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二、项目简介 

轻质材料及异质材料的可靠连接与产热机制、材料流动行为、组织演变及

界面冶金反应等基础科学问题密切相关，以上科学问题的解决是实现轻质高性

能材料及异质材料的搅拌摩擦高质量连接的关键。针对轻质高强材料热输入特

性和材料流动行为及异质材料界面冶金反应调控理论的不足，本项目提出了新

的分析方法和控制方法，为提高轻质和异质材料搅拌摩擦连接可靠性提供了理

论依据,主要包括： 

• 阐明了搅拌摩擦连接材料流动和焊缝微观组织演变的物理机制。揭示了搅

拌头周围材料的三维动态旋转流动机制；提出采用一维连续性方程来描述材料

流动，获得了流线上任意位置处的材料流速；提出了一系列基于标记材料畸变

的应变评估方法，结合材料流速，获得了流线上任意位置处的应变速率。建立

了沿材料流动路径的微观组织演变研究方法，揭示了材料微观组织沿材料流动

路径的原位演变机理；建立了焊接物理冶金参数与微观组织演变的定量关系，

揭示了应变和应变速率对材料流动过程中晶粒组织和微织构演变的影响规律。

揭示了晶体点阵结构和层错能依赖的晶粒组织演变机理，阐明了材料流动阶段

和焊后冷却阶段的微观组织演变过程。 



• 提出了在局部液化条件下持续提高热输入效率和材料流动性的理论和方法。

首次在高强铝合金的回填式搅拌摩擦点焊中发现了局部液化现象，揭示了液化

裂纹的形成机理，获得了不同焊接阶段材料流动行为。提出了局部液化条件下

提高热输入效率和材料流动性的方法，阐明了工艺参数和搅拌头设计对接头成

形的影响规律，首次在 1 秒焊接时间内获得了不同形式的无缺陷接头，将焊接

效率提高了 400-500%。 

• 解决了异质材料界面无法实现可靠冶金连接的问题，建立了异质材料界面

的冶金和机械连接机制的协同调控理论。揭示了不同镀层材料对异质结构界面

冶金反应调控机制，打破了在界面生成大量连续分布脆硬金属间化合物的难题。

揭示了镁/钢、铜/钢和塑料/金属不发生冶金反应的异质结构通过镀层材料或机

械连锁和扩散连接机制。揭示了异质结构界面微观组织力学性能及其对接头疲

劳失效行为的影响规律，解决了异质材料可靠连接的问题。 

5 篇代表性论文 SCI 他引 318 次， 20 篇主要论文 SCI 他引 875 次。项目第

一完成人是西南大学教授、博士生导师。第二完成人是东南大学副教授、博士

生导师。第三完成人是天津大学教授，博士生导师。 

三、完成人的贡献 

项目组围绕轻质及气质材料搅拌摩擦连接机理的理论与方法进行了深入研

究，完成人的贡献在于如下重要科学发现： 

重要科学发现一：阐明了搅拌摩擦连接材料流动和焊缝微观组织演变的物理机

制，为焊缝形成和接头组织性能的预测提供了科学依据。 

重要科学发现二：提出了在局部液化条件下持续提高热输入效率和材料流动性

的理论和方法。 

重要科学发现三：解决了异质材料界面无法实现可靠冶金连接的问题，建立了

异质材料界面的冶金和机械连接机制的协同调控理论。 

各完成人的贡献如下： 



完成人申志康：组织、指导和参与本项目的选题与研究，对重要科学发现二和

三有突出贡献。 

完成人刘小超： 组织、指导和参与本项目的选题与研究，对重要科学发现一和

二有突出贡献。 

完成人杨新岐：组织、指导和参与本项目的选题与研究，对重要科学发现二有

突出贡献。 
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