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任淑荣 ,马宗义 ,陈礼清

(中国科学院金属研究所 , 沈阳 110016)

　　摘要　　搅拌摩擦焊是一种新型的固相焊接工艺 , 在近些年取得了巨大的研究进展。从搅拌摩擦焊的工作原理

和特点出发 ,对搅拌摩擦焊工艺参数 、焊缝组织及性能进行了评述;最后简要介绍了搅拌摩擦加工的最新发展及在各

工业领域中的应用概况。
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Abstract　　Friction stir we lding (FSW) is a r elativ ely new solid-sta te joining process and g rea t development

ha s been achiev ed in recent y ears. I n this a rticle , the principle and characteristics of the FSW are pre sented. The

effec ts of w elding pr ocess parameter s on w eld , the friction-stir-welded joint microstr ucture and prope rties are also dis-

cussed. F inally , the recent development of f riction stir pro cessing and the applica tions of FSW are briefly introduced.

Key words　　f riction stir w elding , friction stir processing , ma te rial modification , application

　

0　引言

搅拌摩擦焊接(F riction stir w elding , 简称 FSW)是英国焊

接研究所(The w elding institute , 简称 TWI)于 1991 年发明并

获世界范围内专利保护的新型固相焊接技术 , 也是世界焊接技

术发展史上自发明到工业应用时间跨度最短且发展最快的一项

神奇的连接技术 , 被誉为“ 世界焊接史上的第二次革命” [ 1] 。

FSW 的发明引起了世界范围的关注 , 截至 2002 年 9 月 15 日 ,

得到 TWI专利技术许可的用户有 78 家 , 与此相关的专利技术

有 551 项 , 覆盖 24 个国家和地区。 著名的 Boeing 、NASA 、

BAE 、HONDA 、GE 、H ITACHI、MARTIN、ESAB 、ALCAN 等公

司购买了此项技术 , 并已在航空航天 、车辆 、造船等行业得到了

大量成功应用[ 2 ～ 10] 。

与传统焊接方法相比 , FSW热源来自工件和搅拌头间的摩

擦 ,焊接温度一般低于材料熔点 ,焊接过程中没有工件熔化 , 故

产生气孔的几率很小 ,而且接头残余内应力和工件变形也很小 ,

从而排除了焊接缺陷产生的可能性[11 ,12] 。 众所周知 ,利用传统

T IG 焊接铝合金时 ,由于表面高熔点致密氧化膜以及污垢的存

在 ,焊前需严格清除后才可以进行焊接 , 而且焊接时易产生气孔

等缺陷。而 FSW 技术的出现和发展为铝合金的焊接问题开拓

了新的思路(如可以实现用熔焊难以保证质量的裂纹敏感性强

的 7000 、2000 系列铝合金的高质量连接), 不仅能完成对接 、搭

接 、丁字接等接合方式 ,而且接头力学性能较高 , 能一次完成较

长 、较大截面 、多方位的焊接 ,便于机械化和自动化操作 ,因此成

本也较低[ 13] 。

作为新兴的固态连接工艺 , FSW技术在有色金属等材料的

连接中具有广阔的应用前景。本文评述了FSW的研究与发展 ,

并对在 FSW 基本原理基础上发展起来的一种新型材料加工技

术———搅拌摩擦加工进行了介绍。

1　FSW原理及工艺特点

FSW是一种连续 、纯机械的新型固相连接技术 , 其焊接过

程如图 1所示[ 14] 。其中 , 搅拌头主要由轴肩(Shoulde r)和搅拌

针(Pin)组成。

图 1　搅拌摩擦焊实际焊接示意图

在焊接过程中 , 搅拌头高速旋转并将搅拌针挤入两块对接

板材的接缝处 , 直至搅拌头的轴肩与工件紧密接触。搅拌针的

作用是搅动接缝两侧的材料 , 使其产生塑性流变和混合;轴肩的

作用是把由搅拌针搅动变形的材料传输到搅拌头后侧并同时施

加锻造作用 , 从而形成密实无缺陷的焊缝。

从 FSW 基本原理可以看出 , 只要材料在高温下具有一定

的塑性流变能力 , 就有可能对其焊接。其优点可以概括为:(1)
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固态连接:无粗大凝固组织和熔焊缺陷 , 热变形和残余应力小 ,

可以实现大型框架结构的精密焊接;(2)制造成本低:焊前无需

开坡口和特殊清理 , 无需金属填料 、保护气体或焊剂 , 能量消耗

比熔化焊低 80%,还可实现水下焊接;(3)绿色环保:没有烟尘 、

飞溅 、强弧光 、辐照和辐射 ,噪音低;(4) 机械化 /自动化:类似于

铣床加工 , 无需传统焊工的技术等级培训 , 操作过程简便 , 人为

因素影响小 ,易于实现自动化 , 焊头质量重复性好;(5) 工艺裕

度大:允许对接间隙容差 0. 1t(t为板厚);(6) 焊缝表观好:焊后

工件表面平整 ,无明显焊缝凸起和焊滴 , 无需后续表面处理;(7)

力学性能好:疲劳 、断裂及弯曲等性能明显优于熔化焊 , 且接头

力学性能各向同性。

与其它焊接技术相比 , FSW 还存在着以下不足:(1) 焊接

过程中需要搅拌头向被焊工件施加足够大的顶锻压力和向前驱

动力 ,要求焊接设备有足够的稳定性和刚性;(2) 相对于熔焊 ,

其焊速还不是很高;(3) 被焊工件必须有刚性固定 ,焊接过程中

不能移位;(4) 需要在焊缝背面加垫板;(5) 当焊接完毕搅拌头

从工件中回抽时 ,在焊缝尾部会留下一个洞(称为“匙孔”), 需要

将该洞部切除或添加引焊板和出焊板。

随着研究的深入和发展 , FSW的缺点正在被逐渐改进。如

近年来开发的可回抽技术 , 在焊接临近结束时通过逐渐把搅拌

针回抽至与轴肩平齐来消除匙孔;还有最近发展的双轴肩技术 ,

不再需要背面的支撑垫板 ,使焊接操作更加灵活 、方便。

2　FSW工艺参数

材料在 FSW 过程中经历了复杂的流变及混合 , 致使搅拌

头形状 、焊接参数(焊接速度 v 和搅拌头转速ω)及接头形式对

材料流变方式和温度场产生很大作用 ,从而影响材料组织变化。

2. 1　搅拌头
搅拌头是 FSW 技术的关键 , 其好坏不仅决定能否扩大待

焊材料种类及能否提高待焊材料的板厚范围 , 而且直接影响焊

缝质量和焊接速度。因此 , 搅拌头可称为 FSW 技术的心脏 , 是

FSW 工艺中最重要的技术之一。 最常见的搅拌头是搅拌针为

柱形和锥形的 2 种(图 2)[ 15 , 16] 。

图 2　搅拌针为柱形(a)以及锥形(b)的搅拌头

图 2(a)所示搅拌头使用了最早的柱形搅拌针[15] , 是 TWI

早期的研究成果 ,属于 5651 系列 ,主要是为焊接 1. 2 ～ 12mm 的

铝合金板而研制的。然而 , 由于焊接过程中柱形搅拌针周围的

软化材料流动性能较差 , 导致焊后接头的性能较低。若铝合金

焊接板厚大于 12mm ,则必须设计全新的搅拌头。图 2(b)是改

进后的搅拌针为锥形的搅拌头 ,试验表明 , 焊后接头性能有很大

提高[ 16] 。

近年来 , TWI 研制了两种新型搅拌头———WhorlTM 和 MX

Trif luteTM ,见图 3[ 17 , 18] 。这两种搅拌头较 5651 系列有很大的

改进 , WhorlTM系列主要焊接厚的 6082-T6 铝合金板件 , 单面焊

时 , 焊接板厚可以为 25 ～ 40 mm;双面焊时 , 板厚可达 75mm。

其截锥体外形的搅拌针带有螺旋状纹路 ,不仅增强了焊缝金属

的搅拌作用 , 也可向塑化的金属施加一个向下的运动 , 从而使得

塑性金属更易流动。 MX TrifluteTM 系列搅拌头的表面有奇数

个带有陡峭角度的凹槽 , 凹槽表面环绕着粗糙的螺旋线 , 这种设

计进一步减小了搅拌针的体积 , 有助于焊缝金属的流动以及破

碎和分散结合面的氧化物。当进行单面焊时 , 它可以焊接板厚

为 6 ～ 50mm 的铝合金。此外 , 这两种系列的搅拌头上螺旋状凹

槽和旋脊上的螺线能增大搅拌头的表面积 , 使搅拌头和材料的

接触面积变大 , 有利于增加搅拌头与工件之间的摩擦 , 从而能够

产生更多的热量。

图 3　WhorlTM和 MXTrifluteTM搅拌针

非对称搅拌针中心轴与设备中心存在一个偏角 , 而轴肩表

面垂直于设备中心轴 , 因而焊接时焊针不是以搅拌头自身中心

轴旋转 , 如图 4 所示[ 15] 。采用非对称搅拌针焊接时可以提高搅

拌针周围塑性软化区的范围 , 同时这种搅拌针的搅动可以提高

搅拌针的动态和静态体积比。而传统搅拌针的中心轴与设备中

心轴重合 , 其旋转中心即为搅拌针的中心轴 , 因而只能靠改变搅

拌针的形状来改善搅拌针的动态和静态体积比[ 15] 。

图 4　非对称搅拌针

FSW的两个主要缺点是封闭焊缝尾部存在匙孔及焊接变

厚度材料需更换不同长度搅拌针。为克服上述缺点 , NASA 所

属的马歇尔空间飞行中心设计了一种基于计算机控制的可伸缩

式的搅拌头 , 如图 5 所示[19] 。这种搅拌头在焊接收尾时由计算

机控制自动退出工件 , 从而消除了匙孔问题。这种设计允许搅

拌头的角度和长度依据待焊工件的厚度进行调整并在焊接收尾

时完成闭合的焊缝。可伸缩式搅拌头的出现使 FSW 技术在汽

车 、造船及其它工业中的应用更具高效 、通用和成本竞争的优势。
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图 5　可伸缩式搅拌头

随着 FSW 技术的发展 ,针对焊接材料和结构的特点 , TWI、

BOEING 、M TS 等公司已经开发出双轴肩搅拌头 , 如图 6 所

示[ 20] 。其主要功能是利用搅拌头的双轴肩使 FSW 过程中产生

的作用力相互抵消 ,从而解除薄壁筒形件焊接时对刚性装备的

依赖。 NASA 将双轴肩搅拌头主要应用在坦克 、飞机等大型圆

周焊接中 ,现已成功焊接了直径为 8. 382m 的环缝薄壁圆筒件。

用这种搅拌头施焊的缺点是:焊接前需要在启焊处预制一个导

引孔 ,以便插入搅拌针 , 焊后需将一侧轴肩拆卸 ,抽出搅拌针 ,使

焊接过程操作复杂化。

图 6　双轴肩搅拌头

轴肩有两个主要作用:一是通过与工件表面摩擦来提供焊

接热源;二是提供一个封闭的焊接环境 , 以防止高塑性软化材料

从焊接区域溢出。其直径要适中 , 若尺寸过大 , 热输入量增加 ,

导致热影响区尺寸增大 , 同时工件易产生变形;若尺寸过小 , 摩

擦热不足以塑化材料 ,需要增大转速或降低焊速以保证热输入

量 ,因而效率较低。

焊接不同材料或在不同工况条件下焊接时 , 需选用不同外

形的轴肩。常见的几种轴肩形貌如图 7 所示 , 它们都是在搅拌

针和轴肩的交界处中间凹入。这些规则的几何图案不仅增大了

轴肩与焊件表面的接触面积 ,提高了焊接时的闭合性 , 更重要的

是能够让轴肩端部下方软化的材料受到向内方向的力的作用 ,

从而使轴肩和塑化材料紧密地耦合在一起。

图 7　几种不同几何形貌的轴肩

2. 2　焊接参数
与传统熔化焊方法相比 , FSW的优点在于只需控制较少的

工艺参数 ,即搅拌头旋转速度 ω、焊接速度 v和压力 P 。根据传

热分析 ,通过旋转焊头与被焊材料的摩擦所产生的热源强度 q

为[ 13] :

　　q=
4
3
π2μPωR3 (1)

其中:ω为转速 , P 为轴肩与工件间压力 , μ为摩擦系数 , R 为轴

肩直径。从式(1)中可以看出 , 搅拌头的转速是影响 FSW 热源

的主要因素之一;当转速较低时 ,产生的摩擦热不足以使材料塑

化 , 不能实现固相连接并在焊缝中形成孔洞;随着转速的提高 ,

摩擦热逐渐增大 , 热塑性流动层由上而下逐渐增大 , 孔洞逐渐减

小直至消失 , 形成致密的焊缝。但转速过高将导致焊针周围以

及轴肩下面的材料温度达到或超过熔点 , 也无法形成固相连

接[ 21] 。根据所焊材料 、板厚及焊接速度的不同 ,转速通常在 200

～ 2000 r /min之间。

焊接速度是搅拌摩擦焊中搅拌头在焊件中向前移动的速

度 , 不同焊接条件所选的焊速也不同。若焊速过低 , 搅拌头所产

生的热量使焊接温度过高 , 焊核区金属的温度达到或超过熔点 ,

易产生液化裂纹 , 同时焊缝表面凹凸不平;若焊速过高 ,所产生

的热量不足以使搅拌头周围的金属达到塑化状态 , 焊缝内部就

易形成孔洞。因此 , 应根据待焊材料 、板厚及转速选择合适的焊

接速度。

FSW过程中单位长度的热输入量和材料的塑性流变状态

是决定焊缝质量的关键因素。焊缝线能量大小取决于搅拌头轴

肩的直径 、压力 、摩擦系数以及搅拌头转速与焊速比(ω/ v)。当

焊接线能量适当 , 即ω/v在一定范围内时 ,才能获得质量良好的

焊接接头。ω/v 小 , 焊缝成型不好 , 甚至会在焊缝表面出现沟

槽 、内部出现孔洞等缺陷 ,不能形成良好的焊缝;ω/v 大 ,搅拌头

所产生的热量使金属因过热而出现疏松 ,产生液化裂纹 , 从而导

致焊缝成型和接头性能均较差[ 21] 。

搅拌头与被焊工件表面直径的接触状态对焊缝成型有较大

影响。当所施加压力不足时 , 焊缝底部在冷却后会由于金属的

“上浮”而形成孔洞;当压力过大时 , 焊缝表面又会出现飞边 、毛

刺等缺陷。

3　FSW焊缝材料的流变行为

由于 FSW 过程自身的特点 , 至今仍没有办法直接观察到

材料的流变过程 , 目前主要借助示踪材料加以研究。 Seide l

等[ 22]采用标记插入技术研究了 AA2195 材料的流动 , 将

AA5454-H32制成的标记放置在焊缝对接面的不同位置 , 焊后

将工件减薄 、腐蚀 ,再通过金相法确定标记的最终位置。研究表

明 , 垫板 、轴肩以及焊缝区域外的金属共同构成“挤压模” , 材料

在这个“模”内运动 , 经过数字化处理后 , 将这些标记位置组成三

维图来表示材料的流变行为 , 可以看出搅拌针两侧材料都从前

向后发生了挤压。 Co lligan [ 23]在 FSW 过程中做了“急停实验” ,

即实验时突然停止焊接 ,再将带螺纹的搅拌针迅速从工件中反

转出来 , 搅拌针周围的材料可以原样保留 , 不改变其形貌 , 最后

将这部分材料进行抛光 、腐蚀处理 , 得到了一些数据 ,表明部分

材料绕搅拌针运动并最终在其后部沉淀。

对于 FSW 过程中材料塑性流变的计算机模拟目前研究得

还比较少。 Seidel等[ 22]建立了搅拌摩擦焊接过程的二维全耦合

模型。此模型基于流体力学理论 ,把焊接过程中移动的固体认

为是层流 、粘性 、非牛顿流体绕过旋转的圆柱体探针(搅拌头被

简化为一个探针),材料软化所需要的热量由材料变形产生。结

果表明 , 在探针直径范围内的材料仅后退侧绕过探针 , 而不是在

探针两侧绕过 , 材料在变形区域速度被加速 , 与流经探针直径外

面的材料相比 , 它有一种被压向下方的速度流动。
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FSW 中材料的流动是一个非常复杂问题 , 受多种因素影

响 ,如搅拌头形状 、焊接参数 、材料类型 、工件温度等 , 因此 ,

FSW 过程材料流动行为及模拟研究还尚处于探索阶段。虽然

材料的流动行为在国外已成为热点问题 , 但在国内研究得还比

较少 ,所取得的结果也仅限于对试验现象的观察和分析 ,缺乏数

值模拟及深层次的理论研究 , 所提出的模型也过于简单。为深

入了解 FSW 焊缝的形成机制 , 应将材料流动行为研究的重点

放在更深层次的理论研究和分析上。

4　FSW焊缝组织及性能

4. 1　焊缝组织
微观组织结构与接头力学性能密切相关。 一般将 FSW 接

头分为 3个部分 , 即焊核区(Weld nugget或 Dynamically recry s-

tallized zone , 简称 DXZ)、热机械影响区(Thermo-mechanically

affec ted zone , 简称 TMAZ)和热影响区(Hea t affected zone , 简

称 HAZ),如图 8所示[ 24] 。可以看出 , 焊核区位于焊缝中心 , 一

般呈椭圆形的“洋葱”环状结构;焊核区外围是热机械影响区 ,这

部分发生了明显的塑性变形;热机械影响区以外到母材之间的

部分是热影响区。

图 8　7050Al搅拌摩擦焊接头横截面的宏观形貌

焊核区金属在搅拌头的强烈搅拌摩擦作用下发生显著的塑

性变形和完全的动态再结晶 , 形成细小 、等轴晶粒的微观组

织[ 25] 。一般认为 , 这些再结晶晶粒中位错密度较低 ,但是 , 最近

一些研究结果表明 ,焊核区细小的再结晶组织中包含大量的亚

晶界 、亚晶及位错。

焊核区形状大体上有两种:盆状和椭圆形 。大部分 FSW焊

核区形状为椭圆形 , 但 Sato 等[ 26] 在搅拌摩擦焊接 6063A l-T5

时发现了盆状焊核 ,这是因为工件表面受搅拌针的强烈搅拌和

塑性流动 ,导致了盆状焊核的形成。Ma 等[ 27]的研究表明 , 在低

焊接转速下 ,焊核为盆状(图 9(a)), 随焊接转速的提高 , 焊核变

成椭圆形 ,并出现明显的“洋葱”环特征(图 9(b))。

(b)W=900r /min　r=203mm /min

图 9　A356焊核区的形状

焊核区“洋葱”圆环的形成主要与搅拌头的几何形状和焊接

工艺参数有关 ,这是因为圆环的形成本质上取决于塑性流体的

运动 ,且以上两者均影响塑性流体的运动。圆环的中心比较密 ,

往外围比较稀疏。 圆环间隙与焊接工具每一转前进的距离相

等。此外 ,圆环的尺寸与搅拌针的尺寸密切相关 , 一般焊核区直

径比焊针直径稍大 , 而且随着焊针直径的增大而增大。

热机械影响区位于焊核区的外围两侧 ,在搅拌头的热 、机联

合作用下发生了不同程度的塑性变形 , 形成了由弯曲而拉长晶

粒组成的微观组织 , 如图 10所示[ 28] 。一些研究发现 ,这一区域

存在一些沉淀相 , 而且随着热量的增加 , 沉淀相的数量不断增

加。此外 , 在热机械影响区中还发现存在亚晶界。

图 10　搅拌摩擦焊 2024Al热机械影响区的显微组织图

焊缝的热影响区没有受到搅拌头的机械搅拌作用 , 因而并

没有发生塑性变形 , 仅在摩擦热循环作用下发生了一些微观结

构的变化。对于时效强化和加工硬化铝合金 , 热暴露导致热影

响区过时效(沉淀强化相的粗化和部分溶解)和位错密度下降 ,

从而导致焊后接头的硬度明显下降。

4. 2　焊缝性能
FSW接头(焊缝) 的性能一直是研究热点 , 这里仅对其焊

后硬度 、强韧性及疲劳等性能进行归纳。

对 FSW 接头横截面微观硬度测试表明 , 微观硬度在接头

各个微观组织区域分布是不均匀的 , 如图 11 所示[ 29] 。 其中 ,

HAZ 在搅拌摩擦热循环的作用下发生沉淀强化相粗化和溶解 ,

形成软化区 , 导致硬度显著降低 , 从而成为接头最薄弱的环节。

因此 , 如何控制 FSW 过程中的热输入量以减小对接头的软化

作用 , 是获得高强度 FSW 接头的关键。在保证焊缝成形和没有

缺陷的前提下 , 应尽量减少对材料的热输入 ,亦即尽量增大 v /ω

(mm /r)的值[ 25] 。对于铝合金 , 沉淀强化和固溶强化铝合金在

搅拌摩擦焊后硬度变化也有所不同。

图 11　搅拌摩擦焊接头的微观硬度分布
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焊后接头(铝合金)室温拉伸试验结果表明 , 接头的拉伸强

度可以达到母材的 70%以上 , 延伸率达到母材的 60%以上 , 如

表 1 所示[ 25] 。 FSW 接头的性能 , 除了与母材本身的性能有关

外 ,还取决于搅拌头的形状 、尺寸(轴肩和搅拌头直径)以及主轴

倾角 、焊接压入量 、焊接参数(搅拌头转速 ω和焊接速度 v)等。

通过对这些因素影响规律的研究及优化 , 寻求最佳焊接参数配

比区间 ,可以获得最佳性能的搅拌摩擦焊缝。此外 , 一些研究表

明 ,焊缝的 HAZ 由于沉淀强化相粗化和溶解 , 使强度大大降

低 ,导致拉伸时在此处最早断裂 , 这与图 11(b)的硬度分布相对

应。

表 1　搅拌摩擦焊 /母材的力学性能

Materials UTS /MPa YS /MPa EL /%

A1050 84 /106 51 /68 20 /19

A5083 264 /361 146 /237 11 /16

A2017 354 /428 273 /319 3 /24

A2024 137 /185 — —

A7075 420 /565 301 /515 —

A6061 238 /309 164 /278 5 /13

在 FSW 时 , HAZ的硬度和强度最低 , 对热循环的控制是获

得高强度的关键。为了获得最佳的机械性能 ,焊后热处理是热

处理强化材料提高焊缝性能的最好选择。 但是 , 在许多工况条

件下 ,无法进行后续热处理。

焊缝的疲劳性能是一个重要的考核指标 ,近年来 , 对其应力

循环疲劳(S-N)和疲劳裂纹扩张行为的研究越来越多 , 并且更

加深入。如采用 10mm 厚的 5083-O 铝合金焊件 , 使用应力比

R=0. 1进行疲劳试验时 , 5083-O 铝合金 FSW 对接接头的疲劳

寿命是金属极电弧焊的 9 ～ 12 倍 , 且计算疲劳特征值为

67. 3M Pa ,远高于金属极电弧焊(MIG)的值(39. 8MPa),如图 12

所示[ 30] 。同时 , 要获得优异的疲劳性能 , 对接焊缝的根部必须

全部焊上。与其他焊接工艺一样 , 进行搅拌摩擦焊时同样需要

避免根部缺陷。

图 12　FSW与 MIG焊接接头 S-N曲线 (R=0. 1)

5　FSW可焊接的材料

FSW 焊接温度低于材料熔点 ,焊接过程中始终没有材料的

熔化 ,故理论上讲 , 只要材料在高温下具有一定的塑性流变能

力 ,就有可能采用 FSW技术进行焊接。此外 , 搅拌头的性能要

满足要求 ,即在焊接过程中有足够的热强度 , FSW 就可以用来

焊接多种材料和合金。 目前 , 除了焊接铝合金外 , 国内外已用

FSW 成功焊接了钛合金 、钢 、铝基复合材料 、镁合金以及铜合

金 , 而且焊后材料的机械性能达到了母材的 80%～ 90%, 有的

甚至超过了母材的性能 ,具体见表 2[ 31 ～ 35] 。

表 2　搅拌摩擦焊可焊接材料(FSW/母材)及其力学性能

Mate rials UTS /MPa YS /M Pa EL /%

T i-6A l-4V 912 /897 1013 /957 12 /12

304L 621 /483 340 /172 -

6061A l-B4C 209 /248 136 /124 4 /12

AZ31 235 /259 - -

Copper 225 /252 - -

6　搅拌摩擦加工的新发展

除了作为一种焊接方法外 , FSW 还可用于材料微观组织的

改性和制造 , 这种方法称为搅拌摩擦加工(F riction stir process-

ing , 简称 FSP)。其基本思想是 , 利用搅拌头所造成加工区材料

的剧烈塑性变形 、混合 、破碎和热暴露 ,实现微观结构的致密化 、

均匀化和细化。 1999 年 , 美国密苏里大学的 Mishra 博士首次

采用该技术制备了细晶超塑性铝合金[36] 。目前 , FSP 已在超塑

性 、表面复合 、纳米相铝合金的均匀化以及铸造铝合金微观组织

细化等方面取得应用。以下简要介绍微观结构改性和超塑性的

研究工作。

6. 1　微观结构改性
普通 Al-Si-Mg 合金铸件由于粗大的针状 Si相和铝枝晶以

及缩孔 、疏松等缺陷 , 导致其力学性能 , 尤其是塑性和疲劳性能

较低。传统上采用各种化学改性和热处理方法对其进行改性处

理 , 然而这些方法不仅工序繁杂 , 而且不能完全消除铸造空洞 ,

也很难使微观组织完全均匀化。Ma 等[ 37 , 38] 的研究表明 , 在采

用 FSW对 A356 铸件进行加工后 ,粗大针状 Si相被破碎成近似

等轴粒子并均匀分布在铝基体中 ,铸造空洞被弥合 , 铝枝晶被破

碎 、基体晶粒被细化 , 使材料的力学性能得到明显改善 ,特别是

塑性(表 3)和疲劳性能。

表 3　A356与搅拌摩擦加工后的室温拉伸试验

Status As-cast o r a s-FSP A ged(155℃/4h) T6(540℃/4h+155℃/4h)

UT S

MPa

YS

MPa

EL

%

U TS

MPa

YS

MPa

EL

%

U TS

M Pa

YS

M Pa

EL

%

As-cas t 169 132 3 153 138 2 220 210 2

FSP 251 171 31 281 209 26 301 216 28

6. 2　超塑性
超塑性在汽车 、航空等领域的整体部件成型中获得日益广

泛的应用。传统细晶超塑性铝合金的制备采用热机械加工手

段 , 不仅工序繁杂 、制备成本高 ,而且还有 3 个明显不足:(1) 需

要大压下量 , 使超塑性铝板通常小于 3mm 厚 , 限制了超塑成型

工艺在制造业的广泛应用;(2)最佳超塑性应变速率为 1×10 - 4

～ 1×10- 3 s- 1 ,对于大规模工业化生产 , 生产效率太低;(3) 超

塑性通常只能在高温下实现 , 既浪费能源 , 又导致成型后工件性

能降低。因而 , 近年来大量的研究致力于发展新的细晶铝合金

制备技术 , 如等通道角挤压 、高压扭转 、多向锻造 、叠轧复合等。

FSP是一种全新的超塑性细晶铝合金制备技术。Mishra

等[ 36]首先报道了搅拌摩擦加工 7075A l的超塑性 ,在 490℃、1×
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10- 2 s - 1的高应变速率下 ,可获得超过 1000%的超塑性延伸率。

随后 ,Ma 等[ 39] 采用 FSP 对 Al-4M g-1Z r 合金进行处理 , 得到

1. 5μm的微细晶粒;在 525℃及 1×10 - 1 s - 1高应变速率下 , 获得

1280%的超塑性延伸率;即使在 550℃的高温下 ,仍获得 1210%

的延伸率 ,这表明高温下也能保持较好的超塑性。 此外 , Cha rit

等[ 40]采用 FSP技术对 2024 铝合金进行处理 , 得到高应变速率

的超塑性特征 ,当应变速率为 1×10- 2 s - 1 、温度为 430℃时 , 材

料的最高塑性达到 525%。上述研究表明 , FS P 是一种非常有

效的制备高应变速率超塑性细晶铝合金的手段。目前对这方面

的研究还不是很多 ,有许多问题有待深入研究或澄清。

7　FSW技术的应用

自FSW发明以来 , 由于其焊缝组织好 、接头力学性能优异 ,

已经在航空航天 、造船 、汽车 、铁道车辆等制造领域显示出强劲

的创新活力和广阔的应用前景 ,并得到广泛应用。

7. 1　航空航天
自 1995 年以来 , 美国 、日本和欧洲的一些国家开展了对

FSW 在航天中的应用性研究。美国航空航天工业部门成功焊

接了以往难以焊接的 7075 铝合金低温燃料贮箱;波音公司的空

间防御实验室在 1998 年也将此技术用于火箭某些部件的焊接;

1999 年初 ,波音公司在加州 Hunting ton Beach 工厂用 FSW 焊

接生产了 Delta Ⅱ和 Ⅲ运载火箭的贮箱 , 并于 2001 年又用

FSW 焊接生产了 Delta Ⅳ运载火箭的贮箱。 Delta Ⅳ运载火箭

的贮箱直径为 5 m ,是 Delta Ⅱ和 Ⅲ的 2倍多 , 采用 2219-T87 铝

合金 ,在阿拉巴马洲的 Decatur 工厂生产。 波马公司已经评定

了 FSW 工艺在各种铝合金及铝锂合金上的应用 ,并购置了3 台

GTC 公司生产的 FSW 设备用于航天飞机外贮箱的焊接生产。

在航空领域中 ,飞机制造零部件的装配连接使用了大量铆

接和螺栓连接结构 ,如在空中客车 A340 飞机上使用了超过 100

万个铆钉 ,如果用 FSW 代替铆接 , 一方面 FSW 具有比铆接更

快的制造速度 ,另一方面 FSW 在减少制造过程库存零部件的

同时 ,还大大减轻了飞机的结构质量。欧洲航空公司在几年前

就开展了两项有关 FSW 的研究工作 , 项目之一是“飞机框架结

构的搅拌摩擦焊(WAFS)” ,历时 3 年 , 由欧洲 13 个主要的飞机

制造公司和研究机构合作承担;“宇航工业近期商业目标技术应

用(TANGO)”是其第二个 FSW 研究项目 , 由空客公司负责 , 历

时 4年 , 由 12个国家 34 个合作伙伴参加 ,主要研究飞机结构的

FSW 问题 ,这些结构包括:金属材料机身 、复合材料机身 、中心

和侧部翼箱。 美国 Eclipse 飞机制造公司斥资 3 亿美元用于

FSW的飞机制造计划 ,根据计划 , 世界上 FSW 焊接的首架商业

喷气飞机已于 2002 年 6 月完成首飞 , 于 2003 年 8 月交付使用。

Eclipse 500 商用客机机身基本全部利用 FSW 制造 ,其中包括飞

机蒙皮 、翼肋 、飞机地板以及结构件的装配等。

总之 , FSW 技术的出现为航空航天工业设计和制造提供了

一种新的方法和途径 ,并逐步投入到实际生产中。

7. 2　造船
船舶制造和海洋工业是 FSW 首先得到商业应用的两个工

业领域 ,主要应用在甲板 、侧板 、防水壁板 、船体外壳 、主体结构

件 、直升机降落平台 、水上观测站 、海洋运输结构件 、帆船桅杆及

结构件 、船用冷冻器中空平板等。铝合金材料传统连接方法为

铆接和弧焊连接 ,铆接增加了制造时间 、人力和物料使用量 , 且

铝合金熔焊时易产生变形 、缺陷和烟尘等 , 也限制了弧焊的使

用。所以 FSW 技术的发展 , 以高集成度的预成型模块化制造来

代替传统的船舶加强件结构的制造 , 是船舶制造技术发展的必

然和革命性的进步。

挪威 H augesund 的 Gydro Marine Aluminium 铝板厂每年

都要生产 70km 以上无缺陷的 FSW 铝板 ,主要用于造船业的船

甲板 、壳体 、船舱壁等部位的焊接。 日本住友轻金属公司采用

FSW生产铝质蜂窝结构板件和耐海水的板材 , 其中耐海水的板

材由 5 块宽度为 250mm 的 5083铝合金挤压板连接成一块尺寸

为 1250mm×5000mm 的铝合金板 , 由于其焊缝根部和背面具有

良好的平整性而被用作船舱壁板。 FSW 在船舶轻合金预成形

结构件上的应用 , 在外观 、重量 、性能 、成本以及制造时间上具有

明显的优越性 , 不仅能用于船舶轻合金结构件的制造 , 还可用于

现场装配 , 为现代船舶制造提供了新的连接方法 , 也是现代焊接

技术发展的又一次飞跃。

7. 3　陆路交通
对于陆路交通工业 , FSW 在列车制造领域的应用主要为:

高速列车 、轨道列车 、地铁车厢和有轨电车 、集装箱等;在汽车上

主要应用于引擎 、底盘 、车身支架 、汽车轮毂 、液压成型管附件 、

车门预成型件 、车体空间框架 、卡车车体 、载货车的尾部升降平

台 、汽车起重器以及装甲车的防护甲板等[ 41] 。

法国 Alstom 公司和丹麦 DanS tir 公司目前正在进行车辆

部件的 FSW工业化研究。日立公司在进行单层和双层挤压件

连接时都采用了 FSW 技术 , 用于市郊特快列车车辆的制造。日

本住友轻金属公司已将 FSW 工艺用于地铁车辆 , 焊接工件长

度已超过 3km ,且接合质量良好。日本住友轻金属公司生产的

FSW焊接板已用于日本新干线车辆的制造 , 时速达 285km /h ,

质量完全合格。

7. 4　其他领域
在其他方面 , FSW 也有较多的应用 , 如民用建筑工业中的

铝合金桥梁 、装饰板 、门窗框架 、管线 、铝合金反应器 、热交换器

等;电子工业中的发动机壳体 、电器连接件 、电器封装等。此外 ,

FSW还应用在冰箱冷却板 、厨房电器 、“白色”家用物品和工具 、

天然气和液化气储箱 、家用装饰等。

总之 , FSW 技术的开发和应用才刚刚开始 , 今后将会具有

巨大的潜在应用前景 。

8　展望

作为革命性的绿色焊接技术 , FSW 的出现对连接技术的发

展产生了巨大的冲击和推动。目前已在航空航天 、交通运输等

领域得到广泛应用 , 其应用速度已远远超过了对焊接过程中一

些基本科学问题的理解。可焊接材料也由铝 、镁 、铜 、钛等有色

金属发展到复合材料和黑色金属 ,在异种材料焊接中也显示了

良好的开端。随着焊接设备和搅拌头的发展 ,可应用 FSW 的可

焊材料会更加广泛 ,同时可提高焊接速度 、优化接头性能 、降低

成本 、实现自动化生产。

搅拌摩擦加工在细晶超塑性铝合金制备和铝基合金微观结

构改性方面的研究表明 , 它是一种非常有效的加工技术 , 最近在

复合材料制备 、材料合成等方面也显示出了良好的应用前景。

相信随着研究的深入 , 搅拌摩擦加工将发展成为一种成熟的 、多

用途的材料加工技术 ,并在工业领域得到实际应用。
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