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搅拌摩擦焊技术在中国的
发展和推广应用

中航工业北京航空制造工程研究所　  栾国红      郭德伦

Development and Application of Friction Stir Welding Technology in China

中国坚持了 30 多年“改革、开

放”的发展模式，取得了举世瞩目的

发展成就，到 2013 年，中国的国民生

产总值（GDP）已经超越德国、日本

等发达国家，位列世界第二，仅次于

美国。但是，依靠资源消耗和投资拉

动的经济发展模式已经略显疲势，并

且还带来了资源浪费、环境污染等诸

多负面影响，所以必须转变经济增长

模式，以技术创新来促进中国经济的

再发展。

搅拌摩擦焊是一种“革命性”的

新型焊接技术。这种焊接技术从根

本上解决了轻合金材料的焊接方法

问题，可以实现铝、镁、钛等轻质合金

材料的高效、优质、绿色、小变形的固

相（非熔化）连接。自 1991 年发明

以来，尽管搅拌摩擦焊在世界范围内

得到了知识产权保护，并在低熔点轻

金属材料连接领域具有诸多优点，但

是近 10 年来才得到了深入的研究和

快速发展，具有诸多工业领域得到工

程化应用，成为新世纪最先进的热点

焊接技术。

世界范围内的交通运输工具正

趋向于轻量化，中国的交通运输产业

也正以前所未有的速度蓬勃发展，并

成为铝合金材料用量最多的国家。

搅拌摩擦焊在铝合金的焊接方面具

有优质、高效、节材和绿色节能等诸

多优点，能够提升接头质量和降低制

造成本，全面提高我国铝合金产品的

国际竞争力。中国发展和推广搅拌

摩擦焊是时代的召唤，是我们这一代

人应该承担的使命和责任。

中国搅拌摩擦焊中心的成立

早在 10 多年以前，中国著名焊

接专家、中国工程院关桥院士就预

见到这种新型焊接技术对铝合金等

材料的连接带来的革命性的影响。

2002 年，中航工业北京航空制造工

程研究所（625 所）和英国焊接研究

所 (TWI) 在北京共同签署搅拌摩擦

焊专利许可和合作协议，并且在技

术合作基础上共同成立了中国地区

搅拌摩擦焊技术发展和应用推广中

心——中国搅拌摩擦焊中心。

过去 10 多年，搅拌摩擦焊对工业制造领域产生了巨大的影响。在中国，发展和推广

搅拌摩擦焊是一项国家使命和一份社会责任。中航工业北京赛福斯特技术有限公司（中国

搅拌摩擦焊中心）是中国地区搅拌摩擦焊技术工程化、工业化及产业化的先锋和推动者，

是在以关桥院士为首席专家的专业化搅拌摩擦焊技术团队努力下建立的、具有世界先进水

平的综合性搅拌摩擦焊发展平台。中心成立 12 年来，坚持技术和装备共同发展，迄今已经

向航空、航天、船舶、兵器、电力、电子等行业交付了 100 余台套专业化数控搅拌摩擦焊装

备，促进了搅拌摩擦焊技术在中国军工武器装备系统和民用产品制造领域的推广应用，直

接提升了我国轻量化交通运输工具焊接的技术水平。
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“中国搅拌摩擦焊中心”是英国

焊接研究所在中国地区（包括香港、

澳门和台湾）唯一授权的搅拌摩擦

焊技术合作伙伴。搅拌摩擦焊中心

主要负责搅拌摩擦焊技术在中国地

区的技术开发、工程应用以及搅拌摩

擦焊设备的研发、制造及销售；同时

还全权代表英国焊接研究所在中国

地区发授和管理搅拌摩擦焊专利许

可，并负责中国市场搅拌摩擦焊技术

的应用和监督。

中国搅拌摩擦焊中心的成立是

北京航空制造工程研究所和英国焊

接研究所在搅拌摩擦焊技术方面全

面合作、共同发展的开端，也标志着

搅拌摩擦焊技术在中国的启动和发

展，是中国焊接技术发展史上新的里

程碑。

中航工业北京航空制造工程研

究所以发展和推广搅拌摩擦焊为使

命，不断适应新技术的市场化和产业

化发展潮流，适时提出了“小核心、

大产业”的发展战略。在发展搅拌

摩擦焊技术的同时，还积极寻求和促

进搅拌摩擦焊在工业制造领域的工

程化应用。2003 年，以中国搅拌摩

擦焊中心为依托，成立了中国第一家

专业化的搅拌摩擦焊工程化应用公

司——“北京赛福斯特技术有限公

司”，以期通过市场化的公司运营平

台推进搅拌摩擦焊技术在中国的产

业化发展。

作为中国地区搅拌摩擦焊技术

的工程化、工业化以及产业化的先锋

和推动者，中航工业北京赛福斯特技

术有限公司的经营业务涉及整个搅

拌摩擦焊技术相关产业链，具体包

括：搅拌摩擦焊技术与搅拌摩擦焊

工具的研究和开发、搅拌摩擦焊设备

的开发和研制、搅拌摩擦焊产品的加

工和制造、搅拌摩擦焊技术的培训和

服务等。基于这种专业化的技术和

能力，该公司为中国工业制造领域市

场提供“交钥匙”工程和服务，直接

帮助客户降低了搅拌摩擦焊技术应

用的门槛和难度，加速了该技术在工

程化、工业化以及产业化方面的发展

进程。

建立国家级的搅拌摩擦焊
技术团队

在中国，发展和推广应用搅拌摩

擦焊不是某个人或者某个公司能够

独立完成的使命，而必须成为每一位

焊接工程技术人员和每一个公司企

业积极参与和勇于奋斗的事业。

中航工业北京赛福斯特技术有

限公司（中国搅拌摩擦焊中心）自

2003 年起就被认定为北京市高新技

术企业。公司始终将人才优势定为

公司持续、快速发展的企业战略优

势，在致力于搅拌摩擦焊技术创新的

同时，更加注重高级人才的培养，并

始终把人才培养作为企业发展的第

一要务。在面对市场化发展需要方

面，积极探索人才队伍建设的新途

径，已经建成了一支以中国工程院

关桥院士为首席专家的专业化搅拌

摩擦焊技术团队，其中包括 3 名研究

员、7 名博士以及 24 名硕士研究生。

这支专业化的技术团队针对搅拌摩

擦焊进行了全面的技术研究和开发，

为众多中国企业客户提供技术、工程

化、产品、设备、质量、标准等系列化

服务和全套解决方案。

尽管中航工业北京赛福斯特技

术有限公司在搅拌摩擦焊方法研究、

工程化开发、设备研制和工业化应用

方面取得了令人瞩目的成就，但是，

相对于中国巨大的技术需求和应用

市场，仅仅依靠某个公司和中心的力

量是远远不够的，应该鼓励国内各大

高校的研究机构和人员参与到这项

新技术的研究开发中来，组成国家级

的研究团队，共同促进搅拌摩擦焊技

术的快速发展。

基于以上考虑，中航工业北京

赛福斯特技术有限公司首先针对国

内具有焊接、冶金学和材料学专业

的大专院所发放了搅拌摩擦焊研究

许可，从知识产权方面鼓励这些院

所进行技术研究与开发。这些高校

院所分布于祖国的大江南北，既有

航空、航天、船舶、列车等领域专业

性较强的大学，如北京航空航天大

学、西北工业大学、华东船舶工程学

院、大连交通大学等，也有国内著名

的综合性大学，如清华大学、甘肃工

业大学、天津大学、燕山大学等，更

有培养专业技术工人的专科学校，

如湖南高级技工学校、湖北汽车工

业学校等。到目前为止，已有近 30

家机构得到了搅拌摩擦焊专利使用

许可授权，能够开展搅拌摩擦焊技

术研究。这样可以将先进的研究测

试软硬件条件和优秀的师资队伍充

分结合起来，通过课题合作、技术攻

关等方式，整合国内各个研究机构

的优势资源，协调各个研究机构之

间的分工协作，解决了搅拌摩擦焊

基础研究薄弱的问题。

同时，通过这种合作，一方面有

助于搅拌摩擦焊技术基础研究的发

展；另一方面还为工业企业培养了

大批专业化的搅拌摩擦焊技术应用

人才，促进了搅拌摩擦焊技术的推广

应用。这两方面相互影响、相互促进，

共同推动了搅拌摩擦焊技术在国内

的快速发展。

世界先进水平的搅拌摩擦焊
技术发展平台

技术开发是企业的核心能力所

在 , 技术创新是企业保持持久生命

力的源泉，是企业持续发展的关键。

在中国，以中航工业北京赛福斯特技

术有限公司为核心的研发团队，十分

重视搅拌摩擦焊基础技术的创新性

发展及技术发展平台的建设。

中航工业北京赛福斯特技术有

限公司是中航工业航空连接重点实

验室成员单位，是国防工业特种焊接

技术工程应用中心技术依托单位。

在科研方面，公司承担和完成了国防

预研项目、科技部 863 项目及工信部
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04 数控重大专项等多项国家级搅拌

摩擦焊技术和装备的研究课题。通

过航空基金项目以及型号攻关项目

的开发，使搅拌摩擦焊技术的发展能

够与国家级别的型号和项目需求相

一致，为搅拌摩擦焊技术的发展注入

了不竭动力，保持了搅拌摩擦焊技术

的新颖性、先进性和创新性发展能

力。

同时，公司还利用我国武器型号

装备搅拌摩擦焊技术工程化应用开

发的契机，投资 5200 万元国家技术

改造和研究保障经费以及 2500 万元

企业自有资金，建立了由 20 多台各

种先进搅拌摩擦焊设备组成的技术

研发中心，如图 1 所示。这个搅拌摩

擦焊研发中心拥有多台世界级别的

搅拌摩擦焊装备，所涉及的搅拌摩擦

焊技术包括普通搅拌摩擦焊、双轴肩

搅拌摩擦焊、静轴肩搅拌摩擦焊、搅

拌摩擦点焊等。2013 年，公司还研

制成功了中国首台机器人搅拌摩擦

焊接系统，成立了“机器人搅拌摩擦

焊工程中心”。迄今，公司已经建成

了具有世界先进水平的综合性搅拌

摩擦焊技术开发平台。

通过这个具有世界先进水平的

搅拌摩擦焊技术平台，能够直接将新

型的搅拌摩擦焊技术推广到中国的

尖端工业制造领域，目前已经取得了

18 项搅拌摩擦焊专利、4 项搅拌摩

擦焊技术标准、9 项各级技术成果奖

励，大力促进了搅拌摩擦焊技术在中

国的再发展。

大力提升我国交通运输工具
焊接技术水平

在技术创新发展的同时，积极开

发先进的工艺装备研制工作，将“技

术优势”转化为“制造能力”，才能实

现新技术的价值。所以，自 2003 年

以来，在中国搅拌摩擦焊技术中心的

指引下，中航工业北京赛福斯特技术

有限公司特别注重专业化的搅拌摩

擦焊技术装备的开发。到 2014 年，

公司已经自主开发并向客户交付了

126 台套的专业化数控搅拌摩擦焊

装备系统，填补了国内大型尖端自动

化焊接装备的空白，满足了中国航

空、航天、舰船、电子、兵器等工业制

造的需求，大力促进了搅拌摩擦焊技

术在中国军工武器系统的推广应用，

直接提升了我国先进交通运输工具

焊接技术水平。

目前，中航工业北京赛福斯特技

术有限公司正在针对搅拌摩擦焊技

术在航天大直径运载火箭筒体结构、

大飞机机身结构、货舱地板结构、新

一代战斗机舱体和机翼结构、新型舰

体结构等进行进一步的搅拌摩擦焊

工程化应用开发和技术攻关研究。

可以预见，随着中国搅拌摩擦焊技术

的研究开发、工程化应用和装备制造

的快速发展，搅拌摩擦焊技术在国家

级的航空、航天重大项目中的应用将

会越来越广泛，发挥的作用也会越来

越大。

在航天制造领域，搅拌摩擦焊技

术在空间运载工具和导弹类产品的

生产装配、制造成本、重量和质量中

同样具有诸多的优越性，并且首先在

美国的波音和洛克希德 · 马丁等公

司得到成功应用。近几年，在中国搅

拌摩擦焊中心的大力宣传和努力下，

搅拌摩擦焊在中国航天制造领域也

得到了普遍的认同和接受，并且逐渐

取代传统的熔焊工艺，成为航天产品

的主导连接技术。截至2014年 6月，

赛福斯特公司已针对航天工业需求 ,

开发了 6 个系列近 20 多台套的大型

搅拌摩擦焊设备；所焊接的筒体直

径范围从 300~5000mm 不等，厚度范

围为 3~40mm；合作客户包括湖北三

江航天集团红阳机械厂、南京晨光集

团、上海航天设备制造总厂、上海航

天精密机械研究所、首都航天机械公

司、航天科技集团长征机械厂等。迄

今，北京赛福斯特技术有限公司已为

航天客户提供了系统的搅拌摩擦焊

工艺技术、专业化的焊接装备以及完

整的质量控制等解决方案，直接促进

了中国航天企业焊接技术的更新换

代和焊接能力的发展。

图 2 为中航工业北京赛福斯特

技术有限公司 2014 年为航天科工集

团 283 厂研制的中国焊接能力最大

的重型搅拌摩擦焊装备，该装备可以

实现单面 50mm、双面 100mm 厚度的

高强度铝合金产品搅拌摩擦焊接，可

以实现焊接轴肩和搅拌针的旋转速

度、方向和载荷的独立控制，从而保

证了铝合金厚板结构产品的焊接温

度的梯度和焊接压力的均匀。该设

图1　具有国际先进水平的搅拌摩擦焊技术开发平台

（左1：机器人搅拌摩擦焊系统；中：动龙门搅拌摩擦点焊设备；

右1：高精度空间曲线搅拌摩擦焊设备）
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备是目前世界上最先进的搅拌摩擦

焊装备之一。

在航空制造领域，搅拌摩擦焊

技术可以应用于飞机机身、机翼、地

板、口盖等结构中。自 2008 年开始，

中航工业北京赛福斯特技术有限公

司开展了一系列针对飞机结构和材

料的搅拌摩擦焊技术攻关。在预先

进制造技术预先研究课题中，承担

了飞机薄壁结构产品搅拌摩擦焊技

术研究；在工信部 04 数控重大专项

中，承担了“搅拌摩擦点焊技术和装

备”项目的研发。通过系列化的研

究开发，目前已经掌握了飞机高强

铝合金材料、飞机薄壁带筋加强搭

接结构、复杂型面飞机地板结构、飞

机空间 3D 结构的搅拌摩擦焊工艺

技术。这些新技术为我国新型飞机

研制、实现飞机整体化制造提供了

新的途径。

在船舶制造领域，随着中国海

洋领土意识的增强，海军舰船装备

也得到了很好地发展，并且很多先

进的舰船都采用了轻质铝合金材

料。2006 年，中航工业北京赛福斯

特技术有限公司自主研发成功了中

国第一台船舶带筋壁板搅拌摩擦焊

设备，该设备可以焊接长度 12m、宽

度 6m、厚度 12mm 的铝合金带筋壁

板，满足了中国海军新型导弹快艇

的研制需求（如图 3 所示），并且还

在后续的新型海军型号产品中推广

应用了搅拌摩擦焊船舶带筋壁板产

品，目前已经累计生产使用 1600 余

吨铝合金结构件。

在轨道交通领域，北京赛福斯

特技术有限公司在国内率先与北车

长客厂、南车青岛四方车辆厂、南

车株洲电力机车有限公司等公司合

作，针对地铁、轻轨以及高铁等铝合

金列车结构产品进行了搅拌摩擦焊

工艺技术研发。自 2009 年开始，赛

福斯特公司先后为多家列车制造企

业提供了 10 多套专业化的搅拌摩

擦焊设备。其中，为南车株洲电力

机车有限公司研制的搅拌摩擦焊设

备焊接长度达到 52m（国内最长），

并建立了列车侧墙、地板结构中空

的铝合金产品搅拌摩擦焊生产线，

直接促进了搅拌摩擦焊技术在列车

行业的应用，使中国轨道列车产品

的焊接技术达到了国际先进水平。

2013 年，北京赛福斯特技术有限公

司为重庆 SAPA 公司研制了 13m 长

的运煤货车车体结构搅拌摩擦焊产

品。图 4 为 2013 年中航工业赛福

斯特公司为南车浦镇车辆厂制造的

焊接长度为 26m 的列车结构产品搅

拌摩擦焊设备。

在汽车制造领域，搅拌摩擦焊应

用起步较晚。中航工业赛福斯特公

司从 2006 年开始将搅拌摩擦焊技术

应用于铝合金汽车轮毂、空调压缩

机、铝合金车体等结构产品上，并为

客户研制了专业化的搅拌摩擦焊装

备，如 2010 年为德国客户开发了汽

车电池托盘搅拌摩擦焊设备。2013

年，赛福斯特公司与国内富士康公司

合作，成功开发了电动汽车电池壳

体的搅拌摩擦焊产品（如图 5 所示），

2014 年又研发成功奔驰电动汽车地

板的搅拌摩擦焊产品。

图2　中国焊接能力最大的重型搅拌

摩擦焊设备

图4　26m长的列车地板搅拌摩擦焊设备

图3　中国最先进的022新型穿浪隐身导弹快艇
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搅拌摩擦焊的发展要融入
国际市场

搅拌摩擦焊技术发明于英国，目

前已在多个国家的制造领域得到广

泛关注，因而它在中国的发展必然要

走国际化的道路，并要融入国际市

场。鉴于搅拌摩擦焊技术的特点及

发展情况，并结合公司目前的发展规

模及战略定位，必须确保发挥中国搅

拌摩擦焊先锋的作用，在国际化发展

方面继续加强在国际媒体和平台上

对赛福斯特品牌的宣传，进一步加强

国际学术交流与技术合作，提高搅拌

摩擦焊技术水平，借助国内人力、材

料和制造成本优势及公司具有的独

特的搅拌摩擦焊技术优势，依靠具有

竞争力的高技术装备产品快速进入

国际市场；同时还要加强与国外知

名制造企业的合作，整合技术和制造

资源，实现优势互补，共同服务于全

球工业制造业。

2007 年，北京赛福斯特技术有

限公司在国内首先实现零的突破，成

功为新加坡某客户完成了首台搅拌

摩擦焊设备的出口交付。该出口设

备是一台用于船舶及列车制造行业

的铝合金型材搅拌摩擦焊设备，可以

拼接长度 12m、宽度 6m 的带筋铝合

金型材板。设备交付前，国外客户公

司派员到北京对搅拌摩擦焊设备进

行了出厂验收。客户对中国能够研

制出如此先进的搅拌摩擦焊接设备

非常惊奇，并从设计造型、功能、控制

先进性和可靠性等方面给予了高度

评价。该设备完全可以和欧美公司

的同类设备产品相媲美。

为了进一步开拓国际市场，北京

赛福斯特技术有限公司积极与英国、

法国、德国等国外公司合作，建立搅

拌摩擦焊设备销售网络，迄今已经为

欧洲的斯洛伐克、法国、英国、德国等

国外公司生产了多台数控搅拌摩擦

焊装备，如 2009 年为斯洛伐克交付

了钢合金搅拌摩擦焊设备，2010 年

为德国本特勒公司交付了两台全自

动化的电动汽车托盘搅拌摩擦焊设

备（如图 6 所示），该设备取得了欧盟

CE 认证，在性能、质量和自动化程度

上达到了德国工厂的要求，是中国首

台自主知识产权的出口欧洲的全自

动化焊接装备，为“中国制造”赢得

了荣誉。

在设备走出国门的同时，中国研

制的搅拌摩擦焊工具也达到了世界

先进水平。自 2009 年开始，北京赛

福斯特技术有限公司研制的系列化

的搅拌摩擦焊工具已经远销英国、法

国、德国、韩国、印度、西班牙、南非、

美国和巴西等国家，其中对欧洲国家

的出口已经达到百万元级别。

利用科学发展观继续推进
搅拌摩擦焊的发展

搅拌摩擦焊技术在国内已经得

到迅速发展，并且在工业制造领域得

到了广泛应用。但是，我们必须认识

到，越是基本的制造方法对制造工业

的影响范围越大、持续时间越长、作

用力越强。搅拌摩擦焊作为一种基

本的、新型的轻合金连接方法，将会

对现代制造工业领域产生革命性的

影响。但是要使这种连接新方法在

中国得到进一步的发展和广泛的应

用，并使之转化为市场化的工业产品

的制造能力，提升中国制造产品的品

质，还需要以科学发展观来引领和推

动搅拌摩擦焊技术的进一步研究与

发展。

首先，搅拌摩擦焊的发展要适

应中国国情，并把握技术内在发展

趋势，在尊重搅拌摩擦焊发明专利

知识产权的基础上，加强基础技术

的探索性研究，加强专业化技术人

才的培养。搅拌摩擦焊在世界舞台

上亮相已经有近 20 年的时间，并且

逐渐由方法研究、机理探索、工程化

开发等阶段进入工业化应用阶段。

现阶段我国制造工业对搅拌摩擦焊

图5　搅拌摩擦焊接的电动汽车电池壳体

图6　出口德国的全自动化搅拌摩擦焊设备
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技术需求强烈，但是能够支持搅拌

摩擦焊在国家级重大工程项目中应

用的性能数据、技术条件、标准、装

备和人才极其缺乏。尽管北京赛福

斯特技术有限公司（中国搅拌摩擦

焊中心）一枝独秀，在搅拌摩擦焊技

术的研究、工程化开发、装备制造等

方面全面发展，但是毕竟在资金、人

力、研究条件等方面资源有限。面

对一项革命性的技术，还需要发挥

国家和社会的力量，鼓励和支持国

内科研院所共同参与搅拌摩擦焊的

基础技术和方法研究，促进搅拌摩

擦焊基础技术的了解和掌握，并且

培养出一定数量的专业化研究人员

和工程技术人员。

第二，搅拌摩擦焊的发展要加强

核心技术的创新性发展。搅拌摩擦

焊是一种多学科集成的新技术，涉及

摩擦学、材料学、工程学、金属冶金、

塑性加工和焊接等基础科学和工程

科学。搅拌摩擦焊作为一种多学科

交汇的新方法，可以发展出纵缝焊、

环缝焊、无钥孔焊接、变截面焊接、自

支撑双面焊接、空间 3D 曲线焊、搅

拌摩擦点焊、回填式点焊、搅拌摩擦

焊表面改性处理、搅拌摩擦焊超塑性

材料加工等多种连接和加工方法和

技术。这些新方法的发明和发展都

需要研究人员和技术人员具有创新

性和突破式的思维与观念。

国家提出在未来 20 年内建立创

新性国家的发展战略，但是一个国家

和民族的创新性不仅仅表现在几个

标志性的重大工程上，更重要地体现

在原创性方法的发明和创造中。中

国搅拌摩擦焊中心肩负着引领搅拌

摩擦焊技术在中国发展的责任，因此

一定要重视搅拌摩擦焊核心技术的

开发和研究，加大新技术的研发力

度。

第三，要重视搅拌摩擦焊装备的

发展。装备是技术的载体，也是实现

技术价值和转化为生产力的手段和

途径。要利用新的技术提升产品的

质量和生产效率，就必须研发和制造

先进的装备。

在中国搅拌摩擦焊中心，搅拌

摩擦焊技术的研究和搅拌摩擦焊设

备的开发一直以来都受到重视。依

靠北京航空制造工程研究所 50 年来

在中国航空航天工业领域制造技术

和装备的技术积累和底蕴，中国搅

拌摩擦焊中心有信心为中国企业提

供先进可靠的搅拌摩擦焊装备。迄

今已经开发成功适合应用于不同工

业领域的龙门式、悬臂式、台式、卧

式等多个系列的搅拌摩擦焊专机设

备，具有数控、柔性、可靠等特点。在

装备方面，中国搅拌摩擦焊中心还

针对搅拌摩擦焊的民用工业领域，

推广研发了低成本的通用型搅拌摩

擦焊设备，针对船舶、列车研制了宽

幅型材壁板搅拌摩擦焊设备，针对

汽车工业正在开发机器人搅拌摩擦

焊设备等。

第四，搅拌摩擦焊的发展要以

市场为引导，以国家重大项目为突

破口，广开合作之门，联合国内外优

势科研院所，全面实现搅拌摩擦焊

技术的工程化应用。经过近几年的

工程化开发，中国搅拌摩擦焊技术

日渐成熟，对该技术的宣传和认识

也越来越深。能够在国家级的重大

项目中得到工程化应用是搅拌摩擦

焊技术标志性的发展。中国搅拌摩

擦焊中心与国内的科研院所，尤其

是设计院所和主机厂紧密合作，参

与和承担了国家大飞机项目、新一

代运载火箭项目、新型舰艇项目的

技术开发和部分装机零部件的研制

任务。这些重大项目的需求牵引，

提升了搅拌摩擦焊技术的水平，推

进了搅拌摩擦焊技术的工程化发

展。

第五，搅拌摩擦焊的发展要以批

量化生产制造为手段，以产业化和工

业化为目标，结合鼓励性政策支持，

全力推进搅拌摩擦焊在轻合金材料

连接领域的应用，提升我国铝、镁、

铜、钛合金等金属材料的制造技术水

平和质量。

作为制造大国，对铝、镁、铜、钛

等轻合金材料需求旺盛，搅拌摩擦

焊作为针对这些轻合金材料最先进

的连接技术，可以提升产品的质量

和生产效率，降低制造成本和能源

消耗，属于绿色、环保和宜人化的制

造技术。但是搅拌摩擦焊设备的成

本较高，在 2015 年以前使用该技术

进行工业产品制造又受到专利许可

的限制，这些因素制约了搅拌摩擦

焊技术在中国的推广和应用，需要

国家针对搅拌摩擦焊这样涉及范围

较广的先进制造技术制定相关鼓励

性政策，如给予贷款和财政补贴等，

支持中小工业企业应用搅拌摩擦焊

技术进行产品制造。同时，中国搅

拌摩擦焊中心也在积极推动搅拌摩

擦焊在中国的推广应用，制定了在

中国范围内根据区域发展特点、建

立数个区域性的搅拌摩擦焊工业产

品制造中心的发展策略。这可以解

决专利、资金、运输等问题，促进该

技术在国家产业结构调整和优化过

程中的大发展。

搅拌摩擦焊技术已经逐渐应用

于工业企业的生产制造，并融入我们

的生活。应该把握搅拌摩擦焊技术

的发展趋势，预见这项技术的前景，

用科学发展观推动和引领这项技术

在中国的发展，缩短和西方先进国家

在制造技术上的差别。

结束语

促进搅拌摩擦焊技术的进一步

发展，推动它在中国工业制造领域的

广泛应用是时代赋予我们这一代工

程技术人员的使命与责任。时代要

求我们要满怀信心，勇于担当。

我国要发展成为制造强国和要

创新性国家，在中国搅拌摩擦焊技

术发展的晨曦中我们看到了希望的

光芒。

（责编   谷雨）


