


如图１所示，一个带有轴肩的搅拌头和搅拌针，沿着２
个刚性夹具夹持的对接表面移动。轴肩部与工件的表

面牢固接触，有一定的轴向力，由轴肩和工件表面摩擦

产生的热量和在搅拌针表面产生的热量（小于轴肩摩

擦）软化被焊接的材料。当搅拌头沿着焊接方向移动

时，搅拌区域会产生严重的塑性变形，塑化的金属会流

动填充缝隙。图１展示的是对接接头，也可以用搅拌
摩擦焊制造其它类型的接头，如搭接接头和圆角接头。

图１　搅拌摩擦对接焊示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ

搅拌摩擦焊自１９９１年［３］发明以来已经发展为连

接铝部件的常规技术选择；在连接一些难以用普通熔

焊焊接的金属和其他非铝金属上的应用也日益增加。

如今搅拌摩擦焊可以用于大部分合金材料的连接，如

铝合金、镁合金、铜合金、钢钛合金及锆合金等［４］，还

能用于异种金属材料的连接。

１．２　异种铝合金对接
Ｐｒｉｍｅ等［５］研究了７０５０Ｔ７４５１和２０２４Ｔ３５１厚铝

合金板搅拌摩擦对接焊后的残余应力，采用的方法为

轮廓法和中子衍射法。研究表明异种高强铝合金搅拌

摩擦焊接后残余应力水平较低，残余应力的峰值为４３
ＭＰａ，小于母材屈服应力的２０％。

王斌等［６］采用搅拌摩擦焊对６ｍｍ厚的５０５２和
６０６１异种铝合金板进行了对接焊，测试了焊接接头的
室温拉伸性能和显微硬度。结果表明，焊核区的硬度

高于 ５０５２铝合金母材而略低于６０６１合金，其主要原
因是焊核区晶粒细化和存在均匀分布的第二相；接头

的最大抗拉强度为２２５ＭＰａ，伸长率为５．７７％；接头断
裂位置位于５０５２合金侧热影响区，为韧性断裂。

孙甲尧等［７］对６ｍｍ厚的 Ａ３５６Ｔ６和６０６１Ｔ６铝
合金板搅拌摩擦焊进行了研究，发现接头强度随焊接

速度的增加先增加，后趋于平缓；无论 Ａ３５６Ｔ６还是
６０６１Ｔ６，放置在前进侧时，接头的断口均位于 Ａ３５６
Ｔ６侧热影响区；接头的硬度分布呈典型的“Ｗ”形，

Ａ３５６Ｔ６侧的组织软化区域较６０６１Ｔ６侧大，断口位
置恰为硬度最小值处。

Ｓｉｌｖａ等［８］研究了２０２４Ｔ３和７０７５Ｔ６铝合金搅拌
摩擦对接焊时的材料流动，２种铝合金材料接合面的
混合程度主要取决于搅拌针的旋转速度。高转速会在

搅拌区形成洋葱环状的特征但表面形貌很差；低转速

下异种材料的混合不明显。

１．３　铝合金钢对接
Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ［９］小组研究了３ｍｍ厚５０５２铝合金

和低合金高强度钢的搅拌摩擦对接焊时，在不同工艺

参数下金属间化合物（ＩＭＣ）的生成情况。研究表明在
其它参数不变的情况下：①搅拌头旋转速度越高，金属
间化合物层越厚，在转速６００ｒ／ｍｉｎ时最厚约为５．７９２
μｍ。②焊接速度越慢，金属间化合物层越厚，在 ３５
ｍｍ／ｍｉｎ时最厚约为３．８９６μｍ。③轴向力越大，金属
间化合物层越厚，在９ｋＮ时最厚约为３．２５４μｍ。④
搅拌头主轴倾斜角度为０．５°时，金属间化合物层最厚
约为２．２８２μｍ。

Ｃｏｅｌｈｏ等［１０］研究了６１８１Ｔ４铝合金和 ＨＣ２６０ＬＡ
及ＤＰ６００高强钢的搅拌摩擦焊。从图２微观结构方
面看，用较软的钢（ＨＣ２６０ＬＡ）产生的接头界面显示出
稍大的变形，并且有较多数量和较大尺寸的高强钢分

离颗粒进入铝合金一侧。接头硬度分布也能观察到这

种差异，高强钢一侧 ＨＣ２６０ＬＡ比 ＤＰ６００显示出更大
的硬度梯度，而这正是由于不同程度的热变形引起的。

图２　铝合金ＨＣ２６０ＬＡ和铝合金ＤＰ６００接头界面
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＡｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓＨＣ２６０ＬＡａｎｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓＤＰ６００ｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ＤＥＨＧＨＡＮＩ等［１１］研究了３００３Ｈ１８铝合金和低碳
钢的搅拌摩擦对接焊，通过简化模型得到计算热量输

入因子（ＨＩＦ）的公式，并且将实验结果和相应得出的
热量输入因子的值比对，发现当 ＨＩＦ值介于０．２～０．４
之间时，焊接接头强度主要受 Ａｌ／Ｆｅ界面接合强度的
控制；当 ＨＩＦ值介于０．４～０．８之间时，其强度受铝合
金侧热力学影响区强度的控制；当 ＨＩＦ值大于 ０．８

·２１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第１期



时，其强度由金属间化合物层和接头焊接缺陷控制。

１．４　铝合金镁合金对接
Ｍｃｌｅａｎ等［１２］通过ＦＳＷ方法对１２ｍｍ厚的ＡＺ３１Ｂ

镁合金和５０８３铝合金板材进行对接试验，当５０８３铝
合金置于前进侧，ＡＺ３１Ｂ镁合金放在后退侧时，容易
得到无明显缺陷的接头。相比于铝合金，镁合金一般

较软，容易塑化，塑化后的材料流入搅拌针前进后形成

的空腔内；也有人认为镁合金有着更好的流动性能，所

以放在后退侧可以很好地填充焊缝。Ｍｃｌｅａｎ观察到
搅拌区域会形成薄的脆性的金属间化合物层（ＩＭＣ），
其物质组成主要为Ａｌ１２Ｍｇ１７，与离异共晶的形态一致。
金属间化合物层的存在导致焊缝的延伸性很差，难以

达到工程应用的要求。

宋波等［１３］采用“切片法”，对３ｍｍ厚 ＡＺ３１镁合
金和２０２４铝合金板材在最佳参数下获得的搅拌摩擦
焊对接接头逐层切片，观察２种材料在对接后的位置
和形态，并且通过二维流动情况进行三维重构。通过

研究，他发现同一层面前进侧和后退侧材料流动具有

不对称性；锯齿间距与进给速度和搅拌头转速的比值

相关；塑化后的金属材料迁移主要发生在水平层面，在

垂直方向金属并没有显著流动。

Ｆｕ等［１４］在研究 ６０６１Ｔ６铝合金和 ＡＺ３１镁合金
搅拌摩擦对接焊时，将Ｋ型热电偶嵌入距搅拌头轴线
２．５ｍｍ、母材上表面１．１ｍｍ深的２０ｍｍ×２ｍｍ×２
ｍｍ的沟槽内来测量 ＦＳＷ过程中的温度。其研究表
明：①同样的工艺参数下，前进侧的温度要略高于后退
侧；②同种材料焊接时的温度峰值要高于异种材料。

Ｌｉｕ等［１５］研究３ｍｍ厚６０６１Ｔ６铝合金和 ＡＺ３１Ｂ
镁合金搅拌摩擦焊接接头，发现焊接速度对接头形成

有很大的影响，低焊接速度容易造成材料溢出、材料粘

连在搅拌针上，导致空腔缺陷；高焊接速度增加了塑性

材料的流动应力，使得接头很难形成。无论是前进侧

还是后退侧都会形成连续的金属间化合物层，但后退

侧要远多于前进侧。在最佳焊接参数（旋转速度为

１０００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度为６０ｍｍ／ｍｉｎ）下获得的焊接接
头极限抗拉强度和伸长率最大分别为 １０７ＭＰａ和
１２％。接头断口位于搅拌区和热机影响区界面的金属
间化合物层，呈解理特征，表明其为典型的脆性断裂。

１．５　铝合金铜合金对接
Ｓｉｎｈａ［１６］５４５，Ｔａｎ［１７］，Ｌｉｕ［１８］，Ｇａｌｖａｏ［１９２０］等的研究

表明铝合金铜合金搅拌摩擦焊接头界面处主要有
Ａｌ４Ｃｕ９，ＡｌＣｕ，Ａｌ２Ｃｕ２和Ａｌ２Ｃｕ４种金属间化合物。

Ｓｉｎｈａ等［１６］５４６研究了旋转速度对不同铝合金铜合

金搅拌摩擦焊接接头金属间化合物的形成和力学性能

的影响，他们发现金属间化合物层的厚度随着旋转速

度的增加而增加。

Ｓａｈｕ等［２１］的实验结果表明当较硬的铜合金放置

在前进侧时，可以获得良好的无缺陷的焊接接头；当铝

合金放置在前进侧时，焊接接头会有很多焊接缺陷。

Ｍｕｔｈｕ等［２２］的研究表明，铝合金铜合金焊接接头
的力学性能受搅拌针轮廓形状影响很大，不同形状的

搅拌针使材料流动模式不同，而材料流动的模式决定

了搅拌区有无缺陷和金属间化合物的形成。在铝铜
异种合金搅拌摩擦焊过程中，热输入量会影响金属间

化合物形成的量。

Ｂｉｓａｄｉ［２３］，Ｐｉｓｈｅｖａｒ［２４］和 Ｃｈｅｎ［２５］等在研究中指出
搅拌摩擦焊接中热输入量与搅拌头旋转速度和焊接速

度有关。

Ａｒｇｅｓｉ等［２６］做了 ５７５４Ｈ１１４铝合金和纯铜的搅
拌摩擦对接焊试验，研究了不同焊接参数下铝合金铜
焊接接头的显微硬度。通常，铝合金铜焊接接头的显
微硬度取决于晶粒尺寸、金属间化合物的成分和数量

以及细小的铜颗粒的分布［２７］。铝合金铜焊接接头的
显微硬度分布是不均匀的，由于晶粒细化、较多金属间

化合物和细小铜颗粒的存在，搅拌区的显微硬度一般

较高。当旋转速度为 １０００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度为 １００
ｍｍ／ｍｉｎ时所得的焊接接头在搅拌区的显微硬度值最
高，维氏硬度约为１２０，非常接近铜的显微硬度值。
１．６　铝合金钛合金对接

Ａｏｎｕｍａ等［２８］对铝合金和钛合金薄板搅拌摩擦焊

接作了一定研究，其主要采用２０２４和７０７５高强度硬
铝合金与纯钛和 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金进行对接焊试验。
试验结果表明：①纯钛与２０２４铝合金的可焊性要比纯
钛与７０７５铝合金的好。②焊接时较快的焊接速度会
提高钛合金和铝合金焊接接头的抗拉强度。③母材的
硬度差是影响钛合金和铝合金可焊性的主要因素。

陈玉华等［２９］研究了 ＬＦ６铝合金和 ＴＣ１钛合金搅
拌摩擦对接焊，发现钛合金和铝合金焊接时，搅拌头有

很严重的磨损，在焊核和铝合金母材的边界存在搅拌

头磨损后脱落的颗粒。

Ｄｒｅｓｓｌｅｒ等［３０］研究 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金和 ２０２４Ｔ３
铝合金搅拌摩擦对接焊时，将钛合金放置在前进侧，铝

合金放置在后退侧，且搅拌针偏置在铝合金一侧，仅剩

搅拌针直径的十分之一在钛合金一侧。这样做可以避

免搅拌针的严重磨损和铝合金一侧过热导致材料溢出

形成飞边。当搅拌头转速为８００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度为８０
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ｍｍ／ｍｉｎ时获得的焊接接头最好，其极限抗拉强度达
到２０２４Ｔ３母材极限抗拉强度的７３％。

张振华等［３１］研究 ＴＣ４钛合金和５Ａ０６铝合金搅
拌摩擦焊时，采用的复合接头结构和搅拌针偏置扎入

设计，如图３所示。该方法可以避免轴肩的磨损及根
部未焊透的缺陷。采用最佳工艺条件获得的铝合金
钛合金对接接头抗拉强度可以达到母材５Ａ０６铝合金
抗拉强度的８８．３％ ，断口在铝侧焊核区内。在热机
耦合效应作用下，较低的搅拌头转速以及搅拌针在钛

合金侧较小的偏置量，可有效减少金属间化合物的产

生，提高对接界面的结合强度。

图３　铝合金和钛合金复合接头结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
ａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．７　异种金属搅拌摩擦对接焊数值模拟
江旭东等［３２］对６０６１Ｔ６铝合金和 Ｔ２紫铜对接搅

拌头偏置搅拌摩擦焊温度场进行模拟，在热源模型的

建立过程中忽略２种材料之间的混合情况，提出简化
的热源模型。模拟结果显示：①高温区出现在轴肩后
侧，铜侧高温区的温度梯度较铝合金侧大；②焊缝截面
处横向最高温度分布呈现由中心到边缘下降趋势，且

铜侧的下降趋势较铝合金侧快；③搅拌头转速是搅拌
摩擦焊温度场的主要影响因素，转速增加，温度上升

明显。

Ｋｉｓｈｏｒｅ等［３３］使 用 ＦＬＵＥＮＴ软 件 对 ＡＡ６０６１
ＡＡ５０８２与ＡＡ２０２４ＡＡ７０７５铝合金搅拌摩擦对接焊的
过程进行了数值模拟，将ＦＳＷ过程构建成一个二维稳
态黏塑性层流模型。通过不同的二维稳态黏塑性层流

模型分析了材料位置、工艺参数和搅拌针形状对温度

分布和材料流动的影响。分析得出：①峰值温度产生
在较硬的材料一侧；②５０８２铝合金放置在前进侧能获
得更好的混合效果；③截面为三角形的搅拌头更适合
于搅拌，因为它可以减少焊接横向力。

Ｐａｄｍａｎａｂａｎ等［３４］采用基于ＣＦＤ的传热和材料流
动模型对２０２４铝合金和７０７５铝合金搅拌摩擦焊过程
进行模拟，发现焊缝两侧温度分布不对称，峰值温度大

约为材料熔点的８０％～９０％；温度分布受搅拌针旋转

速度和焊接速度影响，峰值温度随着搅拌针旋转速度

的增加而上升，随着焊接速度的增加而下降；搅拌针旋

转速度的增加还会降低焊核区的黏度，增强材料的流

动性能。

２　展望
搅拌摩擦焊在异种金属材料对接焊上表现出很大

的优势，通过试验不断优化工艺参数，可以获得无明显

缺陷的对接接头，接头的力学性能也明显优于传统熔

焊，而且接头的残余应力水平也较低。目前异种金属

搅拌摩擦焊的工艺参数主要是依靠前期大量的试验及

技术人员的经验确定，效率较低。研究人员通过构建

数学模型，就能通过计算机进行模拟试验。数值模拟

技术可以实现对异种金属搅拌摩擦焊过程的应力场、

温度场和材料流场的模拟［３５］。同时数值模拟技术还

可以用在异种金属搅拌摩擦焊对接接头的动态力学性

能，裂纹形成和扩展机理，摩擦磨损行为等方面，对提

高接头质量有着巨大的帮助。

但是，在异种金属材料搅拌摩擦焊数值模拟方面

的研究比较少，还存在很多不足之处。诸如在数值模

拟方法、材料本构模型、热源模型和边界摩擦模型构建

等方面，由于异种金属材料物理化学性质的不同，搅拌

摩擦焊接过程中异种材料塑化程度不同，搅拌区域的

混合情况复杂，在模型建立时考虑的问题要比同种材

料时更多。现在关于异种金属搅拌摩擦焊的数值模拟

研究中，大多都是采用计算流体力学（ＣＦＤ）和计算固
体力学（ＣＳＭ），而这２种模拟方法都不能完全模拟真
实的搅拌摩擦焊接过程。在热源模型的建立中也大多

只考虑轴肩摩擦生热和搅拌针摩擦生热，简化的热源

模型使得模拟结果误差较大。希望有更多的研究人员

提出更加完善的模型，使得搅拌摩擦焊数值模拟技术

更加成熟可靠，从而使得搅拌摩擦焊技术能在工业上

获得更大的推广使用。
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