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摘　 要:文章综述了铝合金搅拌摩擦焊技术最新的研究进展ꎬ从焊接模拟研究、焊接参数对焊缝组织及性能的影响和铝

合金搅拌摩擦焊性能研究三个角度ꎬ梳理了近年来国内外最新的研究成果ꎻ最后指出异种铝合金的搅拌摩擦焊是下一

步研究的重点和方向ꎮ
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　 　 随着人们对轻量化和高性能的重视ꎬ铝合金凭借

质量轻、比强度高、耐腐蚀等优点ꎬ已被广泛应用于航

空航天、造船、军事和交通运输等领域[１－３]ꎮ 搅拌摩擦

焊( Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎬＦＳＷ)作为一种固态焊接技

术ꎬ是近年来工业界最常用的焊接技术ꎬ用于焊接铝、
镁、铜和钢等合金ꎮ ＦＳＷ 由英国焊接研究所的 Ｗａｙｎｅ
Ｔｈｏｍａｓ 于 １９９０ 年在美国国家航空航天局的资助下研

制而成ꎮ 搅拌摩擦焊的特点是在低于母材熔点的温

度下形成焊接接头ꎬ因此在改善焊接性方面比熔焊工

艺具有一定的优势[４－６]ꎮ 搅拌摩擦焊过程可以分为三

个阶段ꎬ首先ꎬ将搅拌针伸入待焊的两片板形成的接

头中ꎬ直至轴肩接触ꎮ 由于搅拌针以高速旋转ꎬ板材

在塑性变形和摩擦的作用下被加热ꎮ 其次ꎬ搅拌针保

持旋转ꎬ没有任何平移运动ꎬ因此由于摩擦导致的材

料发热增加ꎮ 最后ꎬ搅拌针沿融合线移动ꎬ进一步加

热材料ꎬ使其从搅拌针前方移动ꎬ并在其后缘沉积ꎬ从
而产生焊缝[７ꎬ８]ꎮ

搅拌摩擦焊的主要参数有搅拌针形貌、焊接速度

等ꎬ这些参数都是相互影响的ꎮ 在进行正式焊接之

前ꎬ人们通常进行焊接数值模拟来获得最佳的工艺参

数ꎬ最常见的有机器学习、人工神经网络等ꎮ 岳玉梅

等[９]采用尖部半螺纹搅拌针进行 ６１５１ 铝合金搅拌摩

擦搭接焊试验ꎬ并基于径向基神经网络与蚁群算法相

结合的方法优化工艺参数ꎬ达到改善搭接界面结构特

征ꎬ进而实现接头承载能力最大化的目的ꎮ 研究结果

表明ꎬ当转速、 焊速和下压量分别为 １５０４ ｒ / ｍｉｎ、
２０７ ｍｍ / ｍｉｎ和 ０.１２ ｍｍ 时ꎬ接头的拉剪载荷最大达

５􀆰 ０６ ｋＮ / ｍｍꎬ 比优化前的最大拉剪 载 荷 提 高 了

６􀆰 ０８％ꎮ 径向基神经网络与蚁群优化算法相结合的智

能方法为优化焊接工艺参数ꎬ进一步提高铝合金搅拌

摩擦搭接接头强度提供了一种有效途径ꎮ

１　 焊接模拟研究

搅拌摩擦焊(ＦＳＷ)作为一种新型焊接技术ꎬ由于

其与传统的熔化焊相比具有焊接缺陷少、无须填充材

料及保护气体、焊接前无须复杂的处理工作、能量消

耗少等特点而得到广泛应用ꎮ 但其焊接参数往往由

操作者凭经验给出ꎬ带有一定的盲目性ꎮ 兰州理工大

学的王希靖[１０]教授先针对 ＦＳＷ 工艺进行了一般性研

究ꎬ找到其规律性ꎬ并建立了其焊接参数数据库ꎮ 数

据库系统采用大型 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０００ 数据库为平台ꎬ建
立了材料库、工艺库、刀具库和产品库等ꎬ具有查询、
维护和浏览等功能ꎮ 该数据库的建立为我国从事

ＦＳＷ 工艺的研究人员和工程技术人员提供了技术参

考ꎬ对 ＦＳＷ 工艺的推广应用和工艺管理系统的研究奠

定了基础ꎮ
Ｅｓｓａ 等[１１]采用三种不同搅拌针偏心距和六种不

同焊接速度研究搅拌针偏心距对 ＡＡ５７５４－Ｈ２４ 铝合

金搅拌摩擦焊(ＦＳＷ)的影响ꎮ 为了模拟和预测偏心

距和焊接速度对 ＡＡ５７５４－Ｈ２４ 搅拌摩擦焊接头力学
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性能的影响ꎬ建立了人工神经网络(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋꎬＡＮＮ)模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模型的输入参数为

焊接速度和搅拌针偏心距ꎮ 所开发的 ＡＮＮ 模型的输

出包括 ＡＡ５７５４－Ｈ２４ 铝合金(热机械影响区(ＴＭＡＺ)
的抗拉强度、延伸率、硬度)的力学性能和焊核区硬度

(ＮＧ)ꎮ 研究发现ꎬＡＮＮ 模型能够输出一定的参数来

提高其性能ꎮ 该模型已被用于预测搅拌摩擦焊

ＡＡ５７５ 铝合金的力学性能ꎮ 实验上ꎬ通过增加偏心距

和速度来提高抗拉强度ꎬ已经通过 ＡＮＮ 模型得以证

实ꎮ 所有预测的 Ｒ２ 值均高于 ０.９７ꎬ表明了模拟的准

确性ꎮ

图 １　 ＡＮＮ 模型的结构[１１]

　 　 Ｚｈａｎｇ 等[１２] 采用计算流体力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ ＤｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)和流体体积法(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄꎬ
ＶＯＦ) 构建多相流模型ꎬ定量分析 ＴＣ４ 钛合金和

ＡＡ２０２４－Ｔ４ 铝合金搅拌摩擦焊过程中的传热传质行

为ꎮ 将混合材料视为功能梯度材料 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬＦＧＭ)来计算焊核区(ＷＮＺ)的热物

理特性ꎮ 由于铝和钛合金热物理特性的巨大差异ꎬ
铝 /钛异种金属搅拌摩擦焊的温度场具有严重的不对

称性ꎮ 在距离搅拌针中心线相同距离处ꎬ前进侧(Ａｄ￣
ｖａｎｃｉｎｇ ＳｉｄｅꎬＡＳ)钛合金温度高于后退侧(Ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ
ＳｉｄｅꎬＲＳ)铝合金温度ꎬ但在无搅拌针影响的后退侧上

低于铝合金温度ꎮ 由于钛合金的高流动应力ꎬ在铝 /
钛异种金属搅拌摩擦焊中ꎬ塑性材料流动主要发生在

铝合金的后退侧上ꎬ其百分比超过 ８０％ꎮ
耿培皓等[１３] 基于耦合欧拉－拉格朗日有限元法

数值模拟了铝合金 ５０５２ 与高强钢 ＤＰ５９０ 搅拌摩擦搭

接过程中的温度场演变和材料流动行为ꎮ 结果表明ꎬ
有限元预测温度场和焊缝变形轮廓与实验测量结果

吻合良好ꎮ 当移动速度保持 ３００ ｍｍ / ｍｉｎ 恒定不变

时ꎬ随着转速由 ５００ ｒ / ｍｉｎ 增至 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌区峰

值温度位置由前进侧的轴肩后方的铝合金表面转移

至搅拌针底部与钢搅拌区的界面ꎬ峰值温度由 ５４５℃
增加至 ６３５℃ꎻ在焊接过程中ꎬ前进侧温度始终高于后

退侧温度ꎬ与转速无关ꎮ 采用示踪粒子法研究材料迁

移轨迹ꎬ发现前进侧铝合金从更靠近搅拌针的内侧剪

切层绕过搅拌针填埋在搅拌针前进侧后方ꎬ而后退侧

铝合金主要迁移至搅拌针后退侧后方ꎬ迁移轨迹比较

发散ꎻ搅拌针作用在铝 /钢搭接面ꎬ驱使前进侧钢材料

迁移至搅拌针后退侧后方ꎬ并在垂直方向上挤入上侧

铝合金焊缝区ꎮ 随着搅拌针转动ꎬ由前进侧迁移至后

退侧的钢材料最终促使后退侧形成尺寸较大的钩状

结构ꎮ 相比于铝合金侧ꎬ转速的增加更为显著地加强

了钢表面的材料流动ꎮ
张帅等[１４] 基于耦合欧拉－拉格朗日方法ꎬ采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型、温度相关的热机械物理参

数、经典库仑定律和质量缩放技术ꎬ建立搅拌摩擦焊

三维热力耦合有限元模型ꎬ模拟 ６０６１ 铝合金在不同

旋转速度下ꎬ搅拌摩擦焊接过程中焊接件温度场分布

规律及工具头旋转速度对焊接件温度升高和温度场

分布的影响规律ꎮ 研究表明ꎬ焊缝后退侧的温度高于

前进侧ꎬ搅拌针的后方温度高于前方ꎻ焊接区域的温

度随着搅拌深度的增加而升高ꎻ最高温度出现在搅拌

结束阶段ꎬ而焊接阶段最高温度略有下降并且保持稳

定ꎻ当转速从 ５００ ｒ / ｍｉｎ 增大到 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ焊缝中

心峰值温度从 ３３７.４ ℃升高到 ４９６.５ ℃ꎮ 特定测温点

的模拟温度与热电偶实测数据吻合较好ꎬ最大误差不

超过 ２０％ꎬ模拟焊缝与实际焊缝宏观相貌吻合良好ꎮ
慕铠丞等[１５] 以 ５０５２－Ｈ１１２ 铝合金为研究对象ꎬ

２ 　 　
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基于响应面法优化设计试验方法ꎬ以转速、焊接速度、
轴肩压入深度为因素ꎬ焊接接头的抗拉强度为响应值

设计试验ꎬ建立对应的响应函数与回归模型ꎬ对模型

进行方差分析ꎬ根据模型得到最佳工艺参数值ꎬ并与

试验结果作比较ꎮ 研究发现ꎬ成功建立了响应模型ꎬ
在分析模型和试验验证后发现ꎬ在选定的工艺参数范

围内ꎬ当转速为 ７３７ ｒ / ｍｉｎ、焊接速度为 ６０ ｍｍ / ｍｉｎ、轴
肩压入深度为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ接头抗拉强度最优值达到

２２７ ＭＰａꎮ 研究表明ꎬ转速和焊接速度对抗拉强度的

影响最大ꎬ在给定范围内随着转速和焊接速度的提

高ꎬ抗拉强度增大至峰值后下降ꎬ轴肩压入深度单独

对接头抗拉强度的影响较小ꎬ其与转速交互影响显

著ꎮ 通过响应曲面法优化后的焊接工艺参数明显提

高了 ５０５２－Ｈ１１２ 铝合金搅拌摩擦焊焊接头抗拉强度ꎮ
综上所述ꎬ搅拌摩擦焊的有限元模拟涉及塑性变

形、不同应变率下的热流、复杂的材料流动和摩擦条

件ꎬ对于铝合金搅拌摩擦焊模拟的研究已经相对成

熟ꎬ目前应用较多的模拟方法包括人工神经网络(Ａｒ￣
ｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＡＮＮ) 模型、 计算流体力学

( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ) 和流体体积法

(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＦｌｕｉｄꎬＶＯＦ)构建多相流模型、耦合欧拉－
拉格朗日有限元法和 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＥＬ 方法等ꎮ 通过模

拟能够选择出组织性能较为优异的焊接参数ꎬ大大提

高了效率ꎬ降低了劳动强度ꎮ

２　 焊接参数

搅拌摩擦焊焊接参数对焊接质量及焊缝组织和

性能起到重要作用ꎬ铝合金搅拌摩擦焊对焊缝影响较

大的参数包括装配间隙及错边量、温度、搅拌针形貌、
下压量、转速和焊接速度等ꎮ
２.１　 装配间隙及错边量

邓利芬等[１６] 研究了不同装配间隙及错边量对

２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头的力学性能的影响ꎮ 结

果表明ꎬ在转速为 ３００ ~ ４５０ ｒ / ｍｉｎ、焊接速度为 １００ ~
１５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ接头可划分为焊核区、热机影响区、
热影响区及母材ꎻ其中ꎬ焊核区组织均为细小的等轴

晶ꎻ接头的显微硬度呈 Ｕ 形分布ꎬ最低显微硬度位于

热机影响区ꎬ最高显微硬度位于母材区ꎻ接头的平均

抗拉强度为 ３４１ ＭＰａꎬ为母材的 ７４％ꎬ接头的断后伸长

率为 ６.１％ꎻ焊接接头均断裂于热机影响区ꎬ呈韧性断

裂ꎮ 此外ꎬ随着装配间隙的增加ꎬ接头的抗拉强度逐

渐降低ꎻ相反ꎬ随着错边量的增加ꎬ接头的抗拉强度呈

先增加后降低的趋势ꎻ装配间隙为 １ ｍｍ、错边量为

１􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ接头无缺陷ꎬ具有最优的力学性能ꎮ

刘杰等[１７]采用不同装配间隙(搭接间隙、对接间

隙和错边量)ꎬ对异质铝合金 ５０８３－Ｏ / ６０８２－Ｔ６ 的 Ｔ
形接头进行搅拌摩擦焊ꎬ对焊后接头力学性能进行了

对比分析ꎮ 结果表明ꎬ当搭接间隙、对接间隙和错边

量在一定范围内增加时ꎬＴ 形接头的拉伸性能和剪切

性能波动不大ꎬ弯曲性能逐渐下降ꎻ当搭接间隙控制

在 ０.６ ｍｍ、对接间隙 １.２ ｍｍ 和错边量 ０.６ ｍｍ 时ꎬＴ
形接头成形良好ꎬ未发现隧道孔、孔洞等缺陷ꎬ壁板和

筋板之间均得到有效的连接ꎬ此研究可为实际工程上

应用搅拌摩擦焊焊接 Ｔ 形接头提供参考ꎮ
钮旭晶等[１８]采用双轴肩搅拌摩擦焊对 ６００５Ａ－Ｔ６

铝合金型材进行焊接ꎬ通过调整工件装配时的错边量

来制备不同尺寸的错边接头ꎬ并对接头进行拉伸、弯
曲、硬度、疲劳等性能进行了研究ꎮ 试验结果表明ꎬ错
边量对铝合金接头的拉伸性能有影响ꎬ随着错边量的

增大ꎬ接头抗拉强度降低ꎬ而错边量对接头的弯曲性

能和接头硬度影响不大ꎻ试件错边量对 ５ ｍｍ 厚

６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头疲劳性能影

响很大ꎬ前进侧或后退侧随着错边量的增大ꎬ疲劳极

限值都会降低ꎬ疲劳性能下降ꎮ
叶树茂[１９]指出对搅拌摩擦焊焊缝不同间隙量进

行填充ꎬ与无间隙焊接接头对比ꎬ搅拌摩擦焊焊后外

观成型良好ꎬ焊缝内部融合致密ꎬ无孔洞缺陷ꎮ 拉伸

试样断裂位置是焊缝内部产生“Ｓ”线缺陷位置ꎬ填充

间隙接头抗拉强度可达到 １７６~１８１ ＭＰａꎬ仅略低于无

间隙接头强度 ６.８％ꎬ说明焊缝间隙填充方法可有效解

决大组对间隙搅拌摩擦焊问题ꎮ
以上研究表明ꎬ装配间隙及错边量会对搅拌摩擦

焊的焊缝性能造成行影响ꎬ但二者的影响相反ꎬ装配

间隙的增大会降低焊缝的拉伸性能ꎬ而错边量的增大

会造成拉伸性能先增加后降低ꎬ因此在焊接过程中要

将装配间隙和错边量控制在一个合理范围内ꎬ提高焊

缝的性能ꎮ
２.２　 焊接温度

焊接温度对组织及性能会造成影响ꎬ焊接过程中

产生的热循环会造成焊缝存在残余应力ꎬ影响后期服

役的安全稳定性ꎮ 冯家铖等[２０] 采用双轴肩搅拌摩擦

焊对 ４ ｍｍ 厚 ２０２４ 铝合金进行焊接ꎬ研究了焊接热循

环温度对焊缝组织性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ后退侧峰

值温度高于前进侧ꎬ温度差约为 ２０ ℃ꎻ焊核区平均晶

粒尺寸为 １０.１ μｍꎬ后退侧各区域平均晶粒尺寸大于

前进侧ꎬ小角度晶界占比小于前进侧ꎻ焊核区存在细

小的沉淀相 Ｓ 相ꎬ热影响区沉淀相数量减少和尺寸的

增加导致力学性能下降ꎻ接头显微硬度呈“Ｗ”型分

３　 　
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布ꎬ后退侧热机影响区与热影响区交界处硬度值最

小ꎬ约为 ７２.３ ＨＶꎮ
沿焊缝厚度方向的温度和材料流动梯度严重影

响中厚板搅拌摩擦焊的焊接效率ꎮ 有研究指出ꎬ大头

搅拌针可以增加底部的热输入和材料流动ꎬ降低沿厚

度方向的梯度ꎮ 与小头搅拌针相比ꎬ焊接速度从

１００ ｍｍ / ｍｉｎ提高到 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ大头搅拌针能形

成无缺陷接头ꎮ 接头的抗拉强度和伸长率分别达到

２４７ ＭＰａ 和 ８.７％ꎬ分别为母材的 ８０％和 ６５％[２１]ꎮ 因

此ꎬ通过设计搅拌针结构来降低沿厚度方向的温度和

材料流动梯度是提高厚板焊接效率的关键ꎮ
２.３　 搅拌针形貌

搅拌摩擦焊是通过搅拌针对工件的高速旋转摩

擦来完成的焊接过程ꎮ 搅拌针是搅拌摩擦焊过程中

的重要部件ꎬ由于搅拌针在搅拌摩擦焊过程中产生了

大部分的热量ꎬ因此它需要承受很高的应力和温度ꎬ
所以搅拌针的材料和几何形状很重要ꎮ Ｐｏｎｔｊｏｎｏｔｏ
等[２２]采用 ４ 因素 ４ 水平优化方法研究了直圆柱形、锥
形圆柱形、六边形和正方锥形 ４ 种搅拌针对焊接性能

的影响ꎮ 在本研究中使用的因素是工具转速、焊接速

度、工具轴肩角和搅拌针倾斜角ꎬ响应是焊接接头的

温度ꎮ 研究发现ꎬ４ 种几何形状中最优的为六边形搅

拌针ꎬ其优化参数为转速 １ ２０８ ｒｐｍꎬ焊接速度 ６５ ｍｍ /
ｍｉｎꎬ倾斜角 ２.５°ꎬ凹角 ２°ꎬ最高温度 ３２２.４８ ℃ꎮ 得到

的显著因素为搅拌针转速和凹角ꎬ 显著性水平

为 ９５％ꎮ
杜海泉等[２３]采用半螺纹－三弧面和全螺纹－三平

面两种几何结构的搅拌针对 ２２１９ 铝合金进行 ＦＳＷ 焊

接数值模拟ꎬ并对不同螺纹特征的全螺纹－三平面搅

拌针作用下接头的横截面形貌和力学性能进行对比

分析ꎮ 结果表明ꎬ搅拌针几何结构对焊接温度场的影

响较小ꎬ但对流动场和应变速度的影响较大ꎬ弧面特

征对于材料的驱动作用强于平面特征ꎬ并且半螺纹－
三弧面搅拌针与隧道孔缺陷的关联性更强ꎮ 试验结

果表明ꎬ全螺纹－三平面搅拌针对 １３ ｍｍ 厚板 ＦＳＷ 接

头组织和性能的影响主要是热输入量和温度分布差

异所导致的ꎮ
Ｅｌｙａｓｉ 等[２４] 研究了搅拌摩擦焊搅拌针螺纹对

ＡＡ６０６８ 铝合金 /紫铜异种接头质量的影响ꎮ 采用开

发的计算流体力学(ＣＦＤ)方法模拟搅拌针的产热和

热－力作用ꎮ 评估了接头的材料流动、显微组织、力学

性能和硬度ꎮ 结果表明ꎬ螺纹搅拌针增加了焊接过程

中的热量ꎮ 铝侧记录的最高温度ꎬ圆柱接头为 ７８０ Ｋꎬ
螺纹销接头为 ８２０ Ｋꎮ 螺纹搅拌针接头处的搅拌区尺

寸大于圆柱搅拌针ꎮ 另一方面ꎬ螺纹搅拌针接头中

ＡＡ６０６８ 铝合金与铜之间的机械互锁增加ꎮ 螺纹搅拌

针较高的搅拌作用提高了材料的流动速度和应变速

率ꎮ 较高的应变速率和材料流动速度减小了搅拌区

的组织尺寸ꎮ 试验结果表明ꎬ圆柱搅拌针焊接接头的

极限抗拉强度为 ２７２ ＭＰａꎬ螺纹搅拌针焊接接头的极

限抗拉强度为 ３４５ ＭＰａꎮ 圆柱搅拌针焊接接头的平均

显微硬度在 １０４ＨＶ 附近ꎬ螺纹搅拌针焊接接头的平均

显微硬度为 １０９ＨＶꎮ 螺纹搅拌针焊接接头的抗拉强

度和硬度比圆柱搅拌针焊接接头分别提高了 ２５％
和 ５％ꎮ

Ｙｕｖａｒａｊ 等[２５] 研究了超声振动和搅拌针形状对

ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ 和 ＡＡ６０６１－Ｔ６ 接头组织和力学性能的

影响ꎮ 搅拌针采用圆柱形、正方形和三角形等三种不

同形貌ꎬ超声振动的功率分别为 １.５ ｋＷ 和 ２ ｋＷꎮ 研

究结果显示ꎬ在焊缝前进侧和后退侧ꎬ热机影响区具

有最低的显微硬度ꎮ 在所有接头中ꎬ拉伸断裂位置与

最低硬度值相匹配ꎮ 拉伸试样的场发射扫描电子显

微镜断口形貌揭示了脆性、剪切和韧性断裂的不均匀

分布ꎮ 进行三点弯曲试验ꎬ确定焊缝接头的延展性和

牢固性ꎮ 超声振动的声软化效应以及搅拌针形貌对

接头的材料流动和力学性能具有重要影响ꎮ 研究发

现ꎬ超声振动功率为 ２ ｋＷ 的正方形搅拌针摩擦焊的

焊缝无冶金缺陷ꎬ力学性能良好ꎬ最大抗拉强度、硬度

和弯曲载荷分别为 ２９７ ＭＰａ、１５１ＨＶ 和 ３.８２ ｋＮꎮ
２.４　 搅拌针转速

刘晓超等[２６]选用 ６０６１－Ｔ６ 铝合金和 ７０７５ 铝合金

进行搅拌摩擦焊试验ꎮ 在预热时间 ２０ ｓ、倾角 ２.５°、下
压量 ０.１ ｍｍ、焊接速度 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 的焊接参数下ꎬ对
转速 值 为 ８００ ｒ / ｍｉｎ、 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ、
１ ５００ ｒ / ｍｉｎ的焊接接头的焊缝成型、力学性能、显微

组织进行检测ꎮ 结果表明ꎬ当转速为 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
焊缝表面成型最好ꎬ拉伸性能最佳为 ２５５ ＭＰａꎬ达到了

母材 ６０６１－Ｔ６ 铝合金的 ８９.５％ꎻ同时ꎬ前进侧产生的

热量高于后退侧ꎬ将熔点高的金属置于前进侧较为

合适ꎮ
Ａｂｉｏｙｅ 等[２７] 利用改装的立式铣床对 ＡＡ１１００ 合

金进行搅拌摩擦焊优化ꎬ以获得硬度和抗拉强度高的

焊件ꎮ 研 究 发 现ꎬ 在 转 速 ９００ ｒｐｍ、 横 移 速 度

４０ ｍｍ / ｍｉｎ、倾斜角 ２°的最佳工艺参数下ꎬ硬度值最

高ꎬ 为 ３５􀆰 ３２ ＢＨＮꎻ 在 转 速 ９００ ｒｐｍ、 横 移 速 度

２５ ｍｍ / ｍｉｎ、倾斜角 ２°的最佳工艺参数下ꎬ抗拉强度

最高为 ９９.１２ ＭＰａꎮ 方差分析表明ꎬ转速对焊件抗拉

强度的影响最大ꎬ其次是倾斜角ꎮ

４ 　 　
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Ｔａｌｅｂｓａｆａ 等[２８]利用 ＳＹＳＷＥＬＤ 和 Ｖｉｓｕａｌ－Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ 对超细晶粒 Ａｌ－Ｓｃ 合金薄板搅拌摩擦焊进行了

数值模拟ꎬ并通过试验进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ搅拌

摩擦焊是一种有利于保持超细晶(Ｕｌｔｒａ－Ｆｉｎｅ Ｇｒａｉｎｅｄꎬ
ＵＦＧ)组织的技术ꎬ并能使焊接接头具有较好的力学

性能ꎮ 搅拌针转速对热性能和力学性能的影响最大ꎮ
在搅拌针转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ、焊接速度为８０ ｍｍ / ｍｉｎ、
搅拌针倾斜角度为 ３°时ꎬ Ａｌ－Ｓｃ 合金接头的硬度和屈

服强度均达到最高ꎮ
以上研究表明ꎬ搅拌针转速对焊缝组织及性能具

有重要影响ꎬ其中转速对焊缝的抗拉强度影响最大ꎬ
在进行焊接试验前ꎬ建议利用模拟软件获得焊缝性能

较为优异的搅拌针转速ꎬ在进行试验ꎮ
２.５　 焊接速度

焊接速度直接决定焊缝的组织及性能ꎬ如果焊接

速度过慢ꎬ热影响区就会变宽ꎬ焊缝表面的毛刺增多ꎬ
焊缝质量和性能变差ꎻ如果焊接速度过快ꎬ焊缝的宽

度和深度减小ꎬ容易造成咬边缺陷ꎮ Ａｎａｎｄａｎ 等[２９] 选

取恒定旋转速度为 １ ０００ ｒｐｍꎬ搅拌针倾斜角为 ２０°ꎬ
研究焊接速度为 ２５ ｍｍ / ｍｉｎ、４５ ｍｍ / ｍｉｎ、６５ ｍｍ / ｍｉｎ
和 ８５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬＡＡ７０５０ Ｔ７６５１－ＡＡ２０１４Ａ Ｔ６ 合金

焊接接头的组织及性能ꎮ 结果表明ꎬ随着焊接速度从

２５ ｍｍ / ｍｉｎ 增 加 到 ８５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 搅 拌 区 宽 度 从

９.４９７ ｍｍ减小到 ６.３１５ ｍｍꎮ 此外ꎬ微观组织分析揭示

了焊件中热机影响区(ＴＭＡＺ)前进侧和后退侧的材料

流动方向和晶粒结构ꎮ 背向散射电子衍射技术(Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ Ｂａｃｋ Ｓｃａｔｔｅｒ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＥＢＳＤ)分析表明ꎬ与其他

焊接速度相比ꎬ当焊接速度为 ６５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ焊接接

头具有更细小的晶粒尺寸(平均粒径 ２ μｍ)ꎮ 焊接速

度为 ２５ ~ ８５ ｍｍ / ｍｉｎ 的焊接接头后退侧残余应力值

分别为 ３ ＭＰａ、７ ＭＰａ、４ ＭＰａ、５ ＭＰａꎬ抗拉强度值分别

为 ２７４ ＭＰａ(２５ ｍｍ / ｍｉｎ)、３１７ ＭＰａ (４５ ｍｍ / ｍｉｎ)、３３２
ＭＰａ(６５ ｍｍ / ｍｉｎ)和 ３０８ ＭＰａ (８５ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎮ 结果表

明ꎬ与其他焊接速度相比ꎬ焊接速度为 ６５ ｍｍ / ｍｉｎ 的

焊接接头具有更好的力学性能和冶金性能ꎬ这是由于

材料实现了充分融合和焊缝中晶粒得到了细化ꎬ从而

使焊接速度为 ６５ ｍｍ / ｍｉｎ 的接头具有更高的抗拉

强度ꎮ
张海峰等[３０]通过对 ８ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金进行双

轴肩搅拌摩擦焊试验ꎬ研究了不同焊接速度对接头成

形、组织演变及其对力学性能的影响规律ꎮ 试验结果

表明ꎬ在固定转速(２００ ｒ / ｍｉｎ)下ꎬ不同焊接速度下的

接头均成形良好ꎬ未出现微裂纹、隧道以及疏松等焊

缝表面缺陷ꎮ 随着焊接速度的增加ꎬ接头区域晶粒尺

寸减小ꎻ接头显微硬度受到晶粒尺寸与沉淀相分布的

制约ꎬ硬度分布曲线呈“Ｗ”形ꎬ热影响区硬度最低ꎮ
并且随着焊接速度的增加ꎬ接头最低硬度和抗拉强度

逐渐提高ꎬ断裂位置发生在热影响区与热影响区交界

处ꎮ 在焊接速度为 ３５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ接头抗拉强度达

到最大值 ３３５ ＭＰａꎬ约为母材的 ７２.８％ꎮ
Ｗａｎｇ 等[３１]将 ２２１９Ａｌ－Ｔ８ 合金分别置于前进侧和

后退侧ꎬ 在转速 ８００ ~ １２００ ｒｐｍ、 焊接速度 ２００ ~
８００ ｍｍ / ｍｉｎ条件下ꎬ对 ２２１９Ａｌ－Ｔ８ / ２１９５Ａｌ－Ｔ８ 板材进

行搅拌摩擦焊ꎮ 结果表明ꎬ焊接参数和错边量影响接

头强度和断裂失效行为ꎮ 搅拌摩擦焊热循环导致

２２１９Ａｌ － Ｔ８ 和 ２１９５Ａｌ － Ｔ８ 两侧均出现低硬度区ꎮ
２２１９Ａｌ－Ｔ８ 侧的低硬度区以 θ′(Ａｌ２Ｃｕ)析出相的部分

粗化和残余析出相的溶解为特征ꎬ在整个搅拌摩擦焊

接头中表现出的硬度最低ꎮ 当 ２２１９Ａｌ－Ｔ８ 合金放置

在前进侧时ꎬ２２１９Ａｌ－Ｔ８ 侧的低硬度区经过峰值温度

作用ꎬθ′析出相比 ２２１９Ａｌ－Ｔ８ 合金放置在后退侧上溶

解的更多ꎬ从而获得了更高的抗拉强度ꎮ 当焊接速度

从 ２００ ｍｍ / ｍｉｎ 增加到 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ搅拌摩擦焊接

头在室温和－１９６℃下的抗拉强度大幅提高ꎮ 在相同

的焊接参数和错边量下ꎬ搅拌摩擦焊接头在－１９６℃时

的抗拉强度明显高于室温下的抗拉强度ꎮ 搅拌摩擦

焊接头在拉伸过程中沿 ２２１９Ａｌ－Ｔ８ 侧低硬度区发生

断裂ꎮ 对于弯曲试验ꎬ上、下弯曲失效角分别约为

９１° ~１１７°和 ８８° ~ １０９°ꎬ薄弱区出现在 ２１９５Ａｌ－Ｔ８ 侧

的“Ｓ”线位置或低硬度区ꎮ

３　 性能研究

３.１　 力学性能

王浡婳等[３２] 研究了 ７０２０ 铝合金搅拌摩擦焊

(ＦＳＷ)的结构和力学性能ꎮ 研究结果显示ꎬ在硬度

上ꎬ母材>热影响区>焊核区ꎬ热影响区平均硬度约为

９４ＨＶꎬ母材平均硬度为 ９９ＨＶꎬ焊核区平均硬度最低

为 ７８ＨＶꎬ焊核区出现“Ｓ”缺陷ꎬ在一定程度上弱化了

焊核区性能ꎮ ７０２０ 铝合金搅拌摩擦焊接头的抗拉强

度为 ２３５ ＭＰａꎬ屈服强度为 １５８ ＭＰａꎬ屈强比为 ０.６７ꎬ
伸长率为 ７％ꎬ焊接系数可以达到 ７３.８％ꎻ母材的抗拉

强度为 ３２５ ＭＰａꎬ屈服强度为 ２７８ ＭＰａꎬ屈强比为

０􀆰 ８６ꎬ伸长率为 ２５％ꎻ焊接接头中心显微组织主要由

胞状树枝晶体组成ꎬ显微结晶依次呈现为平面晶、胞
状晶、树枝状晶、等轴晶ꎻ铝合金母材和焊接接头的相

组成均为 α－Ａｌ＋Ｍｇ２Ｓｉꎻ焊接接头断口呈现比较明显的

韧性断裂特征ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[３３]采用搅拌摩擦焊对电弧增材制造的

５　 　
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２０５Ａ 铝合金零件进行焊接ꎮ 系统研究了搅拌摩擦焊

接头的微观组织特征、相结构和位错ꎬ并对接头的力

学性能进行了评价ꎮ 结果表明ꎬ焊缝中的气孔几乎消

除ꎬ搅拌区获得了尺寸约为 ５ μｍ 的细小再结晶晶粒ꎮ
在剧烈塑性变形和热作用下ꎬ焊缝中 θ 相发生破碎和

部分溶解ꎬ在 Ｃｄ 的作用下析出 θ′强化相ꎮ 与电弧增

材制造制备的 ２０５Ａ 母材相比ꎬ搅拌摩擦焊接头由于

θ′相的析出强化和细小再结晶晶粒的晶界强化ꎬ保持

了较高的强度ꎬ提高了塑性ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[３４]对由高密度纳米亚稳相 Ｓ′相组成的深

冷和温轧超细晶 ＡＡ２０２４ 铝合金板材与由高密度 ＧＰＢ
区组成的常规粗晶 ＡＡ２０２４－Ｔ４ 超薄板材进行了高速

水下搅拌摩擦焊ꎮ 结果表明ꎬ采用超细晶材料替代前

进侧ꎬ可以显著提高接头的强度和塑性(屈服应力增

加 ５０ ＭＰａ ꎬ强度系数达到母材的 ９８％)ꎬ为铝板的低

成本、高强度连接提供了一种有前景的方法ꎮ
３.２　 疲劳性能

王磊等[３５]基于 ＡＢＡＱＵＳ 与 ＦＲＡＮＣ ３Ｄ 联合仿真

的方法ꎬ对 ２０２４－Ｔ４ 铝合金搅拌摩擦焊接头预制裂纹

于不同部位的紧凑拉伸试样进行裂纹扩展分析以及

寿命预测ꎬ并深入分析不同部位裂纹扩展行为存在差

异性的原因ꎮ 结果表明ꎬ随着裂纹长度的不断延长ꎬ
裂纹尖端应力强度因子随之增大ꎬ且裂纹向前扩展路

径基本沿直线扩展ꎬＡＢＡＱＵＳ 与 ＦＲＡＮＣ ３Ｄ 联合仿真

方法分析不同部位的裂纹尖端应力强度因子和裂纹

扩展路径的理论计算和试验结果基本吻合ꎬ验证了分

区域进行联合仿真的模型精度满足要求ꎮ 不同部位

裂纹扩展试样寿命预测结果与试验结果的相对误差

均在 ５％左右ꎬ对焊接接头分区域联合仿真进行寿命

预测是准确可行的ꎮ 裂纹位于不同部位的扩展试样

断口处的疲劳辉纹间距不同导致预制裂纹于 ３ 个部

位的疲劳寿命由低到高为:热影响区、垂直于焊缝方

向、焊核区ꎮ
杨子涵等[３６]研究了钨极氩弧焊(ＴＩＧ)和搅拌摩

擦焊(ＦＳＷ)对 ２２１９ 铝合金(母材)力学及疲劳性能的

影响ꎮ 通过拉伸试验ꎬ得到了母材、ＴＩＧ 和 ＦＳＷ 接头

的抗拉强度和伸长率ꎻ通过疲劳性能试验测试了母

材、ＴＩＧ 和 ＦＳＷ 接头在不同应力下相应的疲劳寿命ꎬ
根据疲劳试验结果绘制了其试样的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎮ 研究

结果发现ꎬ未焊接的铝合金母材抗拉强度和伸长率最

高ꎬ分别为 ５０６ ＭＰａ 和 １５.９２％ꎻＴＩＧ 接头抗拉强度和

伸长率分别为 ３３０ ＭＰａ 和 ７.６５％ꎬＦＳＷ 接头抗拉强度

和伸长率分别为 ３１０ ＭＰａ 和 ８. ７４％ꎮ 母材、ＴＩＧ 和

ＦＳＷ 接头等 ３ 种疲劳试样在 ２×１０６ 次循环下的疲劳

强度分别为 １２９、１０８、１１５ＭＰａꎬ其疲劳断口均可分为

裂纹源区、裂纹扩展区和瞬间断裂区ꎬ疲劳裂纹分别

起始于试样表面的局部变形区、第二相夹杂物和“吻
接”缺陷ꎮ 疲劳裂纹扩展区的主要形貌为疲劳辉纹和

二次裂纹ꎬ瞬间断裂区以脆性断裂为主ꎮ 研究结果表

明ꎬＴＩＧ 和 ＦＳＷ 等 ２ 种焊接工艺均导致了 ２２１９ 铝合

金的强度、塑韧性和疲劳性能降低ꎬ其接头表面的第

二相夹杂物和“吻接”缺陷促进了疲劳裂纹的萌生ꎮ
双轴肩搅拌摩擦焊由于其接头结构设计简单、轻

便等优点被逐步推广使用ꎮ “复兴号”高速列车中底

板、平顶、裙板、隔墙、高压箱底板等均采用双轴肩搅

拌摩擦焊工艺ꎮ 在双轴肩搅拌摩擦焊过程中ꎬ一般容

易产生未焊满、错边、轴向偏移等焊接缺陷ꎮ 然而ꎬ在
判定上述缺陷的失效尺寸、失效形式及失效周期时ꎬ
国内外相关行业尚没有一套严格的标准ꎮ 通过对不

同尺寸的缺陷进行常规力学性能、疲劳性能等相关试

验ꎮ 结果表明ꎬ含未焊满缺陷的焊接接头的抗拉强度

较无缺陷的抗拉强度降低约 １５％ꎬ硬度降低约 １０％ꎬ
焊缝处残余应力水平升高约 ２０％ꎮ 对焊接接头的疲

劳性能进行了研究ꎬ获得了各试样的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ并进

行了分析ꎬ结果表明ꎬ应力比 Ｒ＝ ０.１ꎬ频率 ６０ Ｈｚ 下ꎬ随
着未焊满缺陷尺寸的增大ꎬ疲劳性能降低[３７]ꎮ
３.３　 耐腐蚀性能

Ｌｕ 等[３８]研究了异种 ＡＡ７０５０－ＡＡ２０２４ 搅拌摩擦

焊接头焊核区的组织不均匀性及其对电偶腐蚀的影

响ꎮ 研究发现ꎬ固溶 Ｚｎ 含量和晶间 ＭｇＺｎ２数量的增加

极大地恶化了局部 ＡＡ７０５０ 焊核区的耐蚀性ꎬ而晶粒

细化和碎化的 Ａｌ２Ｃｕ 对局部 ＡＡ２０２４ 焊核区的耐蚀性

略有改善ꎮ 不均匀的显微组织变化降低了焊核区的

电偶腐蚀电阻ꎬ导致焊核区底部电偶腐蚀最严重ꎬ电
阻最低ꎬ电偶腐蚀和晶间腐蚀相互作用促进了溶解

过程ꎮ
Ｖｉｖｅｉｒｏｓ 等[３９]研究了搅拌摩擦焊对异种 ＡＡ２０５０

和 ＡＡ７０５０ 铝合金微观组织和电化学活性的影响ꎮ 采

用局部电化学测试研究了异种合金沿焊缝区域局部

电化学活性ꎮ 对焊接接头的截面进行了研究ꎮ 结果

表明ꎬ异种合金的搅拌摩擦焊影响了焊接过程形成的

不同区域的微观组织和电化学活性ꎮ 扫描振动电极

技术 ( Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＳＶＥＴ)
和离子选择性微电极微电位法研究表明热机影响区

是电化学活性最高的区域ꎮ 在该区域观察到的高电

化学活性与焊接对微观结构的影响以及两种合金之

间的电偶耦合有关ꎬ其中 ＡＡ７０５０ 作为阳极ꎬＡＡ２０５０
作为阴极ꎬ对 ＡＡ７０５０ 合金的优先腐蚀也很明显ꎮ

６ 　 　
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Ｋｕｍａｒ 等[４０]通过改变前进侧和后退侧母材位置ꎬ
研究了搅拌摩擦焊 ＡＡ５０８３~ＡＡ６０６１ 异种接头的力学

性能和腐蚀性能ꎮ 并将异种接头与两种母材的搅拌

摩擦焊接头进行对比ꎮ 宏观组织照片显示ꎬ搅拌摩擦

焊接头中两种合金的融合模式因母材位置的不同而

有很大差异ꎮ 结果表明ꎬ 对于给定的铝合金ꎬ 将

ＡＡ５０８３－Ｈ１１１ 放置在前进侧上ꎬＡＡ６０６１－Ｔ６ 放置在

后退侧上ꎬ焊缝区获得的力学性能和腐蚀性能较高ꎮ
ＡＡ５０８３－ＡＡ５０８３ 接头断裂在焊缝中心附近ꎬ而其他

接头断裂均发生在偏向 ＡＡ６０６１ 侧合金的热影响区ꎮ
腐蚀试验表明ꎬ异种搅拌摩擦焊接头焊缝区的耐蚀性

低于同种合金的焊接接头ꎮ 在异种接头中ꎬ腐蚀是从

ＡＡ６０６１ 侧析出的金属间化合物颗粒周围开始的ꎮ

４　 结束语

随着我国工业化步伐的不断加快ꎬ焊接技术得到

了快速的发展ꎮ 搅拌摩擦焊由于具有成本低、效率

高、焊缝性能好和绿色环保等优点在国内外得到了广

泛应用ꎮ 铝合金在船舶、汽车和航天航空领域的各种

应用ꎬ焊接需要在低于熔化温度下进行ꎬ以减少缺陷

的形成ꎬ提高力学性能ꎬ因此搅拌摩擦焊是不二的选

择ꎮ 我国的铝合金搅拌摩擦焊技术已经发展较为成

熟ꎬ下一步应继续强化基础研究ꎬ重点研究异种铝合

金的搅拌摩擦焊工艺ꎬ建立相关的标准规范ꎬ促进铝

合金应用再上新高度ꎮ
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