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研究背景 
热塑性树脂材料 

焊接工艺 
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“轻质轻量化”概念 
减轻结构质量 

节约经济成本 

保证产品安全性能 

  在保证结构性能的同时将其由繁变简，由重变

轻 

 采用轻合金或高强树脂等材料，在满足结构强韧   

性、耐疲劳性等的同时，减轻结构质量 



研究背景 
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能源压力+环保压
力 

市场消费需
求 

汽车节能→降低排
放 

汽车大型化趋势明显、
安全性能等的提升需
求、智能化需求等带
来配置增加 

• 中国2020年5.0L油耗 
• 第六阶段排放标准 

• 第四阶段油耗法规中目标
值对应的整车基准质量段
，由1205~1320kg提升
至1320~1430kg 

• 2010年~2014年，国
产乘用车平均整备质
量年均增重22kg 

• 车辆增大趋势明显； 
• 智联、娱乐配置增加 

产品整备质量下降 产品整备质量上升 

矛盾 

轻质轻量化： 

是解决节能环保与市场需求间矛盾的有效手段 



研究背景 
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车辆轻量化研究主要是 

轻质材料的应用和设计 

铝合金应用典型实例：某品牌轿车 

 铝合金应用占车身重量比例75% 

 比同类车型减重约150kg 

每辆车塑料使用量（Kg/辆） 

90年代 2004年 2006年 2014年 2020年 

100 

200 
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400 

500 

高分子材料的使用比例逐年升
高 



项目背景 
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A carbon fiber-reinforced thermoplastic brace 
joined to a metal car door. 

树脂（树脂基纤维增强复合材料）

与金属的连接结构 

 高分子材料与铝合金材料的应用比例越来越高 

 异质材料的连接问题就越发突出 
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连接可靠、技术成熟、适用于传递较高载荷或强调可

靠性的部位  

增加重量 

导致应力集中 

电偶腐蚀问题 

项目背景 热塑性树脂/金属传统连接工艺 

实用、有效、方便、快捷的连接技术 

影响综合性能的因素包括：接头形式、胶粘剂

的选择、表面处理方式、环境条件、表面预处

理方法 

连接性能易受环境影响-湿热老化 

环境保护问题 

耗时 

胶接 机械紧固：螺栓连接 铆接 



研究背景 
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焊接被认为是传统的复合材料连接技术

(例如机械紧固、胶接)的替代性选择  

…  … …  … 

热塑性树脂 熔化 

冷却 

凝固 

加热 



热塑性树脂基复合材料焊接 
搅拌摩擦焊 激光焊 超声焊等 



电阻焊 
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热塑性复合材料最成熟的焊接技术之一 

当电流流过电阻元件(通常是金属网)时，焊接界

面产生的热量使材料熔化，随后熔化的金属冷

却凝固，从而实现焊接  

优点：设备简单灵活、不需要表面处理、费用

低廉、工艺流程简单、接头强度高 

缺点：焊接接头引入了额外的物质，降低了接

头的疲劳性能和电气性能的均匀性，以及材料

的耐腐蚀性  



超声焊 
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将超声频电源提供的电能转换为高频振动的机械能 

优点：效率高、速度快、强度高、严谨性好、能耗较

低、成本低廉、在应用后方便清洗、污染较小、焊接

接头具有较高的稳定性 

优点：设备简单灵活、不需要表面处理、费用低廉、

工艺流程简单、接头强度高 

缺点：点焊，接头尺寸限制 



激光焊 

13 

激光焊 

CF-PEEK/TC4 激光搭接焊 

优点：效率高、强度大 

缺点：焊接参数过多  

 



回填式搅拌摩擦点焊  
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德国HZG研究中心开发的一种新技术 

       利用旋转工具和工件之间的摩擦来产生足够的热量，以使大分子相互扩散穿过接头结

合的界面，从而形成焊缝 。 

缺点：点焊，接头尺寸限制 



搅拌摩擦焊 
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哈尔滨工业大学提出： 

三面锥形搅拌头 

可调角度静轴肩 

防止树脂材料溢出焊缝，并使它们回流到

熔核区域，从而获得良好的表面完整性。 



铝合金/热塑性树脂摩擦搭接焊工艺 

摩擦搭接焊 ABS 连接机理 
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铝合金/热塑性树脂摩擦搭接焊 

摩擦搭接焊 

Downward force 

Rotation 

无针搅拌头 

热塑性树脂 

金属 

 日本大阪大学提出 

 新型的热塑性复合材料/金属连接工艺 

 无针搅拌头 

 搅拌头下压、高速转动 

 金属与搅拌头摩擦产热，热传导 

 热塑性树脂熔化-凝固 
搅拌摩擦焊设备 

无针搅拌头 
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铝合金/热塑性树脂摩擦搭接焊 

 搅拌头偏移 

 调控接头温度分布 

 接头连接面积增加、气泡减少 

 连接强度提高 

热塑性复合材料/金属摩擦搭接焊工艺改进 

日本大阪大学 
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铝合金/热塑性树脂摩擦搭接焊 

实现ABS/铝合金摩擦搭接焊工艺 

 获得高强度的ABS/铝合金摩擦搭接

焊接头 

 揭示了连接机理：铝合金表面氧化

镁和ABS极性基团形成氢键连接 

华南理工大学焊接团队 



激光辅助增强-摩擦搭接焊工艺 
激光辅助 

微纳双尺度表面结构 
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激光辅助增强-摩擦搭接焊工艺 

PEEK非极性树脂 无法和金属氧化物产生氢键连接 

华南理工大学焊接团队 首次实现PEEK和铝合金的摩擦搭接焊连接 

铝合金表面激光纹路化处理 

获得超疏水铝合金表面 

利用无针搅拌头进行PEEK和铝合金

的搅拌摩擦焊连接 

焊接过程中，超疏水表面促进

PEEK熔体的润湿和铺展 

PEEK熔体填充孔隙 

提高连接面积和连接强度 
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激光辅助增强-摩擦搭接焊工艺 

微孔阵列 纳米颗粒 

激光加工：微米-纳米双级铝合金表面结构：PEEK熔体润湿铺展 

超疏水 

微孔阵列和纳米颗粒构成的微米-纳米双级铝合金表面结构 
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激光辅助增强-摩擦搭接焊工艺 

超高强度PEEK/铝合金接头 连接界面无孔洞 

超疏水铝合金表面构成的
连接界面，其他为疏水 



Thanks 

王振民 教授  徐孟嘉博士华南理工大学 
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博学 慎思 明辨 笃行 



（一）中心成立背景及目标 

      广东省智能焊接制造装备及机器人工程技术研究中心是经

广东省科技厅批准的省级技术研发机构，是核电智能装备与机

器人技术创新联盟的发起单位和理事单位。 

      中心旨在推动人工智能与高端焊接制造装备的深度融合，

提升焊接制造装备的数字化、自动化和智能化水平，推动科技

成果的快速转化。 



（二） 中心主要研究方向 

      将人工智能与焊接工艺有机结合，以机器人为主要载体，以高性能焊接电源为

核心，集成智能化焊接制造装备，实现高效焊接成形与精确控性。主要包括： 

机器视觉引导
与遥操作技术

智能焊接
制造技术

全数字绿色波
控节能焊工艺

电弧/熔池行为
模拟预测

焊接过程多信
息协同感知

全数字驱控一
体化送丝技术

低飞溅单丝/多丝机器人焊接技术及装备

大功率多丝节能高速自动焊技术及装备

中/厚板机器人等离子弧切割技术及装备

轻质合金机器人VPMIG/TIG焊接技术及装备

中/厚大构件机器人VPPA/深熔TIG焊接技术

极端环境水下机器人焊接与增材技术及装备

全数字超高频
焊接电源技术

航空航天

轨道交通

海工舰船

核电能源

石油化工

机械制造

镍基、钛合金等低热输入快频脉冲TIG焊新技术

压力容器

海上风电

水利钢构

共性技术 数字集成 先进装备 产业应用



轨道交通 

海洋工程 

车辆制造 

石油化工 

电站建设 
核心技术应用、   

转化、推广 

电力电器 

航空航天  

核电能源 

钢构件 建筑工程 
其它制造与工程  

机械制造  

（三） 技术成果推广应用情况 



研究成果被科技日报作为35项卡脖子技术之一（第28项）在头版进行了重点报道； 

被《是什么卡住了我们的脖子》一书以“聚焦中国亟待攻克的核心技术“进行介绍。 



敬请各位专家领导批评指导！ 

传承、创新、合作、发展 


