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0    引言

通常传统的电弧焊工艺也适用于铝合金材料焊接，

但由于铝合金材料本身的特殊性，焊接过程中需要细

细打磨以防止氧化，所以操作过程既费时又费力。此

外，由于热循环的作用，焊接接头的显微组织发生

显著变化，因此很容易直接降低焊接头本身的力学 
性能。

铝合金本身具有重量较轻、耐腐蚀性好、受件容易

成型的诸多优点。新型硬铝、超硬铝类铝合金材料的

出现，使铝合金材料的硬度性能不断提升，由此广泛

地应用到航空航天领域、高速轨道交通领域、高速船

舶航行领域、汽车交通领域等。不过，铝合金材料本

身具有较高的热膨胀系数，因此很容易引发材料的变

形。如果焊缝遭受氧化，则须采用惰性气体来进行保

护。这样，在实际的焊接过程中，将会产生气孔、裂纹、

软化和弱化强度值等诸多问题。为更好地应对以上方

面的问题，搅拌摩擦焊这一全新的焊接方式开始被广

泛地应用于铝合金材料的焊接工作当中。

搅拌摩擦焊（FSW）最早由英国焊接研究所（The 
Welding Institute）研发推出，被归类为固相连接技术

的范围。搅拌摩擦焊的出现，最初是为了能够应对航

天领域当中轻质金属材料的焊接头性能不足问题，现

逐渐应用到汽车领域当中。本文就此对汽车领域中铝

合金搅拌摩擦焊的应用展开论述。

铝合金搅拌摩擦焊在汽车生产中的应用分析
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摘要：在汽车领域，新能源汽车发展讯速，而汽车轻量化成为全面提升新能源汽车续航里程的有效方式。
在此背景下，轻质材料的选用成为必然，应用最普遍的就是铝合金材料。这对车身结构的焊接提出了挑战——
以往针对钢结构车身实施的激光焊、电阻焊等方式，虽然工艺成熟，具有成本低、高效率的特点，却并不
符合轻质材料的焊接要求。特别是对于一些铝合金材料，传统焊接方式的适用性非常差，很容易产生气孔、
裂纹、变形等一系列问题。因此，就有必要开发一种全新的焊接工艺来适用当前汽车领域铝合金车身结构
的焊接要求。在此背景下，搅拌摩擦焊随之出现，这是一种适用于铝合金材料的有效焊接工艺，在轻质材
料焊接上具备天然优势和良好综合成本。为此，本文对铝合金搅拌摩擦焊在汽车领域中的应用进行探究，
讨论了汽车领域中铝合金搅拌摩擦焊的优势特点，分析了铝合金搅拌摩擦焊的工艺内容，最后对这一焊接
技术的应用实践进行论述。
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1    铝合金搅拌摩擦焊的特性

搅拌摩擦焊主要借助搅拌摩擦焊技术中搅拌头和被

焊工件间的接触形成摩擦热能，由此来逐步地软化受

件焊缝处的金属结构，在焊接搅拌头四周的软化金属

很容易受到搅拌挤压的影响，并且将紧跟搅拌针旋转，

沿着前后方向缓慢流动，呈现出塑性的金属待焊接搅

拌针撤离后，最终形成焊缝，这就是固相焊接的效果。

搅拌摩擦焊的搅拌针制成圆柱形或其他形状，以延长

待焊接的接头，类似于传统的电弧焊（图 1）。
在搅拌摩擦焊的实际操作中，当搅拌针旋转平移

时，铝合金对接板之间对接面上的氧化物被破坏，在

搅拌头后部形成致密的接头，由此氧化物将分散在接

图 1    搅拌摩擦焊工艺原理图
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头中。

搅拌摩擦焊这一焊接工艺的本质在于保证焊缝材料

体积维持原样。整个焊接过程中，焊接接头的温度要

求应当低于铝合金的熔点（660℃）。

2    汽车领域铝合金搅拌摩擦焊的力学性能

2.1    力学性能测试材料

测试材料是一块规格为 200mm×100mm×4mm
的铝合金板。焊接设备为型号 FSW 的搅拌摩擦焊机。

搅拌轴头部的直径为 1.6cm，搅拌针的直径为 0.4cm，

长度为 0.38cm。焊接轴压入受焊铝材表面的深度为

0.01cm。用金属丝切割搅拌摩擦焊接 (FSW) 试样后，

从焊接截面中心线向两侧每隔 0.1cm 测试一次微小硬

度。所用显微硬度计为 HV 型，载荷值为 1N，载荷时

间需控制在 15s 以内。拉伸试验主要是从受件焊缝的垂

直方向实施切割取得，并于 WDW-10 型号机上进行，

拉伸速度为 0.02cm/s，载荷控制为 10kN。

2.2    力学性能测试

2.2.1    硬度值测试

图 2 显示了搅拌摩擦焊接接头的硬度值参数分布

情况。通常铝合金的焊前硬度值大概在 103HV，其接

头硬度直接呈现出 W 型直观分布，由此焊核很容易

产生相应的软化效果。并且，其两侧位置的热影响区

硬度要明显高于焊核，但又明显低于受件焊接加工前

的硬度值，一般离焊核较远部位的硬度则与焊前硬度 
相近。

2.2.2    拉伸性能测试

铝合金板及其搅拌摩擦焊接接头拉伸试件的相应力

学性能参数见表。搅拌摩擦焊的强度低于母材的强度，

抗压强度是铝合金板材的 79%，抗拉强度是铝合金板

材的 67%。由此可知，搅拌摩擦焊缝的整体强度能够

满足铝合金结构力学性能的要求。

2.3    汽车领域铝合金搅拌摩擦焊力学性能优势

铝合金材料因其优异的可塑性和加工性，被全面应

用于车身结构和发动机零件制造当中。在汽车结构中，

搅拌摩擦焊的使用非常广泛。汽车制造作为大型制造

业，需要生产高质量、大型化的零部件。使用搅拌摩

擦焊焊接汽车零部件的接头时，可以超过一般焊接技

术的标准。由于搅拌摩擦焊的焊接接头目标范围缩小，

汽车铝合金板在汽车焊接过程中不易发生变形。工作期

间，可以在绿色清洁的环境中一次完成大型焊接工作。

因此，在焊接汽车用铝合金板的过程中，操作人员无

须考虑烟雾污染和辐射问题，其在汽车设计中起着非

常显著的作用。

由铝合金制成的搅拌摩擦焊接件具有优良的抗拉强

度和成型性，使汽车制造和加工变得非常容易，并保

持了零件的尺寸稳定性。它还提供了车辆中不同材料

之间的连接，并可以降低车辆结构的整体质量。制造

成本方面，只需购入搅拌摩擦焊设备，便可以制造各

种品牌和类型，有效降低汽车零部件和汽车的制造成

本。在使用搅拌摩擦焊的过程中，通过消除对额外辅

助工具的需求，可以降低使用工具的成本。搅拌摩擦

焊可以保证汽车产品研发速度、生产效率及汽车生产 
质量。

3    汽车领域中应用铝合金搅拌摩擦焊的实践思路

随着新能源汽车领域的持续深入发展，对于材料轻

量化的需求随之增加，铝合金等轻质化材料由此成为

必然选择。铝合金本身具备的物化性能相比以往传统

的结构呈现出显著的差异，由此就对其连接工艺提出

了更高的需求。当前，搅拌摩擦焊在新能源汽车领域

的应用具体体现在汽车电力系统、车身结构焊接、轮

毂结构焊接几个方面。

3.1    新能源汽车电力系统中的应用实践

新能源汽车电力系统在结构上主要涵盖电池组件、

电机部件和电控设施，这些都属于现代新能源汽车的

启动核心。出于新能源汽车轻质化的追求，铝合金被

广泛应用于电力系统的结构部件，由此也成为搅拌摩

擦焊技术运用的主要场景。

表    铝合金样品拉伸力学性能参数

测试材料 σ0.2/MPa σb/MPa  ∆ (%)

铝合金板材 320 266 13

焊缝 245 173 15

图 2    搅拌摩擦焊接接头显微硬度分布图
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在电池组件当中，搅拌摩擦焊技术的应用主要

表现在焊接底板、框架拼焊等。其中在底板拼焊方

面，可有效避免焊缝变形的双面焊运用比较广泛，这

种焊接方式的单面焊缝的深度达到 3 ～ 4mm 即可符

合焊接接头的强度需求。但是，通常因为较大的焊接

量，导致选用拼焊的底板宽度明显较大，同时因为底

板属于电池组件的轴承位置，因此对其平整度提出更

高的要求，很难在此基础上做好对焊接变形的有效 
控制。

目前，有效处理受件焊缝变形的方法表现为以下几

种。

（1）提升单块受件的宽度，尽可能地降低焊缝的

数量，由此来有效控制变形情况的产生。当前比较

常见的底板材料，其宽度值一般在 200 ～ 500mm 的

范围，因此可以适当地添加型材宽度来控制好底板

的变形状态。不过一般由于型材本身具有较大的宽

度，因此型材本身挤压难度将随之增大，相应模具挤

压的成本由此持续攀升，最终形成的综合成本由此 
增加。

（2）优化现有焊接工艺。针对焊接工具可以选择水

冷及防变形来进行有效控制，其中就涵盖了焊接工具

控制，这样能够极大地避免焊缝变形。同时，焊接序

列的调整也需要充分结合有限元分析的方式来全面预

测各项焊接序列的残余变形状况，在此基础上提出相

应的针对性优化方案。

（3）采用冲压式铝合金板材来代替型材实施焊接处

理，并在此基础上取缔底板拼焊工艺技术。这是当前

部分机柜普遍采取的设计方式，能够极大地提高底板

的施工平整度。

3.2    汽车车身焊接应用实践

车身连接处的搅拌摩擦焊主要是搅拌摩擦点焊技术

（FSSW）的应用，由于车身结构的复杂性，难以牢固

地支撑焊缝。搅拌摩擦点焊是在“线性”搅拌摩擦焊的

基础上所衍生的全新摩擦焊技术。搅拌摩擦点焊主要

是借助搅拌头高速旋转搅拌所形成的环形搅拌区和材

料再结晶所形成。搅拌探头通过自身的高度旋转、挤

压和破碎这一系列的机械力作用，最终形成致密结构。

该结构提供了具有优异机械性能的搅拌摩擦点焊接头。

与传统的铝合金电阻点焊的方式相比较，搅拌摩擦点

焊技术明显具备更长的寿命和更高的结合强度，具有

节约和环保的明显优势。搅拌摩擦点焊可以实现异种

材料的有效焊接，在汽车结构焊接方面具备良好的发

展空间。

如今对于汽车车身点焊技术的应用，主要表现为两

个方向。一是匙孔搅拌摩擦点焊技术。这一技术源于

日本汽车领域，焊接的流程非常简单，焊接后的链接

率相对较高。不过，锁孔的存在，直接降低了焊接探

头的对接面积，乃至对焊接探头的力学性能及外观造

成直接影响。二是回填搅拌摩擦点焊技术。这一技术

强化了焊接探头内搅拌针和轴套间的协同性，能够有

效地避免锁孔留下的问题。在操作流程上，主要是进

行摩擦预热，通过搅拌针旋转预热焊缝；其次是轴套旋

转焊接，能够由此拉出搅拌针所挤压的焊接材料；最后

是压平形成新焊点，一旦搅拌器与轴套本身回压平面，

则焊点将随之磨平，搅拌器取下后即可完成焊接，最

终完成整个焊接的全过程。

3.3    汽车轮毂焊接应用实践

汽车轮毂焊接属于搅拌摩擦焊在汽车行业的另一个

应用场景。传统铝合金汽车轮毂的制造工艺是集成低压

铸造或锻造。传统铸造工艺本身具有显著的成本优势，

但所制造的产品在性能方面稍显不足。要想据此锻造

出性能俱佳的汽车轮毂产品，就需要配备工艺相对复

杂的、成本投入更大的方式来实现。搅拌摩擦焊本身

可充分结合多种工艺的优势特点，这样具有更加全面

的成本优势。铝合金搅拌摩擦焊主要针对车轮进行旋

压加工。通过这种加工方式，能够依托标准化的技术

手段来制造出符合标准要求的轮毂，从而有效地控制

相应成本。轮毂的制造本身是采取定制的方式来实现，

但相比整体铸件，模具成本和产品质量控制显著提高，

促使不同的工艺应用满足多样化需求，对车身材料性

能提出更为严格的要求，这样能够更好地实现汽车轻

量化生产。

4    结语

综上可知，铝合金搅拌摩擦焊因其本身工艺技术特

性及性能优势，在如今汽车领域当中获得广泛的运用。

当前，在汽车领域中的应用实践主要表现在新能源汽

车电力系统、新能源汽车车身焊接应用、新能源汽车

轮毂的搅拌摩擦焊接几个方面，这些技术在日本、德

国等国家的应用取得了显著的成效，并由此形成全新

的匙孔搅拌摩擦点焊技术、回填式搅拌摩擦点焊技术。

结合科技发展趋势来看，技术的进步与更新不会停滞，

搅拌摩擦焊技术也将随之不断更新升级，一些技术层

面的缺陷问题也将由此获得有效解决，并且充分达成

降本增效、可持续发展的目标。未来，铝合金搅拌摩

擦焊技术在汽车领域将向着更为高效、更为特效以及

04-29 工业设计  22年 9月中  第26期.indd   28 2022/10/14   11:21:34



2022 年    第 26 期 工业设计

29

MACHINE    CHINA

智能化的方向发展。
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