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摘　要：汽车轻量化趋势推动了先进高强钢、铝合金、镁合金及碳纤维增强复合材料（CFRP）等轻质材料的广泛

应用，但异种材料理化性能差异给传统连接技术带来严峻挑战。搅拌摩擦焊（FSW）作为一种创新性固相连接技

术，凭借无熔化、低缺陷、可调控界面金属间化合物等优势，在轻量化材料连接领域展现出显著潜力。本文系统综

述了 FSW 技术在汽车材料连接中的应用现状，重点分析常规搅拌摩擦焊与搅拌摩擦点焊（FSSW）的技术原理、研

究进展及设备开发：常规 FSW 在铝合金轮毂、电池包箱体等构件中已实现工程应用，通过优化工艺可有效抑制铝 

/ 钢、镁 / 铝异种连接中的脆性相；FSSW（含回填式技术）优于传统电阻点焊工艺，在车身复杂结构连接中表现出

高效性与可靠性。研究表明，FSW 技术能显著提升异种材料接头的力学性能与稳定性，但当前面临工艺窗口窄、

复杂构件适应性有限、智能化设备不足等挑战。本文展望了 FSW 技术向多维化、智能化设备发展的趋势，为其在

汽车轻量化制造中的规模化应用提供理论与技术参考。
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Abstract: The trend towards the lightweighting of vehicles has promoted the widespread application of advanced high-

strength steels, aluminum alloys, magnesium alloys, and carbon fiber-reinforced composite materials (CFRP), but the differ‐

ences in the physicochemical properties of different materials pose a severe challenge to traditional joining technologies. 

Friction Stir Welding (FSW) as an innovative solid-phase joining technology, with advantages such as no melting, low de‐

fects, and controllable interfacial intermetallic compounds, demonstrates significant potential in the field of lightweight ma‐

terial joining. This paper systematically reviews the current status of FSW technology in automotive material joining, focus‐

ing on the technical principles, research progress, and equipment development of conventional friction stir welding and fric‐

tion stir spot welding (FSSW): conventional FSW has achieved engineering applications in aluminum alloy wheels, battery 

pack bodies, and other components, and through process optimization, it can effectively suppress the brittle phase in alumi‐

num/steel and magnesium/aluminum dissimilar joints; FSSW (including the refilling technique) has superiority over tradi‐

tional resistance spot welding processes, demonstrating efficiency and reliability in complex body structure joining. Re‐

search indicates that FSW technology can significantly improve the mechanical performance and stability of dissimilar mate‐
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rial joints, but currently faces challenges such as a narrow process window, limited adaptability to complex components, and 

insufficient intelligent equipment. This paper looks forward to the trend of FSW technology towards multi-dimensional, in‐

telligent equipment development, providing theoretical and technical references for its large-scale application in lightweight 

vehicle manufacturing.

Keywords: friction stir welding; friction stir spot welding; dissimilar materials joining; automotive lightweighting; solid-

phase connection
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0 引言

我国于 2020 年提出“双碳”目标，明确力争 2030

年前实现“碳达峰”，2060 年前实现“碳中和”。随着

相关政策和措施的深化落实，绿色环保理念越发深

入人心。近年来，我国汽车产业发展迅速，汽车产

量与保有量均居世界前列。但随之而来的能源消

耗与环境污染问题日益突出，推动燃油效率提升及

减少尾气排放成为行业迫切需求。研究表明［1-2］，汽

车质量每减重 10%，燃油消耗可减少 6%~8%，能够

有效地提高能源利用并减轻环境污染。新能源电

动汽车虽以清洁无污染、能量利用效率高等优点，

在全球范围内快速普及［3］，但相较于传统汽车，新能

源汽车仍面临质量过大、续航里程不足、稳定性和

制动性差等问题［4］，轻量化同样是破解此类问题的

最优解。因此，汽车轻量化技术已成为行业研究热

点和主流发展方向。

轻量化的核心前提是保障汽车构件的强度和

安全性能［5］，实现途径主要有三种［6］：（1）优化汽车

结构设计；（2）采用轻量化高强材料；（3）应用新型

连接和制造工艺。其中，以轻质高强材料代替传统

的钢制部件是实现车身轻量化最直接的方式，可使

车身和底盘质量降低 20%~60%，从而提高能源利用

效率。目前，先进高强钢（Advanced high strength 

steel，AHSS）、铝 合 金（Aluminum alloy）、镁 合 金

（Magnesium alloy）、碳纤维增强复合材料（Carbon 

fiber reinforced plastic，CFRP）等轻量化材料已在汽

车领域得到了广泛应用，其性能对比如表 1 所示。

尽管钢铁材料仍是汽车制造最常用的材料之

一，但高强钢的应用占比持续提升。先进高强钢在

性能和减重方面优势明显，现已发展至第三代［9-10］。

铝、镁［11］合金相比钢材具有较低的密度、较高的强

度和加工性能，均是轻量化结构的理想材料。此

外，碳纤维增强复合材料［12］也发展迅速，逐渐成为

航空、汽车等领域的前沿材料。以奥迪 A8 汽车为

例［3］，该型号的车架结构采用了 28 种不同的材料，

包括多种铝合金和高强钢框架、镁合金支撑以及

CFRP 后面板，质量减轻了约 15%，如图 1 所示。

随着各种轻质材料的研发与应用，多材料混合

结构开始逐步实现车身性能、安全以及轻量化的协

同提升。然而，异种材料的理化性能差异较大，异

种材料连接面临界面硬脆相、应力变形和电化学腐

蚀等问题［13］，亟需可靠性高、成本低且效益高的新

型连接技术。目前，针对车身材料的连接技术较为

多样，大致可以分为机械连接、粘接和焊接［14］，如图

2 所示。

但传统的连接技术效果有限，机械连接成本较

高［8］，胶接技术受复杂服役环境限制［15］。焊接技术

表1　汽车轻质高强材料性能对比［6-8］

Table 1　Performance comparison of automotive lightweight high-strength materials［6-8］

材料

先进高强钢

铝合金

镁合金

CFRP

密度

/（g·cm-3）

7~8

2.6~2.7

1.7~1.8

1.5~1.6

减重效

率/%

20~30

40~50

55~60

55~60

性能特点

疲劳寿命长，吸收碰撞能力强，弹性变形面积大；对焊接热输入敏感

延展性好，易加工，耐腐蚀；线膨胀系数较大，焊接构件稳定性低

良好比强度和比刚度，优异的导热性和导电性；成本高，耐腐蚀性差

密度低，耐腐蚀性高，抗疲劳性能及减震性能好；成本高

应用

A、B 柱加强件、保险杠、底盘悬挂件等

变速箱、发动机、底盘、轮毂等

仪表盘、方向盘、变速箱、离合器壳体等

仪表盘、保险杠、车门、油箱、灯罩等
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是车身连接最常用的手段之一，是指通过加热或加

压或两者相结合的方式使被焊材料产生原子间结合

的过程［16］。目前，冷金属过渡焊［17］（Cold metal transfer，

CMT）、激光焊［18］（Laser Beam Welding，LBW）、电阻

点 焊［19］（Resistance Spot Welding，RSW）、超 声 波

焊［20］（Ultrasonic Welding）以及搅拌摩擦焊（Friction 

Stir Welding，FSW）等焊接技术在汽车轻量化材料

连接中具有较好的发展应用前景。

搅拌摩擦焊作为一种新型的固相连接工艺，在

轻质材料连接方面相对于传统熔化焊有明显的技

术优势［22］。FSW 技术在汽车轻量化材料连接方面

展现出巨大的发展潜力，并且正在不断变革与发

展，现已经在汽车轻量化连接中得到了一定程度的

应用。如今，国内外学者在该领域开展了大量研

究，本文简述汽车材料连接制造现状，聚焦搅拌摩

擦焊技术，分析常规搅拌摩擦焊（连续缝焊）与搅拌

摩擦点焊的发展与应用，探讨相关设备研发进展，

并对其在汽车领域的应用前景提出见解与展望。

1 常规搅拌摩擦焊技术

搅拌摩擦焊（FSW）是指利用高速旋转的焊具

插入工件并产生摩擦，从而带动材料达到剧烈的塑

性流动变形，并在轴肩顶锻力作用下形成致密焊缝

的连接工艺［22］，其原理如图 3 所示。作为一种新型

的固相连接工艺，FSW 在焊接过程中不发生材料的

熔化，能够避免传统焊接过程中常见的气孔、裂纹

和合金元素烧损等问题。

对于异种材料的连接，由于材料晶体结构和理

化性质的显著差异，传统熔焊容易产生各类缺陷和

脆性金属间化合物，而 FSW 工艺能够有效调控界面

金属间化合物的形成，从而获得性能稳定的焊接接

头［23］。FSW 技术具有许多传统熔化焊接技术所不

具备的优势，被誉为“继激光焊后最为革命性的连

接技术”。

1.1 轻量化材料FSW连接研究进展

铝合金是汽车轻量化的主要材料之一，在高端

车型中的应用比例已超过 50%，并应用于加强板、

散 热 系 统 和 发 动 机 等 多 种 汽 车 零 部 件 。 Ven‐

kateswarlu［25］等研究了 6 mm 厚 2219/7039 铝合金异

种 FSW 接头的力学性能，通过参数优化确定了最佳

工艺窗口。Gao［26］等采用双轴肩搅拌摩擦焊技术连

接 8 mm 厚的 5251 铝合金板材，获得了高质量的表

面光洁度和无缺陷接头，接头系数最高达 76%，接

头显微硬度呈典型“W”型分布，断口表现为韧性断

裂特征。

随着车用铝合金比例的提高，铝-钢结构代替

传统钢结构成为了实现汽车轻量化的重要研究方

向。Ramakrishna［27］等对 3 mm 厚汽车用先进高强贝

氏体钢的 FSW 可行性进行了探索。蔺宏涛［28］等研

图3　搅拌摩擦焊接示意［24］

Fig. 3　Schematic diagram of friction stir welding［24］

图1　奥迪A8车身构件材料应用分布［3］

Fig. 1　Audi A8 body component material application distribution［3］

图2　汽车结构中的连接技术［21］

Fig. 2　Connection technology in automotive construction［21］
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究发现，焊具转速对 Q&P980 高强度钢 FSW 接头组

织与性能的影响：随着转速增加，焊核区组织从马

氏体+铁素体转变为单一马氏体，在高转速下最终

形成马氏体+贝氏体的混合组织。Ma［23］等进一步

研究了下压量对铝/钢 FSW 对接接头组织和力学性

能的影响，并在铝/钢界面处原位形成了非晶层，取

代了金属间化合物，提高了接头力学性能；但下压

量过大，非晶层将生长到临界厚度 18 nm 以上，随后

被金属间化合物 FeAl3、FeAl 所取代，如图 4 所示。

镁合金具有很高的比强度和比刚度，被认为是

当今最有发展前景的汽车轻量化材料之一。镁合

金与钢、铝合金异种材料的 FSW 连接研究较广，主

要集中于工艺研究、组织调控以及性能优化等方

面 。 黄 勇 兵［29］等 对 4 mm 厚 的 AZ31B 镁 合 金 和

Q235 低碳钢进行了 FSW 对接试验，发现靠近焊核

与钢侧界面钢侧存在 Fe-Mg 元素过渡区，焊核与钢

侧界面处存在 Mg 元素向钢中的短程扩散，而不存

在 Fe 元素向镁中扩散。Al-Mg 异种焊接进展的主

要障碍是 Al-Mg 基脆性金属间化合物（IMCs）的形

成，而固相 FSW 技术能够有效调节这一问题。Lak‐

shminarayanan［30］等建立了连续多缝搅拌摩擦包覆

工艺参数与不同镁铝合金包覆接头质量之间的经

验关系，得到了高界面强度和低腐蚀速率的理想工

艺条件。高热输入下界面处易形成较厚金属层，低

热输入下材料流动不足导致混合不良，导致界面强

度 降 低 。 李 佩 琪［31］对 AZ91D 镁 合 金 和 压 铸 态

ADC12 铝合金的异种 FSW 进行了研究，结果显示，

当镁板置于搅拌摩擦焊的前进侧，所有焊接参数下

接头均出现连续沟槽状缺陷；而铝板置于前进侧

时 ，各 参 数 下 均 形 成 完 整 接 头 。 Fu［32］等 研 究 了

AZ31B/6061-T6 异种合金搅拌摩擦焊，获得的接头

抗拉强度可达镁合金母材的 70%，发现镁铝异种连

接产生的金属间化合物主要为 Al12Mg17 和 Al3Mg2，

并且在焊核区存在共晶结构。图 5 为 Mg-Al 异种

FSW 连接中常见的三种结合界面，是由于不同程度

的材料流动而引起的，其中Ⅲ型是最理想的界面，

该结构可以阻碍裂纹扩展，获得良好的接头性能［33］。

碳纤维增强复合材料（CFRP）密度仅 1.7 g/cm³，

链状分子结构带来良好韧性、抗损伤和抗冲击能

力，成型周期短、生产效率高，是汽车轻量化首选材

料之一。目前，CFRP 材料已用于宝马 i3、i8、奥迪

R8、保时捷等高端车型，在车身覆盖件和外饰件中

的应用呈稳步上升趋势，但因无法用传统焊接工艺

连接，尚未在汽车业实现大规模产业化应用［34］。

CFRP 与铝合金的异种 FSW 是研究重点，主要集中

于焊接工艺和焊接工具。焊接工艺方面，Nagat‐

suka［35］等采用搅拌针不穿透上板的方式连接 A5052

铝合金与 CFRP，因下板复合材料难提供足够背部

图4　铝/钢FSW接头界面非晶层的转化［23］

Fig. 4　Transformation of amorphous layers at the interface of Al/steel 

FSW joints［23］

（a）I 型，边界明显；（b）II 型，边界明显的片层结构；（c）III 型，

复杂片层结构

图5　铝镁异种材料FSW连接界面变化类型［33］

Fig. 5　Types of interfacial changes in Al/Mg dissimilar-material FSW 

connections［33］
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支撑，焊后焊缝内凹明显，虽未产生大量飞边，但焊

缝仍明显减薄。谢一鸣［36］试验表明 CF-PEEK 与铝

合金直接对接易产生界面裂纹，而铝合金在上的搭

接形式可形成有效连接。工具设计方面，Lenin［37］发

现锥形带螺纹搅拌针比光滑针更利于聚丙烯 FSW 

接头成形；Huang［38］等则通过三面锥形螺纹工具诱

导动态材料流动，利用机械联锁与界面粘接实现高

质量连接。

异种材料混合车身是未来汽车轻量化发展的

主要方向，FSW 在钢、铝合金、镁合金以及 CFRP 等

异种材料连接中具有显著的优势，但接头中金属间

化合物的形成机理和调控手段仍需深入研究，这也

是其工业应用受限的关键因素。

1.2 FSW在汽车工业中的应用

自问世以来，搅拌摩擦焊技术便在汽车制造领

域大放异彩，早期应用探索主要聚焦于同种合金材

料的连接。1997 年，挪威发明了一种采用 FSW 制造

汽车车轮的新工艺，并被 Hydro 公司应用于轮毂制

造［39］，如图 6a 所示。澳大利亚西蒙斯公司也利用

FSW 创新了轧制车轮辐条制造技术。1998 年，英国

焊接研究所（The Welding Institute，TWI）携手宝马、

福特等车企，将 FSW 概念应用于门板、传动轴和空

间框架的铝制定制毛坯上［40］。2001 年，美国 Tower

汽车公司成功将 FSW 应用于汽车后桥零件，并为福

特公司生产拼焊板白车身，产生了经济效益，如图

6b 所示。美国福特公司在其 GT 车型的中央隧道制

造中，借助 FSW 实现了性能优化，如图 6c 所示；德

国 Pierburg 公司开发了一种基于 FSW 开发的废气

再循环（EGR）冷却器，内部连接全部采用该技术，

摒弃了传统耐高温紧固件和密封件，大幅提升了冷

却器耐用性和可靠性。美国林肯城市汽车的悬挂

连杆由两个相同的挤压铝件构成，并采用双面 FSW

技术进行连接，焊接而成的悬挂连杆具有出色的抗

疲劳性能［41］。

如今，FSW 技术应用于汽车工业主要以大批量

铝合金汽车及小批量专用汽车构件与车身的连接

制造为主。2013 年，本田公司成功将 FSW 技术应用

于钢和铝的异种材料连接［43］，实现车辆减重 25%，

安装点刚度提升 20%，显著改善了汽车的动态性

能，并已大规模商业化应用，如图 7 所示。

新能源汽车是实现汽车轻量化的另一种途径，

拥有污染低、效率高等优点，发展十分迅速。电池

是新能源汽车的核心，铝制电池包箱体因轻质和耐

用性成为首选。FSW 的无缺陷、出色密封性和焊接

接头高强度的特点备受新能源界的青睐，已经成为

电池包箱体焊接领域的主流技术。比亚迪推出的

“刀片电池”技术以及江淮汽车的“蜂窝电池”技术

均要求电池箱采用底板承载式结构，旨在精确控制

箱体的尺寸和形状，而 FSW 因其在精确性和可靠性

方面的优势，成为了制造此类电池箱体的理想选

择［44］。这种结构的设计简洁，如图 8 所示，主要部分

通过 FSW 完成，而边梁和小件等少数焊缝则采用熔

化焊技术，不仅提升了生产效率，还增强了箱体的

整体安全性。吉利和小鹏等知名汽车品牌在多款

车型的电池包箱体制造中，都采用了双面搅拌摩擦

（a）轮毂制造；（b）后桥零件制造；（c）中央隧道制造

图6　FSW技术在汽车零件制造中的应用［39，42］

Fig. 6　Application of FSW technology in automotive parts manufacturing［39，42］

图7　本田雅阁2013新副车架用FSW技术代替螺栓连接［43］

Fig. 7　Honda Accord's new 2013 subframe uses FSW technology in‐

stead of bolts［43］
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焊技术，有效减少底板的变形，相比传统工序缩短

了工作时间。

目前，常规搅拌摩擦焊接在汽车结构中的应用

以铝合金、钢材料的连接为主，展现出显著的优势，

但是针对其他轻质材料的连接研究报道较少，还需

要进一步探究和完善相关的焊接工艺与连接机理。

此外，由于常规 FSW 需刚性固定的技术特点，不易

完成复杂结构或位置的材料连接，通常仅适用于直

焊缝、环焊缝结构部件，工业应用受到一定限制。

2 搅拌摩擦点焊

搅 拌 摩 擦 点 焊（Friction Stir Spot Welding，

FSSW）是在 FSW 基础上开发的新型固相焊接技术，

可以有效地实现轻质合金材料的高质量连接。其

工艺原理为：在轴向压力作用下，将高速旋转的搅

拌工具压入待连接的工件内部，金属材料受到摩擦

热和机械搅拌作用而发生塑性变形，在搅拌工具保

持压力并逐渐退出的过程中形成焊点［46］。与传统

的电阻点焊（Resistance Spot Welding，RSW）方法相

比，FSSW 能够避免电阻点焊连接铝合金时出现的

焊点质量不稳定、焊缝缺陷、工件热变形等问题，在

轻合金焊接方面拥有明显的优势，因此在汽车制造

业领域内受到了极大的关注。目前在汽车领域应

用最多的 FSSW 技术主要有常规搅拌摩擦点焊以及

回填式搅拌摩擦点焊（Refill friction stir spot weld‐

ing，RFSSW），如图 9 所示。

1993 年，日本马自达公司发明了搅拌摩擦焊点

焊［51］，作为一种简化版的搅拌摩擦焊技术，其设备

简洁、生产效率高，适用于对接、搭接等不同的应用

场景。传统式搅拌摩擦点焊采用整体式搅拌工具

头，由轴肩和搅拌针两部分组成，经过压入-焊接-

图9　搅拌摩擦点焊的分类与原理［47-50］

Fig. 9　Classification and principle of stir friction spot welding diagram［47-50］

图8　FSW在电池包箱体结构中的应用［44-45］

Fig. 8　Application of FSW in battery pack case structures［44-45］
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回撤三个步骤便可完成焊接，但在被焊区域会留下匙

孔，影响焊缝外观和成形质量。显然，匙孔形貌会影

响点焊接头的成形质量、影响搅拌摩擦点焊在车用

领域中的应用，目前主要采用回填式搅拌摩擦点焊

技术以解决该问题。德国 HZG 研究所开发的回填

式搅拌摩擦点焊技术，成功克服了传统搅拌摩擦点

焊过程中出现的匙孔问题［52］。该技术采用组装式焊

具，由搅拌针、搅拌套和压紧套组成，通过调节搅拌

针与搅拌套之间的相互运动以执行材料压缩和回

填的动作，将焊接时产生的热塑性材料重新压入焊缝

区域。根据插入阶段下压的工具，回填式搅拌摩擦点

焊可分为搅拌套下压式和搅拌针下压式两种类型。

2.1 轻量化材料FSSW连接研究进展

搅拌摩擦点焊作为固相连接技术，能够形成稳

定的焊接接头，显著降低能源消耗，而且适用于异

种材料的连接，在汽车轻量化连接领域得到了广泛

的应用，能够满足多样化的工业焊接需求［49，53］。异

种材料连接最大的问题便是用何种技术保证接头

区域的优异机械性能。最普遍的电阻点焊技术在

异种材料连接时会形成脆性金属间化合物 IMCs

（Intermetallic Compounds），尤其是钢/铝异种金属

焊接界面会形成 Fe2Al5和 FeAl3等金属间化合物，导

致焊接接头力学性能降低［54］。相比之下，FSSW 通

过精确控制热输入和塑性变形过程，能够调控接头

金属间化合物数量与分布，同时减少焊后残余应力

与变形，获得高质量的焊接接头。

铝合金和钢的混合结构在减轻质量和节约能

源方面为汽车工业提供了明显的优势。Sung［55］等

使用 FSSW 技术成功实现了 3 mm 厚的 A15083-O

铝合金与 2 mm 厚的 DP590 高强度钢的焊接，焊接

接头最大拉伸剪切强度达 6.5 kN，接头界面处 IMCs

层厚度控制在 6 μm 以内。该技术不仅提高了异种

材料连接强度，更通过形成薄层 IMCs 增强了接头

的稳定性和可靠性。Chende［56］等对 6061 铝合金和

TRIP/800 钢进行了 FSSW 研究表明，焊接时间对焊

接接头的强度有更大的影响。而程璋良［57］等有不

一样的结论，在对 6061 铝合金和 B240VK 钢进行

FSSW 的实验中发现，主轴转速对焊接接头的力学

性能影响最为显著，其次是焊接深度，再其次是焊

接速度，而停留时间对力学性能的影响相对较小。

Svoboda［58］等探讨了不同搅拌头尺寸对焊接接头力

学性能的影响，并观察到搅拌头的形状会改变 IMCs

层的厚度、形态和延伸度，如图 10 所示。Li［59］等使

用 1 mm 厚的 PX 铝合金板和 1 mm 厚的 ST16 钢板

进行了回填式 FSW 焊接实验，发现接头断口区域可

以划分为搅拌针影响区和搅拌套影响区。在搅拌

针影响区，断口的形貌主要是韧性断裂的韧窝；而

在搅拌套影响区，断口上观察到大量片状或颗粒状

的金属间化合物，显示出脆性断裂的特征。

大量研究表明，FSSW 同样可以很好地用于

CFRP 与铝合金、镁合金的异种连接，相关研究主要

集中于工艺参数的精细化调整、焊接过程中温度场

的动态变化、接头微观组织演变以及接头断裂失效

模 式 。 Goushegir［60］等 进 行 了 AA2024 铝 合 金 与

CFRP 复合材料的搅拌摩擦点焊接头的拉伸剪切强

度测试，结果表明，母材表面覆盖铝层时的焊接接

头剪切强度高于未覆铝层试样。在焊接接头中，由

于存在径向裂纹，粘附区（Adhesion Zone，AZ）被认

为是最薄弱的环节，而塑性变形区（Plastic Deforma‐

tion Zone，PDZ）显示出最高的强度。Esteves［61］等人的

研究指出，搅拌针的旋转速度是影响接头剪切强度

的最关键因素，增加热输入可以扩大焊核区域并提高

图10　铝钢异种FSSW接头 IMCs演变［58］

Fig. 10　Al/steel dissimilar material FSSW joints IMCs evolution［58］
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接头的整体强度。此外，复合材料在金属表面的铺

展与材料表面孔隙度密切相关。施加更大的下压

力可以改善界面间的润湿性以及复合材料的铺展

性，从而获得力学性能更佳、强度更高的焊接接头。

为了增强连接处的机械强度并减少固化所需时间，

André［62］等人在 CFRP 与 2024-T3 铝合金之间引入

了聚苯硫醚作为中间层，通过搅拌摩擦点焊技术进

行连接，结果表明使用 PPS 中间层的连接点的抗剪

强度比不使用中间层的连接点高出 20%~55%，如图

11所示。Ogawa［63-64］研究显示，通过预先对铝合金表

面进行处理，可以制造出具有更高疲劳强度的铝合

金与 CFRP 的搅拌摩擦点焊接头。此外，在保持其

他参数不变的情况下，随着连接时间的适当延长，

接头的静态剪切强度和疲劳强度均会得到提升。

综上，搅拌摩擦点焊适用于异种材料的焊接，在汽

车领域具有广阔的应用前景。通过选择合理的焊接

工艺参数可获得接头成形良好、内部无缺陷的高质

量接头，相比于传统铆接和电阻点焊，具有连接强度

和效率上的优势。但 FSSW 的焊接工艺窗口较窄，

在接头中容易产生多种焊接缺陷，一定程度上降低

了接头的使用可靠性。因此，需要进一步深入研究

点焊缺陷形成与断裂机制，拓宽焊接工艺区间，以

提高 FSSW 技术在工业生产中的适应性和优越性。

2.2 FSSW在汽车工业中的应用

搅拌摩擦点焊技术在最初被开发之前，其主要

目标之一就是作为电阻点焊的替代方案，特别是在

汽车工业中用于铝合金结构件的连接。这种创新

的焊接技术旨在解决传统焊接方法在铝合金材料

上应用时遇到的一些局限性，如焊接接头质量不稳

定、容易产生焊接缺陷等问题。在汽车工业中，

FSSW 的主要应用场景为车身连接——车身结构十

分复杂，焊接部位往往难以实现刚性支撑，而 FSSW

可有效适应此类工况。

传统式搅拌摩擦点焊的首次工业化应用始于

2003 年，日本马自达公司将其用于新款运动车型

Mazda RX-8的后门生产［65］，其整体焊接成本仅为电

阻点焊的五分之一，如图12所示。2004年，马自达与

川崎重工业公司合作，联合设计并研发了固定式搅拌

摩擦点焊设备。2005 年，马自达汽车公司进一步将

该技术应用于铝合金与钢材的异种材料连接，具体

应用到马自达 MX-5 车型上的行李箱盖和用于固定

螺栓的套筒之间的连接。同年，德国 Riftec 公司将

FSSW 技术应用于宝马 5 系车型的车门框架和直边

立柱生产中。丰田公司亦采用此技术用于普锐斯

（Ex PRIUS）车型的门框连接［66］，如图 13 所示，截至

目前已有超过 100 万套门框使用该技术制造。

我国在汽车领域的 FSSW 技术应用研究尚处于

起步阶段，距离工程化应用仍存在诸多亟待解决的

基本问题。目前仅有少数公司公开报道了其开发

的 FSSW 技术在部分汽车构件中的应用探索，整体

距离大规模的工业应用还有一定差距。但鉴于

FSSW 在异种材料连接中展现出的优势不可忽视，

在未来汽车轻量化领域拥有着巨大的发展潜力。

3 搅拌摩擦焊接设备

FSW 技术针对异种材料连接能够发挥出显著

的优势，具有焊接性能好、焊接变形小和焊接效率

高等特点，相比传统熔焊更容易获得高质量的焊接

接头。但 FSW 过程较为复杂，不同的材料焊接时产

生的塑性变形和热循环不同，工艺参数的选择以及

设备调控精度直接影响着焊缝质量。因此，搅拌摩

擦焊接设备的开发与应用对提升 FSW 接头的成形

图11　中间层对Al/CFRP搅拌摩擦点焊接头断裂行为的影响［62］

Fig. 11　Effect of interlayer on the fracture behaviour of Al/CFRP 

FSSW joints［62］
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质量，推动该技术在汽车材料连接中的规模化应用

具有重要意义，进而助力汽车工业的技术升级。

3.1 设备开发原理

FSW 焊接设备主要包括支撑系统、动力系统、

搅拌头系统、辅助系统以及数字控制系统，不同系

统之间相辅相成，从而能够实现搅拌摩擦焊接过程

的旋转、下扎、焊接与离开四大工艺要求［68］。目前，

多数 FSW 设备都是基于龙门式 CNC 系统，能够在

焊接过程中表现出很好的刚度和载荷，但是工作范

围和定向能力有限，仅能完成简单的直缝、T 型缝等

一维焊接。

随着 FSW 技术的发展，各国企业都在围绕改善

焊接负载状况、增强设备刚度以及提高整体柔性控

制等方面持续改进焊接设备。如今先进的搅拌摩

擦焊接设备能够实现二维甚至三维的多轴联动焊

接［69］，在航空航天、轨道交通等领域发挥出巨大的

应 用 价 值 。 机 器 人 搅 拌 摩 擦 焊（Robotic Friction 

Stir Welding，RFSW）也成为了搅拌摩擦焊接设备的

一种选择，其相比龙门式 CNC 系统成本更低、体积

更小而且工作灵活度更大。但机器人搅拌摩擦焊

存在着两个弊端：一是工业机器人的有效载荷能力

限制了加工板材的厚度；二是机器人关节的低刚度

容易导致焊具发生精度偏差［70］。

3.2 设备研发进展

FSW 技术起源于英国焊接研究所，经过数十年

发展已实现了成熟的工业化应用，国外主要的搅拌

摩擦焊设备制造商有 GTC、ESAB、MTS、GEMCOR、

FSWLL、HLFAHL、FSL 和 CFSWC 等公司［69］。国内

FSW 设备研究虽起步较晚，但已在多个工业领域实

现了良好应用。在汽车电池托盘焊接生产中，中航

工业赛福斯特公司已开发出成熟的专用设备，其搅

拌摩擦焊专机具备高刚性和焊接过程稳定等特点；

同时该公司研发的自由度更高的机器人搅拌摩擦

焊，集成了激光焊缝跟踪系统、压力控制系统，可实

现焊接过程的位置控制和压力实时的跟踪控制。

2013 年，赛福斯特公司与国内富士康公司合作研发

了适用于电动汽车的电池壳体搅拌摩擦焊接产品；

2014 年又成功开发了适用于奔驰电动汽车底板的

搅拌摩擦焊接产品，进一步巩固了其在高端制造领

域的领先地位，并销往全球［71］，如图 14 所示。

FSSW 技术因操作简单、适应复杂工况的特性，

成为当前设备研发的主流。日本川崎重工已研发

并生产多种回填式搅拌摩擦点焊设备，包括固定

式、C 型焊点钳式等，如图 15a 所示。2016 年，中航

工业赛福斯特公司成功实现回填式搅拌摩擦点焊

（a，b）制造过程

（c）成品

图12　Mazda-RX8运动型轿车后车门焊接制造［65］

Fig. 12　Mazda-RX8 sports sedan rear door welding fabrication［65］

图13　采用FSSW连接的直边立柱［66］以及门框构件［67］

Fig. 13　Straight-edged columns［66］ and jamb elements［67］ joined by 

friction stir spot welding
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与机器人系统的集成，如图 15b 所示。与传统的电

阻点焊技术相比，FSSW 可规避高熔点材料焊接缺

陷及铆接等传统连接方式的局限性，结合机器人的

灵活性，能够适应各类复杂结构件的焊接需求。

常规 FSW 过程中，被焊板材通常需要刚性固

定，且难以实现复杂结构与路径的连接。尽管当前

常规搅拌摩擦焊设备已具备机械化、自动化特性，

但焊接效率相对较低，且无法满足变截面拼焊板的

焊接需求。因此，亟需研发具备高度柔性与视觉传

感功能的智能化搅拌摩擦焊设备，以适应汽车零部

件高效率、高质量的生产要求。

4 总结与展望

汽车轻量化的需求正推动车身材料的应用和

结构设计向多元化方向发展，先进高强钢、铝合金、

镁合金、CFRP 等轻质高强材料的规模化应用，有效

实现了汽车构件的减重目标。由于异种材料之间

存在的理化性能差异导致传统工艺连接效果受限，

而新型固相连接技术——搅拌摩擦焊能够避免传

统熔焊的大部分缺陷，从而形成高质量焊接接头。

然而，FSW 技术在实际应用中仍存在一些局限和不

足，已成为制约其进一步发展的主要障碍。未来需

通过持续的技术研发与迭代优化，克服技术瓶颈并

解决生产痛点，才能推动 FSW 技术的深度发展与广

泛应用。

（1）汽车结构的传统连接技术主要包括机械连

接、胶结以及焊接三类，随着轻量化进程的推进，传

统连接工艺难以在保证安全性能的前提下实现结

构减重，因此焊接技术成为研究焦点。FSW 作为新

型固相连接工艺，其焊接过程中不发生材料的熔

化，可有效避免传统熔焊中常见的气孔、裂纹和合

金元素烧损等问题，并能有效调控界面金属间化合

物的形成，从而获得性能稳定的焊接接头。

（2）当前 FSW 技术在汽车结构中的应用仍以铝

合金与钢的连接为主，针对镁合金、CFRP 等其他轻

质材料的应用研究报道相对较少。国内外学者对

轻量化材料 FSW 的研究主要集中于接头成形工艺

优化、微观组织演变、IMCs 调控及性能评估，但对

IMCs 的形成机理和调控手段缺乏更深层次的理论

探索，导致实际焊接工艺窗口较窄，制约了技术的

工程化应用。

（3）在汽车应用领域，常规 FSW 及 FSSW 虽已

实现部分场景的应用，但针对实际工程问题的系统

性应用研究仍较匮乏。各企业采用 FSW 技术连接

汽车构件多处于初步探索阶段，尚未实现大规模的

商业应用。未来需进一步深化 FSW 技术在汽车轻

量化材料连接领域的基础研究与工程实践，完善工

艺规范与应用标准，同时推动该技术在轨道交通等

相关领域的拓展应用。

（4）FSW 设备主要分为龙门式和机器人式等结

构，在加工载荷和工作灵活度方面各有侧重。传统

FSW 设备虽具备机械化、自动化特性，但焊接效率

相对较低且仅能实现一维焊接；面对复杂多样的汽

车构件，具备多维焊接能力的 FSW 设备将显著推动

汽车制造领域的技术升级。未来 FSW 设备将朝着

图14　赛福斯特生产的FSW焊机［71］

Fig. 14　Friction stir welding machine made by Beijing FSW Technology Co.，Ltd.［71］

　（a）日本川崎重工焊机　　　　（b）赛福斯特焊机

图15　搅拌摩擦点焊机器人［67］

Fig. 15　Friction stir spot welding robot［67］
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多元化、智能化、小型化和低成本方向发展，以满足

汽车零部件高效率、高质量的焊接生产。
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