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搅拌摩擦焊FRICTION STIR WELDING

本刊记者  岩  石

发展先进焊接技术  

助力中国航空工业

Developing Advanced Welding Technology to Promote 

Chinese Aircraft Industry

搅拌摩擦焊技术由于其独特的

优势，为我国制造业带来革命性的影

响。作为中国地区搅拌摩擦焊技术

的推广中心——北京赛福斯特技术

有限公司近年来在搅拌摩擦焊技术

的研发和推广中取得了重大的进展，

为搅拌摩擦焊在中国的发展、推广和

应用开启了大门。近日，本刊记者采

访了北京赛福斯特技术有限公司总

工程师李从卿先生，就搅拌摩擦焊技

术做了深入的探讨。

：作为中国地区首家专业化

的搅拌摩擦焊技术、工程产品及设备

提供商，北京赛福斯特技术有限公司

在中国搅拌摩擦焊技术的研发和推

广方面功不可没，请您谈谈公司近年

来的研究情况和取得的成果。

李从卿：事实上，北京航空制造

工程研究所早在 1996 年就已开始

了搅拌摩擦焊技术研究，自 2002 年

成立专业的搅拌摩擦焊技术研究室

和专项技术研发公司以来，秉承“为

我国国防建设和国民经济建设提供

优质高效制造技术”的宗旨，凭借北

京航空制造工程研究所雄厚的技术

依托以及与英国焊接研究所等国外

先进科研机构良好的合作平台，北京

赛福斯特技术有限公司一直致力于

搅拌摩擦焊的技术基础研究、工程化

应用以及工业化推广应用工作。近

年来，通过国防 973、国家 863、国防

型号攻关以及民用制造项目的支持，

公司在搅拌摩擦焊的连接机理、技术

方法、工装设备以及产品应用开发等

方面取得了一定的研究成果和技术

积累，尤其是在搅拌摩擦焊新方法、

新工艺、新装备以及新产品应用研发

上，担当着排头兵的作用，建立了以

各类铝合金材料常用产品结构（板

状、筒状、箱状、环状）搅拌摩擦焊为

主、其他材料（镁、铜、钛合金、合金钢

及异种金属）和复杂结构焊接为辅、

焊接工艺与装备及试制批产技术配

套的技术特色，获得科技成果和发明

专利 20 余项，多项技术成果填补国

内空白，达到国际领先水平，树立了

我国搅拌摩擦焊行业的龙头地位。

：搅拌摩擦焊技术是当今制

造技术发展的前沿，在越来越多的领

域中占据重要地位，请您介绍一下该

技术在国内外的发展状况。

李从卿：搅拌摩擦焊的技术特

点是焊接金属不熔化，焊缝为锻造的

细晶组织，并且作业环境不受限，适

合大型结构的焊接，同时工艺参数

少、参数裕度大、焊接质量稳定，是

一项高效、低成本、环保的固相焊接

新技术，并被称为焊接技术的一场革

命，也使得这项技术从发明至今的短

短十几年内，得到了其他焊接方法从

未有过的快速发展，尤其是在国外，

搅拌摩擦焊技术发展和工业应用的

速度之快令人瞠目结舌。首先表现

在搅拌摩擦焊应用的材料上，除了各

种铝合金、镁合金和铜合金外，钛、钢

甚至高温合金等高熔点高热强金属

材料的搅拌摩擦焊技术研究及工业

应用也已经开始。当前，搅拌摩擦

焊单道一次焊透铝板的能力为最厚

100mm、最薄 0.5mm，焊接铜板最厚

达 50mm，焊 钛 合 金 最 厚 达 25mm。

从焊接方法的发展来看，搅拌摩擦焊

已从最初的一体式搅拌头焊接方法

发展衍生出了分体搅拌头（可回抽搅

拌头和固定轴肩搅拌头）式搅拌摩

——访北京赛福斯特技术有限公司总工程师李从卿
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搅拌摩擦焊连接机理为基础研究切

入点，掌握搅拌摩擦焊的产热机制、

焊缝塑化金属的形成和流动规律，以

及高应变条件下焊缝金属快速扩散

和动态再结晶的过程本质。在此基

础上，开展焊缝微观组织以及焊接缺

陷与焊接接头性能以及焊接工艺条

件的研究，为新型搅拌摩擦焊方法的

研发、焊接工艺过程的优化、焊接性

能和质量评估检测等提供技术平台。

对于今后搅拌摩擦焊技术的发

展，首先应立足于高性能国防武器装

备中制造技术需求前沿，以解决型号

需求为首要目标，开展相关的技术基

础和工程化应用研究，建立与之配套

的搅拌摩擦焊技术方法、焊接装备技

术、技术规范及标准等。同时，以国

民经济建设各行业的高质量低成本

制造需求为对象，实现搅拌摩擦焊技

术的应用转化，通过民用领域对制造

技术的锤炼，实现技术的全面升华。

：目前，国内正广泛开展先

进技术的引进与应用开发，这对于推

动我国焊接技术发展具有积极意义。

贵公司是如何将引进、消化、吸收国

外先进技术与企业自主创新进行完

美结合的？

李从卿：当前，我国制造业正在

广泛开展搅拌摩擦焊技术的研究和

应用工作，相信在不久的将来，搅拌

摩擦焊技术本身和我国工业界都将

因此受益。作为我国搅拌摩擦焊事

业的先行者，赛福斯特公司紧紧围绕

我国制造领域的技术需求，通过消化

吸收和自主创新，将搅拌摩擦焊专利

技术的方法原理变为适合我国工业

需要的新型工艺、焊接装备和产品制

造技术。从基本满足我国工业用户

的需要到研发新型搅拌摩擦焊技术，

再到引领我国搅拌摩擦焊事业的发

展，公司探索出了一条从引进、消化、

吸收到再创新的路子，积累了一些成

功的经验。

（责编  小颖）

擦焊、双焊接头（同面共主轴反向旋

转和双面双主轴）搅拌摩擦焊、双轴

肩搅拌摩擦焊、高转速搅拌摩擦焊以

及搅拌摩擦点焊等。由于搅拌摩擦

焊是通过搅拌工具施加的运动和作

用力使被焊材料形成焊缝的，焊接过

程中的作用力很大，因此焊接设备本

身刚性一般都很大、很笨重。但国外

搅拌摩擦焊设备已从最初的类铣床

结构发展出了动龙门动横梁多轴联

动搅拌摩擦焊设备、机器人搅拌摩擦

焊设备、移动式搅拌摩擦焊设备甚至

便携式搅拌摩擦焊设备。焊接设备

的发展，也使搅拌摩擦焊的适用对象

从简单规则形状焊缝发展到了空间

曲线焊缝的焊接和外场的维修补焊。

最后，从工业应用来看，搅拌摩擦焊

已在先进国家的航空、航天、兵器、电

力电子、石油化工、船舶、轨道交通、

汽车等制造领域得到了大量应用，应

用部位已从非承力、次承力结构发展

到关键承力结构上，搅拌摩擦焊在国

外铝、镁等轻合金结构制造上正在成

为主导甚至必选的制造技术手段。

至今，我国已有近 40 家科研院

所、高校和生产企业从事搅拌摩擦焊

技术研究和工程化应用，并取得了显

著的技术突破和研究成果。采用搅

拌摩擦焊工艺制造的东风系列导弹、

航天运载火箭、铝合金高速船舶等已

成功发射或试航，北京赛福斯特公司

等单位已经采用搅拌摩擦焊批量生

产电力电子行业的散热器、船用大型

铝合金带筋壁板、铝合金云爆弹等。

当前，针对大型飞机、新型军用飞机、

大型运载火箭、高速列车的搅拌摩擦

焊技术应用研究也已经开始。

：搅拌摩擦焊技术为航空航

天金属工业产品的制造提供了全新

的方法，请您谈谈搅拌摩擦焊技术在

航空航天领域具体应用的典型实例。

李从卿：轻质高强的铝合金、铝

锂合金、钛合金、镁合金等轻合金材

料在航空航天飞行器上得到了广泛

的应用，但是由于其固有的物理化学

和冶金特性，加之飞行器结构的高性

能要求，常规的连接和焊接方法往往

不能满足这些高结构效率飞行器的

制造要求。搅拌摩擦焊的诞生，为这

一世界性难题的解决提供了一条崭

新而又切实可行的技术途径。

搅拌摩擦焊所具有的技术和经

济优势，早已引起世界各国航空航天

领域的重视。1999 年 8 月，波音公

司采用搅拌摩擦焊制造的 Delta II

型运载火箭就已成功发射升空。到

2002 年 4 月，波音公司采用搅拌摩

擦焊制造 Delta II 型火箭的累积焊

缝长度达 2100m、制造 Delta IV 型

火箭的焊缝长度达 1200m。波音公

司的经验表明，采用搅拌摩擦焊后焊

接接头强度增加了 30% ～ 50%，火

箭的生产周期由原来的 23 天减少为

6天，制造费用节省了 60%。

在世界航空制造领域，迄今为止

搅拌摩擦焊技术已在 F15 战斗机、

T45 教练机、C130J 和 C-17 大型军

用 运 输 机、B747-400F、A340、A350

以及 A380 大型民用飞机上得到了

成功应用。美国月蚀公司（Eclipse）

在 21 世纪初研制出世界第一架全

搅拌摩擦焊飞机——N500 型商务

飞机。单架飞机共用 263 条、总长

136m 搅拌摩擦焊焊缝代替 7378 个

铆钉，制造效率比自动铆接快 6 倍，

比手动铆接快 60 倍，制造成本节约

了 100 多万美元 /架。

：搅拌摩擦焊技术目前还存

在哪些问题？今后的研究重点和发

展方向是什么？

李从卿：搅拌摩擦焊技术虽然

在工业制造领域的应用发展很快，但

这项新技术的历史毕竟还比较短，加

之各方技术保密的缘故，总体感觉这

项技术应用快、基础研究薄。目前存

在的问题主要表现为技术机理、检测

方法及规范标准的研究相对滞后。

作为今后研究的重点之一，首先要以


