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摘要：搅拌摩擦焊在焊接钛合金这类高熔点金属方面具有很大优势，但是搅拌头的磨损一直是其一大难点。

对钛合金搅拌摩擦焊中的搅拌头结构、材料选择进行了讨论，认为圆锥形搅拌针综合性能较好，而在材料

选择方面，认为目前应用前景较好的是钨铼合金，但不同材料的组合可能更符合未来发展的方向。为了研

究搅拌头的磨损机理及如何减小磨损，列举了几种辅助焊接工艺及目前应用较广的模拟仿真，指出辅助焊

接工艺可减小搅拌头磨损，但目前工艺不完善等问题依然存在，需要进一步优化，包括模拟仿真在内，对

于钛合金搅拌摩擦焊搅拌头结构、材料优化、磨损机理、辅助焊接工艺等研究均较少，限制了其研究进展

及应用。 
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Research Status on Tools of Friction Stir Welding in Titanium Alloy 
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(Jiangxi Key Laboratory of Forming and Joining Technology for Aerospace Components,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330036, China) 

ABSTRACT: Friction stir welding has great advantages in welding high melting point metals such as titanium alloys, but the 

wear of the tools has always been a major difficulty. Therefore, the structures and materials of the tools of friction stir welding in 

titanium alloy were discussed in the article. It is considered that the comprehensive performance of the conical stirring needle is 

better. In terms of material selection, the tungsten-rhenium alloy has a better application prospect currently, but the combination 

of different materials may be more promising in the future. To study the wear mechanism of the tools and the method of reduc-

ing wear, several auxiliary welding processes and simulations widely used now are listed. It is pointed out that the auxiliary 

welding process can reduce the wear of the tools, but the process is still incomplete and they also have a lot of room for im-

provement. Except for simulation, there are few researches on structure, material optimization, wear mechanism and auxiliary 

process of titanium alloy friction stir welding tools. This limits its research progress and application. 
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钛合金被称为宇宙金属、空间金属，自 20 世纪

中叶发展以来，受到了越来越多的关注[1—2]，全球各

国学者对其进行了大量研究，逐渐了解了钛及钛合金

的基本特性。钛及钛合金除密度小、强度高、比强度

和比刚度大、热强性好及优良的耐腐性外，还具有生

物相容性好、无磁性等突出的特殊性质，故被广泛应
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用于航空航天、船舶、汽车、医疗等各个领域[3—6]。

随着钛及钛合金大量的应用，其连接方式也成为了主

要的研究方向。 

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW），作为

问世仅 20 余载的新兴技术，以其绿色环保、变形及

应力小、无裂纹等区别于熔焊方法的独特优势，获得

了极大的关注与应用[7—8]。在对铝[9—10]、镁[11—12]、

铜[13]等低熔点金属成功焊接的基础上，对钛及钛合金

的连接也取得了不错成效，对钛合金 FSW 的工艺、

组织、性能等研究也在不断加深[14—17]。目前对钛合

金 FSW 过程中，遇到的主要挑战就是搅拌头严重磨

损的问题，这会对焊缝的形貌、性能等造成严重损害。

文中将在前人的基础上，详细介绍钛及钛合金搅拌头

结构设计、材料选择及失效机理，辅助焊接工艺以及

数值模拟，为广大研究工作者提供参考。 

1  搅拌头结构设计 

搅拌头通常由夹持柄、轴肩、搅拌针等几部分组

成，对于铝、镁等熔点及硬度较低的金属，通常采用

一体式设计。由于轴肩及搅拌针与工件是直接接触，

通过摩擦产热为焊缝提供热量，对于钛合金这种熔点

高、硬度高、流动应力大的金属，其磨损会较为严重，

所以出于经济性考虑，大多采用分体式设计，以便在

搅拌头失效后对其进行重新加工或更换。为了减少轴

肩及搅拌针的磨损及增强塑性金属的流动，许多学者

对这二者的形状设计进行了研究。 

1）轴肩。轴肩是 FSW 过程中产热的主要来源。

其尺寸大小在一定程度上决定了产热量的多少[18]。在

焊接过程中，轴肩还起到封闭塑性区域、对塑性金属

施加顶锻力的作用，所以轴肩的设计可谓十分重要。

起初在焊接铝合金时，其轴肩形状形式很多，如图 1

所示，目前在焊接钛合金时，常用的轴肩设计通常有

以下 3 种：平面轴肩、内凹轴肩、同心圆轴肩。对此，

张利国等[19]还对其进行了数值模拟，并进行了验证试

验，发现其材料流动性从高到低依次为：同心圆形、

内凹形、平面形。但是对其他形式轴肩作用的研究还

比较少，需要不断试验对其进行补充。 
 

 
 

图 1  各种不同形貌轴肩[20] 
Fig.1 Various shape shoulders 

 

2）搅拌针。如果说轴肩是搅拌头产热的核心，

那么搅拌针就是控制塑性金属流动的核心。现在对钛

合金等高熔点金属进行 FSW 时，常用的搅拌针形状

为锥形（圆台形）、圆柱形和三角锥形也有使用。虽

然与圆柱形搅拌针相比，圆锥形搅拌针产热量较少，

但是其改善了圆柱形搅拌针根部应力大、易折损的问

题，故其使用性能优于圆柱形搅拌针[21—22]。而且由

于塑性状态的钛合金粘结性较强，所以通常不需要

在搅拌针表面加工螺纹来增强其流动性，这也在谢

飞飞[23]、栾国红等[24]的实验中得到验证。在搅拌针

尺寸方面，经 Wang 等[25]、栾国红等[24]研究发现，

采用较大的搅拌针有助于减少其磨损。但是，搅拌

头形状、尺寸对塑形金属流动的影响、机理等研究

还未达成共识，仍需继续对其进行探索，扩大对此

方面的了解。 

2  搅拌头材料及磨损机理 

虽然 FSW 相对熔焊来说温度较低，但其峰值温

度仍然达到了母材熔点的 80%甚至更高[24]。通常来讲，

搅拌头的高温性能及耐磨损性能等均要优于被焊材

料，以此来保证搅拌头的寿命及接头的质量。而钛及

钛合金因为熔点高、强度大、硬度高、高温性能好等

特点，对搅拌头材料提出了更高的要求[26]，因此，国

内外针对钛及钛合金的搅拌头材料选择进行了大量

探索。 

在钛及钛合金 FSW 初始阶段，所用的搅拌头材

料主要有 WC 和多晶立方氮化硼（PCBN）两种。有

研究[27]发现，使用 WC 作为搅拌头时，其中心的搅

拌针磨损较少，但轴肩边缘磨损严重，这是因为虽然

WC 耐磨性较高，但是其高温下抗氧化能力较弱，会

导致氧化钨的生成，从而降低了其耐磨损能力，导致

其轴肩失效，如图 2 所示。然而 Seighalani 等[28]在使

用 WC 为搅拌针，分别换用 HSS 和钨作为轴肩后发

现，其轴肩磨损依然严重，但并没有对其磨损机理作

出解释。 
 

 
 

图 2  WC 搅拌头形貌[27] 
Fig.2 WC tool shape 

 
对于 PCBN 搅拌头而言，Hanke 等[29]认为，在高

温下，由于 PCBN 的粘结剂在高温下会发生软化，对

BN 晶粒的作用力降低，BN 晶粒会发生扩散，使得

BN 部分溶解在母材中，导致 PCBN 晶粒表面粗糙，

降低了其耐磨性能，从而发生严重磨损。Zhang 等[30]

对其进行研究时也证实了这一理论，实验发现，在焊

接过程中，PCBN 搅拌头发生了严重磨损，并在焊缝

顶部表面发现了 PCBN 碎片及 TiBx 的存在，说明

PCBN 中的 B 可能发生熔化并与钛母材发生了化学反

应，导致该搅拌头的寿命降低。 
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除此之外，焊缝底板温度太低，使得搅拌针受到

的阻力大，也是搅拌头失效的原因之一。谢飞飞 [23]

在选用定向凝固的 DZ22 研究钛合金 FSW 时发现，

虽然可获得表面成形良好、无缺陷的焊缝，但是搅拌

针在焊接 400 mm 后磨损变短，直至完全失效，其形

貌如图 3 所示。这可能是因为钛合金导热性较差，使

得焊缝底板部位温度低，从而加大了搅拌针的磨损。

也有人[31]研究了铱合金作为搅拌头的应用，发现其

耐磨损性能较强，且其高温耐氧化性能较好，但在

高性能的基础上，伴随而来的是更加难于加工的问

题。而在钼合金方面，由于其具有低温脆性及在高

温下易氧化的特性，在承受焊接时在高温下会产生

严重磨损，这也在王快社等[32]的实验中得到了证实，

因此其应用较少。 
 

 
 

图 3  搅拌头焊接前后形貌[23] 
Fig.3 Shape of tool before and after welding 

 
在目前的钛及钛合金 FSW 中，钨铼合金因为出

色的高温性能及耐磨损性能应用较多，因此国内外学

者对其进行了大量研究。 

Liu 等[8]、Zhou 等[33]、Lertora 等[34]在对钛合金

进行 FSW 时使用钨铼合金作为搅拌头，发现焊缝成

形较好，未发现体积缺陷。栾国红等[24]也对其进行了

研究，搅拌头焊前焊后形貌如图 4 所示，轴肩采用了

同心环状结构，搅拌针为三面锥形，实验发现，虽然

其搅拌头磨损并不严重，但是三面锥形几乎消失，而

且轴肩的同心圆缝隙同样被钛合金粘着和填充，这成

为了其失效的主因，但是有望通过表面镀膜等工艺措

施来改善。 

各搅拌头材料优缺点如表 1 所示。综上所述，搅

拌头的失效主要有氧化失效、反应失效、磨损失效、 

 
 

图 4  搅拌头形貌[24] 
Fig.4 Shape of tool 

 

表 1  各搅拌头材料优缺点对比 
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages 

of each tool material 

材料 优点 缺点 

WC 
成本低、容易加工 

抗氧化能力较

弱，易磨损 镍基合金 

PCBN 硬度高、价格低 
粘结剂软化，与

母材反应、 

钼合金 熔点高 
高温下易氧化、

磨损 

铱合金 耐磨损性能及高温耐

氧化性能较好 

价格昂贵，加工

困难 W-Re 合金 

 

粘结失效等形式。不同的搅拌头材料会有不同的失效

形式，甚至被焊材料不同也会改变搅拌头的失效形式，

所以搅拌头的磨损机理还有待更进一步的研究。在材

料选择方面，钨铼合金是目前的主选材料，但是与铱

基合金类似，价格昂贵、难以加工同样是其难题。与

之相比，WC 成本低、容易加工等优点显得十分突出。

在此基础上，除了发展性能更加优异的新材料外，研

究轴肩及搅拌针材料的不同组合，如张嘉波等[35]采用

钨铼合金作为搅拌针材料，而轴肩部分采用 WC-Co

合金，研究经济性及使用性俱佳的搅拌头也是其发展

的一个主要方向。 

3  辅助焊接工艺 

在钛及钛合金的 FSW 中，由于钛合金硬度高，

耐磨性强，且其热导率较低，使得钛合金沿厚度方向

温度梯度较大，焊缝下部温度较低，造成下部金属流

动性较差，从而使得搅拌针的磨损较为严重。而且由

于搅拌头磨损，会引起搅拌头形状发生变化，从而影

响摩擦热的产生和材料的流动，导致接头出现未焊透

等缺陷。所以为了提高焊缝的质量，减少搅拌头的磨

损，扩大工艺窗口，辅助焊接工艺非常必要。 

目前的辅助焊接工艺形式主要有激光、电弧、电

流、感应加热及超声等能量辅助等。这些辅助工艺的

本质都是通过不同的热源，来给被焊板材预热（超声

主要是通过降低流动应力），从而软化材料并达到减

小温度梯度的目的。目前，国内外研究人员在辅助焊
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接工艺方面，针对铝合金的研究较多[36—38]，而对钛

合金的研究较少，但对其也有一定的借鉴意义。文中

将以激光辅助 FSW 为例，对其进行介绍。 

激光辅助搅拌摩擦焊（Laser-assisted friction stir 

welding，LAF-SW）的设备如图 5 所示，在焊接时，

激光束在搅拌头作用前对工件局部进行预热，然后再

由搅拌头进行常规的搅拌摩擦焊接，完成连接。激光

预热可以使待焊工件软化，降低了工件在焊接时受到

的扭矩，从而降低了工装要求，同时搅拌头进给时的

阻力也有所降低，因此能够减轻搅拌头的磨损。 
 

 
 

图 5  激光辅助搅拌摩擦焊系统[39] 
Fig.5 Laser-assisted friction stir welding system 

 
在此基础上，Campanelli 等[40]发现，在激光辅助

下，焊缝表面光滑明亮，随着激光功率的增加，促进

了搅拌头周围塑性材料的流动，使得接头屈服强度降

低，断裂伸长率有较大的提高。而在电弧辅助[41—42]、

电流辅助[43—44]、感应辅助[45]、超声波辅助[46]FSW 方

面也有类似结论，证明了辅助焊接工艺的可行性。 

此外，Ji 等[47]通过采用背部加热的方式对钛合金

母材进行了 FSW，如图 6 所示，该工艺成形良好，

消除了传统 FSW 中的“撕裂性缺陷”，并且减少了钨

铼搅拌头的磨损，拓宽了钛合金 FSW 的工艺范围。 

 
 

图 6  SZ 顶部搅拌头磨损对比[47] 
Fig.6 Comparison on wear of the tool in top SZ 

 
对钛合金的研究中，文献[48]提出，置氢处理可

以降低双相钛合金的相变点，而且，在置氢处理过程

中，会发生 α→β 的转变，使得 β 相的比例增加，从

而改善材料的塑性变形能力。这可能是一个降低搅拌

头磨损的新思路。 

辅助焊接工艺可以降低钛合金的流动应力，提高

其塑性变形能力，从而拓宽焊接工艺范围，降低搅拌

头磨损，但是这些辅助焊接工艺，除了其本身所存在

的缺点外，还普遍存在能量利用率低，焊接设备、操

作复杂等不足之处，还需要进一步改进优化。 

4  焊接数值模拟 

在 FSW 过程中，数值模拟受到了越来越多人的

青睐，因为相比于实验方法，在人为操作及材料等方

面的误差大大降低。但是目前针对钛及钛合金的数值

模拟研究还比较缺乏。Sahlot 等[49]基于三维传热与材

料流动（HTMF）建立了数值模型，来计算搅拌头上

的温度分布、材料流动和应力分布等，图 7 展示了搅

拌头轴向及搅拌针底部径向上的磨损程度。由于搅拌

针尖端处的应力较高，尖端附近的磨损量比轴肩附近 

 

 
 

图 7  搅拌头磨损数值模拟[49] 
Fig.7 Numerical simulation of tool wear 
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的磨损量大，而且与中心相比，轴肩外围的应力更大，

导致轴肩边缘磨损更严重；而且其磨损程度随转速的

增加而增加。然而，由于交互作用时间的减少，预估

的磨损随焊接速度的增加而减小。 
由于在 FSW过程中，搅拌头磨损与温度场有很

大关系，所以对于温度场的研究也越来越多，这对

于揭示搅拌头的失效机制同样具有重要意义。赵俊

敏等[50]利用 ANSYS 有限元分析软件，建立了 FSW

过程热输入数值模型，分析了 4 mm厚 TC4钛合金板

对接的三维瞬态温度场分布，如图 8和图 9所示。可

分析得出，钛合金 FSW的最大温度保持在 1220 ℃，

低于钛合金的熔点，说明搅拌摩擦焊可以实现钛合金

的固相连接，这与张辉等[51]的模拟结果一致，而在厚

度方向存在温度梯度，即离轴肩越远温度峰值越低，

这会加剧搅拌针端部的磨损。 

 
 

图 8  距离焊合面 2 mm 处不同特征点的温度变化[50] 
Fig.8 Temperature variation of different feature points 

at 2 mm from the welding surface 
 

 
 

图 9  不同厚度处各点的温度变化[50] 
Fig.9 Temperature changes at various points of 

different thicknesses 
 

目前对搅拌头磨损的模拟仿真的研究较少，尤其

是对钛合金等高熔点金属而言，这限制了其研究进展。 

5  总结与展望 

搅拌摩擦焊以焊接质量高、自动化强、成本低等

显著优势成为关注重点并获得广泛应用，但是对钛合

金而言，其搅拌头磨损仍是一大难题，仍是关注的焦

点。虽然辅助加热焊接工艺在一定程度上减少了其磨

损，然而其工艺还有待进一步改善，而且针对钛合金

的辅助加热搅拌摩擦焊的研究还较少，模拟仿真等也

有限，限制了钛合金 FSW 进一步的发展与应用，因

此，搅拌头材料的优化、焊接过程中的磨损机制、辅

助工艺对焊接质量和温度场的影响及工艺优化等仍

是未来研究需要考虑的重点。 
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