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摘要：钛/铝异种焊接结构兼具钛合金的高强度、耐腐蚀性以及铝合金的轻质、易成型特性，为产品设计和制造提供了更

广阔的选择空间。同时，该结构有助于降低构件质量和成本，实现轻量化与结构-功能一体化。搅拌摩擦焊作为一种固

相焊接方法，是最适合于钛/铝异种连接的方法之一。然而，在钛/铝常规搅拌摩擦焊接过程中，仍存在搅拌针磨损严重、

焊缝厚度方向性能不均匀、焊缝根部易出现未焊合缺陷、金属间化合物难以精准调控等问题。本文综述了国内外研究者

针对上述问题提出的改进措施，探索了多种新型工艺，以期改善钛/铝常规搅拌摩擦焊的不足，实现高质量连接。分析对

比了不同改型工艺的特点与适用性，主要包括界面添加中间层、施加辅助外场、改变接头形式以及采用静轴肩搅拌摩擦

焊 4种方法，探讨其在提升焊接质量和优化界面性能方面的作用与机制，并对钛/铝异种搅拌摩擦焊的未来发展方向进行

了系统总结。最后指出，未来的研究应进一步优化焊接改型新工艺，同时提高工艺的稳定性和工业应用的可行性，以推

动钛/铝异种焊接结构的工程化应用。
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Abstract：The Ti/Al dissimilar welded structure combines the high strength and corrosion resistance of 
titanium alloys with the lightweight and formability advantages of aluminum alloys， providing a broader 
range of options for product design and manufacturing. Meanwhile， this structure helps reduce component 
mass and cost， achieving lightweight design and structural-functional integration. Friction stir welding 
（FSW）， as a solid-state welding method， is one of the most suitable techniques for Ti/Al dissimilar 
joining. However， conventional Ti/Al FSW still faces challenges such as severe tool wear， non-uniform 
mechanical properties along the weld thickness， potential lack of penetration at the weld root， and difficulty 
in precisely controlling intermetallic compounds （IMCs）. This paper reviews the improvements proposed 
by researchers worldwide to address these issues， exploring various innovative processes to overcome the 
limitations of conventional Ti/Al FSW and achieve high-quality joints. It analyzes and compares the 
characteristics and applicability of different modified FSW techniques， including interlayer addition at the 
interface， application of auxiliary external fields， modification of joint configurations， and stationary 
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shoulder FSW. The study further explores their roles and mechanisms in enhancing weld quality and 
optimizing interface properties， while systematically summarizing future research directions for Ti/Al 
dissimilar FSW. Finally， it is pointed out that future research should focus on further optimizing modified 
welding processes， improving process stability， and enhancing industrial feasibility to promote the 
engineering application of Ti/Al dissimilar welded structures.
Key words：friction stir welding；Ti/Al dissimilar metal；modified friction stir welding；joining mechanism；

intermetallic compound；mechanical property

铝合金和钛合金是航空航天和汽车工业中的轻

质主力材料。钛合金具有高强、耐腐蚀、耐高温的优

势，但是其加工性能差、加工成本高。相比之下，铝合

金密度低、易成型、成本相对更低。钛/铝异种焊接结

构的开发，能够实现二者材料的优势互补，减轻构件

质量，降低成本，实现轻量化和结构-功能一体化，提升

材料的应用潜力，在航空航天、国防军工、汽车制造等

领域应用广泛，例如，YF-12战斗机机翼、空客飞机座

位导轨等结构均采用了钛/铝复合结构［1-3］。随着我国

航空航天、轨道交通等运载工具向大型化、整体化和

轻量化的方向发展，钛/铝异种结构在我国新一代大

推重比航空发动机和大推力液体运载火箭发动机等

重大装备的关键构件中具有广泛的应用前景和迫切

需求［4］。

然而，钛和铝的熔点、热导率、线膨胀系数等热物

理性质存在显著差异，采用传统熔焊进行焊接时，焊

后残余应力大，焊接变形严重；同时界面附近容易发

生冶金反应产生大量的脆性金属间化合物（intermetal‐
lic compounds， IMCs），服役过程中极易出现脆性断裂

而造成接头失效，严重恶化接头性能。焊接过程中的

气孔、夹杂、热裂纹等缺陷难以得到有效控制［5］。由于

激光焊接过程中很容易控制热输入，可以有效抑制

钛/铝异种接头界面附近的脆性化合物反应层；但是，

界面附近的 IMCs仍然过厚，这使得接头的脆性极大，

容易断裂于界面附近［4，6］。可见，钛/铝异种焊接过程

中的界面难以实现精准调控，实现钛/铝异种结构可

靠焊接仍然是一个亟待解决的难题。

搅拌摩擦焊（friction stir welding，FSW）作为一种

固相连接技术，相比于传统熔焊具有很多优势，其焊

接过程中不仅能够避免合金元素烧损，还可以避免凝

固和液化裂纹的产生，非常适合于铝合金、钛合金等

有色金属的连接［7］。由于 FSW 焊接过程中并不会超

过金属的熔点，因此焊接峰值温度低、焊后变形和残

余应力较小、IMCs 的生成较少；且自动化程度较高、

接头质量好，非常适合于钛/铝异种金属的连接［8-9］。

但是，钛/铝异种金属 FSW 过程中存在大量的固有问

题，例如，焊缝根部缺乏穿透，容易在根部形成未焊合

缺陷，合适的工艺参数窗口窄，IMCs 的精准调控困

难。目前，国内外学者针对上述问题开展了大量的研

究工作，本文基于相关研究进展，深入分析该领域的

研究现状，对现有工艺改进进行针对性讨论和分析，

并对未来的研究方向进行展望。

1　钛/铝异种金属的焊接性

实现高质量钛/铝异种金属的焊接，对于两种金

属之间焊接性的了解是必不可少的。但是铝合金和

钛合金在晶体结构、热物理性质上存在显著差异，使

得钛/铝异种金属的焊接面临着巨大的挑战。如

图 1［6，10-11］所示，通过对钛/铝二元相图进行分析发现，

钛熔点约为 1660 ℃，而铝熔点为 660 ℃，二者相差

1000 ℃。因此采用传统熔焊进行焊接时，当钛合金熔

化时，铝合金处于过热状态，从而在冷却过程中产生

大量 Ti3Al、TiAl、TiAl2、TiAl3金属间化合物，导致接

头性能的恶化，过高的焊接温度也会导致焊接过程中

出现合金元素烧损［10］。而钛的热导率约为铝的 1/15，
线膨胀系数约为铝的 1/3，焊接过程中钛/铝板材变形

不协调，导致焊接后接头内部产生较大残余应力，从

而引起焊后变形并容易导致裂纹的萌生［2］。

同样这些特性也会影响钛/铝异种金属 FSW。

FSW 过程中最主要的产热来源于轴肩与工件接触界

面，由于钛合金的极低热导率，焊缝底部的温度明显

低于顶部，导致底部材料难以受到充分驱动，因而可

能产生未焊合缺陷［12-14］。但是，FSW过程中峰值温度

低，产生少量 IMCs、接头热影响区小、接头成形好，因

此相比于熔焊，FSW 仍然是钛/铝异种金属连接的首

选。目前已有部分研究针对钛/铝 FSW 过程中 IMCs
的形成机理进行了解释。Li 等［10］针对实验中发现界

面附近不连续的 IMCs 形成机理进行了解释，其示意

图如图 1（b）所示。在搅拌针的作用下，板材原始对接

面附近的氧化膜首先被破坏，这使得钛和铝金属之间

直接接触成为可能。FSW 过程中界面附近峰值温度

可以达到 500 ℃，但是这仍然不足以直接引发钛/铝之

间的冶金反应。FSW 过程中剧烈的塑性变形导致界
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面附近产生大量的晶体缺陷，例如位错，提供更多的

扩散路径和能量增强钛/铝元素扩散，并形成 IMCs。
在较低焊速条件下，焊接热输入较高，产生了更厚的

扩散层和更多的不连续 IMCs。当焊速提高，热输入

降低，扩散层厚度减小，IMCs 数量减少。钛/铝异种

金属 FSW 过程中 IMCs 的形成顺序为 TiAl3、TiAl、

Ti3Al，其中 TiAl3 的形成归因于其最低的自由能，而

TiAl、Ti3Al的形成则归因于Al从TiAl3中发生的扩散

行为，形成机理如图 1（c）［6］，（d）［11］所示。随着搅拌针

转速的提高，焊接过程中温度和应变均会增加，这也

进一步促进了 Al从 TiAl3中发生扩散，因此生成多层

的 IMCs。

虽然目前针对 IMCs 的生成与长大已有很多研

究，但在钛/铝异种金属FSW过程中，大应变、高温、高

应变速率条件下，相关的热-流-力耦合机制对 IMCs
生成的影响机理尚未得到深入探究。目前通过精准

调控 IMCs厚度以提高接头强度仍难以实现。

2　钛/铝异种金属常规FSW研究现状

鉴于 FSW 在钛/铝异种金属焊接方面的优势，国

内外学者在钛/铝异种金属FSW 工艺优化、接头微观

组织分析与力学性能测试等方面进行了积极探索，并

取得了一系列成果［6］。钛/铝异种金属FSW主要连接

方式分为对接和搭接，如图 2所示。在对接连接方式

中，为了保护搅拌针，减少搅拌针磨损，钛/铝异种金

属 FSW 过程中搅拌针大部分置于铝合金侧，仅有少

量搅拌针与钛合金接触。在搭接连接方式中，由于钛

合金 FSW 过程中的峰值温度高于铝合金熔点，因此

搭接连接中采用铝上钛下的方式，避免铝合金熔化。

在对接形式的Ti/Al异种金属FSW中，研究者已经达

成共识，即将钛合金置于前进侧有助于优化焊接过程

并提高接头质量。然而，在搭接形式中，钛合金放置

于前进侧或者后退侧仍然存在争议，尚需进一步开展

实验对钛/铝异种金属FSW搭接进行深入研究。根据

Dressler 等［15］ 开展的 TC4/2024-T3 对接实验研究发

现，在焊核区内能够看到明显的洋葱圈结构，并且热

力影响区（thermo-mechanically affected zone，TMAZ）

图1　钛/铝异种金属FSW过程中 IMCs形成机理示意图

（a）Ti/Al二元相图［10］；（b）不同热输入条件下界面 IMCs形成机制［10］；（c）不同转速条件下界面多层 IMCs形成机制［6］；

（d）钛/铝体系中主要 IMCs形成自由能［11］

Fig. 1　Schematic diagram of IMCs formation mechanism in Ti/Al dissimilar metals FSW process
（a）Ti/Al binary phase diagram［10］；（b）formation mechanism of interfacial IMCs under different heat input conditions［10］；（c）formation mechanism 

of multilayer interfacial IMCs under different rotational speeds［6］；（d）formation free energy of major IMCs in the Ti/Al system［11］
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和热影响区（heat affected zone，HAZ）只存在于后退侧

的铝合金中。Kar等［16］和Sundar等［17］研究认为，FSW
过程中钛合金会出现绝热剪切带（adiabatic shear 
bands， ASBs），同时钛合金被搅拌头破碎，在界面附

近产生 IMCs，有助于接头的连接，但是过厚的 IMCs
也会导致接头性能的下降。对钛/铝异种金属FSW焊

缝进行二次焊接，能够细化钛颗粒和铝合金晶粒，也

同样能够提升接头性能［18］。相比于同质金属 FSW，

钛/铝异种金属 FSW 除了常规的搅拌针转速、焊接速

度、下压量、搅拌针倾角等常规参数，异种材料 FSW
过程中特有的偏移量、母材相对位置，也是决定钛/铝
异种金属FSW接头性能的关键。

2.1　焊接工艺参数的影响

2.1.1　搅拌针转速的影响

Wu等［13］研究发现，当搅拌头转速过低时，焊接热

输入和温度较低，钛/铝之间的挤压不足，易出现未焊

合缺陷；而转速过高，则会在接头形成过厚的 IMCs，
弱化接头性能。仅在合适的转速下，钛/铝界面结合

良好，且形成薄的 IMCs 时，接头断裂于母材热影响

区，其性能最优。Kar等［19-20］研究发现，合理提高搅拌

头转速，焊接热输入增加，焊核区材料的塑性变形和

机械混合作用更剧烈，更多细小的钛颗粒弥散分布于

焊核区，可以提高接头性能。Sundar等［21］研究发现增

加搅拌针转速，能够增加焊核区的变形程度，从而细

化晶粒，强化接头。Ugurlu 等［22］研究发现，搅拌针转

速的增加，焊接过程中峰值温度明显升高，导致大量

的钛颗粒被卷入至界面附近，形成大量的裂纹和孔洞

缺陷，明显削弱了接头性能，较低转速更适合于钛/铝
异种金属FSW。在较高转速下，界面附近的钛合金会

产生 ASBs，而 ASBs 附近容易产生裂纹，从而削弱接

头性能［23］。Choi等［6］研究发现，在较大的偏移量下，随

着转速的增加，钛/铝异种接头界面处 IMCs的厚度增

加，并且转变为多层。

2.1.2　焊接速度的影响

Ugurlu 等［22］针对 7075-T6 铝合金和 TC4 钛合金

进行实验，发现在较低转速下（660 r/min），随着焊速

的增加，接头性能得到提升。结合测温发现，在保证

足够的材料流动条件下，降低焊接峰值温度有利于减

少 IMCs 的生成。Li 等［10］研究发现，随着焊速的增加

同时热输入降低，焊后变形程度会减小，同时较低焊

速下，在焊缝顶部容易出现裂纹，但是焊速过高时，界

面容易出现弱结合区域。Chen 等［24］研究发现，过低

焊速容易在界面出现大量 IMCs，从而导致界面附近

的应力增大，产生裂纹。但是，同时在较高的转速和

焊速下，界面附近的材料会产生严重的混合，反而容

易产生更明显的孔洞缺陷［25］。因此，焊速与转速的

合理匹配是提升接头性能的关键，搅拌针转速提高

后应同时适当提升焊速，以降低热输入，平衡界面

反应。

2.1.3　搅拌针偏移量和相对位置的影响

在 FSW 过程中，焊缝前进侧具有较高温度，为更

好地热塑化钛合金，一般将钛合金置于前进侧［26］。搅

拌针的偏移量（即搅拌针轴线偏离焊缝中心线的距

离）不仅影响材料的流动混合，还决定热输入、IMCs
的形成和搅拌头的磨损［26］。Rostami 等［27］研究发现，

当偏移量较大时，材料流动主要受到轴肩的作用，搅

拌针作用相对较小，这容易导致焊缝根部出现未焊合

缺陷。钛/铝异种金属 FSW 时，一般将搅拌头偏向较

软的铝一侧。偏移量较大时，钛合金在搅拌针作用下

少量破碎并随着搅拌针移动至后侧［28-29］。同时大量研

究表明，若偏移量较小（即搅拌针插入钛合金较多），

既导致搅拌针严重磨损，引起过高的热输入，使接头

内生成较厚的 IMCs，又会将大量的钛合金搅入焊核

区，导致焊核区材料塑性流动性变差（钛熔点高、流

变应力大），诱发孔洞和裂纹缺陷；而偏移量过大时

又会使得热输入不足，界面冶金结合较少，弱化接头

性能［14，26，28，30］。

大量研究表明，合理控制热输入，钛与铝之间形

成薄层 IMCs 是获得高质量钛/铝接头的关键因素之

一［6］。优化焊接工艺参数，改善塑性材料流动与混合，

图2　钛/铝异种金属FSW主要连接方式 （a）对接焊；（b）搭接焊

Fig. 2　Primary welding methods for Ti/Al dissimilar metal FSW （a）butt joint； （b）lap joint
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促进焊核区形成旋涡状的钛/铝“微观机械连接结

构”，是提升接头性能的主要方式［15］。因此，优化焊接

工艺参数，调控焊接热力耦合过程和塑性材料流动行

为是获得性能优异的钛/铝异种接头的关键。此外，

搅拌针形状和螺纹等特征也影响材料的流动与混合

行为，而轴肩直径和搅拌针倾角则决定了焊接过程中

的产热和材料流动特性。这些因素对钛/铝异种金属

FSW焊缝的成形、接头的微观组织以及力学性能均具

有重要影响。然而，目前对于这些因素在钛/铝异种

金属FSW成形过程中作用的讨论仍不充分。

2.2　接头微观组织结构

在 FSW 过程中，由于其固有的大应变、高温、高

应变率的特点，加工过程中会存在明显的微观组织演

变，同时也会显著影响接头的力学性能［31］。针对钛/
铝异种金属的连接，界面往往是最为薄弱的区域，但

是由于 FSW 产热大量集中于轴肩附近，接头底部温

度较低，材料流动与界面冶金反应不足，导致接头上

下部分界面不均匀的情况出现［31-32］。因此，众多学者

针对如何调控界面反应，展开了积极研究。

在较大应变速率和较高温度下，旋转的搅拌针会

在变形的钛/铝合金中引入大量的位错，这为铝原子

和钛原子在界面附近的相互扩散提供了有利条件［31］。

Liu 等［33］研究发现，在钛/铝界面附近生成的 TiAl3层

核平均取向差（kernel average misorientation，KAM）比

相邻的铝和钛均低，这表明金属间化合物中间层具有

较低的位错密度，说明 IMCs 在生长过程中会吸收来

自界面附近产生的位错和层间储存能，这也在一定程度

上表明位错的管道扩散作用对于 IMCs的生成至关重

要。Pereira等［34］在主轴功率控制模式下（0.5 kJ/mm），

实现了对钛/铝界面处 IMCs的有效控制，得到了纳米

级的 IMCs颗粒，这有利于异种金属FSW接头性能的

改善。Zhao等［35］研究发现，在较低温度下，钛/铝界面

附近的TiAl3是扩散形成的，但是随着温度升高，会在

过饱和 Al 基体中析出 TiAl3和 TiAl 纳米颗粒。有研

究表明［10，24，36］，界面过多的 IMCs容易造成界面附近变

形不协调，产生应力集中从而导致裂纹产生。Sundar
等［21］研究发现，钛/铝异种金属 FSW 过程中存在不连

续动态再结晶和连续动态再结晶两种晶粒演化机制，

这导致焊接区域硬度值的下降，同时晶界强化对钛/
铝接头强度的贡献最大。由于界面附近存在绝热剪

切带，导致钛/铝界面附近的钛合金存在明显的由动

态回复主导的晶粒细化现象［17］。

现有的大量研究已经实现了钛/铝异种金属FSW
的高质量连接，能够为工业生产钛/铝异种焊接结构

提供参考。但是，这些研究中，大多仅针对焊接参数

对接头成形和性能的影响，少量针对界面的微观结构

进行了研究，而对于钛/铝异种金属 FSW 焊接过程的

连接机制、IMCs 生成机制及其调控方法并未提出创

新性的意见。由于钛/铝FSW过程中，IMCs的种类和

厚度与热输入密切相关，相对来说，较低热输入有利

于接头性能的提升。在钛/铝FSW过程中，根据 IMCs
的形成机理，TiAl3通常是最早生成的化合物。在热输

入较低的情况下，TiAl3是实验观察到的主要 IMCs，且
IMCs 厚度适中。这种情况下，接头的性能往往相对

较高。相比之下，TiAl 和 Ti3Al 的生成通常与过高的

热输入相关，而过高的热输入会导致接头性能下降，

因此不利于接头性能的提升。但是，界面最适宜的

IMCs厚度，直至目前仍未达成共识。

2.3　钛/铝异种金属FSW数值模拟研究现状

目前应用于 FSW 过程的数值模拟研究方法，主

要分为计算流体动力学（computational fluid dynamics，
CFD）方法和计算固体动力学（computational solid dy‐
namics，CSM）方法［37］。这两种方法均基于传统的网

格进行计算，近年来光顺粒子法（smoothed particle hy‐
drodynamics，SPH）也被引入FSW的模拟中［38］。虽然

该方法能够从根本上克服计算过程中网格畸变过大

引起的计算困难，但是由于该技术采用了与传统模型

完全不同的数值计算方法，算法不够完善，计算代价

高。基于 CSM 理论的耦合欧拉-拉格朗日法（cou‐
pling Euler-Lagrangian method，CEL），该方法将工具

视为刚体，而工件视为欧拉域，因此避免了传统拉格

朗日网格因材料剧烈变形导致的网格畸变问题，可精

准模拟搅拌头周围材料的动态行为及工件-搅拌头热

力耦合效应，从而解决了 FSW 模拟过程中大变形带

来的网格畸变过大而导致无法进行下一步计算的问

题，适合于 FSW 的数值模拟［39］。Buffa等［40］采用 CEL
方法实现了对钛/铝异种金属 FSW 搭接的数值模拟，

同时结合所得温度场和应变场，发现搭接过程中钛合

金由 α相转变为 α+β相，使得钛合金硬度上升。但是，

在对FSW进行模拟时，CEL方法时间步长较小，所需

要的计算代价仍然较高，同时在处理复杂形状搅拌针

时具有较大困难。CFD 方法是一种基于欧拉描述的

数值方法，网格不随材料变形，因此可以实现不同复

杂几何形状搅拌头的数值模拟。Zhang等［41］采用CFD
方法对钛/铝异种金属 FSW 进行了模拟，该模型中将

焊核区视为功能梯度材料，对焊核区的热物理性质进

行了修正，实现了对钛/铝 FSW 过程温度场的模拟。

但是该模型目前并未考虑倾角、搅拌针螺纹等因素对

钛/铝FSW传热传质的影响。

相比于同质 FSW 和其他异质合金 FSW 数值模
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拟，钛/铝异种金属 FSW 的模拟更具有挑战性。一方

面，由于钛/铝异种金属 FSW 过程中钛合金主要以颗

粒状形式存在于焊核区中，并且其尺寸明显小于网格

尺寸，目前常用的网格法难以准确捕捉到钛颗粒的流

动，需要采用其他更合理的方法捕捉。另一方面，钛/
铝合金之间的热物理性质与流动应力差异较大，对于

这些参数的计算方式仍然需要开发更多的创新方法，

以实现更精准的钛/铝 FSW 材料流动行为捕捉。此

外，钛/铝异种金属 FSW 过程中 IMCs 演变过程仍然

需要通过借助数值模拟所得到的相关数据进行研究

和分析，以实现最终精确调控 IMCs 厚度，提高接头

强度。

3　钛/铝异种金属FSW新工艺改型

FSW 在钛/铝异种焊接方面具有重要优势，但是

常规 FSW 主要依靠搅拌头与工件的摩擦生热和塑性

变形材料做功来软化金属，保证其具有足够的塑性流

动性，避免产生焊接缺陷。在进行钛合金的常规FSW
时，为了促进其塑性流动，通常需要较高的热输入来

软化高熔点的钛合金。然而，这会导致界面处生成过

厚的 IMCs，从而对接头性能产生不利影响，限制了接

头性能的进一步提升。此外，在钛/铝异种金属 FSW
过程中，促进材料流动与抑制界面反应之间存在固有

矛盾，这使得能够获得优异接头性能的工艺参数范围

非常有限。因此，对常规FSW 进行工艺改型优化，以

扩大钛/铝异种金属 FSW 焊接工艺窗口、提升接头性

能和工艺稳定性，具有重要意义。

3.1　界面添加中间层

为了调控 IMCs的生成，张鑫等［42］在钛/铝对接面

添加锌箔，研究了锌中间层对钛/铝异种金属 FSW 接

头的影响，发现添加锌中间层能够抑制钛和铝之间生

成脆硬的 IMCs，提高接头性能。同样，Kar等［43］在钛/
铝对接面添加锌箔，由于锌的存在，AlZn 基固溶体的

生成限制了脆性Al3Ti的形成。添加铌箔也得到了类

似的结论，抑制了脆性 IMCs的生成，降低了接头的脆

性［44］。Mustafa等［25］在钛/铝对接面添加铜箔，结果表

明，添加铜中间层能够有效减少界面Al3Ti的形成，同

时提高了接头强度。Huang等［45］采用摩擦表面处理，

首先在钛表面的待焊区摩擦沉积一层薄的铝合金，随

后进行钛/铝异种金属搅拌摩擦搭接焊（friction stir 
lap welding，FSLW），发现摩擦沉积的铝合金，能够抑

制钛/铝之间的过度冶金反应，获得了纳米尺度的

Al3Ti层，同时钛/铝之间形成了复杂的“微观机械连接

结构”，最终接头断裂于铝母材。

3.2　施加辅助外场

辅助外场是调控钛/铝异种金属FSW接头组织及

性能的重要方法之一。Patel等［46］研究发现，采用随焊

水冷技术能够抑制钛/铝 FSW 接头晶粒粗化和 IMCs
的生长，提高接头强度。而采用电弧预热能够促进材

料的塑性流动与混合，提升接头韧性，但会导致 IMCs
增厚，反而降低了接头的力学性能［46］。Bang等［47］将电

弧置于钛侧，研究了电弧预热对 TC4 钛合金与 6061-
T6铝合金 FSW 的影响，发现电弧预热可促进钛的软

化，改善焊缝金属的塑性流动，使焊核区的钛颗粒更

加细小且弥散，钛/铝之间形成了更多的“微观机械连

接结构”，接头的抗拉强度和断裂韧性均有所提升。

上述研究表明，在不同的焊接工艺参数下，预热的作

用效果不同。当热输入较低时，预热能够促进焊缝金

属的塑性流动，抑制焊接缺陷并形成更多的“微观机

械连接结构”，从而提高接头性能。而在热输入较高

时，预热会促进 IMCs的生长，抵消材料流动带来的有

益效果，不利于接头性能提升［47］。

相对来说，超声作为一种机械能，可以有效降低

塑性变形材料的流变抗力，增强材料塑性流动，并且

不会引起明显的热效应。利用超声能量辅助常规

FSW 工艺，具有显著优势［48-50］。为此，国内外大量学

者研发了多种形式的超声辅助搅拌摩擦焊（ultrasonic 
assisted friction stir welding，UAFSW）新工艺，并开展

了卓有成效的研究［49-50］。主要包括 3 种施加方式，直

接施加于搅拌头上，如图 3（a）所示［51］；施加在搅拌头

正前方的工件上部，如图 3（b）所示［52］；施加在工件背

部，如图 3（c）所示［53］。研究发现，施加超声能够在无

明显热效应（甚至略微降低焊接峰值温度）的条件下，

提高焊核区塑性材料流动，细化晶粒，提升接头

性能［54-55］。

目前超声辅助异种材料连接工艺探索方面，主要

针对铝/镁这一熔点差异较小的异种合金体系，对于

钛/铝这种熔点和强度差异较大的异种合金体系的研

究相对较少［51，56-57］。Yu等［29，55，58］研究了施加超声能量

对薄板钛/铝异种金属 FSLW 的影响，发现施加超声

减缓了搅拌针的磨损，降低了峰值温度，增强了塑性

材料流动和界面扩散，接头性能得到提升。毛镇东

等［59］研究了施加超声能量对钛/铝异种金属FSLW的

影响，发现从钛合金一侧施加超声，能够抑制焊接缺

陷，增加钛/铝扩散层厚度，提升接头性能。张贤昆

等［52］研究了 4 mm 厚钛/铝异种金属 UAFSW 工艺研

究，结果证明施加超声后焊缝表面成型更为光滑，焊

缝根部未焊合缺陷得到改善，接头抗拉强度提升到

340 MPa。Ma等［53，60］在钛合金背面施加超声，发现在
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较低热输入时，钛/铝界面为扩散型界面，未形成微米

级厚度 IMCs，施加超声后能够促进材料塑性流动和

“微观机械连接结构”的形成，细化焊核区晶粒和钛合

金颗粒，提升接头性能。上述研究证实钛/铝异种金

属FSW 过程中施加超声，能够改善焊缝成形，提升接

头力学性能。

3.3　改变接头形式

目前关于钛/铝异种金属FSW的研究主要集中在

探讨 4 mm 以下的薄板，对于中厚板钛/铝 FSW 的研

究仍然较少，但是中厚板钛/铝异种焊接结构在一些

承载构件中应用广泛，需要进一步研究实现高质量连

接。由于钛合金的导热性能极差，随着板厚的增加，

必然导致焊缝顶部和底部的温度差异过大［41］。同时

也需要采用更大的轴肩，而搅拌针端部产热不足，极

易在焊缝底部出现孔洞和未焊合缺陷，严重影响接头

的性能［12］。有学者通过优化接头形式，改善焊接温度

场和材料流动，以提高接头性能。张振华等［61-62］对

4 mm 厚的铝合金与 2 mm 厚的钛合金进行“差高-偏
置”焊接，采用 L型接头，研究发现合理的接头设计能

够改善热分布，调控接头 IMCs 形成，提高接头性能。

Chen 等［24］研究表明，更小的轴肩更适合钛/铝异种金

属FSW，有利于接头性能的提升。

为了实现中厚板钛/铝异种金属的高质量连接，Li
等［10，36］提出了双面钛/铝异种金属 FSW（double-side 
friction stir welding，DS-FSW），即使用更小的搅拌针，

减小板厚方向上的温度差异，从而实现 8 mm 中厚板

钛/铝异种金属的连接，抗拉强度最高达到 265 MPa。
Zhang等［63］采用DS-FSW工艺，消除了钛/铝异种金属

FSW 过程中极易出现的根部未焊合问题，实现了

4 mm厚钛/铝板的全焊透，双面接头强度能够达到去

除根部未焊接缺陷条件下的接头强度。同时，Li等［64］

基于 DS-FSW 对接头形式进行再次改型，使用 Z 型

对-搭接界面，解决第二道焊接时再次装夹时容易造成

第一道焊缝被压裂的问题，实现了更高质量的钛/铝
异种金属 FSW 连接，平均抗拉强度超过 300 MPa，工
艺示意图如图4所示。

3.4　静轴肩搅拌摩擦焊

静轴肩搅拌摩擦焊 （static shoulder friction stir 
welding，SSFSW），其轴肩在焊接过程中保持相对静

止，能够减少轴肩界面与工件的摩擦产热和材料混

合，从而降低焊核区内部的峰值温度，减少脆性 IMCs
的生成。SSFSW 过程中材料流动较少，能够有效细

化焊核区内部的晶粒，从而提高接头的极限抗拉强度

和延展性。这些优势同样非常适合于钛/铝异种金属

的连接。Sundar等［21，65］采用SSFSW 技术，对 2 mm厚

6061和 TC4进行了研究，测温结果表明 SSFSW 能够

明显降低焊接过程中的温度，距离搅拌针相同位置

处，常规FSW峰值温度接近 500 ℃，SSFSW峰值温度

约为 300 ℃，峰值温度的降低可以减少钛/铝之间的相

互反应，抑制 IMCs 的生成。相比于常规 FSW，

图3　不同形式的超声辅助搅拌摩擦焊接工艺示意图

（a）施加在搅拌头上［51］；（b）施加在工件表面［52］；（c）施加在工件背面［53］

Fig. 3　Schematic diagrams of different forms of UAFSW processes
（a）applied to the FSW tool ［51］；（b）applied to the workpiece surface［52］；（c）applied to the backside of the workpiece［53］
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SSFSW 接头性能得到明显提升，其抗拉强度达到

289 MPa，为6061母材抗拉强度的88%［21］。

3.5　新工艺研究现状总结

针对近年来文献所提到的新工艺中钛/铝 FSW
对 接 接 头 抗 拉 强 度 进 行 统 计 分 析 ，如 图 5 所

示［6，12-18，20-26，36，42-43，47，53，59-60，63-65］。接头系数参照铝合金母

材抗拉强度进行比较。目前针对钛/铝FSW研究主要

集中于 2024 和 6061 铝合金与 TC4 钛合金的连接，大

部分研究中的板厚并未超过 4 mm。图 5（a）中浅绿

色、浅灰色、浅蓝色区域分别是文献中 2024/TC4、
6061/TC4、纯 Al/Ti 接头所报道最多的抗拉强度范

围。2024/TC4的接头强度明显高于 6061/TC4接头，

造成此现象的最主要原因是 2024母材强度高于 6061，
因此，提升高强度铝合金与钛合金接头的强度是提高

钛/铝接头质量的关键方向之一。针对超过 4 mm 的

中厚板，实现高强度钛/铝接头连接的最优改型方式

是 DS-FSW，8 mm 厚接头强度能够超过 300 MPa［64］。

UAFSW 在连接 2024/TC4、6061/TC4 时表现出了明

显优势，相比于大部分常规 FSW，其能够提升接头强

度［52］。目前 SSFSW 应用于钛/铝连接的文献报道较

少，该方法对接头强度的提升同样明显，未来可以针

对其他合金进行实验［65］。电弧辅助 FSW（arc assisted 
friction stir welding，AFSW）能够改善材料流动，降低

工具磨损程度，但是该方法对于电弧的功率控制要求

较高，工艺窗口较窄［47］。目前针对界面添加中间层辅

助 FSW （intermediate layer friction stir welding， 
IFSW）的研究大部分集中于纯 Al/Ti接头，中间层在

其他合金中的作用鲜有报道，更多潜在的机理还需要

通过大量的实验进行研究。此外，在高强铝合金（例

如 7×××系和 2×××系铝合金）与钛合金的连接

图5　钛/铝异种金属FSW及其改型新工艺研究现状对比

（a）比较不同厚度工件与接头力学性能；（b）接头效率与力学性能分布

Fig. 5　Comparison of research status in FSW and its modified new process for Ti/Al dissimilar metals
（a）comparison of mechanical properties between workpieces with different thicknesses and their joints；

（b）distribution of joint efficiency and mechanical properties

图4　钛/铝异种金属双面Z型对-搭FSW工艺示意图［64］

Fig. 4　Schematic diagrams of the double-sided Z-shaped butt-lap FSW process for Ti/Al dissimilar metals［64］
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中，接头力学性能仍然相对较低，接头系数大部分并

未超过80%，难以满足实际的工程应用。

新工艺的提出为实现接头高质量连接提供了更

多的途径，但其中潜在的机理并未被完全解释。虽然

大多数研究认为添加中间层能够提升接头强度，改善

界面附近的 IMCs 分布，但是更多的研究仅仅是集中

于工艺实验的影响，并未从根本上解释添加中间层对

界面冶金反应的影响。电弧预热能够改善材料流动，

但是也同样会带来 IMCs难以调控的问题。施加超声

能够促进材料流动，细化晶粒，提升接头力学性能，但

是超声和钛/铝异种金属 FSW 过程中特有的大应变

场、高应变速率场、高温之间的耦合作用机理仍然不

明确。施加超声功率大小、距离搅拌针位置远近、超

声工具头放置于铝合金还是钛合金，这些问题仍然值

得探讨，同时需要对超声辅助 FSW 工艺装备进行进

一步优化和提升，以满足实际的工业生产应用。改变

接头形式是通过改善 IMCs分布从而提高接头强度的

方式之一，更小尺寸的搅拌针能够带来更小的热输

入，这对于调控 IMCs厚度十分有利。但是，通过双面

焊来实现中厚板钛/铝异种金属 FSW 的高质量连接，

第二道焊接对第一道焊缝仍然会产生一定的影响。Z
型对搭接头的提出一定程度上解决了该问题，工艺改

型背后深层次的机理仍然需要进一步探讨，例如，对-
搭顺序对性能的影响、搭接面宽度的优化以及与搅拌

针直径配合的最适合范围、接头形式改变后对残余应

力缓释机制和焊接变形之间的关系等。

4　结束语

国内外学者针对钛/铝异种金属FSW进行了积极

探索，通过优化工艺参数、在界面处添加中间层、施加

外场辅助、改变接头形式和采用静轴肩搅拌摩擦焊等

方式，消除了焊接缺陷并在一定程度上实现了界面

IMCs的调控。研究表明，优化后的接头成形良好，内

部无明显缺陷，接头强度可达到高强铝合金母材的

70%以上。然而，目前的研究仍主要围绕工艺参数对

接头性能和组织演变的影响展开，而对 FSW 过程的

深层机制及其工业化应用仍存在诸多挑战。

首先，钛/铝FSW过程的连接机制尚不完全明确，

尤其是界面 IMCs 的生成与长大机制仍缺乏系统研

究。现有研究表明，FSW 过程中界面处受到大应变

率、高温和复杂应力场的影响，原子扩散和相互作用

机制可能与传统熔焊方法不同。然而，目前的实验表

征手段仍难以直接捕捉界面 IMCs 的动态演变过程。

因此，未来研究应着重于开发更精准的原位表征技

术，例如，结合高分辨透射电子显微镜、原位同步辐射

X射线衍射等方法，解析焊接界面的微观组织演化，以

揭示钛/铝 FSW 的本质连接机制。此外，还可以借助

分子动力学模拟和第一性原理计算，对界面原子扩散

和 IMCs 生长过程进行定量分析，为焊接过程的优化

提供理论指导。

其次，目前针对钛/铝异种金属 FSW 过程的数值

模拟研究较为有限，现有模型在材料的高温塑性流变

行为、界面反应动力学及焊接过程热-力-材料耦合效

应的模拟上仍存在较大偏差。FSW 过程中材料的协

同塑性流变特性、界面处的微观组织演变及焊接过程

中热输入与传热机理仍未被充分理解。因此，未来的

研究应结合实验测试与多尺度模拟手段，例如，基于

热-力-流耦合数值模拟、基于晶体塑性有限元的界面

微观组织演化模拟以及基于相场法的 IMCs 生长模

拟，建立更加符合实际的数值模型。这将有助于精确

预测焊接过程中的界面组织演变，进而优化焊接参

数，提高接头质量。

最后，现有的钛/铝 FSW 改型工艺多集中于实验

室研究阶段，尚未实现大规模工业化应用。部分改进

方法，如界面添加中间层、施加外场辅助、改变接头形

式、静轴肩搅拌摩擦焊等，虽然在实验室条件下能够

显著改善接头性能，但可能会增加工艺复杂度、提高

生产成本，限制其在工业领域的推广。因此，未来研

究应重点关注工艺的简化与优化，例如，探索更具工

业适用性的辅助场调控方法，包括进一步优化超声辅

助装置，提升超声利用效率，以提升焊接稳定性；进一

步优化搅拌针材料与设计，提高工具耐磨性，降低生

产成本。此外，结合自动化焊接技术，如机器人 FSW
系统，将优化工艺参数的智能化控制纳入焊接过程

中，以实现钛/铝异种结构的高效、稳定制造。

综上所述，未来的研究方向应从微观连接机制的

揭示、数值模拟精度的提升、改型工艺优化与应用推

进等多个角度展开，以突破现有技术瓶颈，推动钛/铝
异种金属FSW焊接结构的进一步工程化应用。
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