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回填式搅拌摩擦点焊技术 
研究新进展*

周灿丰，焦向东，高 辉
（北京石油化工学院能源工程先进连接技术北京市高等学校工程研究中心，北京 102617）

[ 摘要 ] 回填式搅拌摩擦点焊与传统搅拌摩擦点焊相比，焊缝表面平整、焊点中心没有退出凹孔，具有突出的技术

优势，在搅拌摩擦焊尾孔修补等场合尤其具有应用前景。对近年来回填式搅拌摩擦点焊技术研究新进展进行了评

述，包括焊接设备开发、焊接过程和成形机理研究、焊缝组织与力学性能分析以及异种材料连接研究，指出焊接机器

人、匙孔封闭工艺、焊缝疲劳性能以及铝合金与其他材料之间的连接应该作为重要发展方向。
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决了传统搅拌摩擦点焊存在的问题， 
国内对回填式搅拌摩擦点焊技术的

研究重点还停留在原理、工艺方面，

对设备的设计和研究很少，现在应该

增加对焊接设备的研究，从而促进该

技术在工程领域的应用，推动汽车、

航空航天等领域的轻量化发展。

回填式搅拌摩擦点焊（Refill 
Friction Stir Spot Welding，RFSSW）

过程如图 1 所示，大致可以分为 4 个

阶段。第 1 阶段：夹套固定于上板表

面，袖套和搅拌针经过一段时间的旋

转摩擦，使材料软化；第 2 阶段：袖

套和搅拌针分别向下和向上运动，塑

性化材料在袖套作用下迁移挤入搅

拌针向上运动形成的空腔；第 3 阶

段：达到预期扎入深度之后，袖套和

搅拌针同时改变运动方向，塑性化材

料在袖套作用下挤回空腔；第 4 阶

段：焊接完成、工具撤回。因为与传

统搅拌摩擦点焊相比，焊缝表面平

整，焊点中心没有退出凹孔，所以成

当今社会在日新月异的飞速发

展，节能环保轻量化设计是现在社

会发展的主要基调，在航空航天、工

业、汽车等行业属于发展的方向。实

际生产中使用铝镁合金能够有效

减轻设备的重量，是目前轻量化生

产的重要方法之一。传统的电阻点

焊、铆接焊接的质量不尽如人意，所

以说研究开发适用于轻合金点焊技

术是非常重要的。搅拌摩擦点焊

（Friction Stir Spot Welding，FSSW）

技术也就因此产生，它是在搅拌摩擦

焊（FrictionStir Welding，FSW）技术

的基础上研究和衍生开发出来的能

够适用于轻型合金的新型的焊接技

术。原来比较传统的焊接会在焊点

的中心留一个匙孔，这样的情况不仅

影响外观还会影响其力学性能。而

回填式搅拌摩擦点焊的出现成功解
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为研究热点。近年来，RFSSW 的研

究主要集中在以下几个方面：焊接

设备开发、焊接过程和成形机理研

究、焊缝组织与力学性能分析、异种

材料连接。

自动焊接和机器人焊接 
设备开发

图 2 为 Harms–Wende 公 司

的 RPS100 SK，是 在 Riftec 公 司

RFSSW 原型设备基础上发展来的，

已经成为目前 RFSSW 研究和应用

中表现突出的一款优秀产品，其关键

的 RFSSW 工具（图 3）通过由里而

外的搅拌针、袖套、夹套组件构成 [1]。

RPS100 SK 完整的 C 型焊钳系统采

用全模块化设计，易于使用，设计简

洁，灵活度高，尤其是对于普通焊钳

无法焊接到的位置，它都可以轻松到

达并完成焊接。RFSSW 工具中的搅

拌针和袖套具有精密的尺寸，并且配

备了大功率的动力装置，无论锻造还

是铸造的铝材料，从 1××× 到 7×××
铝合金，无论相同材料或者混合材

料，均可以获得平整的高质量焊点。

北京赛福斯特技术有限公司在

机器人本体基础上集成点焊机头，研

制成功了搅拌摩擦点焊机器人，可以

用于铝合金搅拌摩擦焊搭接、尾孔修

复等功能 [2]。该搅拌摩擦点焊机器

人具有突出的柔性化特征，通过程序

调用，可以较大程度贴合焊件，从而

实现复杂结构件的搅拌摩擦点焊焊

图1 回填式搅拌摩擦点焊过程

Fig.1 Welding process of RFSSW

图2 RFSSW自动焊机 RPS100 SK
Fig.2 Automatic welding machine of 

RPS100 SK

图3 RFSSW工具

Fig.3 RFSSW tools

图4 FSSW机器人

Fig.4 FSSW robot

图5 铝板FSSW机器人点焊

Fig.5 Aluminum plate spot welding by 
FSSW robot

接要求，大幅度提高了搅拌摩擦点焊

设备的适应性。图 4 和图 5 分别是

搅拌摩擦点焊机器人及其用于铝板

点焊。

RFSSW 焊接过程和技术特点

文献 [3] 为了消除搅拌摩擦焊

（Friction Stir Welding，FSW）的尾孔、

空隙等体积缺陷，采用 RFSSW 进

行匙孔封闭维修。匙孔封闭过程在

3mm 铝锂合金 AA 2198–T851 上完

成，结论表明直径 7.5mm 双轴肩搅

拌摩擦焊（Bobbin Tool Friction Stir 
Welding，BT–FSW）产生的匙孔可

以成功地回填修复。为了研究回填

过程的特征，对位置、力、力矩等过程

参数进行了监控，对焊缝微观组织、

力学性能以及回填过程的热循环等

进行了分析。采用 RFSSW 对 BT–
FSW 焊缝进行焊接，研究其力学性

能，与母材匙孔封闭焊缝相比，能够

达到 78% 的拉伸强度。图 6 为采

用 RFSSW 进行 BT–FSW 焊缝匙孔

封闭的过程；对 BT–FSW 焊缝使用

RFSSW 来进行焊接和焊缝拉伸性能

分析（图 7）。
文献 [4] 采用 RFSSW 对 7075–

T6 铝合金进行了成功焊接，对焊缝

中与材料流动相关的缺陷包括飞边、

空洞和层状结合等进行了研究，同时

对焊缝力学性能进行了研究，包括硬

度、拉伸、剪切和十字叉拉伸试验，

并采用扫描电镜（Scanning Electron 

搅拌针

袖套

夹套

第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段

上板

下板
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（a）BT–FSW 焊接过程 （c）RFSSW 图示（b）模拟端部匙孔 （d）封闭后的匙孔和最终焊接

图6 采用RFSSW进行BT–FSW焊缝匙孔封闭过程

Fig.6 BT–FSW termination hole closure using RFSSW

图7 RFSSW焊缝拉伸性能

Fig.7 Tensile characteristic of RFSSW

Microscope，SEM）进行了断裂机理

研究，图 8 为焊接参数对飞边和空洞

的影响，图 9 为焊缝缺陷特征。

文献 [5] 为了对 RFSSW 参数

进行估计，采用三维有限元软件进

行了仿真分析，获得了有助于减少

AA2024 铝板焊接试验次数的优化

工艺参数，包括转速、扎入速度和扎

入深度，图 10 为采用有限元软件进

行 RFSSW 仿真分析的 3 个操作阶

段，分别为搅拌针扎入、凸形轴肩形

成和轴肩平整完成填充。

RFSSW 焊缝组织与 
力学性能分析

文献 [6] 进行了 6061–T6 铝合

金 FSSW 焊缝、RFSSW 焊缝剪切试

样疲劳行为对比试验，通过对疲劳试

验后的焊缝进行显微光学观察研究

疲劳裂纹扩展和疲劳失效模式，试验

表明在所有载荷条件下，RFSSW 焊

缝疲劳强度均高于 FSSW 焊缝，此外

对断裂表面采用扫描电镜 SEM 进行

了分析。图 11 为 5.4kN 载荷下经历

1.9×103 次循环后失效的 RFSSW
焊缝剪切试样交叉区域显微光学

照片，图 12 为 2.2kN 载荷下经历

1.5×105 次循环后失效的 RFSSW
焊缝剪切试样交叉区域显微光学照

片。图 13 为断裂表面 SEM 照片，

其中图 13（a）为 2.5kN 载荷下经历

1.5×105 次循环后失效的下板上表

面，图 13（b）~（d）分别为对位置
图8 焊接参数对飞边和空洞的影响

Fig.8 Characteristics of hooks and voids at different processing parameters
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B1、C1 和 D1 的放大。

文献 [7] 采用 RFSSW 进行高强

度 AlZnMg(Cu) 合金匙孔封闭，成功

地完成了 6mm 板厚 AA 7075–T651
铝合金直径 7.5mm 匙孔的焊缝维

修，研究表明 RFSSW 焊缝硬度分布

呈 W 型、热影响区最低硬度值为母

材的 70%，分析了 RFSSW 焊缝组织

演变过程和失效模式。其中，图 14
为 RFSSW 匙孔封闭焊缝微观组织；

图 15 为 RFSSW 匙孔封闭焊缝拉伸

试验。

此外，文献 [8–10] 等也研究了

RFSSW 的焊缝微观组织和力学性能

问题，包括焊接参数的影响，涉及的

铝合金材料包括 5042、6061–T6 和

7075–T6 等。

RFSSW 异种材料连接研究

文献 [11] 进行了镁 / 镁同种材

料、镁 / 钢异种材料 RFSSW 焊接，比

较了微观结构、化学成分、界面作用、

拉伸剪切和疲劳断裂等行为。研究

表明，袖套扎入深度位于镁 / 钢界面

之上 0.05mm 时，能够获得可以接受

的镁 /钢异种材料RFSSW焊缝强度。

双相不锈钢 DP600 上的锌涂层能够

加强镁 / 钢界面结合，镁 / 钢焊缝剪

切性能、疲劳性能优于镁 / 镁焊缝。

扫描电镜 SEM 和断裂分析表明，疲

劳裂纹起源于镁板侧多个区域，然后

扩展到母材。当最大应力 <1.450kN
时，镁 / 钢异种材料 RFSSW 焊缝断

裂全部发生在镁板侧。事实上，当最

大应力位于 1.097kN 和 1.812kN 之

间时，镁 / 钢异种材料 RFSSW 焊缝

多数发生在钢板侧。图 16 为镁 /600
双相不锈钢 RFSSW 焊缝 SEM 照片。

图 17 为镁 / 镁、镁 /600 双相不锈钢

疲劳断裂试样宏观形貌。

使用回填式搅拌摩擦点焊，既能

进行 Mg/Mg 相同材质点焊，也能进

行 Mg/ 钢异种材质点焊。为了对二

者进行比较，观察它们的显微组织，

进行微观化学分析，通过界面反应和

图9 焊缝缺陷特征

Fig.9 Characteristics of joint defects

图10 RFSSW仿真分析的3个操作阶段

Fig.10 Three operation stages of RFSSW simulation analysis

（a）层状结合

（c）未结合

（b）回填不充分

（d）欠结合

（c）轴肩平整完成填充

（a）搅拌针扎入

（b）凸形轴肩形成

图11 5.4kN载荷失效RFSSW焊缝显微照片

Fig.11 Micrograph of a failed RFSSW weld under 5.4kN

图12 2.2kN载荷失效RFSSW焊缝显微照片

Fig.12 Micrograph of a failed RFSSW weld under 2.2kN

100μm

200μm200μm
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一定的拉伸剪切和疲劳断裂来对 Mg 
/Mg 和 Mg/ 钢材料的焊缝进行评估

判断。与 Mg/Mg 这样的点焊相比

较，Mg/ 钢这样的异种材料的焊接表

现出优越的重叠剪切静态和疲劳性

能。当应力在 61450N 时，所选材料

的焊缝在 Mg 母材板处断裂。而镁 /
钢焊缝的实际测试中的大多数疲劳

断裂发生在钢板界面，然而当压力达

到 61812N 时，Mg/ 钢焊缝有时会通

过镁母材断裂。当在 Mg/ 钢焊缝中

通过母材镁片发生疲劳断裂传播时，

观察到优良的疲劳行为，并且归因于

在周围焊接界面处的锌钎焊。扫描

电镜和断口分析表明，母材镁片上的

疲劳裂纹从位于镁一侧的多个位点

开始，然后被固化到基体材料中。

在航空航天领域，减轻结构质量

和降低制造成本是需要重点关注的问

题。因为比较传统的铆接紧固连接工

艺存在很大的局限性，焊接工艺又是

结构组装部分的关键点所在，普遍受

到工程技术人员的重视。而回填式搅

拌摩擦点焊具有接头质量高、变形小

以及节省能源等一系列优点，这些在

航空航天制造领域具有极大的优势。

汽车工业中的应用，因为汽车的

车身主要是铝合金材料，而对于铝

合金车身焊接，相比电阻点焊，搅拌

摩擦焊可以节省 40% 的对于设备方

面的投资，与此同时减少了 99% 的

图13 RFSSW接头断裂表面SEM照片

Fig.13 SEM micrographs of fractured surfaces in RFSSW joint

图14 RFSSW匙孔封闭焊缝微观组织

Fig.14 Microstructures of keyhole closure welds by RFSSW

图15 RFSSW匙孔封闭焊缝拉伸试验

Fig.15 Tensile test results of keyhole closure welds

（a）下板上表面

（a）低倍观察

（c）SZ 处的等轴晶粒

（c）位置 C1 放大

（a）应力 – 应变曲线

（b）搅拌区域 SZ 处的断裂模式 1

（c）热力影响区 TMAZ 处的断裂模式 2

（b）位置 B1 放大

（b）周向搅拌区域 SZ 处的针状晶粒

（d）周向热力影响区域 TMAZ 处的针状晶粒

（d）位置 D1 放大

3mm

C1

B1

D1

100μm

100μm100μm

100μm

100μm100μm

2mm
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程序，为最终实现焊接过程的完全自

动化奠定基础。

RFSSW 焊接过程的研究目前多

数采用工艺试验，深入的理论研究和

数值模拟较少，建议采用类似电弧焊

的数值分析手段，从 RFSSW 热源模

型的建立出发，对焊接热循环、应力、

变形进行计算机模拟。

RFSSW 焊缝组织与性能分析

除了常规力学性能试验，建议考虑

采用超声检验等无损探伤手段重

点检测结合界面缺陷，此外，对于

RFSSW 焊缝疲劳性能研究应该加

强疲劳性能水平与焊接工艺之间的

关系研究。

结论

（1）RFSSW 焊接设备目前在试

验研究中已经取得成功，今后需要大

力开发生产应用设备，对于 RFSSW
焊接机器人而言，需要着重解决点焊

机头体量偏大、运动控制与焊接工艺

结合程度不够等问题。

（2）RFSSW 焊接过程的研究已

经积累了比较丰富的焊接工艺数据，

除了作为 FSW 尾孔消除的有效手

段，可以对 RFSSW 焊接用于连续焊

缝焊接的可行性进行更多的研究，重

点与搅拌摩擦焊 FSW 进行技术经

济综合性能对比。此外，可以考虑对

RFSSW 焊接过程进行系统的计算机

数值模拟研究。

（3）RFSSW 焊缝组织与性能能

够满足产品焊接的基本需求，但是

可以考虑采用超声检验等更多的检

验手段，并加强焊缝疲劳性能的影

响因素研究，最终建立可供焊接设

计之用的与焊接工艺对应的疲劳寿

命曲线。

（4）通过拉伸试样、断口观察等

建立了 RFSSW 焊缝断裂模式，可以

考虑从更小的尺度如纳米尺度进行

断裂过程的详细研究，对于 RFSSW
异种材料连接的焊缝可以考虑并采

取 X 射线衍射仪进行更细致的结合

图16 镁/600双相不锈钢RFSSW焊缝SEM照片

Fig.16 SEM micrograph of Mg/DP600 dissimilar spot weld

图17 镁/镁、镁/600双相不锈钢疲劳断裂试样宏观形貌

Fig.17 Macroscopic appearance of fractured fatigue specimens in 
Mg/Mg similar and Mg/DP600 dissimilar welds

（a）宏观照片

（b）位置 I 的放大 （c）裂纹的放大 （d）位置 II 的放大

1mm

10μm 400μm 900μm

（a）2.356kN、

循环 466 次

（b） 0.8kN、

循环 108382 次

（c） 2.356kN、

循环 478 次

（d）1.812kN、

循环 17640 次

（e）1.087kN、

循环 192817 次

能源。2005 年，OAK RIDGE 国家

实验室 FORD 汽车公司等采用回填

式搅拌摩擦点焊技术进行了 AHSS
薄板焊接的可行性研究。研究表明，

采用 RFSSW 技术对 600 MPA 的双

相钢和 1310 MPA 的马氏体钢进行

焊接试验，可获得良好的冶金连接

接头。

此外，文献 [12–17] 等也研究了

RFSSW 异种材料连接问题，包括铝

/ AlSi 涂层钢板、铝 / 镀锌钢板、铝 /
高强钢板、异种铝合金、铝 / 碳纤维

强化聚合物等的连接，研究内容包括

焊接过程、焊缝组织、焊缝疲劳性能

等力学性能。

讨论

RFSSW 焊接机器人是自动化

焊接设备的重要发展方向之一，对于

机器人开发而言，不只是点焊机头与

重载工业机器人的简单集成，而是一

方面既需要优化点焊机头结构设计，

使之具有更好的可达性，其目的是提

升机器人对于复杂构件的适应能力；

另一方面需要结合 RFSSW 焊接工

艺来开发与之相适应的机器人控制
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New Research Progress of Refill Friction Stir Spot Welding

ZHOU Canfeng, JIAO Xiangdong, GAO Hui
(Beijing Higher Institution Engineering Research Center of Energy Engineering Advanced Joining Technology, 

Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

[ABSTRACT]  Compared with traditional friction stir spot welding, refill friction stir spot welding can produce perfect 
weld without exit hole, so it has bright future in some cases including termination hole repair of friction stir welds. New 
research progress of refill friction stir spot welding in the recent years has been reviewed, such as development of welding 
equipment, study of welding process and forming mechanism, analysis of weld microstructure and mechanical performance, 
and exploration of dissimilar materials, in addition, several important fields are indicated which include welding robot, 
keyhole closure process, weld fatigue and bonding between Al with other material.
Keywords:  Refill friction stir spot welding; Keyhole closure repair; Weld microstructure; Fatigue
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