FSW 焊接技术成果真正转

化为工程应用的关键。近年来国内在设备研制和相关

控制技术研究上不乏创新和突破。苏海龙等[163]进行

构建两种 FSW 数控系统的对比研究，指出 PLC+伺服

控制具有更高的灵活性，重点对管材 FSW 焊机各主

轴的运动控制算法进行了优化，实现了各主要运动副

的闭环控制。周虎等[164]通过粒子群算法对 FSW 拐点

轨迹进行多轴协同规划，优化后的拐点程序完成效率

提升 67%，搅拌针运行稳定性也有所提升。

在焊接控制方面，搅拌针恒压力控制相比于传统

的位移控制自动化程度更高，焊接质量和可靠性更

好，已开始在焊接设备上普及。同时，对于静轴肩焊

接、超薄板焊接等应用场景，恒压力控制是保障焊接

质量和效率的必要手段。钱璐楠等[165]通过在焊接产

线上采用恒压力控制模式实现对焊接深度的自主调

节，结合激光自动焊缝对中，建立自动化产线，使轨

道列车车体型材的焊接合格率从 87% 提升至 95%，

生产效率提升约 50%。王春桂等[166]运用串联式机器

人和恒压力方式实现 0.5 mm 2024 铝合金超薄板的无

缺陷焊接，指出压力控制方式和传感器精度对于焊接

质量稳定性具有决定性影响。

将工业机器人与搅拌摩擦焊主轴系统集成的智能

化焊接系统柔性好、生产效率高，可以满足产品零部

件复杂化、多样化，产线智能化等需求，能够实现产

品的空间全位置和批量化制造，在我国汽车、船舶、

轨道交通、航空、航天等产业的应用日渐普及。基于

成熟的重载机器人平台开发的国内首台机器人 FSW

系统完成了飞机薄壁曲面结构（如机翼、机身）搅拌

摩擦焊接的工程验证[167]。倪雁冰等[168]搭建了双机镜

像搅拌摩擦焊机器人平台，验证了双机镜像搅拌摩擦

焊工艺可以减小焊接顶锻力，从而简化装备需求。高

焊接抗力和搅拌针-工件相互作用带来的不稳定交变

载荷是机器人 FSW 的主要技术挑战，单纯增加主机

刚性的策略对于机器人不再适用，并联机器人相对串

联多关节机器人具有更高刚性，从而使其在承担

FSW 等高承载任务时具有优势。符书豪等[169]提出了

基于并联机构且顶锻力达 10 t 的 FSW 主机设计，但

并联机器人具有运动空间受限等技术挑战亟待解决。

可以预见混联机器人等技术概念在 FSW 机器人系统

中的应用仍有探索价值。

国内厂商于 2021 年研制了搅拌摩擦焊机器人工

作站，配备视觉引导、焊接过程控制与记录系统，突

破了 12 mm 厚铝合金机器人 FSW 技术（见图 28），

实现了复杂结构的装配-焊接-检测自动化[170]，并于

2022 年实现了机器人焊接产线出口，在电动汽车轮毂

结构制造上获得了广泛的应用。目前集成于机器人系

统或龙门结构的智能相控阵超声自动检测系统，大幅

提升了产品制造效率，一台设备每小时检测 30～50

件，准确率可达 99.3% 以上，相继已为宝马、奔驰、

比亚迪、华为、大众等多家新能源汽车品牌提供检测

服务[171]。

6　结束语

搅拌摩擦焊接和加工技术已经成为固相制造技术

的主要研究方向。对搅拌摩擦加工原理的应用在点连

接、材料加工成形和增材制造方面产生了大量技术创

新，尤其是搅拌摩擦增材制造技术的应用给大尺寸轻

图28  搅拌摩擦焊机器人工作站

图27  FRAM技术和增材组织
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金属结构的制造方式带来了重大变革。

国内近几年在机理研究方面进展迅速。对焊接接

头强度和工艺研究已较为成熟，比肩国际水平，并形

成了自己的特色。面向日益增长的焊接结构寿命和可

靠性需求，FSW 接头的疲劳、腐蚀等性能研究成为

了新的关注点。发展焊接缺陷智能检测技术和焊接结

构的寿命预测技术，建立相关的评价方法和技术标

准，将是未来的研究重点方向。

焊接仿真已经成为机理研究的必要环节，随着

GPU 加速计算、人工智能等新计算方法的开发和应

用，对搅拌摩擦焊接/加工过程机理的理解有望进一步

深化。推进数字孪生等技术在 FSW 各环节中的应用，

有助于发挥理论研究积累对 FSW 工程应用的指导作

用，提升对焊接过程控制和质量预测的水平。

在焊接装备的发展方面，在可重复使用航天器、

新型航空器、船舶等前沿工程应用的需求牵引之下，

面向大尺寸、复杂结构制造的非标 FSW 装备研制仍

将是关键发展方向。另一方面，新能源汽车、轨道列

车等产品对质量稳定性和效率的需求不断提升，具备

更高数字化、智能化水平的通用 FSW 设备和产线将

是装备市场的主力产品，焊具和制造装备的通用化、

标准化将是重要趋势，相关行业技术标准的建立和细

化将有助于降低搅拌摩擦制造技术研发和应用的成

本，这对于推进 FSW 技术普及、占领国际市场具有

关键意义，因此推动建立相关技术标准刻不容缓。

广大科研工作者亟待发扬业内人士的创造力和行

动力，在载人航天、深空探测、海洋开发等国家重大

工程的需求牵引下，加速推进摩擦钻铆、搅拌摩擦加

工和增材制造等新技术的工程应用，响应发展新质生

产力的号召，更好地满足国民经济建设需求。
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