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摘　 要:搅拌摩擦焊(ＦＳＷ)是一种新型固相连接技术ꎬ主要用于常规熔焊难以焊接的铝合金及

其他合金的连接和加工中ꎮ ＦＳＷ具有焊接强度高、残余应力低、焊接效率高、成本低和绿色环

保等优点ꎬ被广泛应用于航空航天、船舶、轨道交通、汽车及能源等工业领域ꎮ 概述了 ＦＳＷ 技

术的发展和现状ꎬ对 ＦＳＷ相关机理、工艺、数值模拟技术、设备以及应用进行了综述ꎮ
关键词:搅拌摩擦焊ꎻ机理ꎻ工艺ꎻ数值模拟ꎻ设备

中图分类号:ＴＧ４５３＋ .９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０６￣０００１￣０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＷＵ Ｋａｉ１ꎬＪＩＡ Ｈｅｐｅｎｇ１ꎬ ＳＵＮ Ｙｕ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｄｅ２ꎬ ＬＩＮ Ｙｏｎｇｙｏｎｇ２ꎬ ＨＵ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ (Ｓｕｚｈｏｕ) Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５２００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ (ＦＳＷ) ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｌｏｙｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｗｅｌｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ. ＦＳＷ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｈｉｇｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ ｓｈｉｐｐｉｎｇꎬ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔꎬ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＦＳＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ＦＳＷ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎻ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

０　 引言

搅拌摩擦焊( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ ＦＳＷ)是英国焊接研

究所(Ｔｈｅ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ＴＷＩ)在 １９９１ 年发明的一种

新型固相连接技术[１] ꎮ ＦＳＷ的工作温度一般低于被焊材

料熔点的 ８０％ꎬ可有效避免焊接过程中产生的金属氧化

和硬化过程中可能出现的凝固裂纹、收缩和孔洞现象ꎬ降
低焊接残余应力和残余变形[２] ꎮ 该项技术可以进行同种

金属或异种金属的焊接ꎬ尤其适用于铝合金及镁合金的焊

接ꎬ并能得到较高质量的焊接接头ꎮ 与传统的熔化焊接技

术相比ꎬＦＳＷ具有许多明显的优势[３] ꎮ 它的特点包括焊

接效率高、焊接过程成本低、焊接接头强度及可靠性高、焊
接变形小、缺陷率低、绿色环保及适用于传统熔焊不可焊

的铝合金等材料ꎬ为铝、镁等轻合金在工程结构制造领域

的广泛应用开辟了新途径[３－４] ꎮ 本文从 ＦＳＷ 技术的机理

分析、工艺技术、数值模拟、设备和应用等方面进行综述ꎬ
论述 ＦＳＷ技术的最新研究和应用进展ꎮ

１　 机理分析

１.１　 工作原理

如图 １所示ꎬ在 ＦＳＷ 过程中ꎬ高速旋转的搅拌工具

(搅拌头)插入待焊工件的接缝处ꎬ并沿着焊缝向前移动ꎬ
通过搅拌针和轴肩对工件的摩擦产生足够的热量ꎬ使其周

围被焊金属达到黏塑性状态ꎬ在热和塑性流动的共同作用

下ꎬ利用此黏塑性流动消除自由接触表面ꎬ形成致密无缺

陷的焊缝组织ꎬ实现材料的连接ꎮ

１.２　 微观组织

分析 ＦＳＷ接头的组织演变和微观结构对研究接头力

学性能、材料流动行为及优化焊接参数有重要的意义ꎮ 根

据微观组织演化方式的不同ꎬ在截面不同焊接区域的宏观

展示截面图[５]上可将 ＦＳＷ接头由中心向外划分为 ４个不

同的区域[６] ꎬ即搅拌区 /焊核区 ( ｓｔｉｒ ｚｏｎｅꎬ ＳＺ ｏｒ ｎｕｇｇｅｔ
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图 １　 搅拌摩擦焊的工作原理图

ｚｏｎｅꎬＮＺ)、热力影响区( ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬ
ＴＭＡＺ)、热影响区(ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬＨＡＺ)和母材区(ｂａｓｅ
ｍａｔｅｒｉａｌꎬＢＭ)ꎬ如图 ２所示ꎮ 其中焊接构件在 ＨＡＺ只受到

焊接热循环作用ꎬ而 ＴＭＡＺ和 ＮＺ受到热和塑性变形共同

影响ꎮ

图 ２　 ＦＳＷ 接头微观结构区域的典型宏观图

焊核区内晶粒结构的演化主要与材料流变及动态再

结晶行为有关ꎬ再结晶包含连续动态再结晶和几何动态再

结晶ꎬ析出相强化型材料还会在此过程中发生第二相粒子

的形核、析出、溶解和长大[７] ꎮ 在 ＮＺ内ꎬ由于塑性应变和

应变率很高ꎬ会诱发连续动态再结晶和几何动态再结晶的

发生ꎮ 非连续动态再结晶通常在铝合金中并不常见ꎬ这是

由于铝合金属于高强度铝合金ꎬ其发生动态回复现象非常

明显ꎮ 虽然如此ꎬ但是在 ＮＺ内过量的热输入条件下会有

可能发生非连续动态再结晶[８] ꎮ 在某些金属中存在着孪

晶诱导动态再结晶ꎬ其被认为是与孪晶内部储能及应力状

态有关ꎬ具体形核方式存在多种机制ꎬ如孪晶相互交割形

核、次级孪生形核、孪晶内小角晶界形核等ꎮ 综上可知ꎬ接
头在 ＮＺ内的微观结构由细化的等轴晶组成[９－１１] ꎮ ＴＭＡＺ
的微观结构演化主要是动态回复ꎬ因为接头在该区域内经

历的温度和塑性变形的量级不足以满足发生再结晶ꎮ 该

区是 ＮＺ与 ＨＡＺ之间的过渡区域ꎬ内部的晶粒在一定的晶

粒取向上被拉长ꎮ ＨＡＺ通常受温度作用的影响导致在焊

后微观结构(晶粒、析出相)发生了粗化ꎮ 此外ꎬ接头在

ＮＺ沿构件厚度方向ꎬ其微观结构也会发生变化ꎬ这是受到

搅拌头轴肩影响的区域和搅拌针作用的区域表现出的差

异性ꎮ 由于受不同搅拌针尺寸的影响ꎬＮＺ 在构件厚度方

向的温度和等效应变分布也显得不同[９－１２] ꎮ ＰＲＡＮＧＮＥＬＬ
Ｐ Ｂ等[１３]在 ２１９５铝合金 ＦＳＷ焊接过程中ꎬ利用急停技术

分析了接头金属材料的流动规律ꎬ揭示了焊接过程中在搅

拌针上增加螺旋可提升材料的塑性流动ꎬ从而提升接头力

学性能ꎮ ＣＨＥＮ Ｚ Ｗ等[１４] 在 ５０８３ 铝合金 ＦＳＷ 焊接过程

中采用急停技术研究接头 ＮＺ的材料流动行为ꎬ发现搅拌

刀具周围的塑化金属跟随着搅拌针的旋转发生移动ꎮ

１.３　 作用力

ＦＳＷ过程中的作用力影响接头的形成ꎬ对过程作用

力的研究ꎬ有助于分析接头成形规律并找到提高接头质量

的方法ꎮ 过程作用力主要包括轴向力、沿搅拌头移动方向

的纵向力以及垂直于搅拌头移动方向的横向力ꎮ ３ 个力

应在安全范围内ꎬ才能保证加工出无缺陷的焊缝ꎬ并延长

刀具寿命ꎮ
ＳＩＭＡＲ Ａ[１５]研究表明ꎬ轴向力对生热和焊缝熔深有

重要的影响ꎮ 一般而言ꎬ为了获得完全的熔透和无缺陷焊

缝ꎬ对于高熔点温度材料ꎬ较高的轴向力是必要的[１６] ꎮ 王

希靖等[１７]研究了搅拌摩擦焊接中搅拌头前进阻力(纵向

力)的变化规律ꎬ认为焊接同种材料时ꎬ前进阻力的大小

与行进速度的大小以及对应的压入量和所使用材料的尺

寸都有着正比例的关系ꎻ当转速增加时ꎬ前进阻力会先增大

后减小ꎻ对比研究不同的焊接材料ꎬ材料硬度和前进阻力有

直接关系ꎬ硬度越高ꎬ前进阻力越大ꎮ ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｒ[１８] 研

究了 ＦＳＷ过程中的轴向力ꎬ认为轴向力和 ＦＳＷ过程中的

转速存在一定的关系ꎮ ＡＲＯＲＡ Ａ 等[１９] 模拟了 ＦＳＷ过程

中的转矩及输出功率ꎬ指出多面形状的搅拌针能产生较小

的力ꎬ对指导设计人员如何选择一个合适的轴肩直径和搅

拌针截面具有重要意义ꎮ
现有文献研究主要集中在焊接工艺参数和刀具几何

参数对轴向力和横向力的影响ꎬ并通过调整工艺参数改变

轴向力和横向力的大小进行在线检测和控制ꎬ进而提升焊

接质量的在线指标ꎮ 然而ꎬ在宽泛的工艺参数范围内ꎬ同
时测量横向力、轴向力和纵向力并分析它们的周期性变化

和焊接材料性能的工作却鲜有报道ꎮ

１.４　 疲劳断裂

焊接接头疲劳性能的影响因素主要有接头的表面质

量、焊缝区的微观组织、残余应力、焊接工艺参数、外部环

境及表面处理技术等ꎮ 深入了解 ＦＳＷ对焊接接头疲劳寿

命的影响ꎬ对 ＦＳＷ的工程应用具有重要意义ꎮ
刘奋军等[２０] 采用 ＦＳＷ 对厚度为 ２ｍｍ 的 ２０９９－Ｔ８３

与 ２０６０－Ｔ８ Ａｌ－Ｌｉ 合金进行搭接ꎮ 在接头焊缝区可观察

到明显的结合界面ꎬ焊缝区显微硬度低于母材ꎻ搭接接头

均在底部母材 ２０６０－Ｔ８侧的 ＴＭＡＺ与 ＮＺ的过渡区断裂ꎬ
断裂特征为韧、脆混合断裂ꎮ 康举等[２１] 发现 ２２１９－Ｔ８ 铝

合金 ＦＳＷ接头在拉伸过程接头变形主要发生在 ＴＭＡＺꎬ
在相同的应力水平下ꎬＴＭＡＺ 表面的钝化膜更易破裂ꎬ甚
至会有微裂纹出现ꎮ 房湛等[２２] 研究了 ２１９５ － Ｔ８ 与

２２１９－Ｔ６合金薄板接头组织对焊缝性能的影响ꎮ 随着焊

接速度的提高ꎬ接头力学性能相应提高ꎻ以 ２１９５为前进侧

时的接头其力学性能更优越ꎬ而接头的断裂位置始终位于

２２１９侧ꎬ与前进侧材料无关ꎮ ＳＩＮＧＨ Ｒ Ｋ Ｒ 等[２３] 研究了

在 ３种冷却环境(即自然空气、水和液氮)中ꎬ以不同的速

度对 Ａｌ－Ｍｇ－Ｃｒ铝合金进行 ＦＳＷꎮ 结果表明ꎬ水冷时疲劳

裂纹扩展速率较低ꎬ液氮冷却时焊核区氧化物的存在使疲

劳裂纹扩展速率显著增加ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｌ等[２４] 研究了搅拌摩

擦焊接 ６０６１－Ｔ６铝合金的微观组织和力学性能ꎬ评估了缺

口位置对冲击和疲劳裂纹扩展行为的影响ꎮ 结果表明ꎬ铝
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合金基体中的颗粒会阻碍疲劳裂纹的扩展ꎬ微观结构的不

均匀性和裂纹闭合是导致疲劳裂纹扩展速率波动的主要原

因ꎮ
ＤＡＳ Ｊ等[２５]研究各种工艺参数(刀具几何形状、刀具

转速和焊接速度)与疲劳裂纹扩展的关系以及如何控制

这些参数ꎬ从而获得具有最大抗裂性的最佳焊接质量ꎮ
ＳＡＬＩＨ Ｏ Ｓ等[２６]通过控制两个重要的工艺参数(刀具转

速和焊接速度)ꎬ建立了 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 合金在大范围焊接温

度和塑性变形下焊接过程中微观组织演变的相互作用关

系ꎮ 研究发现ꎬＦＳＷ接头的疲劳性能取决于晶粒尺寸ꎬ较
小晶粒尺寸 ＦＳＷ接头的疲劳寿命显著提高ꎮ ＲＡＮＪＡＮ Ｒ
等[２７]通过小尺寸试样测试和断裂力学分析ꎬ研究了 ＦＳＷ
单面铝对接接头的疲劳行为ꎮ 结果表明ꎬＦＳＷ 接头的疲

劳性能优于典型的弧焊接头ꎬ并且在弯曲载荷下ꎬ与焊接

的根部或底部相比ꎬ焊接的顶部具有更好的疲劳性能ꎮ
ＧＡＯ Ｆ Ｙ 等[２８] 使用紧密拉伸韧性试样研究了 ＦＳＷ 焊接

钛合金接头的断裂韧性ꎬ断裂韧性稍微降低至母材断裂韧

性的 ９０％ꎮ 断裂面主要为韧性断裂机制ꎬ韧窝较多ꎻ裂纹

扩展路径平直ꎬ并伴有沿晶和穿晶断裂ꎻ搅拌区断裂韧性

的降低主要与微观组织和组织结构有关ꎮ 徐韦锋等[２９] 研

究了不同外加总应变幅条件下 ＦＳＷ接头沿板厚方向分层

切片的疲劳性能ꎮ 发现母材疲劳寿命高于 ＦＳＷ 接头ꎬ与
接头中部和底部切片相比ꎬ上部疲劳寿命较低ꎮ 随转速的

升高ꎬ疲劳寿命降低ꎬ焊速对其影响较小ꎮ 王晨等[３０] 以

ＳｉＣｐ / ６０９２Ａｌ复合材料为研究对象ꎬ对表面未打磨的接头

和经过打磨抛光后的光滑表面接头的疲劳性能进行深入

研究ꎮ 结果表明ꎬ与未打磨试样相比ꎬ经过打磨抛光后的

接头光滑表面试样的疲劳极限提高了 ４０~６５ＭＰａꎬ且高焊

速下的光滑试样表现出更高的疲劳极限(２０５ＭＰａ)ꎬ光滑

表面接头在疲劳测试时均在最低硬度区及其附近区域发

生断裂ꎮ

２　 工艺技术

２.１　 工艺参数分析与优化

ＦＳＷ焊接工艺参数主要包含刀具的旋转速度、焊接

行进速度、倾角、下压量以及冷却环境等ꎮ 不同的焊接参

数组合能够影响焊接过程热循环、刀具受载状态以及材料

流变行为ꎮ 各种参数不是相互独立的ꎬ通过优化的参数组

合能够得到无缺陷的高质量焊缝ꎮ 在其他参数保持不变

的条件下ꎬ当刀具的旋转速度较低时ꎬ刀具与焊接材料产

生的热量不足以使材料达到塑化状态ꎬ无法将未塑化材料

进行固相连接ꎬ导致焊接缺陷形成ꎻ通过提高刀具的旋转

速度ꎬ使有效热输入量增大ꎬ刀具四周塑性及材料流动效

果良好ꎬ焊接缺陷逐渐消失ꎬ形成良好的成形焊缝ꎮ 在给

定刀具几何条件下ꎬ热输入和材料流动的调节主要由刀具

的旋转速度、焊接行进速度、倾角和下压量等控制ꎮ
刘奋军等[３１] 探讨了 ６０６１－Ｔ６ 铝合金薄板的高转速

ＦＳＷ工艺ꎬ揭示高转速对铝合金薄板对接接头微观组织

和力学性能的影响规律ꎮ 结果表明ꎬ高转速焊接 ６０６１－Ｔ６
薄板时ꎬ焊缝表面成型良好ꎬ焊缝各区域组织呈连续均匀

过渡ꎮ 董继红等[３２]研究了 ２０２４ 铝合金薄板的 ＦＳＷ微观

组织和 力 学 性 能 特 征ꎮ 结 果 表 明ꎬ 在 旋 转 速 度 为

８００ ｒ / ｍｉｎ、焊接速度为 ３００ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ接头抗拉强度、屈
服强度和伸长率分别达到 ４６１ＭＰａ、３３２ＭＰａ 和 １４.６％ꎬ接
头强度可达母材的 ９４.８％ꎬ屈服强度可达母材的 ８７.５％ꎮ
杨超等[３３]对 ２ｍｍ厚的退火态 ７Ｂ０４铝合金薄板进行 ＦＳＷ
对接焊接ꎬ分析了焊接参数对焊接质量、微观组织和力学

性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ通过控制焊接参数ꎬ可获得良好

的焊接质量ꎬ接头强度系数达 １００％ꎻ焊核区生成细小等

轴晶ꎬ母材晶粒尺寸约为 ３００ μｍꎻ在约 ４００℃时超塑性变

形行为消失ꎮ ＩＱＢＡＬ Ｐ 等[３４] 通过建立 ＦＳＷ 的刚黏塑性

模型ꎬ采用点跟踪法对焊接缺陷进行了预测ꎬ并与实验结

果进行了比较ꎮ 当切入深度为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ可与刀具肩部

的界面充分接触ꎬ并产生良好的焊接效果ꎮ
ＳＡＤＯＵＮ Ａ Ｍ 等[３５] 研究发现ꎬ使用高销侧面积比

(２９.８３％)的半球销ꎬ可得到抗拉强度高、晶粒细小的接

头ꎮ ＭＡＮＥＩＡＨ Ｄ 等[３６] 采用 Ｈ１３ 工具钢对 ３ｍｍ 厚的

６０６１－Ｔ６铝合金进行 ＦＳＷꎮ 通过测量转速、倾角、进给量

等工艺参数来确定 ＦＳＷ工艺参数对焊接接头拉伸性能的

影响ꎮ 当 转 速 为 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ、 倾 角 为 ０° 和 进 给 量 为

１００ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ可获得 １９１ＭＰａ 的最高抗拉强度ꎬ延伸率

１０％表示焊缝具有韧性ꎮ ＡＨＭＥＤ Ｋ Ｅ 等[３７] 研究了 ６０８２
铝合金在 ＦＳＷ 过程中ꎬ刀具转速分别为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、７１０
ｒ / ｍｉｎ、１ ０００ ｒ / ｍｉｎ和 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ硬度和抗拉强度的变

化ꎮ 使用 ＡＮＯＶＡ法和响应面法对 ＦＳＷ 工艺参数进行了

优化ꎬ确定了接头抗拉强度的最佳值ꎮ ＫＡＤＡＧＡＮＣＨＩ Ｒ
等[３８]建立了具有工艺参数和刀具几何参数的数学模型ꎬ
预测了 ＦＳＷ铝合金(ＡＡ２０１４－Ｔ６)的屈服强度、抗拉强度

和塑性响应ꎬ采用响应面法建立回归模型预测响应ꎮ
ＳＨＡＳＨＩ Ｋｕｍａｒ Ｓ 等[３９] 使用响应面法开发的实验设计方

法(Ｂｏｘ－Ｂｅｎｋｈｅｎ)ꎬ对 ＡＩＳＩ ３１６Ｌ 不锈钢薄板进行了对焊

结构的研究ꎮ 当刀具转速为 ５９７ ｒ / ｍｉｎ、 焊接速度为

７４ｍｍ / ｍｉｎ、下压力为 １３ ｋＮ和刀具倾角为 １.５°时ꎬ可以得

到最大抗拉强度为 ６０４ＭＰａ 的接头ꎮ ＲＡＪＥＮＤＲＡＮＡ Ｃ
等[４０]利用实验设计、方差分析、响应图和轮廓图等统计工

具优化 ＦＳＷ工艺参数以获得最大抗拉强度ꎮ 当刀具转速

为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ 焊 接 速 度 为 １１０ｍｍ / ｍｉｎ、 轴 肩 直 径 为

１２ｍｍ、刀具倾角为１.５°时ꎬ接头的最大拉伸剪切断裂载荷

可达 １２.７６ ｋＮꎮ
刀具的倾角是指刀具轴线与焊接工件表面法线的夹

角ꎮ 焊接时ꎬ刀具通过向后方倾斜一定角度使得轴肩端面

后沿的部分相比于前沿部分压入工件更深ꎬ这样材料在从

刀具前方运动到后方的过程便会受到轴肩向下的锻压作

用而结合得更加紧密ꎮ ＣＯＬＥＧＲＯＶＥ Ｐ Ａ 等[４１] 研究了刀

具 ０°和 ２.５°倾斜时焊接所需压力ꎬ发现刀具 ２.５°倾斜时的

焊接质量比较理想ꎮ ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ Ｃ 等[４２] 研究了搅拌头

倾角对 ＦＳＷ铝合金(ＡＡ２０１４－Ｔ６)焊接强度的影响ꎮ 当搅

拌头倾角为 １° ~３°时ꎬ可获得无缺陷的焊接接头ꎻ当倾角

为 ２°时ꎬ可获得具有最大剪切强度(１４.４２ ｋＮ)和显微硬度

(ＨＶ１３２)的接头ꎮ ＭＡＨＴＯ Ｒ Ｐ 等[４３] 采用 Ｘ 射线显微计

算机断层扫描和金相分析对焊接缺陷进行了定性和定量

评估ꎬ发现倾角为 １°的焊接减少了表面和内部缺陷ꎮ 所
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以ꎬ倾角一般要求大小适中ꎬ倾角太大则容易导致轴肩端

面前沿与材料接触不够ꎬ难以带动材料流动ꎻ而端面后沿

则压入材料太深ꎬ材料明显挤出ꎮ 倾角太小则容易将材料

向四周挤出形成飞边ꎬ后方材料压实效果不佳而易于出现

隧道、孔洞等缺陷ꎮ
刀具的位置状态也会严重影响焊接质量ꎮ 刀具偏心

是由于刀具相对于主轴中心偏移而引起的ꎬ较小的偏移会

导致 ＦＳＷ期间的偏心运动[４４] ꎮ ＳＨＡＨ Ｌ Ｈ 等[４５] 研究了

刀具偏心对 ＡＡ６０６１ 铝合金 ＦＳＷ 的影响ꎮ 结果表明ꎬ刀
具偏心增加了焊核区的物料流动ꎻ当工具偏移 ０.２ ｍｍ时ꎬ
接头拉伸强度和伸长率并未受到影响ꎮ ＳＨＡＨ Ｌ Ｈ 等[４６]

研究了刀具偏心对 ＡＡ６０６１－Ｔ６５１ 铝合金 ＦＳＷ 的影响ꎮ
结构特征表明ꎬ焊缝的表面粗糙度增加ꎬ而搅拌区域中的

材料流动和混合随着刀具偏心的增加而增强ꎮ

２.２　 异种材料焊接工艺

由于异种材料的力学性能差异ꎬ给连接技术带来了更

大的挑战ꎮ 近年来ꎬ许多学者应用 ＦＳＷ 技术对异种材料

进行搅拌摩擦焊研究ꎮ ＧＨＯＳＨ Ｍ[４７] 研究了 ＦＳＷ 工艺参

数对 Ａ３５６铝合金与 ６０６１－Ｔ６ 铝合金的焊接力学性能的

影响ꎮ ＪＡＧＡＴＨＥＳＨ Ｋ 等[４８] 研究了 ＦＳＷ 工艺参数对

ＡＡ２０２４和 ＡＡ６０６１ 铝合金焊接性能的影响ꎮ 通过控制

ＦＳＷ的旋转速度、焊接速度和刀具销直径ꎬ进行了设计的

ＦＳＷ 实 验ꎬ 获 得 了 高 强 度 的 焊 接 接 头ꎮ
ＳＨＵＮＭＵＧＡＳＵＮＤＡＲＡＭ Ｍ等[４９]采用 ＦＳＷ对不同铝合金

板材 ＡＡ６０６３ 和 ＡＡ５０５２ 进行了焊接ꎬ并使用 Ｔａｇｕｃｈｉ Ｌ９
正交试验设计对工艺参数进行了优化ꎬ确定最佳工艺参数

以最大限度地提高焊接接头的抗拉强度ꎮ ＰＲＡＳＡＤ Ｍ Ｖ
Ｒ Ｄ 等[５０] 研究了 ＦＳＷ 焊接厚度为 ５ｍｍ 的 ＡＡ５０８３ 和

ＡＡ６０６１钢板ꎬ根据 Ｔａｇｕｃｈｉ Ｌ９方法的正交阵列进行实验ꎬ
研究了焊接试样的力学性能的伸长率和硬度ꎮ 张鑫等[５１]

通过添加中间层材料 Ｚｎ抑制 ＴＣ４钛合金和 ２Ａ１４铝合金

异种金属焊缝中产生金属间化合物ꎬ研究了工艺参数对焊

缝成形、接头抗拉强度的影响ꎮ 结果表明ꎬ当焊接速度为

７５ｍｍ / ｍｉｎ、旋转速度为 ３７５ ~ ９５０ ｒ / ｍｉｎ、偏移量为 ２.５ ｍｍ
时ꎬ可获得表面成形良好的焊接接头ꎮ ＨＯＵ Ｗ等[５２] 研究

了刀具偏置对 ６０６１ 铝合金与工业纯铜在 ＦＳＷ 中的不同

对焊工艺ꎮ 当刀具偏置从 ２ｍｍ减小到 ０ｍｍ时ꎬ焊接接头

的极限抗拉强度增加ꎬ而当偏移量>１.６ ｍｍ 时ꎬ焊接接头

的极限抗拉强度急剧下降ꎮ ＧＵＯ Ｙ Ｎ等[５３]研究了焊接工

艺参数对 ２０２４－Ｔ３和 ７０７５－Ｔ６铝合金 ＦＳＷ焊接接头动态

拉伸性能的影响ꎮ 发现 ＨＡＺ 的屈服应力高于 ＳＺ 和

ＴＭＡＺ的屈服应力ꎮ ＭＳＯＭＩ Ｖ 等[５４] 研究了 １０５０－Ｈ１４ 和

５０８３－Ｈ１１１铝合金 ＦＳＷ接头的质量ꎮ 利用半自动铣床进

行焊接ꎬ将焊接接头与母材进行对比分析ꎬ并且讨论了微

观组织观察结果与接头力学性能的关系ꎮ
镁、钛及其合金 ＦＳＷ 一直是研究者和技术人员面临

的挑战ꎮ ＡＯＮＵＭＡ Ｍ等[５５－５７]通过将探针插入 Ｍｇ合金板

中并在 Ｔｉ 板侧稍微偏移 ０. ５ ｍｍꎬ可以成功焊接厚度为

２ｍｍ 的镁合金板和钛板ꎮ 接头的平均抗拉强度为

２３７ＭＰａꎬ约为镁合金板的 ６９％ꎬ断裂主要发生在镁合金板

的搅拌区ꎬ部分发生在接头界面ꎮ ＳＩＶＡＭ Ｓ Ｐ Ｓ Ｓ等[５８] 采

用灰色关联度分析法研究了 ＦＳＷ过程中转速、焊接速度、
刀销底径和刀具轮廓对 Ｍｇ / Ｔｉ 合金 ＦＳＷ 响应的影响ꎬ并
用方差分析法确定了影响 ＦＳＷ响应的最重要因素是焊接

速度ꎮ ＣＨＯＩ Ｊ等[５９] 在纯 Ｍｇ 和纯 Ｔｉ 之间插入铝箔进行

Ｍｇ / Ｔｉ不混溶体的异种 ＦＳＷ 研究ꎮ ＬＩ Ｑ Ｈ 等[６０] 采用

ＦＳＷ对 Ｍｇ / Ｔｉ 异种合金进行了塔接焊接ꎬ使刀具稍微地

渗入底部 Ｔｉ合金ꎮ 对接头组织、力学性能和断裂行为进

行了系统的研究ꎮ ＦＳＷ技术为获得高质量的 Ｍｇ / Ｔｉ 异种

合金接头提供了一种有效的方法ꎮ

２.３　 搅拌头

搅拌头是搅拌摩擦焊设备中最重要的部件之一ꎬ由轴

肩和搅拌针两部分组成ꎬ对焊接接头质量有重要影响ꎮ 针

对搅拌针的研究从很早就开始了ꎬ但对搅拌针几何特征的

总体认识还不够完善ꎬ其对焊接过程中的产热以及与工件

材料之间的相互作用仍不明晰ꎮ
ＲＡＩ Ｒ等[６１] 从刀具的几何结构、材料选择、微观结

构、承载能力、失效机理和工艺经济性等几个重要方面的

研究进展进行了评述ꎬ认为搅拌头的发展主要集中在带螺

纹的搅拌头和带 ３ 个沟槽的搅拌头这两个方面ꎮ 搅拌针

的几何形状被认为是控制材料流动和热量输入以及焊接

质量的主要参数之一ꎬ通过优化搅拌头几何特征可以促进

材料流动和提高焊接质量ꎮ ＳＣＩＡＬＰＩ Ａ 等[６２] 研究了 ３ 种

不同的轴肩几何形状(旋涡、内凹、平面)对铝合金 ６０８２
搅拌摩擦焊接焊缝微观组织和接头力学性能的影响ꎮ
ＰＡＴＥＬ Ｖ等[６３]选取截面形状分别为正四边形、正五边形

和正六边形的搅拌针对 ７０７５铝合金进行搅拌摩擦焊接工

艺试验ꎬ只有使用正四边形搅拌针时在焊核区获得了均匀

细小的微观组织ꎮ ＦＥＬＩＸ ＸＡＶＩＥＲ ＭＵＴＨＵ Ｍ 等[６４] 研究

了 ３种不同外形的搅拌头(螺纹搅拌头、平锥形搅拌头、锥
针形搅拌头)对材料显微结构、显微硬度和拉伸性能的影

响ꎮ 在这 ３种不同外形的搅拌头中ꎬ平锥形搅拌头能产生

无缺陷搅拌区ꎬ并得到力学性能良好的接头ꎬ其屈服强度

为 １０１ＭＰａꎬ拉伸强度为 １０６ＭＰａꎬ焊接效率为 ６８％ꎮ ＳＵ Ｈ
等[６５]使用 ３种不同形状搅拌针ꎬ通过分析搅拌头的受力

情况ꎬ得出搅拌头所受前进阻力和搅拌针形状之间的关系

式ꎬ当使用多边形搅拌针时搅拌头的前进阻力会显著减

小ꎮ ＨＯＵ Ｗ Ｔ等[６６] 设计了一种具有双销结构的新型搅

拌工具ꎬ并将其用于异种铝合金 ＡＡ２０２４ 和 ＡＡ６０６１ 对接

板的焊接ꎮ 对于无缺陷接头ꎬ双销工具比单销工具在接头

截面上的显微硬度分布更均匀ꎮ

３　 数值模拟

数值模拟技术在熔化焊接的研究中已经得到了广泛

的应用ꎮ 同样ꎬ国内外的研究者也将数值模拟技术引入

ＦＳＷ过程的研究ꎮ 目前ꎬ计算固体力学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬＣＳＭ)方法和计算流体动力学( ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)方法被广泛应用于 ＦＳＷ 过程

的数值仿真ꎮ ＣＦＤ方法主要用于模拟焊接过程中搅拌头

周围材料的流动形式和温度场的分布情况ꎬ而 ＣＳＭ 方法

则可以预测焊接温度场、焊接过程中应力和应变的变化过
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程、残余应力分布和残余变形ꎮ 对于 ＦＳＷ 过程的数值模

拟是非常复杂的ꎬ主要集中在温度场、应力变形和金属塑

形流动分析以及热－流－力耦合的研究ꎬ或者其中两个耦

合模型的研究ꎮ 这些数值模型主要有瞬态传热模型、材料

流动模型、顺序热力耦合模型和完全热力耦合模型ꎮ
焊接过程中温度场的分布形式是 ＦＳＷ的一个重要研

究内容ꎮ 尽管焊接温度低于材料的溶点ꎬ但是依然会促使

材料发生相变ꎬ因此研究焊接过程中温度的变化历程至关

重要ꎮ 近年来ꎬ在温度场仿真方面ꎬ有些学者通过热－流－
力三者的耦合建立了模型ꎬ在模型中加入了动态变化的摩

擦力ꎬ使仿真结果更贴近实际ꎮ ＺＨＡＯ Ｐ Ｃ等[６７]建立计算

流体动力学二维模型模拟 ６０６１铝合金的 ＦＳＷ过程ꎬ发现

焊缝两侧的温度分布并不对称ꎬ但具有相同的变化趋势ꎬ
且前进侧的峰值温度比返回侧高约 １０ Ｋꎮ ＧＨＡＴＥ Ｎ Ｄ
等[６８]提出了一种二维数值方法来研究 ＦＳＷ 过程中刀具

周围的材料流动以及孔洞的形成机理ꎮ ＦＳＷ过程中的应

力和应变足以使夹杂处的孔洞形核和长大ꎮ 武传松[６９] 根

据搅拌头与工件界面上的受力特点ꎬ建立了热流耦合模

型ꎬ对 ＦＳＷ各个阶段的温度场、流场和产热过程进行了模

拟ꎬ并分析了 ３ 种常用的搅拌头的产热情况ꎮ 张昭等[７０]

在对板材变形进行模拟时ꎬ发现了低塑性的流动区在搅拌

头的后方且接近底部ꎬ前进侧和返回侧的温度梯度明显不

同ꎬ前进侧的温度梯度更大ꎮ ＴＡＮＧ Ｊ Ｍ等[７１]建立了基于

ＣＦＤ的改进三维模型以预测异种铝合金 ＡＡ２０２４ 和

ＡＡ７０７５的搭接 ＦＳＷ 期间的温度分布ꎮ 在前进侧和返回

侧存在明显的不对称温度分布ꎬ每个观察点的温度分布和

变化都不同ꎬ观测点的温度迅速上升ꎬ但下降缓慢ꎮ
ＣＯＬＥＧＲＯＶＥ Ｐ Ａ[４１]利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对 ＦＳＷ 过程进行

了三维动态模拟ꎮ 该模型中引入了带螺纹的搅拌头ꎬ对搅

拌头旋转速度、焊接速度等工艺参数与焊接温度场、材料

迁移行为之间的关系进行了分析ꎮ ＢＵＦＦＡ Ｇ 等[７２] 通过

完全热力耦合三维模型研究搅拌头形状与焊接速度对焊

接接头质量的影响ꎬ发现可以通过调整搅拌头形状和焊接

速度来提高铝合金焊接接头的质量ꎮ 在焊缝上部的热量

主要来自于搅拌头轴肩的摩擦产热ꎬ而焊缝底部的热量主

要来自于材料的塑性变形产热ꎬ搅拌头转速和焊接转速会

影响焊接过程中的温度分布及材料流动ꎮ ＰＡＤＭＡＮＡＢＡＮ
Ｒ等[７３]建立了基于 ＣＦＤ 的数值模型ꎬ预测了异种铝合金

ＡＡ２０２４和 ＡＡ７０７５ 的 ＦＳＷ 过程中的温度分布和材料流

动ꎮ 结果表明ꎬ焊接板中的峰值温度随刀具旋转速度和轴

肩直径的增加而升高ꎬ而峰值温度随焊接速度的增加而降

低ꎻ增加刀具旋转速度和轴肩直径会增加物料流动ꎬ而增

加焊接速度会减少搅拌区的物料流动ꎮ
焊接过程中材料的流动伴随着显著的应力变化ꎬ导致

接头出现残余应力和残余变形ꎬ从而影响接头的力学性

能ꎮ 通过 ＦＳＷ的数值仿真对深入研究焊接残余应力分布

和焊接残余变形有非常重要的意义ꎮ ＫＨＡＮＤＫＡＲ Ｍ Ｚ Ｈ
等[７４]通过建立顺序热力耦合模型来研究焊接过程ꎬ发现

残余应力是由于温度循环而引起的ꎬ表明顺序热力耦合有

限元模型可以成功地模拟焊接过程ꎮ ＳＥＬＶＡＭＡＮＩ Ｓ Ｔ
等[７５]通过加载移动热源的方法对 ６０６１－Ｔ６铝合金的温度

场进行了分析ꎬ发现搅拌头前进侧的温度比返回侧高ꎬ且

最高温度在前进侧ꎮ ＲＩＡＨＩ Ｍ 等[７６] 建立了 ＦＳＷ 三维数

值模型ꎬ研究焊接速度对搅拌头与构件之间摩擦生热和残

余应力的影响ꎮ 结果表明ꎬ搅拌头轴肩下方的材料具有较

大的温度梯度ꎬ并且随着焊接速度的增大残余应力逐渐增

大ꎮ ＪＡＭＳＨＩＤＩ Ａ Ｈ等[７７] 建立了不同铝合金焊接的数值

模型ꎬ研究不同焊接参数对温度和残余应力的影响ꎮ 研究

发现ꎬ搅拌头转速对拉伸残余应力区域有较大的影响ꎬ而
焊接速度主要影响横向残余应力的分布ꎮ

通过数值模拟的方式可以优化工艺参数ꎬ并根据模拟

结果确定搅拌头的尺寸及加工标准ꎬ对提高焊接质量有很

重要的作用ꎮ ＡＨＭＡＤ Ｋ Ｎ等[７８]对 ＦＳＷ过程的各个阶段

(插入、停留和移动)进行了慢、快工艺参数的模拟ꎬ并与

以往在同一钢种上的试验结果进行了比较ꎮ 在每个模型

中ꎬ发现焊缝形状和焊缝表面飞边与先前的实验结果非常

接近ꎮ ＳＡＬＬＯＯＭＩ Ｋ Ｎ等[７９] 采用有限元方法对 ６０６１－Ｔ６
铝合金 Ｔ型接头 ＦＳＷ过程进行了完全热力耦合模拟焊接

过程的 ３个阶段(插入、停留和移动)ꎮ 计算结果表明ꎬ随
着刀具的推进ꎬ最大应力逐渐由蒙皮部分向纵梁部分移

动ꎬ摩擦耗散能是产生 ＦＳＷ 所需热量的主要原因ꎮ
ＢＯＵＫＲＡＡ Ｍ等[８０]通过对典型铝锂合金 ＡＡ２１９５－Ｔ８最佳

工艺条件的预测ꎬ结合三维瞬态传热计算的优化来改善工

艺参数ꎮ ＬＯＮＧ Ｌ等[８１]建立了考虑倾角的三维热力耦合

有限元模型ꎮ 模拟结果显示ꎬ焊缝在 ０°倾角条件下出现

虫孔缺陷ꎬ而在 ２°倾角条件下未观察到虫洞缺陷ꎻ当刀具

倾角为 ２°时ꎬ刀具后部材料的峰值温度和压缩法向应力

均升高ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｓ 等[８２] 提出了几何模型和不完全接触

边界条件的 ＣＦＤ模型ꎬ以研究刀具倾角对 ＦＳＷ过程中传

热传质的影响ꎻ根据仿真结果ꎬ得出了刀具倾角对传热传

质的 ３种影响ꎮ

４　 设备

国内外各大工业集团和研究机构都在搅拌摩擦焊设

备方面进行了大量的研究和开发工作ꎮ
１９９９年秋季ꎬ位于英国布里斯托尔(Ｂｒｉｓｔｏｌ)附近的空

中客车公司(Ａｉｒｂｕｓ) 从哈利法克斯(Ｈａｌｉｆａｘ)的克劳福

德􀅰斯威夫特(Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｓｗｉｆｔ)推出了一台 Ｐｏｗｅｒｓｔｉｒ 搅拌

摩擦焊设备ꎬ用于制造飞机机翼和机身的焊接ꎮ 自 ２０００
年以来ꎬＰｏｗｅｒｓｔｉｒ搅拌摩擦焊设备为广泛的工程应用而开

发ꎬ它不仅能够满足结构刚度和载荷感应的要求ꎬ而且可

以承受更大的焊接载荷ꎬ从而确保精确的力控制和最小的

挠度ꎮ 英国精密技术集团(Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｇｒｏｕｐꎬ
ＰＴＧ)已经将 Ｐｏｗｅｒｓｔｉｒ搅拌摩擦焊设备的性能提升了一个

新的高度ꎬ使用 ＰＴＧ固定销工具成功焊接了 ３ｍｍ和 ８ｍｍ
厚度的航空级合金钢和航空航天级钛合金ꎬ在一系列具有

挑战性的配置(２ｍｍ~ ３５ｍｍ 的铝合金)中也获得了优异

的效果ꎮ 它的主要特征包括:ＣＮＣ 控制、生产监控、力控

制、焊接温度监控、联合跟踪、气体保护、机器夹具、数据采

集系统和高度感应ꎮ
美国通用工具公司(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｔｏｏｌ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ ＧＴＣ)一

直处于搅拌摩擦焊技术的最前沿ꎬ是顶级搅拌摩擦焊公

司之一ꎬ主要设计和制造 ＡｃｃｕＳｔｉｒ系列搅拌摩擦焊设备ꎬ
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如图 ３所示ꎮ 使用 ＧＴＣ 的专利技术来定制设计搅拌摩

擦焊设备ꎬ可以满足特定行业需求ꎮ 制造的带有真空夹

紧装置的搅拌摩擦焊设备ꎬ主要用于航天运载火箭筒体

的焊接ꎮ

图 ３　 ＡｃｃｕＳｔｉｒ 型搅拌摩擦焊设备

美国制造技术公司(Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃ.ꎬ
ＭＴＩ)的搅拌摩擦焊接工艺开发和零件生产正在许多行

业产生巨大影响ꎮ ＭＴＩ 在全球范围内设计、制造和安装

了搅拌摩擦焊设备ꎬ提供了世界级的搅拌摩擦焊接功能

和一系列内部增值服务ꎬ包括焊接接头设计、工艺参数开

发以及焊前和焊后处理ꎮ 主要包括 ＲＭ 系列、ＬＳ 系列、
ＧＧ系列、双头搅拌摩擦焊ꎮ ＬＳ１双头搅拌摩擦焊设备是

世界上最长的搅拌摩擦焊设备之一ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 它用

于连接各种宽度和长度不超过 ５５ ｉｎ 的平板、板材、薄板

或挤压件ꎮ 双头能力允许同时进行顶部和底部焊接ꎬ从
而简化了生产ꎮ

 

图 ４　 ＬＳ１ 双头搅拌摩擦焊设备

邦德科技(ＢＯＮＤ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ)从紧凑型到大型多轴

和多主轴系统ꎬ提供全系列的搅拌摩擦焊设备ꎮ 主要包括

ＰＭ系列、ＲＭ系列、ＬＳ系列、ＧＧ 系列、特殊用途设备和补

偿点焊ꎮ 最通用的设备系列是 ＧＧ 系列ꎬ该系列提供固定

工作台和导轨配置ꎬ非常适合处理大批量生产、复杂的几

何形状和许多其他应用ꎮ
瑞典伊萨公司 ( Ｅｌｅｋｔｒｉｓｋａ Ｓｖｅｔｓｎｉｎｇｓ － Ａｋｔｉｅｂｏｌａｇｅｔꎬ

ＥＳＡＢ)制造的搅拌摩擦焊设备有标准化的 Ｌｅｇｉｏ、工程定

制的 ＳｕｐｅｒＳｔｉｒ(如图 ５所示)和功能强大的搅拌摩擦焊接

机器人 Ｒｏｓｉｏ(如图 ６ 所示)ꎮ Ｌｅｇｉｏ 拥有的模块化系统可

组装适应的焊接工作站ꎬ让绝大多数搅拌摩擦焊接应用的

需求成为可能ꎻＳｕｐｅｒＳｔｉｒ 属于定制设备ꎬ设计符合客户对

全面自动化生产的要求ꎻＲｏｓｉｏ 能够灵活地在三维工作空

间的任意方向上焊接复杂的结构ꎬ在具有挑战性的 ＦＳＷ
新应用中增加了使用的可能性ꎮ

图 ５　 ＳｕｐｅｒＳｔｉｒ 型搅拌摩擦焊设备

图 ６　 Ｒｏｓｉｏ型搅拌摩擦焊接机器人

日立(Ｈｉｔａｃｈｉ)开发设计有一维 ＦＳＷ设备、二维 ＦＳＷ
设备、三维 ＦＳＷ设备、钢铁用 ２Ｄ－ＦＳＷ设备、定制式 ＦＳＷ
设备和 ＦＳＷ机器人设备ꎮ 焊接设备具有刀具跟踪系统、
自动回缩机头和数据采集系统等功能ꎮ

作为精密力和运动控制系统的全球领先提供商以及

尖端 ＦＳＷ技术创新者ꎬ美国 ＭＴＳ 系统公司(ＭＴＳ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)已开发出一系列先进的搅拌摩擦焊设备ꎬ能
够在线性和非线性轮廓上产生高速焊接ꎮ 该公司研究开

发的智能化搅拌摩擦焊设备包括:１) Ｉ－ＳＴＩＲ ＣＮＣ 系列ꎮ
特点是将先进的控制和仪器与铣床平台相结合ꎬ可提供多

种工作范围ꎮ ２) Ｉ－ＳＴＩＲ ＢＲ 系统ꎮ 特点是桥式龙门结

构ꎬ适合在宽 ｘｙ 平面上进行搅拌摩擦焊接ꎮ ３) Ｉ －
ＳＴＩＲ ＶＭ系统ꎮ 特点是 Ｃ型框架结构ꎬ适合在长面板上进

行 ｘ 轴搅拌摩擦焊接ꎮ
２００２ 年ꎬ中国第一家专业化的搅拌摩擦焊技术授权

公司—中国搅拌摩擦焊中心即北京赛福斯特技术有限公

司成立ꎬ标志着搅拌摩擦焊技术在中国市场的研发及工程

应用工作的正式开启ꎮ 公司成立以来ꎬ一直致力于搅拌摩

擦焊技术在中国的创新发展与推广应用ꎮ 该公司研制的

搅拌摩擦焊设备具有先进、可靠、集成、数控、高效等特点ꎬ
可以提供纵缝、环缝、平面二维、空间三维、点焊、双轴肩及

机器人等搅拌摩擦焊设备ꎮ
航天工程装备(苏州)有限公司紧密围绕航空航天、

新能源汽车、船舶制造以及电力电子等领域需求ꎬ不断突

破智能型搅拌摩擦焊的关键软硬件技术ꎬ目前总体技术水

平已达国际先进水平ꎮ 现有的优势技术有大载荷主轴、高
速电主轴技术ꎬ恒压力控制技术ꎬ焊缝轨迹控制技术ꎬ智能

􀅰６􀅰



􀅰综述与展望􀅰 武凯ꎬ等􀅰搅拌摩擦焊技术的研究进展

搅拌摩擦焊装备的光机电系统集成技术ꎮ

５　 应用

目前ꎬＦＳＷ技术已经被广泛应用于航空航天、船舶制

造、轨道交通、汽车及能源等工业领域ꎮ
美国国家航空航天局从 １９９５年开始就投入了大量资

源对 ＦＳＷ技术进行开发ꎬ并且在之前的 Ｓｐａｃｅ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ与目前 Ｓｐａｃｅ Ｌａｕｎｃｈ Ｓｙｓｔｅｍ 等项目中广泛应用ꎮ 波

音公司的 Ｄｅｌｔａ ＩＶ火箭、Ｓｐａｃｅ Ｘ 公司的 Ｆａｌｃｏｎ ９ 火箭和

三菱重工的 Ｈ－ＩＩＢ火箭制造中都采用了 ＦＳＷ技术ꎮ 洛克

希德􀅰马丁公司针对 Ｃ－１３０ 大型运输机ꎬ在飞机货舱地

板结构上采用 ＦＳＷ技术ꎬ实现了大型飞机壁板结构的整

体化制造ꎬ降低了制造成本ꎬ缩短了制造周期ꎬ减少了自身

质量ꎮ 空客公司 Ａ３５０－８００ / ９００ 型飞机ꎬ在机身结构设计

论证方案中采用 ＦＳＷ制造后的总质量减少了 ４０％ꎬ制造

周期减少 ２０％ꎮ 国内的 ＦＳＷ 技术自 ２００３ 年以来快速发

展ꎬ在技术基础和应用验证开展了十余年的持续研究ꎬ中
国航空工业集团公司北京航空制造工程研究所率先在新

一代战机和运输机上进行了开发和应用ꎮ
在欧洲一些国家ꎬＦＳＷ技术已在铝质汽车零部件制造

中得到广泛应用ꎮ 德国宝马公司实现了 ＦＳＷ技术在汽车

车身、车轮、底盘和油箱等部件制造中的应用ꎮ 瑞典萨帕公

司和日本轻金属公司实现了 ＦＳＷ技术在地铁车辆铝模块

化部件焊接中的应用ꎮ 西门子公司和日立公司已广泛推行

ＦＳＷ技术开展铝合金车体制造ꎮ 在汽车工业、高速客车与

船舶建造领域ꎬＦＳＷ技术为高强铝合金替代传统结构钢提

供了重要基础ꎮ 福特、奥迪、通用、路虎、沃尔沃、马自达等

汽车公司以及世界各地的许多列车公司都率先应用了

ＦＳＷ技术ꎻ瑞典的 Ｓａｐａ公司、日本的川崎重工公司和新西

兰的 Ｔｅｎｉｘ公司等都广泛使用了 ＦＳＷ技术制造的铝合金结

构部件ꎮ 船舶用铝合金部件是通过单面线性 ＦＳＷ连接长

的挤压型板材ꎬ从而制造成大面积的板材ꎮ 使用 ＦＳＷ技术

能够为海军舰船制造大型零件ꎬ这些零件具有较小的尺寸

畸变ꎬ可以减少装配和组装中畸变技术的要求ꎻ在不降低质

量的情况下ꎬ降低了从制造到组装的总成本ꎮ

６　 结语

ＦＳＷ焊接技术极大地推动了先进制造技术的发展ꎮ
面向未来ꎬ随着新材料、自动控制、智能制造等技术的发展

以及异种材料、复合材料和复杂结构的高焊接要求ꎬ精密智

能化焊接 ＦＳＷ工艺与装备将成为未来研究的主要趋势ꎮ
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