
作为工程应用中最轻的金属材料，镁合金的比强

度与比刚度高、阻燃性能好、易加工、易回收，在工业低

碳绿色化转型中扮演着重要的角色。焊接是保障镁合

金工业化应用的重要技术手段，传统的熔焊应用于镁

合金材料时容易造成焊缝晶粒粗大，产生氧化、气孔、

裂纹等缺陷，降低了接头性能，这些也成了目前镁合金

焊接时应该注意的问题，推动着镁合金焊接技术的

发展［1-2］。
搅拌摩擦焊（friction stir welding，FSW）自发明以

来，因其绿色环保、焊接效率高、接头性能好等优势在

有色金属焊接中得到广泛地应用，尤其是近年来用于

镁合金焊接可有效解决常规熔焊所带来问题［3-4］，在航

空航天、船舶制造与汽车工业等领域的镁合金焊接中

有着巨大的应用前景，如应用于新能源汽车的副车架、

轮毂等镁合金零件的焊接，可推动汽车的轻量化发展。

本文作者针对近年来搅拌摩擦焊在镁合金中的应用，

从显微组织、接头性能、辅助技术与异种镁合金焊接等

方面进行了阐述，并对未来镁合金搅拌摩擦焊的发展

进行了展望。

1 镁合金FSW工艺参数

1.1 镁合金FSW接头组织

AZ231镁合金FSW接头形貌如图1所示［5］。根据所

受到热力的不同，可分为焊核区（nugget zone，NZ）、热

机影响区（thermal-mechanical affected zone，TMAZ）、热

影响区（heat affected zone，HAZ）与母材区（base materi⁃
als，BM）。

FSW过程中，通过改变旋转与焊接速度等工艺参

数可以改变热输入、材料的塑性变形与流动，从而影响

焊缝的显微组织。一般而言，低旋转速度或者高焊接

速度更易获得细小晶粒。李亚杰等［6］研究了旋转与焊
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图1 AZ31镁合金 FSW接头形貌［5］

Fig.1 Macroscopic image of AZ31 Mg alloy FSW joint［5］
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接速度对AZ31镁合金显微组织的影响，研究显示，提

高焊接速度可以使焊核区晶粒细化、组织均匀；提高旋

转速度会造成晶粒长大。苑晨晨等［7］对LZ91镁锂合金

FSW接头显微组织分析中发现，焊核区由细小的等轴

晶粒组成，且随焊接速度的增加，焊核区晶粒由于热输

入的降低而细化。LI等［8］研究了焊接速度对ZK60镁合

金FSW接头显微组织的影响。结果显示，在搅拌区由

于剧烈的塑性变形形成了富Zr的颗粒，搅拌区由于

Mg-Zn相的溶解造成硬度下降，搅拌区织构在焊接速

度为200 mm/min时各向同性最弱，抗拉强度最高。XU
等［9］用WC-Co硬质合金搅拌头连接了Mg-14Li-1Al合
金，结果显示，在旋转速度为600 r/min与焊接速度为

200 mm/min时获得了平均晶粒尺寸为1.3 µm的超细晶

接头，如图2所示。

1.2 镁合金FSW接头性能

FSW工艺参数影响镁合金焊接接头的显微组织，

从而使接头表现出不同的性能。一般来说，接头表面

平整、内部组织无缺陷、搅拌区形成等轴晶时的性能

较好。

目前，研究者对镁合金FSW接头的力学性能进行

了大量的研究，镁合金FSW过程中，焊核区材料在搅拌

头的剧烈搅拌下发生流动、混合与动态再结晶，从而

影响了接头的力学性能。王向杰等［10］研究了ZK60镁
合金FSW接头的弯曲性能与断裂行为，结果显示，焊核

区晶粒尺寸约为4 µm，接头的弯曲性能优于母材，且

面弯样品的弯曲强度高于背弯样品，织构突变对弯曲

断裂行为无明显的影响。芦丽莉等［11］研究了AZ31镁
合金FSW接头在质量分数为1%NaCl溶液中的腐蚀疲

劳裂纹扩展行为，发现裂纹尖端的阳极溶解和氢脆是

焊接接头各区域腐蚀疲劳裂纹扩展的主要机理。LIU
等［12］研究了AZ31镁合金FSW接头的力学性能，结果显

示，接头抗拉强度最大值可达母材的88.5%，细晶强化

为主要强化机制。XU等［13］研究了AZ61镁合金FSW接

头的力学性能，结果显示，搅拌区为位错密度高、{10-
12}孪晶大的超细晶组织，断裂位置位于母材，强化机

制为晶界强化、位错强度与析出强化。ZHOU等［14］研
究了LZ91镁锂合金FSW接头的力学性能，结果显示，

由于富α相晶粒细化，搅拌区的硬度高于母材，热影响

区的强度没有下降，搅拌区与母材区试样断裂前应变

分别为0.05与0.6，接头的抗拉强度效率为100%。

镁合金接头的耐蚀性是影响其服役寿命的重要

因素之一。雷朱坦等［15］研究了AZ31镁合金FSW接头

的耐蚀性，结果显示，焊接速度对接头的耐蚀性有影

响，增加焊接速度，接头的耐蚀性先增强后减弱，最佳

的耐蚀性在60 mm/min的焊接速度时获得。董海荣

等［16］研究AZ31镁合金母材与FSW接头的耐蚀性，研究

表明，接头的耐蚀性不如母材，浸泡腐蚀后发生全面

腐蚀，其中热机影响区的腐蚀最严重，焊核区腐蚀相

对较轻。张子阳等［17］的研究也表明，由于AZ31镁合金

FSW焊缝的晶粒细小与β相析出使得接头的耐蚀性变

差，腐蚀最先从焊缝区开始，但当进入自我保护状态

后，焊缝区的腐蚀速率将低于母材。

1.3 织构对镁合金FSW接头组织与性能的影响

镁合金具有密排六方晶体结构，其塑性变形后会

产生较强的织构，而FSW过程中，搅拌针的剧烈搅拌所

引起的焊缝区材料的流动与变形会对镁合金的织构

分布产生很大的影响，进而影响镁合金焊接接头的显

微组织与相关性能［18］。INOUE等［19］首次采用FSW技

术连接了含有长周期有序堆积相的Mg-Zn-Y-Al-La
合金，焊接接头的抗拉强度为248 MPa，稀土织构的形

成导致织构弱化，抑制了几何软化，使得材料具有足

够的延展性。同时，作者研究了Mg-Al-Ca合金FSW接

头的织构演变，结果显示，焊缝主要包括焊核搅拌区

（stir zone，SZ）、搅拌影响区外围（stir- affected zone，
SAZ）与焊核区上方的扭转影响区（torsion- affected
zone，TAZ）织构区，如图3所示［20］。SZ与SAZ的织构演

化是由于基面<a>与柱状<a>滑移同时激活，TAZ织构

演化源于轴肩旋转激活了锥面<c+a>滑移，接头的强

400/100 500/100 600/100 600/150 600/200 2 000/50

10 µm 10 µm 10 µm 10 µm 10 µm 10 µm

15 µm5 µm5 µm5 µm5 µm5 µm

OM

IPF

图2 不同焊接条件下搅拌区的OM图与 IPF图［9］

Fig.2 OM and IPF diagrams of stirring zone under different welding conditions［9］
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度低于母材，其断裂行为主要受区域内的几何软化支

配。LI等［21］研究了Mg-Zn-Zr合金FSW显微组织演变，

结果显示，在晶粒织构演变过程中，除了起决定作用的

连续动态再结晶之外，还包括应变与{10-12}孪晶的几

何软化效应，越靠近焊核区，初始的<0001>||ND织构逐

渐向<0001> ||TD方向转变，最终转变为接近<0001>
||WD的织构。XIE等［22］研究了Mg-4.6Al-1.2Sn-0.7Zn
合金FSW过程中的B纤维织构的演变，研究表明，在轴

肩与搅拌针的共同作用下，织构{0001}基面与有效几

何剪切面对齐，轴肩影响区织构强度相对于焊缝中心

线呈对称分布，搅拌针影响区织构强度从后退侧到前

进侧逐渐增大，焊接接头织构的不均匀分布源自不均

匀的剪切塑性变形与材料传递。同时，XIE等［23］研究

了Mg-4.6Al-1.2Sn-0.7Zn与ZK60异种镁合金FSW接头

的织构演变与力学性能。结果显示，当将塑性变形能

力较好的ZK60镁合金放置在前进侧时，在焊核区产生

的相对较高的流动变形造成了较高的织构强度，从而

导致接头的抗拉强度较低。

2 镁合金FSW辅助技术

除常规FSW外，双轴肩、超声振动、加热/冷却、热

处理等被用于镁合金FSW中，这些技术可以满足镁合

金焊接接头在不同场合的使用要求，进一步改善接头

的显微组织和相关性能，但同时也带来了一些技术难

题，如双轴肩的装配精度、超声和加热/冷却增加了焊

接过程的复杂性等。

2.1 镁合金双轴肩FSW研究

双轴肩FSW原理图如图4所示［24］。焊接过程中，利

用下轴肩代替垫板，简化了工装要求，避免了根部缺

陷，除了使工件受热与组织均匀外，在中空结构型材的

焊接中有广泛的应用。

吕东泽等［25］研究了AZ31镁合金双轴肩FSW接头

的显微组织与性能，结果显示，后退侧温度高于前进

侧，接头的显微硬度呈“W”型分布，抗拉强度可达到母

材的92%，断裂方式为韧脆混合断裂。张海峰［26］建立

了ZK60镁合金双轴肩FSW接头材料流动行为的计算

模型，研究表明，圆台+铣三平面形搅拌针的产热更

高，焊接过程中前进侧搅拌头后方材料流动加强，减

薄量更小。李高辉［27］、LI等［28-29］研究了ZK60镁合金双

轴肩FSW接头的成型机制，不同区域的晶粒演化情况

与织构演变规律如图5、6所示。结果显示，热机影响

区晶粒取向由<0001>||ND逐渐向<0001>||TD偏转，激
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图3特征区域位置及各区域晶体取向示意图［20］

Fig.3 Schematic illustrations of characteristic zones positions and
crystallographic orientations of individual zones［20］

待焊工件
焊接方向

前进侧后退侧

上轴肩

下轴肩搅拌针

图4 双轴肩FSW原理图［24］
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图5 不同区域的晶粒演化情况［27］

Fig.5 Grain structure evolution in several areas of joint［27］
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Fig.6 Texture evolution in several regions［27］
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活了晶粒内{10-12}<10-11>的孪生，该区域由于热循

环的影响导致β1'和β2'相大量溶解。热机影响区与焊

核区的过渡区基面<a>和锥面<a+c>位错占比较高，晶

粒具有<0001>||TD 且<11-20>||WD的择优取向：焊核

区由于峰值温度高达460 ℃而使得β1'和β2'相全部溶

解。罗三峰［30］研究了ZK60镁合金双轴肩FSW的工艺

与机理。研究表明，焊缝区沉淀相在强烈的热机作用

下发生不同程度的固溶或破碎，减弱了接头的沉淀强

化效果，其中焊核区的沉淀强化效果破坏最严重，硬度

最低，接头的抗拉强度为264 MPa，伸长率为9.6%，断

裂位置位于前进侧焊核区与热机影响区的交界处。

2.2 镁合金超声振动FSW研究

FSW过程中引入超声振动可以使得焊缝区晶粒更

加细小、均匀、致密，焊缝区位错移动在热效应、体积效

应与振动效应的综合作用下加强，从而提高接头的力

学性能［31］，近年来在镁合金FSW中得到一定的应用。

张丛楠等［32］研究了超声对AZ31镁合金FSW接头组织

与性能的影响，研究显示，超声振动（频率20 kHz）可以

改善焊缝区材料的流动，明显细化焊缝中部的晶粒，提

高显微硬度，降低焊接缺陷。BARADARANI等［33］在利

用FSW技术焊接AZ31镁合金时引入超声振动。结果

表明，最优的FSW参数焊接速度为40 mm/min与旋转速

度为1 400 r/min，相同的工艺参数下引入超声振动（振

幅15 µm）可使粗大的β-Mg17Al12枝晶碎化且分布均

匀，焊缝的显微硬度与抗拉强度分别提升了8HV与30
MPa。ABBASI等［34］用二维元胞自动机模型分析了振

动对AZ91镁合金FSW接头的组织演化。试验结果显

示，振动（频率38 Hz）处理的接头中位错密度更高，形

核和晶粒长大也更快；模拟结果显示，超声可使焊缝区

的位错密度更高，晶粒形核和长大更快，孕育期与再结

晶的比例随振动频率的提高而降低。

2.3 镁合金辅助加热/冷却FSW研究

FSW过程中，通过辅助加热可以提升材料的热塑

性状态，增强材料的流动性，减少焊接缺陷，提高接头

性能。王磊［35］、CHEN等［36］在AZ31镁合金FSW焊接过

程中引入脉冲电流辅助技术。结果显示，脉冲电流使

焊核区与热机影响区的过渡更平滑，焊核区沿厚度方

向晶粒尺寸的差异随脉冲电流的增加而减小，焊接界

面晶界处出现大量起析出强化作用的含Al、Zn的析出

相。朱涵文［37］、臧千昊等［378］在焊接工件下面添加底部

预热工具来改善AZ31镁合金FSW接头的显微组织与

性能。研究显示，通过底部辅热可以降低接头的表面

粗糙度，弥合焊缝内部孔洞、隧道等缺陷，使接头的显

微硬度分布更加均匀，抗拉强度与伸长率更高。章宇

盟［39］通过FSW焊接AZ31时在焊缝区域外侧与内部分

别放置了热管。研究了热管对焊接接头显微组织与力

学性能的影响。结果显示，在焊缝区域外侧放置热管

可使沿焊接方向焊核区晶粒粗化的趋势减小，且热机

影响区与热影响区的再结晶程度显著下降，从而提升

接头的抗拉强度，而焊缝区域内部放置热管所产生的

效果不明显。

除辅助加热外，FSW过程中施加冷却可以细化晶

粒、组织均匀，提高镁合金焊接接头性能。许楠等［40］、
XU等［41-42］研究了液态CO2对AZ31镁合金FSW接头组织

与性能的影响。研究显示，快速冷却可以使焊缝顶部

形成高密度位错、{10-12}孪晶与第二相颗粒的细晶结

构，拉伸过程中，孪晶面可以协调应变，减小应力集中，

提高接头的抗拉强度与伸长率。同时，本研究［43-44］在
Mg-14Li-1Al与Mg-9A1-1Zn-1Ca合金FSW中得到了

类似的试验结果。

对比可以发现，辅助加热可减少焊接缺陷与不同

焊接区域的晶粒尺寸差异，从而使力学性能得到提升。

而辅助冷却可以细化晶粒，增加位错密度，从而提升接

头的力学性能。

2.4 镁合金FSW热处理工艺

镁合金为密排六方结构，其滑移系较少，导致其塑

性变形能力较差，接头的组织与性能存在一定问题，热

处理是改善镁合金FSW接头组织并提高其性能的有效

手段。陆寒等［45］在焊接AZ91镁合金前对其进行400 ℃
保温12 h的预固溶处理。研究显示，尽管焊前热处理

会使焊核区晶粒尺寸有所增长，但是可显著改善焊缝

区第二相的分布，显微组织变形更均匀，接头的强度和

塑性得到改善。罗畅等［46］对Mg-6Zn-1Gd合金FSW接

头进行430 ℃保温0.5/1/2/3/4 h水冷的固溶处理，研究

了热处理时间对接头组织与性能的影响。结果显示，

焊核区平均晶粒尺寸随固溶时间的增加而增大，4 h后
达到46 µm，第二相由大块状逐渐破碎、溶解为小颗

粒，焊核区出现软化现象，固溶2 h后接头的抗拉强度

最大。姜超等［47］研究了焊后拉伸+退火对AZ31镁合金

FSW接头耐蚀性的影响。研究显示，焊后拉伸会导致

接头的耐蚀性降低，但是拉伸后退火处理可以提高接

头的耐蚀性。李锦鹏等［48］研究了固溶与人工时效对

AZ91镁合金FSW接头显微组织与力学性能的影响。

结果显示，固溶处理可以使脆性β相完全溶解，改善接

头的塑性。KUMAR等［49］对AZ31镁合金FSW接头进行

热处理。研究发现，250 ℃保温1 h可以细化α-Mg，使
β-Mg17Al12相溶解到基体中。GAO等［50］研究了自然时

效对双相Mg-9Li-3Al-3Zn合金显微组织的影响。结

果表明，自然时效过程中γ相析出物含量增加，焊缝的

析出强化效应减弱，导致接头强度与耐蚀性下降。
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2.5 其 他

陈玉华等［51］利用单轴肩搅拌头实现了AZ31镁合

金的双面FSW，结果显示，在焊缝区域出现了双面FSW
独有的重叠区，该区域存在超细晶粒与Al8Mn5沉淀相，

使接头的抗拉强度与伸长率分别达到217.7 MPa与
14.65%，接头的强度系数达到母材的85.81%。闫志峰

等［52］研究了AZ31镁合金双面FSW接头的疲劳性能。

结果显示，双面焊的疲劳极限提高了76%，双面焊可增

强镁合金FSW接头抵抗变形的能力。

王大伟等［53］研究了AZ31镁合金FSW静轴肩技术。

结果显示，旋转速度为700 r/min时的焊核区晶粒沿板

厚差异最小，接头的强度系数达到90.2%。陈树君

等［54］建立了AZ31镁合金载流FSW静轴肩双热源数值

模型。结果显示，温度场分布沿焊缝厚度方向随电流

的增加趋于均匀化，应力场峰值从532 MPa降至461
MPa。

LI等［55］研究了AZ61镁合金自反应FSW。结果显

示，在较低焊接速度下的焊缝存在孔隙缺陷，在较高焊

接速度下的晶粒更加细小。随焊接速度的增加，接头

的抗拉强度逐渐增大。

任大鑫等［56］为解决FSW过程中板材厚度与搅拌

针长度的适应性问题，提出了在焊缝背面添加适当

厚度同种材料垫板的新型工艺。这一技术可以降低

对搅拌针长度的要求，同时可消除焊接过程中的焊

缝减薄问题，该技术成功实现了1.5 mm厚的AZ31镁
合金对接。

高辉等［57］在AZ31镁合金FSW中添加纳米SiC颗
粒。研究发现，增加加工道次可使纳米SiC颗粒在焊缝

中分布更加均匀。添加纳米SiC颗粒可以增加形核点，

细化晶粒，提高接头的抗拉强度与耐蚀性。

3 异种镁合金FSW研究

近年来，异种金属材料结构可以发挥单一材料所

不具备的性能，从而成为材料焊接领域的研究热点之

一［58-60］。对于异种镁合金搅拌摩擦焊，目前的研究较

少，国内外学者针对异种镁合金的焊接性、材料流动等

行为进行了初步的研究。

田菲等［61］开展了AZ31与ZK60异种镁合金的FSW
研究。结果显示，ZK60一侧焊核区的晶粒更细小，焊

接接头的屈服强度介于两种基体之间。崔成武等［62］

采用不同FSW工艺参数制备了AZ40M/AZ61A焊接接

头。研究表明，焊核区由于动态再结晶形成了细小的

等轴晶粒，接头的最大抗拉强度达到235 MPa。雷朱

坦等［63］、张香云等［64］对AZ31镁合金与LA141镁锂合金

的焊接性进行了分析。研究表明，前进侧热机影响区

的晶粒比后退侧更加细小，而热影响区呈相反趋势，接

头抗拉强度随旋转速度的增加先升高后降低，拉剪力

在旋转速度为1 600 r/min时达到最大，为2 313.5 N。
XIE等［65］开展了ZK60与ATZ511异种镁合金双道焊

FSW研究。结果显示，双道焊可以提升焊接接头的抗

拉强度。LUO等［66］对AZ91与ZG61异种镁合金FSW进

行了研究。结果显示，焊接界面未出现明显的反应层

和金属间化合物，接头的力学性能主要受材料位置、晶

粒尺寸与结晶取向的影响。LIANG等［67］讨论了含准晶

相的Mg95.8Zn3.6Gd0.6与含长周期相的Mg97Cu1Y2异种镁合

金的可焊性。结果显示，在焊核区形成了含不同合金

层的洋葱环结构，粗大的准晶相颗粒破碎转变为立方

结构的W相，18R-LPSO有序相转变为细小的14H-LP⁃
SO板条，新形成的相与基体之间无特定的取向关系，

同时，在两侧热机影响区发现，少量的准晶粒子与长周

中心
前进侧

焊核区一侧

后退侧

焊核区上区 焊核区正中心 焊核区中下区 焊核区中一侧

50 µm 50 µm 50 µm25 µm 50 µm
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图7 不同AZ31/AM60接头的 IPF图［68］

Fig.7 IPF diagram of different AZ31/AM60 joints［68］
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期有序堆积相发生了相变。图7中ZHANG等［68］对异种

镁合金FSW接头进行重熔处理。结果显示，电弧加热

可使AZ31/AM60异种接头焊核区中部的织构发生变

化。同时，作者研究了AZ31/AM60双面FSW工艺［69］，结
果显示，织构在焊核区呈对称分布，接头基底滑移的

Schmidt因子从焊核区附近到焊核区中心呈减小趋势，

接头具有良好的力学性能。SINGH等［70］开展了AZ91
与AZ31异种镁合金FSW研究。结果显示，接头断裂位

置位于前进侧，显微硬度最大值为84.04HV。
4 总 结

1）对镁合金FSW接头的金属间化合物的生成情况

进行了研究，分析了有害金属间化合物的产生及预防措

施，尤其是异种镁合金FSW。

2）开展新工艺、新技术来进一步降低镁合金FSW过

程中织构对接头性能的有害影响。

3）开发新型镁合金（如稀土镁合金、镁锂合金等）FSW
技术，优化焊接工艺参数，提高接头性能，拓展镁合金FSW
在工程中的应用范围。
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铝合金具有密度低、比强度高，耐蚀性好、加工性

能优异、导电导热性好等优点，被广泛用于航空航天、

交通运输等领域［1］。但铝合金的连接仍是工程上关注

最多的重要问题之一。铝合金铆接是一种较常见的连

接工艺，虽能增加构件的安全性但也会增加了构件质

量；而常规的铝合金熔焊会出现气孔、变形等缺陷，降

低焊件质量，严重影响焊件的强度及性能，限制铝合金

的使用范围。当搅拌摩擦焊（FSW）技术被提出后，铝

铝合金搅拌摩擦焊接头疲劳性能研究进展

庞嘉尧，程伟
（陕西理工大学 工程训练中心，陕西 汉中 723003）

摘 要 铝合金因优异的性能被广泛用于航空航天、交通运输等领域，但其连接工艺仍制约着铝合金的使用。固相焊

接——搅拌摩擦焊解决了铝合金铆接的增重和熔化焊连接时易产生焊接缺陷的问题，在一定程度上解决了铝合金的连

接问题。与其他焊接工艺相同，铝合金的搅拌摩擦焊接头是焊件的薄弱环节，影响焊件的安全性及寿命。故铝合金搅拌

摩擦焊接头疲劳性能的优劣是决定构件耐久性和安全性的关键因素。因此，系统而深入的掌握铝合金搅拌摩擦焊接头

疲劳性能至关重要。本文详细介绍了铝合金搅拌摩擦焊接头的组织及疲劳断裂特征，分析了工艺参数、显微组织、外加

载荷、腐蚀环境等因素对铝合金搅拌摩擦焊接头疲劳性能的影响，总结了表面强化技术、外加辅助技术、热处理等提升铝

合金搅拌摩擦焊接头疲劳性能的方法，最后对铝合金搅拌摩擦焊接头疲劳性能的研究进行了展望。

关键词 搅拌摩擦焊；铝合金；研究进展；疲劳性能；强化方法
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Research progress on fatigue performance of aluminum alloy friction stir welded jointsResearch progress on fatigue performance of aluminum alloy friction stir welded joints
PANG Jiayao，CHENG Wei

（Engineering Training Center，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723003，China）
AbstractAbstract Aluminum alloy is widely used in aerospace，transportation and other fields because of its excellent performance，but
its connection process still restricts the use of aluminum alloy. Solid phase welding ⁃ friction stir welding solves the problem of
weight gain in aluminum alloy riveting and the problem of welding defects in fusion welding connection，and solves the
connection problem of aluminum alloy to a certain extent. As with other welding processes，the friction stir welding joint of
aluminum alloy is a weak link in the weldment，affecting the safety and life of the weldment. Therefore，the fatigue performance
of aluminum alloy friction stir welding joint is the key factor to determine the durability and safety of the component. Therefore，
it is very important to systematically and deeply grasp the fatigue performance of aluminum alloy friction stir welding joints. This
paper introduces the microstructure and fatigue fracture characteristics of aluminum alloy friction stir welding joints in detail，
analyzes the effects of process parameters，microstructure，applied load，corrosion environment and other factors on the fatigue
performance of aluminum alloy friction stir welding joints，and summarizes the surface strengthening technology，external
auxiliary technology，heat treatment and other methods to improve the fatigue performance of aluminum alloy friction stir welding
joints. Finally，the research on fatigue performance of aluminum alloy friction stir welding joints is prospected.
KeywordsKeywords friction stir welding；aluminum alloy；research progress；fatigue performance；strengthening methods
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