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[ 摘要 ]   讨论了搅拌摩擦焊残余应力的产生原因，

在已有的试验结果的基础上对残余应力的分布和规律

进行了概述。并且以钨极氩弧焊（TIG）为例，将搅拌摩

擦焊与传统熔焊的残余应力分布进行了对比，进一步

肯定了搅拌摩擦焊在铝合金焊接时的优越性。同时还

介绍了对搅拌摩擦焊残余应力的控制方法及其效果，最

后对有关搅拌摩擦焊的残余应力的研究工作做出了展

望。

关键词： 搅拌摩擦焊　残余应力分布　塑性变形 
[ABSTRACT]   The generating reasons of the re-

sidual stress in the process of FSW is briefly analyzed and 
the distribution and laws of residual stress are summarized 
on the basis of existing test results. The comparison of re-
sidual stress between friction stir welding and traditional 
fusion welding is done by using the example of TIG, it 
is proven that the advantages of FSW in the process of 
aluminum welding is obvious. Further more, the control 
methods of residual stress of the friction stir welding pro-
cess and its effect are introduced, finally, the prospects for 
research work that connection with residual stress of fric-
tion stir welding are presented.
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搅拌摩擦焊接（Friction Stir Welding，FSW）是由英

国焊接协会（TWI）于 1991 年发明的一种新型固相焊接

技术 [1-4]，具有接头变形小、力学性能好、节能环保等特

点，为铝合金、镁合金等熔化焊接性差的有色金属材料

的有效连接提供了一个新的途径 [5]。

搅拌摩擦焊焊接接头具有细化的组织，无气孔、裂

纹和元素烧损等熔焊缺陷且焊缝质量高度一致，适用于

多种接头形式，连接工艺比较简单，目前已广泛应用于

航空航天、船舶、机械、建筑、电器和汽车制造等领域。

研究搅拌摩擦焊接头残余应力的分布对优化焊接工艺、

提高焊接质量和提升焊接构件的稳定性具有非常重要

的意义。

1　FSW残余应力的产生

图 1 为典型的搅拌摩擦焊设备的焊接过程。搅拌

轴上装有搅拌头。被焊工件采用刚性夹具施加约束力，

来防止工件与工作台的相对运动。搅拌头旋转并缓慢

地将搅拌针插入两块对接板材之间的焊缝处 [6-9]。当旋

转的搅拌头接触工件表面时，搅拌针与工件表面快速摩

擦产生的热量使接触点材料的温度升高，达到塑性状

态。搅拌针在外力作用下不断顶锻和挤压接缝两边的

材料，直至轴肩紧密接触工件表面。这时，由搅拌头轴

肩与搅拌针产生的摩擦热在轴肩下面和搅拌针周围形

成大量的塑化层。当工件相对搅拌针移动时，在搅拌针

侧面及旋转方向产生的机械搅拌顶锻作用下，搅拌针的

前表面把塑化的材料移送到搅拌针后表面。在搅拌针

沿接缝前进时，搅拌头前的对接接头表面被摩擦加热至

超塑性状态。搅拌针和轴肩摩擦接缝，破碎氧化膜，搅

拌和重组搅拌针后方的磨碎材料。搅拌针后方的材料

冷却后就形成焊缝。在焊接薄板时，轴肩和工件的摩擦

是主要的热量来源。

综合考虑搅拌摩擦焊的整个过程，残余应力的产生

来源于 2 个方面。一方面，跟其他焊接方式中残余应力

的产生一样，是由于在焊接时对零件的不均匀加热造成

的。在焊接过程中搅拌头与工件之间的摩擦热传导具

有不均匀性，导致金属夹具与焊缝之间存在温度梯度，
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图1　搅拌摩擦焊示意图

Fig.1　Diagram of FSW process
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这势必会产生焊接残余应力 [10]。另一方面，搅拌摩擦焊

残余应力的产生也有其自身的特点。在焊接过程中，由

于被焊工件需要刚性夹具夹持，这种夹持的约束力可以

阻止焊核及焊缝两侧的焊接热影响区产生的冷却收缩，

这是导致焊缝和热影响区产生残余应力的又一重要原

因 [11]。                                 

2　FSW残余应力的分布

构件在工作过程中，焊接残余应力与其所受载荷引

起的工作应力相互叠加，使其产生二次变形和残余应力

的重新分布。这不但会降低构件的刚性和尺寸稳定性，

而且也是造成焊接构件断裂、疲劳破坏和应力腐蚀的重

要原因之一。

目前，对于残余应力的研究主要有试验和数值分析

两种方法。具体的测量方法有：电阻应变法、X 射线衍

射法、应力敏感法、中子法、超声波法、电磁法、云纹法

等。

最经典的残余应力测量方法是应变片钻孔法，但这

种方法存在以下缺点：

（1）钻孔释放的残余应力是随到孔周的距离增加

迅速递减的，而应变片到孔周有一定的距离，所以应变

片对释放的残余应力的敏感度会降低；

（2）应变片测到的只是其长度范围内应变的平均

值；

（3）应变片钻孔法是将钻孔释放的残余应力作为

均匀场来计算的，因此不适合焊接残余应力梯度很大的

情况 [12]。

近年来，出现了与钻孔法相结合的光学测量方法。

Nicoletto[13] 利用云纹干涉法获得了全场位移信息，通过

多个钻孔得到了垂直于焊缝方向的残余应力分布，但是

没有考虑残余应力沿深度的分布。Wu[14] 利用云纹干涉

法与传统的阶梯钻孔法相结合的方法，测量了残余应力

沿深度的分布，并得到了广泛应用。这两种方法与应变

片钻孔法一样，都是假设孔周围的残余应力是均匀的。

亚敏 [15] 采用云纹干涉与钻孔系统对高强度铝合金 6056

搅拌摩擦焊试件的残余应力的水平与分布进行了测量，

结果如图 2、图 3 所示。

从图 2 中可以看出，焊缝区的纵向残余应力 σx 和

横向残余应力 σy 都是拉伸残余应力，且具有相同的分

布趋势，随深度的增加而增加，但 σx 比 σy 大的多，这说

明纵向残余应力是搅拌摩擦焊的主要残余应力；剪切残

余应力与横向应力具有相同的量级，数值大小在 0 附近

波动。

从图 3 可以看出，随着到焊缝中心的距离增加，拉

伸残余应力先减小，而后逐渐增大，在热影响区（HAZ）

处达到最大值，最后在母材区域逐渐减小，最终减小为

0，然后改变方向成为压缩残余应力，从而与焊缝区内的

拉伸残余应力保持平衡。在焊缝与热影响区之间存在

一个残余应力的低谷，此处即为搅拌影响区（热机影响

区）。残余应力 σx 与 σy 的分布相似。

由此可以总结出 FSW 残余应力的主要分布特点有

以下 4 种：

（1） 纵向的应力远大于横向的应力，成为主要残余

应力；

（2） 在垂直于焊缝的方向上，残余应力呈 M 型分

布，最大值出现在热影响区边界，且为拉伸应力，其大小

低于材料的室温屈服强度；

（3） 在焊缝中心，拉伸残余应力相对较小，在焊缝

中心线两侧有所降低，在搅拌影响区内拉伸残余应力从

最低值急剧上升，然后随距焊缝中心线距离的增加逐渐
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图2　焊缝缝区残余应力沿深度的分布

Fig.2　Residual stress distribution along depth of 

weld seam zone
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降低；

（4） 前进侧（旋转方向与焊接方向相同的那一侧）

和后退侧（旋转方向与焊接方向相反的那一侧）残余应

力分布非严格对称。

FSW 焊接本身也是一个非对称的工艺过程。如图

4 所示。在前进侧，由于轴肩任意点的线速度与焊接速

度方向相同，形成叠加效应，因此轴肩与接头材料之间

的相对运动速度比较大；而在后退侧，由于轴肩任意点

的线速度与焊接速度方向相反，因此轴肩与接头材料之

间的相对运动速度比较小。这种相对速度的差异使得

在 FSW 焊接过程中，接头对接面两侧受力状态、热输入

等均有比较大的差异，从而造成接头残余应力的分布也

不对称，并且前进侧应力水平较高、后退侧应力水平较

低 [16]。

虽然试验的研究方法具有真实、直观的优点，但却

很难考虑包括温度、组织结构变化等多种因素对结果的

综合影响。为此引入数值模拟的方法，通过对算法的研

究来了解残余应力的分布是十分必要的。

有关 FSW 残余应力的数值模拟往往基于特定的

理想模型。Livan Fratini[17] 等人，通过有限元模型，使用

DEFORM-3DTM 软件对搅拌摩擦焊的过程进行了模拟。

得出了如图 5、图 6、图 7 所示的模拟结果。

通过观察纵向、横向残余应力云图和残余应力沿深

度方向的分布图，其结果与亚敏的试验所得到的分布趋

势基本一致。

3　FSW与传统熔焊的残余应力分布比较

西安交通大学的王训宏 [18] 等，利用 X 射线衍射法

测量了铝合金搅拌摩擦焊和钨极氩弧焊（TIG）焊接接

头表面的残余应力分布曲线。由图 8、图 9 可见，两种

焊接接头平行于焊缝（纵向）的残余应力和垂直于焊缝

（横向）的残余应力具有相似的分布趋势，需要注意的是

氩弧焊接接头在横向和纵向残余应力的分布应力值变

化较大。在热影响区，FSW 焊接接头比 TIG 焊接接头

的残余应力值约低 15％ ~25％。搅拌摩擦焊接接头的

残余应力如此分布的主要原因为：一方面由于搅拌摩擦
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焊接是一种固态塑性焊接，铝合金焊缝中心最高温度未

达到其熔点，避免了较大的热应力；另一方面，相对熔化

焊接而言，搅拌摩擦焊接接头的晶粒明显细化，并且各

个组织区域晶粒过渡平缓，无熔化焊接接头中的粗大等

轴晶粒和柱状晶粒，减小了组织应力。

4　FSW残余应力的控制方法

无论是搅拌摩擦焊还是传统的熔焊，对残余应力的

有效消除都是非常必要的。在焊接过程中和焊接后，沿

焊缝线方向进行纵向拉伸，可以降低变形程度和拉伸残

余应力。可采用的拉伸方法有以下 2 种。

第一种是机械拉伸方法，即通过夹具牵引被焊

接金属板的端部进行拉伸，焊后进行释放。P.Staron、
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图11　不同条件下FSW接头残余应力分布

Fig.11　Residual stress distribution of FSW joint
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M.Kocak[19] 等人曾经在焊接前，将铝板固定在专用的加

载设备上，然后通过机械拉伸使其拉伸应力达到屈服应

力的 70％。焊后释放铝板，利用中子衍射仪测量其残

余应力。S.W. Williams、D.A. Price[20] 等人采用机械拉伸

法得出了应力对比图。试验结果表明，在焊接过程中进

行机械拉伸，可以在焊缝中产生较大的压应力，可以有

效避免焊缝区域残余应力的产生。

另一种是热拉伸方法，即在焊缝处喷射低温液体或

在靠近焊缝处加热，从而沿焊缝中心线产生热拉伸应

力。有关试验最早由关桥院士在 1993 年利用他开发的

动态控制低应力无变形（DC-LSND）焊接方法及其装置

来实现 [21]。具体做法是，利用图 10 所示的装置，在焊接

过程中通过热沉喷管喷射水雾对焊缝形成动态冷却，研

究它对搅拌摩擦焊接头残余应力及其分布的影响。图

11 为柴鹏 [11] 等在优选搅拌头、优选参数条件下，采用

DC-LSND 技术（水雾冷却）与不采用 DC-LSND 技术（无

冷却）的 FSW 接头正面（a）、背面（b）的残余应力分布

图。结果表明，虽然无法完全消除结构的焊接变形和残

余应力，但是可以有效控制 FSW 结构中的残余应力水

平及其分布。

5　FSW残余应力未来的研究方向

FSW 是在近年来新发展起来的一项焊接技术 , 在

工程领域应用的时间还不是很长。虽然国内外许多学

者针对 FSW 的残余应力做了相当多包括试验和模拟等

在内的多手段研究，并取得了一些成果，但是由于 FSW

过程的复杂性，可用于工程设计的残余应力分布规律还

没有找到。因此，在有关 FSW 的残余应力方面，还有诸

多问题尚待解决 [7]。亟待解决的问题主要有以下几个

方面。

首先，我们应该明确的是，焊接温度场是引起残余

应力和焊接变形的根源。所以要想更客观更深入地分

析 FSW 的残余应力分布，首先应进一步明确其温度场

的分布。

其次，目前关于 FSW 的研究手段主要由试验和数

值模拟的方法。但是这 2 种方法都有其自身的瓶颈。

试验方法无法考虑包括温度、组织结构变化、金属流动

在内的多种因素对结果的综合影响；而数值模拟的方法

对搅拌摩擦焊焊接残余应力的分析效果很大程度上依

赖于理想模型的建立。如果能更好地优化研究方法，无

疑会使对残余应力的研究提高到一个新的层次。

最后，在进一步了解 FSW 残余应力分布规律的基

础上，切实改进现有消除残余应力的方法或者开辟更为

行之有效的 FSW 残余应力的途径也是将来该领域研究

的一个方向。
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