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摘要：由于铝、钢的物理化学性质存在巨大差异，铝/钢的连接是焊接领域的难点问题。搅拌摩擦焊是低热

输入的固态连接方法，能够有效控制铝/钢金属间化合物的生长，且搅拌针强烈的搅拌作用可增加铝/钢异种

材料机械咬合程度，得到高质量的铝/钢焊接接头，铝/钢搅拌摩擦焊已经成为了焊接领域的热点问题。文中

综述了铝/钢搅拌摩擦焊国内外研究现状，涉及到接头形式、焊缝成形、焊接工艺和力学性能，着重介绍了

铝/钢搅拌摩擦焊接头的连接机制，并围绕铝/钢搅拌摩擦焊存在的两大问题，对铝/钢搅拌摩擦焊新技术进行

总结，并进一步提出了铝/钢搅拌摩擦焊的基础研究方向。 
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Research Progress of Dissimilar Friction Stir Welding between Aluminium and Steel 
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ABSTRACT: The joining of aluminum and steel is a great challenge in the field of welding due to large differences in physical 

and chemical properties of aluminum alloy and steel. Friction stir welding (FSW) is a solid-state joining method with low-heat 

input, which can effectively control the growth of Al/Fe intermetallic compounds and the strong stirring effect of pin can en-

hance the mechanical interlocking at aluminum/steel interface. High quality aluminum/steel dissimilar joints could be obtained 

by friction stir welding. FSW of aluminum/steel has become a hot issue in the field of welding. The research situation of alumi-

num/steel friction stir welding at home and abroad was presented in this paper, which was involved joint configuration, weld 

formation, welding process and mechanical properties. Particular emphasis was given to the joining mechanism of alumi-

num/steel joint by FSW. Based on the two existing problems in Al/steel FSW, new technologies based on traditional FSW were 

summarized. Furthermore, the trend of foundation research on aluminum/steel FSW was discussed. 
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采用轻量化材料，例如采用铝/钢异种金属复合

结构代替钢结构，是实现汽车轻量化的有效途径之

一。本田雅阁轿车车门及副车架结构采用铝/钢异种

金属复合结构，比采用纯钢材的轻 25%，极大提高了

燃油效率[1]。由于铝/钢异种金属复合结构在汽车车身

轻量化方面存在巨大潜力，实现铝/钢异种金属之间

的有效连接成为了各大汽车厂家的迫切需求。 

由于铝、钢在物理和化学性质上的巨大差异，铝/

钢异种金属的连接一直是焊接领域的难点。其焊接的

难点主要有以下 4 点：  ① 铝和钢的熔点存在巨大差

异，使得在焊接过程中两者的熔化不同步，易导致熔

合不良的缺陷，同时铝的密度低于钢，在两者都熔化

的前提条件下，熔化的铝将浮在钢的上面，冷却时结

晶不同步， 终接头的化学成分分布不均匀，影响接

头质量；  ② 铝的线膨胀系数及热导率都远远大于钢，

这将影响焊接过程中热量的传导和材料的伸缩变形，
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使 终的接头留有较大残余应力，加剧裂纹倾向；  ③

铝易被氧化，特别是在热输入较大、温度较高的焊接

过程，铝表面难熔的 Al2O3 氧化膜易造成焊缝夹渣，

影响材料的熔合[2]；  Al④ 和 Fe 之间的互溶度极低，

在焊后冷却时，Fe 与 Al 易形成 Fe2Al5, FeAl3 等硬脆

富铝金属间化合物，影响焊接质量。以上焊接难点在

采用熔化焊方法焊接铝/钢异种金属接头时表现得尤

为突出，难以获得高质量的铝/钢异种材料接头。搅拌

摩擦焊(Friction stir welding, FSW)是一种固相连接技

术，其焊接热输入明显低于熔化焊，能够有效控制界面

处金属间化合物的生长；同时还能够降低焊接应力[3]，

减小裂纹产生的倾向，是实现铝/钢高质量连接的有效

方法。由于对铝/钢异种金属连接的迫切需求，以及搅

拌摩擦焊在铝/钢连接方面的独特优势，铝/钢搅拌摩擦

焊已经成为了焊接领域的热点问题。文中从铝/钢异种

金属搅拌摩擦焊的焊缝成形、焊接工艺、力学性能和

连接机制等方面进行综述，讨论了基于传统搅拌摩擦

焊方法改进的适用于铝/钢连接的新方法，并在此基础

上提出了铝/钢搅拌摩擦焊基础研究方向。 

1  接头形式与焊缝成形 

1.1  对接接头 

在搅拌摩擦焊过程中，前进侧与后退侧的材料变
形程度不同，两侧温度也会存在差异。铝、钢两种金
属的物理性质差异较大，两种金属的相对摆放位置会
直接影响焊缝质量。Won-Bae 等人[4]认为将铝放在后
退侧，钢放在前进侧利于得到高质量接头，这是因为
在这样的放置方式下，塑性铝合金更容易与钢发生混
合形成接头；而邢丽等人[5]发现将钢置于后退侧得到
的焊缝质量优于置于前进侧得到的焊缝。 

铝/钢搅拌摩擦焊对接接头的典型形貌见图 1[6]。
接头被分为 7 个区域，分别为钢侧母材区(St-BM)、
钢侧热机影响区(St-TMAZ)、钢侧热影响区(St-HAZ)、
焊核区(WNZ)、铝侧热机影响区(Al-TMAZ)、铝侧热
影响区(Al-HAZ)和铝母材区(Al-BM)。铝、钢两侧的
热机影响区和热影响区的轮廓与尺寸存在较大差异。
在焊核区发现了大量的钢屑，这是由于在搅拌针剪切
作用下，部分钢进入铝侧形成的。 

 
图 1  铝/钢搅拌摩擦焊对接接头[6] 
Fig.1 Al/steel friction stir butt joint 

1.2  搭接接头 

铝/钢搭接时多采用铝在上、钢在下的接头形式[7—11]。

这是由于钢的硬度一般大于铝合金，焊具作用在上

层，铝合金更易使铝发生变形，促进铝、钢间的原子

扩散，同时也有利于减小焊具磨损。接头横截面宏观

包括搅拌区(WNZ)、热机影响区(TMAZ)、热影响区

(HAZ)、铝-钢界面区(IZ)和母材(BM)5 个部分，见图 2[7]。

REST 等人[12]创新性地采用钢在上、铝在下的方式，

实现了铝、钢的连接。无针搅拌头在钢上表面高速旋

转产生的高温使下层的铝合金发生部分熔化， 终在

界面处生成厚度约 2.5 μm 的 FeAl3 与 Fe2Al5，接头强

度较高。 

1.3  点焊接头 

搅拌摩擦点焊可以分为传统搅拌摩擦点焊[13—14]和

回填式搅拌摩擦点焊[15—16]。传统的搅拌摩擦点焊过程

分为下压、保压、提出 3 个阶段， 后会在点焊处留下

匙孔。回填式搅拌摩擦点焊依靠焊接工作部的三部分

（压紧环、搅拌针和外套）的相对运动，可实现无匙孔

的搅拌摩擦点焊。搅拌摩擦点焊接头形貌见图 3。 

 
图 2  铝/钢搭接搅拌摩擦焊接头宏观形貌[1—3] 

Fig.2 Macrostructure of Al/steel friction stir lap joint 

 

图 3  铝/钢搅拌摩擦点焊接头形貌[13,16] 
Fig.3 Macrostructure of Al/steel friction stir spot joint 
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2  焊接参数与力学性能 

相比于同种材料的搅拌摩擦焊，异种材料搅拌摩

擦焊的焊接参数更为复杂，如图 4 所示。转速、焊速、

搅拌针压入量、搅拌头偏移距离等参数直接影响搅拌

头的产热、焊接过程温度和材料的变形程度，进而影

响界面处铝和钢的混合程度、反应程度和金属间化合

物的生长，并进一步影响到接头性能。 

 
图 4  铝/钢异种材料搅拌摩擦焊焊接参数[21] 

Fig.4 Dissimilar Al/steel friction stir welding parameters 

在搅拌摩擦焊对接中，搅拌头的偏向以及搅拌头

中心线与铝/钢界面的距离是影响接头质量的重要参

数[17—20]。YAZDIPOUR 等人[17]指出，当搅拌头刚刚

接触钢，或者完全在铝合金一侧时，界面出现了连续

的孔洞，拉伸强度低。这是因为搅拌头只作用在铝侧，

对钢几乎没有搅拌作用，材料流动差，易在界面处产

生孔洞。当偏移量为 0.4 mm，即搅拌针小部分在钢

侧，大部分在铝侧时，接头强度 高。 

对于铝/钢搭接形式的搅拌摩擦焊，搅拌针压入

钢的深度是影响接头性能的关键因素[21]。搅拌针插入

钢中一定深度有利于形成强度更高的接头[13]，因为此

时铝/钢界面处存在的机械互锁结构能够提高接头承

载能力。过大的压入深度会导致接头中缺陷数量的增

大及金属间化合物厚度的增大，从而导致接头力学性

能的降低[22]。 

3  连接机制 

搅拌摩擦焊过程是复杂的热、力耦合过程，存在

原子间的互扩散和物理化学反应，这是形成铝/钢异

种材料搅拌摩擦焊接头冶金连接的基础。除了冶金连

接，铝/钢接头搅拌摩擦焊接头中还可能存在机械连

接。FEREIDUNI 等人[13]发现在铝/钢搅拌摩擦搭接接

头中，搅拌针未扎入钢中时，接头连接机制只有冶金

连接，而在搅拌针扎入钢中时，接头中同时存在冶金

连接和机械连接。 

3.1  冶金连接 

研究表明，搅拌摩擦处理过程中发生剧烈的塑性

变形可促进元素的形变诱导扩散，使元素扩散速率增

大 1000 倍[23]。铝/钢搅拌摩擦焊过程中也会发生铝/

钢异种原子间的互扩散过程，并发生物理化学反应，

实现铝/钢之间的冶金连接，反应产物主要为非晶相

和金属间化合物，如图 5 所示。非晶相是由于铝合金

和钢在搅拌摩擦焊过程中发生强烈塑性变形并混合，

在高温的情况下发生金属合金化的产物[24—25]。相比

于非晶相，金属间化合物更为常见，是实现铝/钢冶

金连接并影响接头性能的关键因素。 

 

图 5  铝/钢搅拌摩擦焊接头冶金结合特征 
Fig.5 Metallurgical bonding features in Al/steel friction stir 

welds 
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3.1.1  金属间化合物的形核和长大机制 

Fe 在 Al 中溶解度很小，不易形成固溶体，但易
形成硬脆的 Fe-Al 金属间化合物。铝/钢搅拌摩擦焊易
产生的金属间化合物有 Fe3Al, FeAl, FeAl2, Fe2Al5 以
及 FeAl3(Fe4Al13)

[26—28]。DAS 等人[29]根据已有文献对
Al-Fe 金属间化合物的形成机制进行总结，将金属间
化合物的生长过程分为 3 个阶段：  ① 第一阶段为金
属间的反应阶段，首先形成的相是低熔点共晶相；  ②

第二阶段为共晶相与金属或者共晶相之间反应生成
新相，Fe4Al13 形成所需要的能量 低，因此在这一阶
段主要生成 Fe4Al13；  ③ 第三阶段为 Fe4Al13 与 Fe 继
续反应生成含铁量更高的金属间化合物，在高温环境
下对铝/钢进行长时间扩散处理下， 先生成的 Fe2Al5

会与 Fe 反应生成了 FeAl 和 Fe3Al 相[30]。 

3.1.2  金属间化合物的种类、厚度的影响 

按照元素组成，Al-Fe 金属间化合物可以分为两
类：富铁金属间化合物，主要包括 FeAl 和 Fe3Al，以
及富铝金属间化合物，主要包括包括 FeAl2, Fe2Al5 和
FeAl3

[31]。这两类 Al-Fe 金属间化合物对于接头性能
的影响是不同的。生成 Fe2Al5 相的 AA5754/22MnB5

接头的结合强度弱于生成 FeAl 相的 AA5754/DP600

接头[26]。这是因为富铝金属间化合物为硬脆相，而富
铁金属间化合物呈现出更高的强韧性[32]。 

此外，金属间化合物的厚度对于铝/钢接头的力
学性能也会产生重要影响。研究表明当金属间化合物
的厚度低于某阈值时，金属间化合物不会对接头质量
产生有害影响，甚至会改善接头强度[33—36]。BOZZI

等人[34]在研究 Al 6016/IF-steel 搅拌摩擦点焊时发现，
当金属间化合物层厚度为 8 μm 时候接头强度 高，
而厚度为 42 μm 的接头在受力情况下，裂纹优先从金
属间化合物层萌生并扩展，导致接头强度降低。 

3.1.3  金属间化合物的控制 

焊接参数可直接关系到焊接热输入和材料变形
程度，影响原子的扩散速率，进而影响金属间化合物
的形核和长大。调节转速、焊速等焊接参数可实现对
金属间化合物的调控。KITTIPONG 等人[37]发现焊速
的降低和转速的增加会导致接头中 FeAl3 层厚度的增
加和接头力学性能的下降。控制金属间化合物生长的
另外一种途径是在接头中添加 Zn 元素，例如添加锌
金属[38]或者使用镀锌钢板[16,39—40]。添加锌金属得到
的 6061 铝合金与 316 不锈钢搭接接头界面处没有生
成金属间化合物，且接头力学性能比未添加 Zn 元素
的接头更高[38]。这是因为 Zn 元素的添加能够促进
Al-Zn 低熔共晶相在铝/钢界面处形成，改善了铝与钢
的润湿性[39]。 

3.2  机械连接 

铝/钢搅拌摩擦焊接头中的机械连接主要是通过

界面处被搅拌的钢与铝合金间的机械互锁实现的。这

类结构特征主要包括钩状结构，旋涡结构和钢表面弧

形纹结构，如图 6 所示。 

 
图 6  铝/钢搅拌摩擦焊接头界面处的机械连接结构 
Fig.6 Mechanical interlock structures at the interface of 

Al/steel friction stir joints 

钩状结构是在搭接接头中，由于搅拌头与钢接

触，搅拌针边缘作用的钢在摩擦作用下软化，并在压

力和离心力的作用下被挤出，进入到铝合金层中形成

钩状的形貌[13]。漩涡结构是部分铝、钢材料在搅拌头

强烈剪切作用下流动，混合并反应，形成的铝、钢及

两者的金属间化合物交替错落分布的结构[41]。钢表面

弧形纹是由于搅拌针周期性旋转前进，作用于钢上表

面形成均匀分布的弧形结构，在接头纵截面上体现为

周期性分布的凹凸不平的形貌[37]。在接头拉伸剪切测

试中，这些结构能够承担部分载荷，提高接头的承载

能力。POURALI 等人[42]在研究焊接参数与接头连接

机制的关系时，发现低焊速情况下，机械结合是铝/

钢接头 主要的连接机制。 
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4  铝/钢搅拌摩擦焊接新技术 

通过焊具设计和焊接工艺的优化，已经可以得到

成形和性能均良好的铝/钢搅拌摩擦焊接头。常规的

铝/钢搅拌摩擦焊仍然存在一些问题，主要为焊具磨

损和连接强度仍有待提高。为此，一系列的搅拌摩擦

焊新技术被开发出来以更加适应铝/钢焊接的需求。 

4.1  焊具磨损的解决措施 

常规的搅拌摩擦焊方法在焊接铝钢复合结构时

存在着焊具磨损的问题。焊具磨损，不仅带来焊具的

过快报废问题，还容易导致焊接过程不稳定，进而接

头性能难以保证的严重问题。为了减轻焊具磨损的问

题，有人希望通过提前预热钢合金，软化钢合金，从

而减小搅拌头的磨损[43]。复合的方法包括电热辅助搅

拌摩擦焊[44]、激光辅助搅拌摩擦焊[45—46]和电弧辅助

搅拌摩擦焊[47]，见图 7。 

 

图 7  外加能源辅助搅拌摩擦焊 
Fig.7 Additional energy assisted friction stir welding 

电热辅助搅拌摩擦焊通过施加额外的电阻热，能
够帮助减小焊接阻力，减缓焊具磨损，同时能够促进
厚度较小的金属间化合物层的形成。原因是因为电流
促进了 Al 与 Fe 原子的扩散速度，降低了生成金属间
化合物的化学反应生成焓[44]。将点状激光[45]或电弧[47]

放在搅拌头前方一定距离提前预热钢表面，接头强度
可达到了铝母材的 93%，并有效减轻搅拌头的磨损。 

除了外加辅助热源搅拌摩擦焊外，国内外学者开
发出了刮擦式、铣刀式[48—49]、无搅拌针式焊具，如
图 8 所示。针对厚度不超过 2 mm 的铝板，可采用无
搅拌针焊具进行铝/钢异质金属的搭接和点焊，仅通
过轴肩与上部材料表面的摩擦，而无针的探入效果，
从而避免了搅拌针的磨损问题[25,50—51]。张贵峰等[52]

提出搅拌摩擦钎焊的方法，采用无搅拌针柱状焊具摩
擦上层的铝合金，利用铝合金导热快的特点和界面预
置中间层的冶金反应，实现上/下界面的连接，由于
低熔点钎料层的引入，解决了焊具压入深度和热输入
的问题，解决了焊具磨损的问题。 

 
图 8  不同类型的搅拌头结构设计 

Fig.8 Different shapes of stir-welding heads 
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4.2  接头强度的提高 

提高铝/钢异种材料接头承载能力主要有两种渠
道。其一为提高冶金连接或机械连接的结合强度；其
二为增大铝/钢结合面积。WILLIAM 等人[53—54]提出
了搅拌摩擦挤压新方法实现铝/钢异种材料连接。搅
拌摩擦挤压新方法是在搅拌头不接触下层钢板，只
作用于上层铝板，驱使塑性铝合金进入钢侧预先加
工的沟槽内，从而形成单纯的机械连接，避免了金
属间化合物的形成，同时避免了焊具磨损问题。黄
永宪等人[55]提出了自铆接搅拌摩擦焊新方法制备铝/

钢搭接接头，搅拌摩擦焊过程中，上层塑性铝合金流
入下层钢板的预制孔内，形成了自铆接结构，同时，
搅拌针下端略接触钢表面，在铝/钢界面处生成了金
属间化合物，从而同时实现了铝/钢搭接接头的机械连
接和冶金连接，接头结合强度也比传统铝/钢搅拌摩擦
焊强度有所提高。增大铝/钢结合面积也是提高接头承
载能力的有效渠道。陈迎春等人[56]在研究铝/钢点焊过
程中，采用搅拌头沿圆周运动增大铝/钢接头结合面积
的方式得到了高质量的铝/钢点焊接头。郭伟强[57]开发
膨大式搅拌头，增大了铝/钢搭接面积，得到的接头承
载能力比常规铝/钢搭接接头提高了 37%。 

5  结论与展望 

铝/钢异种材料搅拌摩擦焊研究表明，异种材料
搅拌摩擦焊的焊接工艺相比于同种材料焊接更为复
杂。在对接接头中，铝、钢的相对位置以及搅拌针的
偏向和偏移距离是影响焊缝成形的关键因素；在搭接
和点焊接头中，铝、钢的相对位置以及搅拌针在钢侧
压入量的选择是得到高质量接头的重要因素。通过优
化工艺参数，可以获得焊缝成形良好、内部无缺陷的
高质量接头。铝/钢异种材料搅拌摩擦焊接头的连接
机制包括冶金连接和机械连接。铝/钢的冶金连接是
通过界面处的无定型相和金属间化合物实现的。通过
优化焊接工艺，可以实现对金属间化合物种类和厚度
的调控，从而尽可能地提高接头的冶金结合强度。铝
/钢的机械连接是通过界面处的钩状结构、旋涡结构
和表面弧形纹这些机械互锁结构实现的，且机械互锁
结构有利于提高接头的承载能力。针对目前铝/钢异
种材料搅拌摩擦焊仍然存在焊具磨损和接头强度仍
有待提高的问题，一系列新技术被开发出来以缓解甚
至解决这些问题。然而，关于搅拌摩擦焊过程中原子
的扩散行为及强形变作用对于原子扩散的影响还缺
乏足够的证据表征和理论研究，这是将来需要进一步
深入开展的研究方向。 
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