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摘要：搅拌摩擦焊作为一种新型的固相连接技术，具有优质、高效、节能、环境友好等优点，广泛应用于航空航天、船舶、

轨道交通、汽车等工业领域。为了实现车体轻量化，铝-钢异种金属的搅拌摩擦焊研究得到越来越多的重视。从搅拌摩擦焊

的工艺、组织及性能三个方面，对铝-钢异种金属搅拌摩擦焊的国内外研究现状进行综述。研究现状表明，通过控制界面金

属间化合物的生成量，可得到高质量的铝-钢异种金属的搅拌摩擦对焊、搭焊及点焊接头，优化工艺参数下其拉伸性能可与

母材相当，然而在铝-钢界面的精细结构表征和复杂应力状态下接头的力学性能方面还需要进一步的深入研究。此外，对未

来铝-钢异种金属搅拌摩擦焊的研究方向进行展望。 
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Abstract：Friction stir welding (FSW) is a relatively new solid-state joining process, which is an energy efficient, environment 

friendly and versatile joining technique. Therefore it has been widely used in aerospace, marine, railway, automobile and other 

industrial fields. In order to realize the light weight of the vehicle, the research on the FSW of dissimilar Al alloy and steel has been 

paid more and more attention. In this review article, the current state of understanding and development on the FSW of Al alloy and 

steel are discussed. Particular emphasis was given to three aspects: the FSW parameters, microstructural evolution and mechanical 

properties. It is demonstrated that high-quality FSW joints of butt, lap and spot welding types can be obtained by controlling the 

formation of the intermetallic compounds on the Al-Fe interface, and the tensile strength is comparable to the Al base metal under 

optimized FSW parameters, however, further study is still needed to investigate the accurate microstructure of the Al-Fe interface and 

the mechanical behavior under complex stress state. At the same time, the further research and development direction in FSW of Al 

and steel are suggested. 
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0  前言* 

铝合金的密度小、导电性、耐蚀性好，而钢的

强度高、塑性和韧性好。因此，铝-钢异种金属的连

接在航空、造船、石油化工、原子能、车辆制造等

领域具有重要应用。在汽车制造领域，采用轻质材

                                                        
 国家自然科学基金资助项目(51331008)。20160925 收到初稿，20170205

收到修改稿 

料是实现汽车轻量化的有效途径之一，国外已将汽

车上的部分钢结构用铝合金与钢的复合结构代替。

2004 年宝马公司推出第一个采用铝-钢混合结构技

术的车身；2006 年奥迪公司在其新款 TT 跑车上应

用了铝-钢混合车身结构。目前，铝-钢混合结构仅

在国外某些高端汽车制造上少量应用，其高质量连

接仍然是限制其广泛应用的瓶颈之一
[1]
，而国内在

铝-钢一体化框架车身的轻量化研究方面仍然处于

起步阶段。 



月 2017 年 10 月 相  倩等：铝-钢异种金属搅拌摩擦焊研究现状及展望 29 

近年来，铝-钢异种金属的连接引起了广泛的关

注，采用的连接方法主要有熔化焊、铆接、钎焊及

固相焊等
[2]
。铝-钢熔化焊过程中热输入量过大且难

以控制，因此极易产生脆性金属间化合物

(Intermetallic compound，IMC)，严重影响接头的可

靠性。铆接等机械连接技术由于适用性强在工业制

造中广泛应用，其不足之处在于外观质量较差，而

且未能实现冶金结合。依靠液态钎料对母材的润湿

和扩散以及母材向钎料的溶解，钎焊能实现异种金

属的连接，但钎焊效率低，工艺较难控制，对于工

件尺寸及外形也有特殊的要求，不利于批量生产。 

爆炸焊、扩散焊、摩擦焊以及搅拌摩擦焊

(Friction stir welding, FSW)等固相连接技术在焊接

过程中材料不发生熔化，可大大减少 IMC 的生成，

特别适用于异种金属的高质量连接。其中，FSW 具

有优质、高效、节能、无污染等诸多优点，被誉为

“绿色焊接技术”，得到了广泛的关注。在 FSW 焊

接过程中搅拌头高速旋转带动被焊工件接缝两侧的

材料产生剧烈的塑性变形和混合，同时轴肩对变形

材料施加锻造作用，从而形成致密无缺陷的焊缝
[3]
。

自发明后，FSW 很快在铝合金领域成功商业应用，

并迅速推广到镁合金、铜合金等其他金属材料。此

外，在铝-钢、铝-铜、铝-镁等异种金属的连接领域

也展现出了良好的应用前景。 

1  铝-钢异种金属的焊接性 

Al 和 Fe 的主要物理参数如表 1 所示
[4]
，两种

材料的物理性能相差较大，采用熔化焊时很难形成

良好的熔融结合，在接头处极易形成裂纹、偏析、

夹渣等缺陷
[5-6]

。采用常规 FSW 时，由于熔点相差

875 ℃，钢达到塑性流动变形时所需温度高于铝的

熔点，参数选用不当极易造成铝的熔化而出现宏观

缺陷。即使采用低的热输入使温度低于铝的熔点，

两者之间也很难实现良好的塑性变形混合而得到无

缺陷的焊缝。此外，由于钢的熔点较高，对铝-钢

FSW 工具也提出了很高的要求，目前钢、钛合金等

高熔点材料 FSW 工具的可靠性及寿命仍是制约其

发展的瓶颈
[7]
。 

表 1  铝和铁的主要热物理参数 

材

料 

熔点/ 

℃ 

比热容/ 

[J·(kg·K)1] 
密度/(g·cm3) 

线膨胀 

系数/108·K1 

热导率/ 

[W·(m·K)1]

Al 660 899.2 7.85 24 217.7 

Fe 1 535 481.5 2.7 12 66.7 
 
对于铝-钢的固相焊接来说，IMC 在其接头的成

形及焊接质量中起到至关重要的作用。要想实现铝

与钢之间的冶金结合，IMC 必不可少。然而，当生

成过多的 IMC 时，其脆性本质会大大降低接头的力

学性能
[6-7]

。根据图 1 所示的 Fe-Al 二元合金相图
[8]
，

Al 与 Fe 之间会发生多种类型的化学反应并生成多

种 IMC，如 AlFe3、AlFe、Al2Fe、Al5Fe2 和 Al3Fe

等。因此，如何利用这些反应控制铝-钢界面 IMC

反应产物是实现铝-钢高质量 FSW 的关键所在。 

 

图 1  Fe-Al 二元合金相图 

2  铝-钢 FSW 工艺 

2.1  铝-钢 FSW 的对接 

异种金属的 FSW 相对于同种金属更为复杂，

工艺影响因素也更多，其中两个特殊而关键的因素

为被焊材料的相对位置和搅拌针的偏置量。在 FSW

工艺中，搅拌头旋转方向与焊接方向一致的一侧为

前进侧(Advancing side，AS)，而方向相反的一侧为

后退侧(Retreating side，RS)，如图 2a 所示
[9]
。由于

铝合金与钢的流动性能明显不同，因此被焊材料的

相 对 位 置 会 显 著 影 响 FSW 接 头 的 成 形 。

KOVACEVIC 研 究 组
[11-12]

对 6061 铝 合 金 与

AISI1080 钢的 FSW 研究表明，钢置于 AS 和 RS 都

能得到无宏观缺陷的接头。但若采用的偏置量较大

(即搅拌针大部分在铝合金侧)，当钢位于 RS 时，焊

缝成形较差
[12]

。WATANABE 等
[13]

则发现当搅拌针

旋转方向为逆时针时焊缝表面出现长的裂纹缺陷，

而采用顺时针旋转时可获得无缺陷的 FSW 接头。 

事实上，搅拌针旋转方向并不是造成焊缝表面

质量差的本质原因，决定因素应该是较硬的钢在

FSW 过程中所处的位置，即钢处于 AS 还是 RS。

绝大多数研究表明，对于异种材料的 FSW，硬材料

处于 AS 时，焊缝成形良好，且性能优异
[9-13]

。这是

由于焊缝成形位置在搅拌头后侧，此区域的材料由
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RS 流向 AS。因此，软材料置于 RS 时，异种金属

可以很容易地混合，从而得到优质的 FSW 接头；

而硬材料位于 RS 时，则很难向 AS 流动，容易形成

缺陷。 

 

图 2  铝-不锈钢异种金属 FSW 示意图 

在铝-钢 FSW 中，起初研究者采用搅拌针完全

偏置铝侧(即搅拌针完全在铝侧)的方法来保护搅拌

针，并防止铝合金过热熔化，如图 2b 所示
[10]

。后

来，越来越多的研究表明，采用搅拌针向铝侧偏置

可以得到较好的焊接质量，而搅拌针偏置量的大小

也成为影响异种金属 FSW 的关键因素。 

对于异种金属的 FSW，如果不采用搅拌针偏

置，由于两种材料的性能差异很难得到无缺陷的焊

缝，且极易生成大量脆性 IMC，导致接头性能明显

降低，对于厚度大于 3 mm 的厚板来说情况更为严

重。然而如果采用搅拌针完全偏置铝合金侧的工艺，

虽然可得到无缺陷的焊缝，但此种情况下不能产生

足够热量，IMC 的生成也得到抑制，铝-钢之间的冶

金结合往往较差
[9]
。 

大量的研究证明，当搅拌针大部分位于较软的

铝合金一侧时，性能最好
[9-13]

。此时，由于少部分

钢受到搅拌针的搅动及与工具的摩擦作用，产生的

热量适中，在界面上可以形成达到铝-钢冶金结合所

需要的少量 IMC。此外，由于只有少部分的钢受到

搅动，焊核区中的钢颗粒数量少且尺寸较小，可以

很容易地与铝基体进行混合并形成有效的冶金结

合，并弥散分布于焊核区，增强了焊核区力学性能。 

2.2  铝-钢 FSW 的搭接 

利用 FSW 实现铝和钢的搭接，热输入量小，

接头的性能相对较高，不需要添加焊接材料，同时

接头的类型不受限制，因而受到了国内外学者的广

泛关注
[9, 14-19]

。FSW 过程中热输入量的大小决定了

焊接热循环中热量的多少，主导着焊缝成形和接头

性能，主要由转速、焊接速度、搅拌头倾角等工艺

参数控制。KIMAPONG 等
[14-15]

对铝-低碳钢进行

FSW 搭接时发现随着热输入量增加，接头剪切断裂

应力提高。然而当热输入进一步提高时，有大量的

IMC 生成，也会降低接头的力学性能。显然，控制

热输入量生成适量的 IMC 以增强冶金结合也是得

到高质量铝-钢 FSW 搭接接头的关键所在。 

对于铝-钢的异种金属搭接而言，与 FSW 对接

类似，被焊材料的相对位置以及搅拌针的下压量(压

入下板中的深度)对焊缝成形同样起到关键作用。若

钢位于上侧，钢板中搅拌区温度会高于铝合金熔点，

造成下方的铝板熔化，无法形成连接。因此通常将

铝合金置于上方，以利于材料流动、焊缝成形，同

时对搅拌头磨损也较小。FSW 搭接是通过搅拌头的

剧烈搅拌作用实现铝和钢的冶金结合，搅拌针的下

压量直接决定了搭接界面的结合状态，同时也影响

到界面 IMC 的生成量，是影响搭接焊缝强度的重要

因素
[14-19]

。 

对于铝-钢的 FSW 搭接来说，下压量过小会导

致铝-钢界面无法形成良好的冶金结合，接头强度

弱。然而，若下压量过大，会造成塑性流动的铝被

挤出轴肩，材料无法良好地循环流动，影响焊缝成

形。而且极易形成“Hook”缺陷造成上板的过度减

薄而大大降低接头性能
[14-15]

。与 FSW 对接类似，

通常采用较小下压量使少量的钢进入焊核区与铝基

体混合，可避免或减弱“Hook”缺陷产生，同时热

输入量适宜，在铝-钢界面生成少量 IMC 增强界面

结合强度。ELREFAEY 等
[16-17]

的结果表明当采用适

当的搅拌针压入钢板深度(下压量)为 0.1 mm 时，可

明显提高接头的力学性能。 

由于较小的下压量很难控制，极易造成界面达

不到有效冶金结合。因此，可对被焊材料做焊前处

理以提高 Al、Fe 之间的冶金结合性。此时，下压量
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为 0 时也能得到很好的搭接接头。例如，CHEN    

等
[18]

研究了钢表面状态对铝-钢 FSW 搭接的影响，

分别选取了镀锌钢板、表面打磨的钢板和未经任何

处理的钢板与 AC4C 铝合金进行焊接，发现镀锌钢

板与铝合金的接头强度要远远高于表面打磨处理和

未处理钢板与铝合金的接头。这是由于在接头的界

面区域形成了 Zn-Al 低熔共晶，从而促进了 Al 和

Fe 元素的相互融合。 
2.3  铝-钢搅拌摩擦点焊 

点焊是汽车车身薄板焊接使用最广泛的焊接

方法之一，铝-钢异种金属点焊在异种材料焊接领域

受到越来越广泛的重视。搅拌摩擦点焊(Friction stir 

spot welding, FSSW)是基于 FSW 技术，使搅拌头和

工件不产生相对移动，形成面积较小的点焊接头的

焊接方式
[20-29]

。FSSW 与 FSW 的搭接工艺类似，但

此时焊接工具没有前移，因此搅拌头转速和停留时

间成为制约接头性能的重要因素。 

对于常规的铝-钢 FSSW 来说，提高搅拌头转

速，可导致更多的钢颗粒进入搅拌区，拉伸载荷增

加
[25]

。随着停留时间的增加，导致搅拌针周围更大

范围发生塑性变形，从而增加了焊接面积，提高接

头连接强度
[26]

。但停留时间较长反而会增加 IMC

的生成量，硬脆的 IMC 会显著削弱接头的塑、韧性。

而对于实际的工业应用来说，在焊接质量满足要求

的条件下，采用较高的转速尽可能地减少停留时间

以提高焊接效率需要重点关注。 

普通 FSSW 接头中，常常因为搅拌针的退出在

焊点中心处留下匙孔，影响接头强度，这也是一直

制约 FSSW 工业应用的瓶颈。通常，可使用可伸缩

搅拌头或者无针搅拌头等 FSSW 工艺消除匙孔。德

国的 Kuka 和日本的 Kawasaki 等公司已经成功制造

出带可伸缩搅拌头的工业点焊机器人。对于 1 mm

及以下的薄板来说，采用无针搅拌头即可实现高质

量的 FSSW，此时与搭接时类似，采用表面处理的

方式，如镀锌层可以增加铝-钢间的冶金结合能力，

提高接头强度
[24]

。 

3  铝-钢 FSW 接头微观组织 

3.1  铝-钢接头微观组织 

绝大多数铝-钢 FSW 对接采用搅拌头偏置在铝

侧的方式，在这种情况下接头横截面铝侧仍可观察

到类似“洋葱环”的涡旋状流动形式，但此时“洋

葱环”结构与铝合金接头中的相比特征并不明    

显
[30-33]

。此外，钢侧与焊核存在明显的界面且呈曲

线形，而铝侧和焊核并没有明显的界线，如图 3 所

示
[32]

。焊核区为铝基体和钢颗粒组成的复合组    

织
[33]

，不同大小和形状的钢颗粒不均匀地分布在铝

基体中，在焊核底部及界面附近可形成颗粒富集区，

如图 4 所示。 

 

图 3  铝-钢 FSW 对接接头横截面形貌 

 

图 4  不同转速下铝-钢 FSW 对接接头 SEM 形貌 

铝基体中的钢颗粒是 FSW 过程中在搅拌针的

搅动作用下，从钢基体上剥离并破碎后分布到铝基

体中的。在热和剧烈塑性变形的联合作用下，钢颗

粒会与周围的铝基体之间发生反应在界面生成

IMC，从而达到良好的冶金结合，而细小的钢颗粒

则直接生成了 IMC[30-33]
。同时，弥散分布的钢颗粒

及 IMC 还可起到增强铝基体的作用，所以焊核区也

可看作颗粒增强的铝基复合材料，其性能通常高于

铝母材。 
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从图 4 可以看出，铝-钢界面结合状态与转速密

切相关，界面的 IMC 厚度随转速的升高而增大，而

且在高转速下，堆垛的层状结构易在界面附近形    

成
[33]

。在高转速 FSW 时，温度较高，钢母材变软，

同时由于搅拌针的搅动作用增强，层片状的钢(钢片

层)很容易从基体上剥落，而且同铝基体发生反应，

导致堆垛层状结构的形成。当尺寸较大的钢片层在

界面附近存在时，后来剥落的钢片层很难在焊核中

充分流动，只能在界面附近堆积，形成非常厚的堆

垛层状结构，如图 4c、4e 所示
[10, 33]

。此时，由于材

料流动的局部受限，极易产生孔洞及裂纹缺陷。因

此，如何优化 FSW 参数抑制或减少堆垛层状结构

的形成是获得高性能接头的关键。 

对于铝-钢 FSW 的搭接接头
[15-16, 34-38]

，由于搅

拌针的搅动作用，钢在铝合金母材侧会形成钩状突

起结构，即“Hook”缺陷。“Hook”缺陷的存在会

对上部的板材造成严重的减薄作用，明显降低接头

的力学性能。“Hook”缺陷的产生与材料的流动密

切相关，由于搭焊时搅拌针要插入下板一定深度，

此时下板中搅拌针周围的材料也会发生塑性变形并

随着材料流动而发生变化。通常搅拌针底部有向上

的流动作用力，因此搅拌针周围的材料会向上板中

延伸，从而造成“Hook”缺陷的产生。 

在 FSW 搭接接头焊核区界面附近仍能观察到

钢及 IMC 形成的堆垛层状结构，而且在“Hook 缺

陷”附近尤为明显，如图 5 所示。在焊核区纵截面 

 

图 5  转速 225 r/min 时搭接界面 SEM 形貌 

上还可以观察到锯齿状条纹
[15]

，这种锯齿形状的形

成与“Hook 缺陷”类似，是由于在搅拌头的作用下，

塑化的钢被挤向铝侧，并随着搅拌头向前运动，形

成锯齿状。然后塑化的 Al 随搅拌头向后移动，填补

空腔，与 Fe 形成 IMC，从而形成锯齿条纹。 

3.2  铝-钢 FSW 接头界面金属间化合物 

对于异种金属的 FSW，两种金属之间有效的冶

金结合需要少量 IMC 作为过渡界面，但是过多的

IMC 形成则容易降低接头性能，甚至影响完整接头

的形成。因此对 FSW 异种金属接头尤其是界面处

的 IMC 的研究尤为重要
[39]

。异种金属之间的固态反

应与平衡凝固过程中的反应不完全相同，而且由于

剧烈塑性变形的作用使得在 FSW 过程中铝-铁间的

反应更为复杂。 

目前，少数研究者对铝-钢界面处 IMC 进行了

深入研究
[10, 13]

。WANTANABE 等
[13]

对铝-钢 FSW

接头界面的 IMC 用能谱进行了定性分析，如图 6

所示。在铝-钢界面区，根据能谱分析，点 1、2 两

处的 IMC 分别为 AlFe 和 Al3Fe，而点 2 处 Al3Fe 的

硬度可达 641 HV。他们认为铝-钢界面上过多 IMC

的存在会降低接头力学性能。 

  

图 6  铝-钢 FSW 接头界面 SEM 形貌 

只有极少数研究者采用 TEM 等手段对铝-钢

FSW 接头界面处的 IMC 形貌及种类进行了精确表

征
[10, 40-42]

。LEE 等
[10]

早期对铝-钢 FSW 对接界面的

分析表明，铝-钢界面是由混合层和 IMC 层构成，

如图 7 所示。IMC 层的成分经电子衍射分析确定为

具有密排六方结构的 Al4Fe，且厚度大约为 250 nm。

混合层中观察到了拉长的晶粒和超细晶，其中拉长

晶粒形成的原因归结为在搅拌针的搅动及温升作用
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下，奥氏体转变为铁素体，形成体心立方结构，材

料发生塑性流动使晶粒拉长。 

 

图 7  铝-钢 FSW 界面区 TEM 形貌 

COELHO 等
[32]

也采用 TEM 的方法对铝合金与

高强钢界面处的 IMC 层进行了研究，观察到界面处

组织也呈带状分布，通过对 IMC 层衍射分析判断

IMC化合物为Al5Fe2，如图 8所示。同样，SPRINGER

等
[40-41]

在铝-钢 FSW 接头界面处也发现了 Al5Fe2 化

合物层，并通过热处理方法对 Al5Fe2 化合物的生成

及长大机制进行了研究。 

由于性能优异的铝-钢 FSW接头界面 IMC层厚

度非常薄，从而对其进行精确表征比较困难，目前

对于 FSW 接头铝-钢界面精细结构的认识还远远不

够，甚至对于界面生成何种 IMC 仍未达成共识，还

需大量细致的研究工作对界面 IMC 进行表征，并深

入研究 IMC 层对接头力学性能的影响机制。 

 

图 8  铝-高强钢 FSW 接头界面 TEM 研究                  

(图中 d 为晶面间距) 

4  铝-钢 FSW 接头力学性能 

通常对于铝-钢异种金属焊接接头力学性能的

研究，大都集中在对显微硬度、拉伸性能、弯曲性

能等简单的基本力学性能，而对于复杂动载荷服役

条件下的疲劳性能研究相对较匮乏
[9]
。 

4.1  显微硬度 

绝大多数研究者对铝-钢异种金属 FSW 接头硬

度分布的研究结果比较一致。图 9 所示为铝-钢异种

金属 FSW 接头典型的显微硬度分布图。由于受到

机械作用产生强化，钢侧热机影响区 (Thermal 

mechanical affected zone, TMAZ)的硬度有时会高于
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母材；而对于铝合金侧，热循环作用比较明显，强

化相发生溶解或粗化，有软化趋势，因此铝侧的

TMAZ 及热影响区(Heat affected zone, HAZ)硬度较

母材有所降低。 

通常，大量钢颗粒及 IMC 分布在焊核区，而且

钢颗粒的尺寸、形态都不相同，造成焊核区的硬度

分布极不均匀。由于 IMC 的硬度比金属基体明显升

高，通常接头硬度峰值出现在焊核区，甚至可高达

641 HV[12-13]
。 

 

图 9  铝-钢 FSW 接头横截面显微硬度分布 

4.2  拉伸性能 

与熔化焊相比，铝-钢 FSW 接头的拉伸性能一

般能有明显提高。然而，当工艺参数选择不当时，

虽然可以获得无缺陷接头，但由于过多的 IMC 生

成，拉伸断裂一般发生在焊核或与钢的界面处，使

接头强度明显降低，而且由于脆硬的 IMC 存在，断

裂模式一般为脆性断裂
[9-15]

。而在优化的工艺参数

下，铝-钢 FSW 接头拉伸断在铝侧焊核区或热影响

区，拉伸强度可与铝母材相当
[12]

。 

KIMAPONG等
[15]

在对 5083铝合金和 SS400钢

的 FSW 搭焊研究中表明，IMC 的产生对接头力学

性能产生明显影响。转速过高会生成大量 FeAl3 

IMC，严重降低接头拉伸性能；而在较低的转速时，

接头断裂在铝合金侧，呈现出韧性断裂特征，剪切

力最高可达到 5.59 kN。而对于 FSSW 来说，采用

高转速则有利于缩短焊接时间，提高焊接效率则需

要提高转速。同时，锌镀层的存在有助于在铝-钢搭

接界面处生成 IMC 薄层，从而提高接头力学性能，

在高转速 3 200 r/min 保压 3 s 时拉伸剪切力可高达

8.4 kN[25]
。 

显然，不论是铝-钢的搭接还是对接 FSW，接

头中 IMC 的含量都直接影响接头的强度，接头拉伸

强度、剪切强度都随着 IMC 层的厚度的增加先升高

后降低
[17]

。如何控制界面及焊核区 IMC 的生成量成

为取得优异接头的关键因素。 

4.3  疲劳性能 

疲劳性能是实际工程应用中最重要的力学性

能指标，是决定材料及结构能否应用的最终判据。

然而，目前对铝-钢 FSW 接头疲劳性能研究较为缺

乏，只有少数研究者对其疲劳强度进行了初步研究。

UZUN 等
[9]
对 6013-T4 铝合金与 X5CrNi18-10 不锈

钢 FSW 对接接头进行了高周疲劳试验，得到的 S-N

曲线如图 10 所示。FSW 接头的疲劳寿命与 T6 态铝

合金母材相比降低 30%，其中裂纹常在焊核区根部

未充分搅拌的区域萌生。 

 

图 10  铝合金-不锈钢 FSW 接头的 S-N 疲劳曲线 

IBRAHIM 等
[28]

研究了铝-钢 FSSW 接头的最大

切应力与疲劳寿命间的关系，发现在同等剪切力作

用下，镀锌钢板接头的疲劳寿命要高于未镀锌钢板，

如图 11 所示。TRAN 等
[43]

采用单向剪切试样和十

字剪切两种试样分析了不同加载方式下 6xxx 系铝

合金和镀锌钢异种金属 FSSW 接头疲劳性能，并利

用三维有限元分析阐明了疲劳裂纹生长机理，表明

疲劳裂纹主要沿铝-钢界面萌生和扩展。 

 

图 11  铝-钢 FSSW 接头最大剪切力与疲劳寿命关系 

目前，只有少数研究者对接头的高周疲劳性能

进行了初步研究，虽然得到的疲劳性能较好，但对

于具体的疲劳裂纹萌生及扩展机制还未得到深入认

识，从而对接头疲劳性能的进一步提高缺乏理论依
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据。因此，对于微观组织对疲劳行为的影响规律，

尤其是低周疲劳过程中界面及焊核区的 IMC 对疲

劳裂纹的作用机制还需要进一步深入研究。 

5  结论 

作为一种固相焊接工艺，FSW 在铝-钢异种金

属的焊接中体现出了明显的优势。通过优化工艺参

数，可控制铝-钢界面 IMC 的生成量及分布状态，

从而提高接头力学性能。目前，通过 FSW 方法可

实现铝-钢的对焊、搭焊及点焊等多种形式的高质量

焊接，在优化工艺参数下可获得与铝合金母材等强

的接头。然而，目前对铝-钢 FSW 接头界面表征和

动态力学性能的研究相对较少。 

因此，在未来的研究工作中应重点关注铝-钢

FSW 接头界面微观组织，尤其是 IMC 的精细结构

表征，以深入理解界面特征对接头性能的作用机制。

在力学性能研究方面，对铝-钢接头在复杂动态载荷

作用下的服役行为还需要更多的研究工作，特别是

IMC 对疲劳裂纹萌生和扩展的作用机制需要深入

理解，从而为实际工业应用奠定基础。此外，如何

提高焊接工具的可靠性和寿命、通过改善 FSW 工

艺提高接头成形效率、提高 FSW 设备的自动化水

平也是未来铝-钢 FSW 在实际工业化应用中需要重

点关注的问题。 
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