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搅拌摩擦焊（Friction stir welding，
FSW）是通过搅拌工具的旋转和推

进产生摩擦热和搅拌力，使焊接材料

发生塑性变形，从而实现焊接接头的

连接。此技术具有多种优势，例如在

能场等多个角度进行了探索。这些

改进措施各有优点和局限性。本文

将重点关注外部能场辅助 FSW，热

量辅助和超声振动的引入可以有效

降低焊接过程中的轴向力和减小工

装压力，磁场的加入直接干预了焊接

区域塑性金属流动。此外，本文还总

结了辅助能场的类型、作用机理以及

不同焊接材料对接头性能的影响，并

对相关技术的发展趋势进行了展望。

1　外部热量辅助搅拌摩擦焊

在 FSW 过程中，确保母材获得

足够的热输入是至关重要的。这使

得工件材料能够塑化，从而确保材料

在焊接过程中充分流动，并形成优质

的接头。特别对于某些高熔点或高

硬度材料，如果难以提供足够的热输

入，将导致轴向载荷过大、搅拌头磨

损、焊缝飞边和孔洞等缺陷。为了解

决这些问题，外部热量辅助方法应运

而生，主要包括外部电阻辅热、电弧

辅热、激光辅热、工件通电辅热和电

磁感应辅热。
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焊接过程中材料不会熔化和凝固，焊

核区的晶粒得到细化，进而避免了气

孔和夹杂物等缺陷 [1]，接头展现出良

好的综合力学性能。FSW 技术在航

空航天、汽车制造、能源等对焊接接

头质量和性能有严格要求的行业中

得到了广泛应用。然而，FSW 也存

在一些挑战和问题： （1）焊接过程中

需要较大的轴向力，导致焊接工装复

杂、体积较大 [2] ； （2）控制焊接能量

的手段有限，通常只能通过调整焊

速、搅拌头的转速和下压量来改变热

输入； （3）除了摩擦力和搅拌热外，

直接干预焊接区域塑性金属流动的

手段有限； （4）搅拌头容易磨损，特

别是在低温状态下焊接时，会加速搅

拌头的磨损，甚至可能导致搅拌头折

断，这使得铁基合金、钛合金等高熔

点金属的焊接变得困难 [3] ； （5）在进

行异种金属的 FSW 时，调控异质界

面金属间化合物层是一个挑战。

为了克服这些挑战并充分发挥

FSW 的优势，研究者们从工艺参数、

搅拌头材料、搅拌头外形和施加外部
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1.1　外部电阻辅热

外部电阻辅热是一种常见的外

部热量辅助焊接方式，作为一种有效

的焊接辅助手段，能够优化焊接过

程、提高接头质量并降低潜在的缺陷

风险。该方式主要通过电阻丝加热

带实现。一般将加热带放置在背板

的凹槽中，形成加热平台。这有助于

减小厚度方向的温度梯度，改善塑性

金属的流动能力，从而减少孔洞等焊

接缺陷的产生。当对同种金属进行

焊接时，外部电阻辅热能够扩大焊核

区的尺寸，进一步优化焊缝的成形。

以 20 mm 厚的 2024–T4 铝合金轧制

板材为例，对其进行预热至特定的温

度区间（20~80 ℃），如图 1 所示 [1]，焊

核区的宽度、高度和面积均呈现先增

大后减小的趋势；在 40 ℃的预热温

度下，焊核区的尺寸达到最大，焊缝

的成形质量最佳。但需要注意，过高

的预热温度可能导致塑性金属向上

部高温区迁移，进而产生疏松缺陷。

对于 2.5 mm 厚的 Ti–6Al–4V 合金，

采用背部加热工艺同样能够有效减

小温度梯度和内部应力，不仅降低了

接头底部出现撕裂缺陷的概率，还减

少了搅拌头的磨损 [2–3]。

异种金属 FSW 方面，在对 20 mm
厚的 5A06 铝合金和 AZ31B 镁合金

焊接时，背部加热工艺在增加焊核区

面积的同时，也会促进大量金属间化

合物 Al12Mg17 和 Al3Mg2 脆硬性相生

成，较常规 FSW，提高了焊缝接头的

硬度，但拉伸强度有所降低 [4]。

1.2　电弧辅热

电 弧 辅 助 搅 拌 摩 擦 焊（Arc 
assisted friction stir welding，AAFSW）

运用等离子弧或 TIG 电弧装置来预

热和软化待焊区材料，从而获得更佳

的焊接效果 [5]。在焊接 AM60/AZ31
镁合金板材的试验中，研究人员发

现，在接头的抗拉强度和屈服强度不

变的情况下，电弧引入后的接头延伸

率提高了 57% 左右 [6]。这一显著提

升进一步证明了 AAFSW 在提高焊

接质量和性能方面的有效性。

AAFSW 作为辅助热源在异种

金属的焊接中发挥了重要作用。它

通过增加焊接热输入增强材料的塑

性流动，有效提高了接头的强度和

延伸率。对于铝 / 钢这种异种金属

的连接，由于钢的硬度较高、流动性

较差，传统的 FSW 难以达到理想焊

接效果 [7]。为了解决这一问题，研究

人员采用电弧作为辅助热源。许惠

斌等 [8] 在 3 mm 厚的 2024 铝合金与

Q235 钢的 FSW 中，引入钨极氩弧焊

作为辅助热源；试验结果如图 2 所

示，随着电流的增加，金属间化合物

层（IMCs）厚度并未因电弧的加入

而明显变厚，接头的抗拉强度呈现先

增大后减小的趋势；此外，部分钢与

焊核区的铝形成了“钩连”结构，这

增强了接头间的机械咬合力；当电

流值为 60 A 时，接头的强度达到最

图 2　有无电弧的接头界面宏观形貌和微观形貌 [8]

Fig.2　Macroscopic and microscopic morphology of the joint interface with or without arc [8]

图 1　不同辅助加热温度条件下的焊缝横截面形貌 [1]

Fig.1　Cross sections of welds produced at different assisted preheating temperatures[1]
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大值 301 MPa。
在另一项研究中，Bang 等 [9] 在焊 

接 3 mm 厚的铝合金（Al 6061–T6）和

不锈钢（STS304）时，也采用了 TIG
电弧作为辅助热源。试验结果显示，

电弧的加入增强了不同材料的塑性

流动和部分退火效应，使焊缝的伸长

率显著增加，再结晶晶粒尺寸略有减

小。最终，接头的抗拉强度达到了母

材的 93%，远高于传统的 FSW 焊缝

的抗拉强度。

此外，根据焊缝两侧材料的熔点

性能不同，还可以将电弧偏置进行不

对称加热，进一步优化焊接效果，提

高接头的质量和性能。

1.3　激光辅热

激光辅助搅拌摩擦焊（Laser-
assisted FSW，LAFSW）利用激光能

量对母材或搅拌头进行局部预热，如

图 3 所示 [10]，通过提前软化母材和预

热搅拌头，增加了整体热输入，有助于

降低轴向力和减少搅拌头的磨损。此

外，LAFSW 还能细化晶粒、减小应力

和孔洞缺陷，显著提高焊接质量。相

比传统的 FSW，激光辅助技术提供了

更高的灵活性和精确度，能够更好地

控制热输入和焊接过程。这种技术适

用于各种材料和复杂结构的焊接。

Campanelli 等 [11] 运用 LAFSW 对

5754H111 铝合金板进行焊接。通过

对比分析，发现采用 LAFSW 技术焊

接的铝合金板焊缝处晶粒更加细小，

纵向残余应力降低了约 40 MPa，显
著改善了铝合金的焊接性能。

在学者们的努力下，LAFSW 研

究取得了更多成果。有研究发现，作

用在工件上的激光能量的预热效果，

对于位置存在明显的依赖性。在焊

接厚度为 2 mm 的中碳钢（S55C）板

时，激光施加在工件的后退侧，能明

显减少缺陷形成；激光照射在工件

的前进侧，可有效降低搅拌头的旋

转扭矩 [12]。对于异种金属，激光偏

移距离直接影响焊缝成形，距离不

足和过大都会导致表面空隙缺陷和

IMCs 层厚度的改变。Fei 等 [13] 在焊

接 6061–T6 铝合金和纯铜时，发现

激光辅助有助于减少金属间化合物

的形成，激光偏移距离为 2 mm 时，

IMCs 层厚度被控制在约 1 μm，减少

了刀具磨损，增强关节抗拉强度。

当激光能量作用于搅拌头上时，

可以迅速预热搅拌头。这种预热能

量随后传递到焊缝区域，使焊缝温度

迅速升高。许辉等 [14] 在对 6061–T6
铝合金进行焊接时，采用了激光同轴

复合搅拌摩擦焊技术；试验结果显

示，这种方法显著提高了焊缝金属的

软化程度，但并未改变焊缝横截面组

织的分布。

LAFSW 在铝合金、钢等异种金

属的焊接中展现了巨大的潜力，但仍

需进一步研究与优化。针对不同材

料，需要仔细探究激光功率、加热位

置与各种焊接参数之间的最佳配合

关系。此外，解决被焊板材的反光问

题及降低能源浪费也是未来研究的

重要方向。

1.4　工件通电辅热

工 件 通 电 辅 热 搅 拌 摩 擦 焊

（Electrically assisted friction stir 
welding，EAFSW）利用高强度电流

引起工件软化，如图 4 所示 [15]，这种

方法常用于异种金属的焊接，因为它

能够克服传统 FSW 中轴向力过大、

材料塑性流动不足等问题。在工件

表面施加连续的直流电（DC）或交

流电（AC），通过电塑性效应和焦耳

加热的协同效应，有助于改善内部组

织 [15]。这不仅能提高焊接效率，还

能使接头具有更接近基材的硬度值，

并有效抑制脆性金属间化合物的生

成。Chowdhury 等 [16] 发现，以直流

电作为二次热源时，热输入效果更

好，焊接效率更高。这意味着直流

电在焊接过程中能提供更稳定和高

效的热输入，从而提高焊接质量和效

率。

Liu 等 [15] 设计了一种电辅助加

热搅拌摩擦焊系统，对 1.4 mm 厚的

Al 6061 与 TRIP 780 钢进行焊接；这

图 3　激光辅助加热 FSW 原理 [10]

Fig.3　Schematic of laser-assisted FSW[10]

图 4　通电辅助 FSW 示意图 [15]

Fig.4　Schematic of electrically assisted FSW[15]
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一系统的特点是，不使用搅拌头作为

电极，而是通过给工件通入高达 560 
A 的连续直流电来进行焊接；试验

结果显示，EAFSW 显著减小了轴向

焊接力，并增强了 Al–Fe 界面处薄层

金属间化合物和微互锁特征的形成；

这种工艺有效抑制了脆性 IMCs 中

裂纹的产生和扩展，从而提高了焊接

区的硬度值；当使用直流电搭接 Al 
6061 到 TRIP 钢时，发现在前进侧的

Al–Fe 界面上形成了厚度小于 1 μm
的 FeAl 或 Fe3Al 的 IMCs；这一发现

表明，通过电辅助加热，可以有效减

小 IMCs 的厚度，从而提高接头搭接

的剪切强度。然而，Shaffer 等 [17] 采

用电流密度为 10 A/mm2 的 DC 电流

焊接 Al 6061–T651 与低碳钢时，发

现 EAFSW 只改善了组成材料之间

的材料流动，并未提高接头强度。

直流电流的大小对于接头力学

性能也有一定的影响。Chen 等 [18]

在 6 mm 厚 2219 铝合金母材上施加

了 0~600 A 的直流电，发现随着电流

的增加，温度上升，热输入更加充分，

铝合金的流动性有所增加，使接头面

积增大；同时，细化了沉淀物 Al2Cu，
使其分布更加均匀，焊区的整体硬

度、抗拉强度得到显著提高，如图 5
所示。但是，对于高强度异种材料的

连接，随着电流的增加，电阻热增大，

接头硬度值略有降低 [19]。

EAFSW 为异种金属的焊接提供

了一种有效的解决方案，特别是对于

需要高效率和高硬度的应用场景，利

用工件自身的电阻效应来改善塑性

流动，相对于外部电阻辅热，效果更

佳。但是，该技术只能运用在导电材

料的 FSW 中，试验过程中通电的安

全问题也需要注意。未来的研究可

以进一步探索该技术在更多材料和

复杂结构上的应用潜力。

1.5　电磁感应辅热

电磁感应加热辅助搅拌摩擦焊

（Induction heating assisted friction stir 
welding，IHAFSW）是一种利用电磁

感应原理对待焊材料进行加热，达到

软化材料、降低材料流变抗力的焊接

方法 [5]。如图 6 所示 [20]，当电流流

经感应器线圈时会产生磁场，该磁场

会使导电材料感应出涡流，这种电子

流动会在工件上产生大量热，从而达

到加热工件的目的 [21]。

具体来说，局部感应加热在焊接

过程中发挥的作用表现在以下3点。 
（1）降低塑性变形阻力。通过感应

加热，材料得以软化并易于塑性变

形，从而减小了轴向力。 （2）细化晶

粒。感应加热能够促进材料的动态

再结晶，生成更加细小的等轴晶粒。 
（3）提高接头强度。由于降低了轴向

力和摩擦热，金属间碳化物颗粒的尺

寸增加，从而提高了焊缝强度。

Raj 等 [22] 在焊接 3 mm 厚的  
Inconel718 合金时发现，较常规 FSW，

IHAFSW 下搅拌区的硬度从 250HV
提高到 370HV，接头极限抗拉强度

达到了母材的 98.8%。这表明感应

加热在提高焊缝强度方面发挥了重

要作用。然而在对 8 mm 厚 2219 铝

合金板材进行焊接时，虽然感应加热

有效降低了纵向残余应力峰值，并促

使焊核区晶粒实现动态再结晶，但

接头微观组织和力学性能的变化并

不明显 [23]。这表明感应加热对不同

材料的影响有所区别。对于异种金

属，感应加热还可以起到提高接头拉

伸率的作用。在焊接 AA5052 铝合

金与 X12Cr13 不锈钢时，由于金属

发生了部分退火，感应加热有效提高

了焊缝区的塑性流动，增长了焊缝区

域，增强接头延展性，还获得了结构

更加精细的重结晶晶粒 [20]。Kaushik
等 [24] 在焊接工业纯铝和低碳钢时，

利用铝的非磁性，选择性感应加热钢

板，发现焊缝区域没有明显的金属间

层，接头的延伸率提高了约 34%；但

是由于总体热量增加，引起 Al 基质

图 5　0~600 A 下 FSW 接头的拉伸性能 [18]

Fig.5　Tensile properties of FSW joints at 0–600 A[18]

图 6　感应加热 FSW 示意图 [20]

Fig.6　Schematic diagram of IHAFSW[20]
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软化，降低了接头强度。Mohan 等 [20]

也发现 IHAFSW 会引起铝 / 钢接头

显微硬度和抗拉强度降低。

IHAFSW 通过降低塑性变形阻

力、细化晶粒和提高接头强度等方式

优化了焊接过程。然而，对于不同的

材料及其厚度的差异，效果会有所不

同，并且在实际焊接过程中能量利用

率较低，只用于加热工件，并没有充

分发挥出磁场的优势。在实际应用

中，需要根据具体的材料和工艺要求

进行优化和调整。

外部热量辅助搅拌摩擦焊，是在

焊接过程中通过增加热输入来提高

性能。对于某些材料来说，此种方式

会因双重热效应不可避免地削弱接

头性能，并且在实际的工业应用中需

要考虑效益与成本（试验装置搭建、

能量的利用率等）。所以在选择外部

热量辅助方式时，需要考量不同的焊

接需求和材料特性，如表 1 所示。

2　冷场辅助搅拌摩擦焊

当焊缝的热输入过高时，会导致

接头冷却速度降低，进而产生较宽的

热影响区，并恶化接头的力学性能。

适当降低焊接热输入并提高冷却速

度，可消除搅拌区的微孔缺陷、减小

热影响区的宽度，有助于获得具有良

好力学性能的焊接接头。根据不同

的冷源，冷场辅助的方式可以分为 3
种：水冷 / 水雾冷却（WF–FSW）、液

态 CO2/ 液氮冷却（CF–FSW）和空气

强制冷却（AF–FSW）。

冷场辅助法是 FSW 中增强接头

性能的关键技术。通过提高搅拌区

的冷却速度，有效抑制“焊后退火”

现象产生，减少了热循环导致的接头

软化效应 [25]。此技术利于细化晶粒、

优化焊缝表面成形，并全面提升接头

的性能，为焊接工艺的进一步发展和

优化提供了有力支持。汪虎等 [26] 研

究了不同冷却介质条件下 7075 铝合

金的 FSW 接头组织和性能，发现在水

下焊接 3 mm 厚的 7075 铝合金板材

时，热影响区明显较窄，焊缝表面质量

更优，焊核区和热影响区的晶粒更为

细小。此外，液态 CO2/ 液氮作为冷

却剂展现出卓越的冷却能力，能在相

同时间内带走更多热量。在液态 CO2

冷却条件下，对 4 mm 厚的 7075–T6
态铝合金板进行焊接，显著提高了冷

却速率，有效避免了“焊后退火”，降

低了焊缝各区域的温度，并获得更细

的晶粒 [27]，同时接头的强度、硬度和

塑性都得到提升。许楠等 [28] 采用液

氮冷却方法对 2 mm 厚的 H70 黄铜

进行焊接时，发现液氮冷却有效抑

制了由焊后余热带来的退火软化，

搅拌区的抗拉强度较母材提高了

58%。

对于异种金属焊接，较高的冷却

速率会抑制晶粒生长，提升接头的力

学性能，提高焊接效率，减小 IMCs
厚度。相较于传统 FSW，在水下

焊接 6 mm 厚的 AA6061 铝合金和

AZ31B 镁合金时，生成的 IMC 更少，

接头的抗拉强度由 128 MPa 提升至

182 MPa，接合效率由 51% 提升至

73%，但因为生成的部分 IMC，导致

接头的伸长率降低 [29]。在液态 CO2

冷却辅助下，进行 AA6065 合金和铜

搭接，冷却介质吸收并带走了焊接区

多余的热量，有效降低了焊接过程中

达到的峰值温度 [30]。

不同的冷却介质的冷却能力不

一样，使得接头性能、晶粒大小、IMCs
厚度也有所区别，如表 2 所示 [31]。在

焊接 AA3003 铝合金和 A441 AISI
钢金属板时，采用液态 CO2、强制水

和强制空气 3 种不同的冷却介质与

传统 FSW 进行比较，发现液态 CO2

冷却速率最高，接头具有最高的硬

度，晶粒尺寸最小，IMCs层厚度最小。

较低的冷却速率会引起 IMCs 增厚，

得到更多的脆性，WF–FSW 的 IMCs
厚度最佳，样品具有最佳的强度。

表 1　不同外部热量辅助方式优缺点及工件特点

Table 1　Advantages and disadvantages of different external heat-assisted methods and the characteristics of workpiece

外部热量辅助方式 优势 应用材料及特点 独特优势 缺点

外部电阻辅热

减小温度梯度；
改善塑性金属
的流动能力；
减少孔洞等焊
接缺陷；细化
晶粒；提升
接头性能

适用于厚板连接； 20 mm厚的 2024–T4铝合金、
20 mm 厚的 5A06 铝合金和 AZ31B 镁合金等

装置简单；减小厚度方向的
温度梯度，改善底部缺陷

热量通过接触传递，受热
不均匀；焊接区域有限

激光辅热
5754H111 铝合金板、2 mm 厚的中碳
钢（S55C）板、6061–T6 铝合金和纯铜、

6061–T6 铝合金等

激光具有更高的灵活性和
精确度，能够更好地控制

热输入
材料反光，激光利用率不高

电弧辅热
适用于铝钢连接； 3 mm 厚的 2024 铝合金与
Q235 钢、3 mm 厚的铝合金（Al6061–T6）和

不锈钢（STS304）等

可以显著提升材料的延伸
率；电弧偏置可随时进行

不对称加热

在异种材料 FSW 中，引起
IMC 层增厚

工件通电辅热
适用于异种金属连接； 1.4 mm 厚的 Al 6061 与

TRIP 780 钢、Al 6061–T651 与低碳钢等
DC 作用下焊接效率更高；
有效减小 IMC 层厚度

不适用于非导电材料；试验
装置搭建复杂

电磁感应辅热
3 mm 厚的 Inconel718 合金、8 mm 厚 2219 铝合

金板、AA5052 铝合金与 X12Cr13 不锈钢、
工业纯铝和低碳钢

显著提升接头的延展性
电磁能量利用率低；不适用

于非导电材料
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3　超声辅助搅拌摩擦焊

超声辅助搅拌摩擦焊（Ultrasonic 
assisted friction stir welding，UAFSW）

利用超声振动为金属微粒提供能量，

产生高频振动，从而加剧金属微粒的

热运动。这种方法显著减小了金属的

变形阻力，有助于解决传统 FSW 中遇

到的焊接载荷大、搅拌头易磨损、焊接

效率低和接头质量差等问题。在较低

的温度下，UAFSW 能够为被焊工件

提供足够的热输入，促使材料塑化并

充分混合，形成高质量的接头。因此，

UAFSW 展现出巨大的应用潜力。

近年来，众多学者致力于研发各

种新型的超声振动复合搅拌摩擦焊

接工艺，通过各种方式将超声振动有

效地施加到焊接过程中。根据超声

振动能量的施加位置，超声辅助可分

为将超声振动施加于搅拌头和施加

于工件两种方式。

3.1　超声能量施加于搅拌头

超声振动施加在搅拌头上方向

不同所产生的效果也不相同，振动能

量可横向作用于搅拌头，也可轴向作

用于搅拌头。

3.1.1　超声振动横向作用于搅拌头

超声能量通过轴承滚珠作用于

搅拌头，再由搅拌头传递至工件的焊

接区域，如图 7 所示 [32]。在焊接过

程中，搅拌头一边高速旋转，一边沿

垂直焊接方向振动。

这种振动和旋转的复合作用，有

助于细化晶粒、减小轴向载荷，并促

进材料流动，从而提高焊接质量和效

率。Park[33] 首次实现了 UAFSW，以

横向施加超声振动的方法对 6061 铝

合金板进行对接，施加超声后，轴向

载荷明显降低，材料流动更加剧烈，

搅拌头后方的空腔被有效填充。这

表明超声振动在 FSW 中起到了关

键作用，能够显著改善焊接效果。对

于异种金属的焊接，例如 3 mm 厚的

2A12 铝合金和 AZ31B 镁合金，超声

振动的作用更加明显；超声振动促

进了晶粒的再结晶，使焊核区晶粒尺

寸明显细化；特别是在铝侧的中下

部和镁侧的底部，晶粒细化效果更加

显著；然而，由于镁合金晶粒发生了

更加完全的再结晶行为，减弱了晶粒

的取向性，导致镁侧不同区域的织构

强度都有所降低 [32]。尽管如此，超

声振动仍然为异种金属的焊接提供

了有效的解决方案。

当然，这种方法也存在一定局限

性。在焊接过程中，横向的高频振动

容易使搅拌头疲劳受损，寿命缩短，

超声能量在传递过程中也会使能量

沿轴向比较严重地施加在搅拌头上，

导致高频振动与搅拌摩擦的复合损

失，且能量不能直接传递到焊缝，对

底部未焊透缺陷改善并不明显 [5，34]。

3.1.2　超声振动轴向作用于搅拌头

超声振动沿轴向作用，可强化

焊缝中下部金属的流变能力，如图 8

图 7　超声横向施加于搅拌头 [32]

Fig.7　Ultrasonic is applied to the stirring head along the horizontal direction[32]

图 8　超声沿着轴向施加于搅拌头 [35]

Fig.8　Ultrasonic is applied to the stirring head along the axis[35]

表 2　不同冷却条件下 AA3003 铝合金和 A441 AISI 钢的焊接参数对比 [31]

Table 2　Comparison of welding parameters of AA3003 aluminum alloy and A441 AISI steel 
under different cooling conditions[31]

焊接方式 冷却介质 Al 侧峰值温度 /℃ IMCs 层数 IMC 层厚度 /μm 表面流动环径 /mm

冷场辅助
FSW

液态 CO2 430 1 2.1 2.2

水 / 水雾 480 2 3.0 2.0

强制空气 500 3 3.6 1.7

常规 FSW — 505 3 4.0 1.3

Amplitude transformer

Pin

Transducer

Downward
force

Retreating side

Advancing side
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所示 [35]。这种方式可以有效改善焊

缝底部的缺陷，降低纵向残余应力，

并提升接头的性能。此外，超声振动

还能确保能量的高利用率 [36]。

贺地求等 [37] 在焊接 3 mm 厚的

2219–T87 铝合金板时，发现超声的

引入使材料的上下流动性得以改善，

增大了焊缝底部横截面尺寸，同时能

有效抑制焊缝底部缺陷的形成。相

比常规 FSW，接头的平均抗拉强度

提高了 8.48%。

采用超声辅助，可以减小铝合金

薄板焊接中不均匀的温度场和流变

场所产生的残余应力。对 1.8 mm 厚

的 2024–T4 铝合金进行焊接时，在转

速 1200 r/min、焊速 160 mm/min 的

参数下引入超声，残余应力分布更加

均匀，纵向残余应力比常规 FSW 平

均降低了 38 MPa（28.5%），提高了

焊件的整体性能 [35]。

轴向施加超声振动的方式可以

使超声振动充分作用到焊缝底部，但

焊接时作用于搅拌针的超声振动会

与轴向压力发生一部分抵消。

3.2　超声能量施加于工件

为了解决上述两种工艺存在系统

复杂、适应性不强等问题，武传松等 [38]

提出了将超声振动通过工具头直接

施加在搅拌头前方的待焊工件上。

Liu 等 [39–40] 对 3 mm 厚的 2024 铝合

金分别进行常规 FSW 和 UAFSW 的

对比研究，发现 UAFSW 的主轴扭矩

和焊机平均输出功率均较低，超声的

作用效果在低热输入条件下更加显

著。通过测试发现，超声还可以提高

接头的拉伸性能，在高转速下尤为明

显。

在焊接 6 mm 的 AZ91–C 镁合金

时，超声振动极大提高了 FSW 接头

的力学性能。较常规 FSW，UAFSW
使抗拉强度和硬度分别从 195 MPa
和 79HV 增加到 225 MPa 和 87HV，

平均粒径从 4 μm 细化至 1.8 μm[41]。

对于异种材料，超声振动能够

降低脆性金属间化合物层的生长速

率，提升界面各层的抗拉强度。吴程

浩 [42] 在研究 UAFSW 时选用 2024–
T3 铝合金和 Q235 碳素结构钢，发现

较常规 FSW，施加超声振动显著改

善了焊缝表面成形质量；沿板厚方

向，各层抗拉强度均得到提升，界面

上层晶粒由 2.7 μm 细化至 1.8 μm，

中层脆性金属间化合物层厚度由

1.71 μm 减薄至 0.90 μm，下层促进了

钩状结构向焊缝底部的延伸，形成高

强度的机械互锁；此外，超声振动还

降低了峰值温度和轴向载荷，但接头

底部仍存在部分未焊透缺陷。刘震

磊 [43] 在研究航空 Al/Mg 材料 FSW
时，将超声装置置于待焊板材下方，

增加了焊缝根部金属的材料流动行

为，发现可减小甚至消除焊缝底部未

焊接缺陷。

综上，超声施加于搅拌头上，可

以有效减小轴向载荷和残余应力，在

焊接载荷上的作用更大；超声施加

于待焊工件上，超声的利用率更高，

搅拌头的磨损更小，晶粒细化更加明

显，拉伸性能更佳。

在 UAFSW 领域，诸多学者的研

究都发现了超声的积极效果，包括有

效降低焊接载荷；增强金属流动性，

避免缺陷的产生；拓宽焊接工艺参

数窗口以及提高接头性能。然而，声

致效应机理虽然得到了一些探索，但

目前仍然停留在理论阶段，目前尚无

学者提出较为体系化的观点。因此，

UAFSW 过程中超声对材料的作用

机制有待进一步研究。

4　磁场辅助搅拌摩擦焊

磁场辅助搅拌摩擦焊（Magnetic 
assisted friction stir welding，MAFSW）

主要基于电磁学理论，其核心原理

在于利用电磁感应产生的电磁力和

热效应，加强焊缝区域塑性金属的

搅拌作用（图 9[44]），进而细化焊核区

的晶粒，并促进焊缝塑性金属的流动

性。这有效改善了焊缝内部的成形

情况，对接头焊接质量的提升起到了

积极作用。与 IHAFSW 相比，此技

术不需要在焊接区域通电，磁场指

向作用区域更精准，同时提高了安

全性。

MAFSW 在改善焊接缺陷方面

具有显著效果。在 FSW 过程中，造

成接头内部缺陷的主要原因在于焊

缝区域塑性金属流动不充分和热输

入不足，使得塑性状态的金属体积减

少。而磁场辅助能够保证热输入的

同时，有效促进金属塑性流动，从而

有效控制焊接内部缺陷。根据电磁

感应原理，焊缝内部金属粒子受到明

显的电磁力作用，有助于驱散金属杂

质粒子，避免堆积现象，进一步改善

焊接缺陷。张皓 [45] 设计的同轴旋转

磁场辅助（HR–FSW）焊接装置在特

定条件下焊接 1 mm 厚的 6061–T6
铝合金薄板时，发现磁场作用使得前

图 9　磁场辅助超高速搅拌摩擦焊接原理图 [44]

Fig.9　Schematic diagram of magnetic field-assisted ultra-fast friction stir welding[44]
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进侧杂质金属堆积及“S”线等焊接

缺陷得以消除。李志鹏 [46] 在研究永

磁体涡流耦合接头成形时也发现，施

加的汇聚电流和电磁搅拌力能有效

增强不锈钢的塑化效果，形成微观结

构中的钩状结构，从而提高 316L 不

锈钢的延展性，抑制显微组织缺陷的

形成。

MAFSW 在促进晶粒细化方面

也有显著效果。在搅拌和磁场的协

同作用下，FSW 焊接过程中金属的

原子层会产生滑动，从而提高金属在

搅拌摩擦焊缝内的迁移率。这增强

了单位体积塑化金属之间的碰撞与

摩擦，促使焊核区形成更为精细的

等轴颗粒。Chen 等 [44] 设计了跟随

搅拌头旋转的磁场辅助装置，在特定

条件下焊接 1 mm 厚的 6061–T6 铝

合金时，发现焊缝晶粒明显细化，焊

核区平均晶粒尺寸由 6.54 μm 减小

到 4.96 μm，并观察到精细的等轴晶

体团簇的存在。李志鹏 [46] 在研究中

也发现焊核区的晶粒得到了显著细

化。

MAFSW 能显著提高接头的力

学性能。根据霍尔 – 佩奇原理，力学

性能与材料晶粒尺寸密切相关。晶

粒尺寸越细小，力学性能越高。施加

磁场后，接头焊核区中的晶粒尺寸

较常规 FSW 接头焊核区更为细小、

组织更加均匀，磁场起到细晶强化

的作用。张皓 [45] 发现在特定条件下

常规 FSW 和 HR–FSW 下接头的轴

肩作用区和搅拌区显微硬度曲线呈

现出“W”型，且接头抗拉强度随焊

速增加都呈现出“先升高后下降”的

趋势；但两者对比，施加磁场后，接

头各区域的硬度和抗拉强度明显更

优。

总体而言，MAFSW 在改善焊接

缺陷、促进晶粒细化以提高接头性能

方面展现出显著的优势。未来研究

可以进一步深入探索磁场辅助在焊

接过程中的作用机制，以期在更广泛

的领域发挥其潜力。

5　展望

热量辅助搅拌摩擦焊在对能量

的利用率以及双重热循环的控制方

面，还需要深入的研究，这将使得对

能场作用机制的理解更加深入。

超声辅助搅拌摩擦焊对于声致

效应机理虽然进行了一些探索，但依

然停留在理论阶段，超声振动如何控

制脆性金属间化合物层的种类和厚

度，目前尚无学者提出较为体系化的

观点。因此，UAFSW 过程中超声对

材料的作用机制有待进一步研究。

磁场辅助作为一种全新的外部

能场辅助方法，已被初步证明辅助焊

接的可行性，对于该领域还需要有更

深层次的理论与试验研究。这将有

助于开发出更加高效可靠的焊接工

艺，磁场辅助搅拌摩擦焊技术有望在

更广泛领域得到应用。

6　结论

本文通过综述外加能量辅助搅

拌摩擦焊的研究进展，得出以下结

论。

（1）通过整理近年来在预热、冷

却、超声、磁场的辅助作用下，对同种

或异种材料 FSW 焊接工艺、材料流

动、焊缝力学性能、表面形貌、微观结

构影响的研究，证实了外部能场的加

入对于 FSW 有积极的影响。

（2）通过控制焊接能量的输入，

塑性变形阻力有所降低，接头强度及

延展性有所改善，焊接效率得到提

高。

（3）部分外加能场辅助 FSW 方

式的弊端明显，复杂程度和接头力学

性能的提升效果不成正比，如装置搭

建方式复杂、能量难以控制及利用率

低，因此相关技术实现工程化应用还

需要进一步优化。
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Review of External Energy Field Assisted Friction Stir Welding

CHEN Shujin, ZHANG Shuai, ZHANG Rongzhou, LI Zhihao, LI Moqi, LIU Jianhua
(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China)

[ABSTRACT]　External energy field assisted friction stir welding (FSW) is an improved solid-phase welding method 
that is widely used in aerospace, automotive manufacturing, and energy industries. By introducing external energy, the 
microstructure and properties of the joint can be improved, thereby enhancing the welding quality and efficiency. This 
article classifies external energy field-assisted FSW techniques, summarizes the selection and control of energy fields, 
optimization of process parameters, and summarizes the effects of external energy fields on welding temperature, axial load, 
and joint microstructure and properties. Finally, this article summarizes the future development trends of external energy 
field-assisted FSW technology.
Keywords: Friction stir welding (FSW); External energy field methods; Joint performance; Grain refinement; Axial loading; 
                   Temperature gradient
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