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摩擦塞焊及其研究现状
The Current State of FPW

北京航空制造工程研究所 季亚娟

[摘要] 阐述了摩擦塞焊的原理、优点，说明了该
技术在国内外的研究现状和应用情况，指出了深入研
究该技术的必要性。
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[ABSTRACT] Some knowledge such as the ba-

sic theory, advantages and the current state of FPW at
home and abroad are introduced in this paper. The ap-
plication of this technology is represented, and the ne-
cessity of going deeper on the subject is pointed out.
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摩擦塞焊（Friction Plug Welding, FPW）是固相焊
接技术的一种 [1￣2]，可用于零件焊接、缺陷修补和搅拌
摩擦焊尾孔的消除。 其原理是利用可消耗的特型棒
（可称之为塞棒）在一定的压力或拉力条件下，通过驱
动装置带动塞棒旋转，塞棒边旋转边下降，使塞棒与
塞孔（待焊的孔）接触、摩擦，形成塑化金属，然后顶
锻、塞棒停转，完成焊接。作为一项固相的焊接技术和
修复技术，摩擦塞焊具有很多优点，如环保、焊速快
（填充 100mm深的孔只要 20s）、可在恶劣环境中进行
焊接等[3￣4]。

根据主轴压力施加方向的不同，可以将摩擦塞焊
分为推式摩擦塞焊（Friction Push Plug Welding）[5]和拉
式摩擦塞焊（Friction Pull Plug Welding）[6￣12]（见图 1）。

推式摩擦塞焊根据待焊接的孔的尺寸和形状又可分
为柱形塞棒摩擦塞焊 （Friction Hydro Pillar Process-
ing，FHPP）[13]和锥形塞棒摩擦塞焊（Friction Taper Plug
Welding，FTPW）。 当待焊缺陷的尺寸大于塞棒直径
时，需要多个塞棒叠加完成缺陷修补，该方法称为摩
擦叠焊（Friction Stitch Welding，FSW），见图2[14]。

1 塞焊的研究现状

1.1 国外研究现状
TWI 的 Thomas 和 Nicholas 对 FHPP 和 FTPW 两

种推式摩擦塞焊进行了研究，发现钢和一些非铁合金
的 FHPP 有很好的拉伸、弯曲和冲击性能。 摩擦塞焊
试件见图 3，图 3（a）为低碳钢塞棒与不锈钢管进行的
塞焊，图 3（b）为 6082 铝合金塞棒和工业纯铝的塞
焊，从图中可以看出存在一些剪切环，这是焊缝性能
良好的标志。塞棒
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图 1 拉式摩擦塞焊[6]

Fig.1 Friction pull plug welding

裂纹塞棒

图 2 摩擦叠焊[14]

Fig.2 Friction stitch welding

图 3 摩擦塞焊试件
Fig.3 Friction plug welding specimens
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Circle Technical Service 公司开发了 HMS3000 摩
擦塞焊设备，可实现空气和水中的焊接，可以焊接的
塞棒尺寸为 准12~24mm，该设备可以进行多种材料的
焊接，如铝-铝、铝-钢、铝-陶瓷、铜-铜以及钢-钢等[15]。

美国 Lockhead Martin 公司对拉式摩擦塞焊进行
的研究表明，塞棒的锥度和形状与待焊孔存在一定的
匹配关系，如果参数选择不合适，则会出现塞棒被拉
出、塞棒上部分离及未实现有效连接等缺陷，如图 4[6]

所示。

1.2 国内研究现状
国内进行摩擦塞焊研究的单位比较少。北京航空

制造工程研究所对 LY12 的摩擦塞焊进行了研究，发
现如果工艺参数合适， 可以得到致密的塞焊焊缝，见
图 5；反之，则不能实现有效的连接，见图 6。国内还有
其他的单位对 2A14 及 2219 铝合金的摩擦塞焊进行
了研究，研究结果表明、塞焊接头设计、塞棒和待焊孔
的对中度等是塞焊的关键因素。

2 塞焊应用

塞焊技术是一项固相的连接技术，与熔焊相比具
有显著的优点，尤其在焊接熔焊方法不易实现焊接的材
料和环境。 Circle Technical Service公司已将HMS3000
用于试验件的焊接并进一步将该技术用于水下石油
管道的修复[16￣17]。 TWI 和Lockhead Martin公司已将该
技术用于搅拌摩擦焊尾孔消除。由于摩擦塞焊技术的
优点，该技术在水下石油管道的修复、部分难于用熔
焊方法焊接的铝合金缺陷修复以及铝合金搅拌摩擦
焊尾孔的消除等方面必然会得到更广泛的应用。

3 结论

（1）摩擦塞焊是一种固相连接技术，具有许多优
点，可以用于缺陷修补和搅拌摩擦焊尾孔消除；

（2）摩擦塞焊接头的机械性能良好；
（3）摩擦塞焊对焊接环境要求较低，可在恶劣环

境中进行焊接；
（4）国内进行摩擦塞焊的研究较少，有必要进行

更深入的研究该技术。

注：本文有参考文献 17 篇，因篇幅所限，未能一一列出，读

者如有需要，请向编辑部索取。 （责编 淡蓝）

图 4 塞棒缺陷
Fig.4 Plug defects
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图 6 工艺参数选择不当时出现的缺陷形式
Fig.6 Defects due to improper process parameters

图 5 塞焊焊缝
Fig.5 Friction plug welding seam

（a）塞焊焊缝 （b）横截面形貌
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