
第 47 卷  第 4 期 表面技术  

2018 年 4 月 SURFACE TECHNOLOGY ·221· 

                            

收稿日期：2017-11-20；修订日期：2018-01-29 

Received：2017-11-20；Revised：2018-01-29 

基金项目：国家自然科学基金项目（51675270）；南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放基金项目（kfjj20170502） 

Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China (51675270) and the Graduate Innovation Base (Laboratory) Open Foundation 

of NUAA(kfjj20170502) 

作者简介：朱永成（1994—），男，硕士研究生，主要研究方向为精密加工。 

Biography：ZHU Yong-cheng (1994—), Male, Master, Research focus: precision manufacturing. 

通讯作者：左敦稳（1962—），男，博士，教授，主要研究方向为精密加工、智能加工。 
Corresponding author：ZUO Dun-wen (1962—), Male, Doctor, Professor, Research focus: precision manufacturing, intelligent manufacturing. 
 

搅拌摩擦加工研究进展 

朱永成，左立生，顾胜宇，左敦稳 

（南京航空航天大学 机电学院，南京 210016） 

摘  要：搅拌摩擦加工（FSP），是一种新型的材料塑性变形加工方法，它是在搅拌摩擦焊（FSW）的基础

上提出的。从发明至今，研究者已经成功将 FSP 用于铸造金属微观组织细化、超塑性材料的制备、材料表

面改性以及各种复合材料的制备中。搅拌摩擦加工工艺与搅拌摩擦焊接工艺基本相同，工艺参数对搅拌摩

擦加工材料质量有很大的影响。综述了搅拌摩擦加工近年来的研究进展，主要包括不添加增强相的 FSP 和

添加增强相的 FSP 两大类。其中不添加增强相的 FSP 主要有铸造金属微观组织细化和超塑性材料制备，添

加增强相的 FSP 主要有材料表面改性和复合材料制备。搅拌摩擦加工制备复合材料根据添加相是否与基体

反应生成增强相，又分为非原位合成法制备复合材料与原位合成法制备复合材料。文中对以上内容分别进

行了总结与评述，最后指出了 FSP 今后发展应用的方向。 
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Research Progress in Friction Stir Processing 

ZHU Yong-cheng, ZUO Li-sheng, GU Sheng-yu, ZUO Dun-wen 

(School of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: Friction stir processing (FSP) is a new type of plastic deformation processing method and proposed on the basis 

of Friction Stir Welding (FSW). Since it was invented, researchers have succeeded in applying FSP to refine microstructure of 

casting metal, prepare superplastic material, modify surface characteristic of materials, and prepare composite materials. The 

processes of friction stir processing and friction stir welding are basically the same and the process parameters on the friction stir 

processing has a great impact on material quality. The summarized research progress of friction stir processing in recent years 

mainly includes two categories: FSP without reinforcing phase and FSP with reinforcing phase. FSP without reinforcing phase 

mainly consists of casting microstructure refinement and superplastic material preparation. FSP with reinforce phase mainly in-

cludes surface modification of materials and preparation of composite materials. Friction stir processing of composite materials 

is divided into non-situ synthesis of composite materials and in-situ synthesis of composite materials according to whether the 

added phase reacts with the substrate to produce enhanced phase,. The paper summarizes and comments on the above contents 

respectively, and finally points out the direction of future development and application of FSP. 
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1991 年，英国焊接研究所（TWI）发明了一种新

型 的 固 相 焊 接 技 术 —— 搅 拌 摩 擦 焊 （ Friction stir 

welding，简称 FSW）[1]。自发明以来，学者们对它

做了大量的研究，与传统的焊接方式相比，FSW 具

有绿色无污染、焊缝力学性能优良、节能等优点，已

成功应用于航空航天、汽车制造、船舶、轨道交通等

领域[2]。基于搅拌摩擦焊的原理，Mishra 博士[3-4]于

1999 年提出了一种新型的材料加工方法，搅拌摩擦

加工（Friction Stir Processing，简称 FSP）。FSP 的基

本原理是利用搅拌头剧烈的搅拌作用，造成加工区材

料发生剧烈塑性变形、混合、破碎和热暴露，实现材

料微观组织的细化、均匀化和致密化[5]。自 1999 年

Mishra 博士提出搅拌摩擦加工技术以来，人们对 FSP

在超塑性材料制备、铸造金属微观组织细化、材料表面

改性以及复合材料制备等方面的应用进行了深入研究。 

本文对搅拌摩擦加工工艺进行了介绍，主要对

FSP 近年来的研究进展进行了综述。根据是否外加增

强相可以将 FSP 分为：不添加增强相的 FSP 和添加

增强相的 FSP。最后，根据目前搅拌摩擦加工遇到的

问题，指出了 FSP 今后研究和发展的方向。 

1  搅拌摩擦加工工艺 

FSP 的原理同 FSW 的原理基本相同，它是利用

一个热硬度很高的搅拌头与材料发生剧烈的搅拌、摩

擦作用，搅拌区的材料在搅拌针的作用下产生剧烈的

塑性变形、动态再结晶，从而组织变得细密化、均匀

化。图 1 为搅拌摩擦加工制备颗粒增强铝基复合材料

的过程示意图。加工前，在母材中打排孔预置增强相

颗粒，在搅拌头的作用下，增强相颗粒分散到母材中，

从而得到铝基复合材料。 

一般条件下，FSP 的搅拌头和 FSW 的搅拌头具 
 

 
 

图 1  FSP 制备颗粒增强铝基复合材料示意图 

Fig.1 Schematic of FSP preparing particle reinforced  
aluminum matrix composites 

有互换性，在进行材料表面改性时，FSP 还可以使用

无针搅拌头对材料表面进行加工。图 2 为 FSP 所使用

的几种搅拌头形貌，其中 a、b 为带有搅拌针的搅拌

头，c、d 为无针搅拌头。在材料的表层组织细化以

及表面层改性时，可以使用 c、d 所示无针搅拌头进

行加工。 

 

图 2  不同的搅拌头形貌[5] 

Fig.2 Different shape of tools[5]: (a) conical threaded with 
smooth concave(b)threaded cylindrical with smooth con-
cave(c)scrolled profiled, and(d)three semi-spherical with 

smooth concave 

在搅拌摩擦焊接中，工艺参数对焊接效果有很重

要的影响，工艺参数的选择合理与否，决定着能否得

到无缺陷的焊缝。同样在 FSP 中，也需要注重工艺参

数的选取，合适的工艺参数，才能获得内部无缺陷、

力学性能优良的加工材料。 

搅拌摩擦加工的工艺参数主要包括搅拌头参数

和加工过程参数，如图 3 所示，只有这两个参数同时

选择恰当，才能加工出性能优良的材料。刘峰超等[6]

对铸态 7075Al 进行 FSP，研究了不同搅拌头尺寸和

不同加工过程参数条件下，母材在搅拌摩擦加工后的

组织性能。结果发现，采用较高的转速和较小的搅拌

头尺寸，可以得到分散均匀的显微组织结构，母材中

原有的疏松、孔洞等缺陷也被消除。FSP 可以消除铸

造合金的内部缺陷，加工后的材料晶粒细小，组织性

能优良。 

一般使用锥形螺纹搅拌针进行 FSP 可以获得较

好的加工效果[7]，因为锥形螺纹搅拌针使材料的轴向

流动性增加。在一定条件下，提高转速或降低焊速，
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使材料在相同的时间内经历更多次的搅拌作用，更有

利于材料晶粒的破碎和均匀化。但当转速继续增大

时，会使热输入过多，晶粒变得粗大，使得材料的力

学性能降低。 
 

 
 

图 3  FSP 工艺参数分类 
Fig.3 Classification of FSP process parameters 

目前，研究者对镁合金、铝合金的 FSP 研究比较

深入全面，最近研究者对熔点较高的铜[8-9]、钢[10-12]、

钛合金[13-15]以及生物材料[16-17]的研究也逐渐增多。赵

红星[18]采用 FSP 进行了 Cr12MoV 模具钢超细晶表面

层的制备，成功制备出了晶粒尺寸为 4~8 m 的超细

晶表面层，随着转速从 200 r/min 增大到 1000 r/min，

晶粒尺寸先增大后减小。与常规的氮化处理相比，经

过 FSP 后的 Cr12MoV 模具钢的磨损性能有很大的提

升。Wang Liqiang 等人 [19]使用钨钢材料搅拌头对

Ti-35Nb-2Ta-3Zr 进行了搅拌摩擦加工，加工后的表

层组织晶粒细小，增强相分散均匀，证明了 FSP 可以

作为钛合金表面改性的方式之一。刀具磨损是 FSP

中最关键的问题，所以开发出新型的高强度、耐高温、

耐磨损的搅拌头是高熔点材料搅拌摩擦加工的关键。 

2  不添加增强相的 FSP 

2.1  铸造金属微观组织细化 

 铸造合金通常具有气孔、疏松、裂纹等缺陷，力

学性能较差。通过搅拌摩擦加工可以消除铸造合金内

部的缺陷，搅拌针将铸造合金中粗大的组织破碎，得

到晶粒细密的组织结构，从而大大提高了材料的力学

性能。 

陆常翁等[20]对过共晶 Al-Si-Fe 合金进行 FSP，加

工后的材料具有优良的力学性能，较未经 FSP 处理前

提高许多。王快社等[21]用 FSP 技术加工铸态 AZ31

镁合金，母材中粗大的脆相 β-Mg17Al12 被打碎，搅拌

区内组织为等轴再结晶晶粒，晶粒尺寸细小。周海龙

等[22]对铸态铝铁合金进行多道次 FSP 加工，FSP 加工

后，母材中粗大的第二相 Al3Fe 在搅拌针的作用下破

碎为细小的粒状，成为分布均匀的增强相。加工后的

铸态铝铁合金的延伸率显著增大，断裂形式为韧性断

裂机制。 

Yaobin Wang 等[23]采用 FSP 加工铸态 Mg-6Zn- 

1Y-0.5Zr 合金，结果表明，增加焊速，动态再结晶晶

粒变小，第二相在基体中的分散更均匀。图 4 为相同

放大倍数下 FSP 前后的组织，图 4a 中铸态合金的组

织晶粒粗大，而经过 FSP 后的显微组织（如图 4b 中）

很细小。经搅拌摩擦加工后的铸态 Mg-6Zn-1Y-0.5Zr，

屈服强度、极限抗拉强度和断后延伸率相对于未经

FSP 加工前，分别提高了 93.1%、53%和 151.4%。 

对于铸态合金，第二相在基体中的分布都不均

匀，而且铸造的冷却过程中会产生许多内部缺陷，大

大减弱了其力学性能。利用 FSP 技术加工铸造合金  

 
 

图 4  铸态合金 FSP 前后微观组织[23] 
Fig.4 The microstructure of cast alloy before and after 

FSP[23]: a) base matal, b) after FSP 
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时，一方面搅拌针能够使合金中的第二相分散在基体

中；另一方面搅拌头在轴向压力的作用下，轴肩下形

成了一密闭的压力空间，对加工区材料具有挤压锻造

作用，可以消除内部缺陷。 

2.2  细晶超塑性材料制备 

 超塑性是指材料在拉伸条件下表现出异常高的

延伸率，也不产生缩颈与断裂现象，当延伸率大于

100%时，即可称为超塑性[24]。超塑性的特点为：有

大延伸率，无缩颈，小应力，易成形[25]。由搅拌摩擦

的加工原理可知，FSP 是制备细晶材料的方法之一，

超塑性材料通常都具有细小的晶粒尺寸特点。研究者

发现，经 FSP 处理后的铝合金、镁合金等材料具有超

塑性。这对于铝合金和镁合金的使用，有了更进一步

的扩展。 

Mishra 博士[26]使用 FSP 技术加工 7075-T651 铝

合金，加工后的晶粒大小仅为 3.8 m，在 480 ℃时

最 大 延 伸 率 达 到 了 1250% 以 上 ， 具 有 超 塑 性 。

Yoshimasa Takayama 等 [27]对 AZ80 镁合金进行了

FSP，加工后的 AZ80 试样表现出超塑性，延伸率是

未经加工试样的 10~30 倍。 

张大童等[28]采用 FSP 技术加工了 AZ31 镁合金，

加工后，镁合金的平均晶粒大小由原来的 92.0 m 细

化到 11.4 m，伸长率在温度为 723 K 和应变速率为

5104 s1 的条件下达到 1050%，表现出高温超塑性。 

除了以上提到的搅拌摩擦加工后的合金具有细

晶超塑性行为外，研究者发现，经过搅拌摩擦加工

后 的 材 料 还具 有 高 应 变速 率 超 塑 性、 低 温 超 塑性 

等 [29]。 

3  添加增强相的 FSP 

3.1  添加相 

 通过外加增强相的 FSP，利用搅拌头将微米或纳

米级增强相搅拌分散到基体材料中，分散均匀的增强

相可以对基体起到强化作用，从而能够得到性能优良

的复合材料。添加的增强相一般具有高熔点、高硬度

特性，包括 SiC、SiO2、Al2O3、富勒烯、多壁碳纳米

管、NiTi、Ni 粉以及 B4C 等。添加相根据是否与基

体发生反应生成增强相可以分为两类，一类如 SiC、

SiO2、Al2O3、富勒烯等直接作为增强相，一方面在 FSP

动态再结晶过程中，这些硬质点可以作为再结晶的形

核中心，有利于产生细小晶粒；另一方面，增强相颗

粒可以起到晶间强化的作用，分布在晶界上的增强相

起到“钉扎”效应，阻碍晶体的位错移动，使材料不

易断裂，提高其力学性能。另一类如 NiTi、Ni 粉等，

这类添加相是通过与基体发生快速原位反应而生成

增强相，如 Al 和 Ni 在 FSP 条件下发生快速原位反应，

生成细小的 Al3Ni，硬质的 Al3Ni 微粒对基体材料起

到了强化作用。 

除了以上常见的增强相外，最近一些研究者还

成功地将稻壳灰 Rice husk ash（RHA）[30]、钼颗粒

（Mo）[31]、316L 不锈钢颗粒[32]、AlN[33]以及 TiO2
[34-35]

等作为添加相，成功制备出各种复合材料。表 1 为最

近研究者成功使用 FSP 制备各种复合材料及其力学

性能的对比。 

3.2  材料的表面改性 

一些材料在使用时仅对材料的表面性能有较高

的要求，如要有高的表面硬度、表面耐磨性、抗腐蚀

能力等。搅拌摩擦加工可以通过增强相的添加，制备

出具有高表面硬度、耐磨损的表面复合层材料。 

S. Saravanakumar 等[33]使用 AlN 作为增强相，在

纯铜板上加工出深度为 4 mm、宽度不同的凹槽，通

过槽宽的变化制备出不同体积分数的 AlN/Cu 表面复

合层。随着 AlN 颗粒的体积分数的增加，表面复合

层的磨损机理从微切削转变为磨损，并使得磨损碎屑

尺寸减小。除了通过在待加工材料表面开槽的方式添

加增强相外，还可以通过在材料表面打孔的方式来添

加增强相，改变孔径的大小和孔间距，从而得到不同

增强相体积分数的表面复合层[34]。 

除以上添加方式外，黄永宪[35]等利用无针中空搅拌

头在材料表面直接进行 FSP，加工示意图如图 5 所示。

增强相沿中空送料通道进入搅拌头与被加工材料作用

界面，得到的表面复合材料中的增强相分布均匀，无团

聚现象，表面复合层晶粒细小，显微硬度和耐磨性较母

材提高许多。这种方法可以省去加工前的打孔开槽等工

艺，提高了加工效率，具有很好的借鉴性。 

 
 

图 5  无针中空搅拌头表面 FSP 示意图[35] 
Fig.5 Schematic illustration of hollow tool in FSP[35] 

表 2 为最近一些研究者通过 FSP 进行表面改性时

所使用的不同增强相添加方式。通过热喷涂+FSP、

激光熔覆+FSP 等方式进行材料表面改性，能够方便

地得到晶粒细小的表面改性层，同时也消除了热涂覆

过程中产生的缺陷。 
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表 1  添加增强相的 FSP 
Tab.1 FSP with reinforcing phase 

母材/添加相 
转速/ 

(rmin1) 

焊速/ 

(mmmin1) 

加工

道次

晶粒尺寸/m 
力学性能 

参考

文献FSP 前 FSP 后

纯铜/B4C 800 40 1  5 
显微硬度达 198HV，磨损率仅 1.57103 
mm3/m 

[8] 

钛板/氮气 1250 35 1  
Ti/TiN 表面复合层显微硬度为 1024HV，为

母材的 6.4 倍，摩擦系数为 0.46 
[13] 

AA6061/RHA 1600 60 1 31.6 6.8 
铝基体的 UTS 为 220 MPa，制备的铝基复

合材料的 UTS 为 285 MPa 
[30] 

Al6082/Mo 1600 60 1 100 31.66
FSP 前，UTS 为 222 MPa，EL 为 24%；FSP

后，UTS 为 305 MPa，EL 为 14% 
[31] 

纯铜/AlN 1000 40 1 28.6 2.8 
显微硬度由原来的 64HV 提高到 109HV，

表面磨损率由 2.48103 mm3 减小为 1.74 

103 mm3 

[33] 

Al5059/Al2O3 454 20 3 
几十

微米
<1 

YS 为 277 MPa，UTS 为 375 MPa，EL 为

6.5%，显微硬度由 85HV 提高到 170HV 
[36] 

AA5052/SiC 1200 100 5 6.3 1.4 
FSP 后，显微硬度、屈服强度和极限抗拉强

度分别提升了 140%、75%和 60% 
[37] 

AA5052-O/SiC 1000 50 1 36 5 
添加 SiC 后，显微硬度明显提高；1 道次的

FSW 使得 SiC 出现聚集，力学性能较差 
[38] 

铸造镁/ 
ZrSiO4+Al2O3 

800 50 4  
显微硬度提高了 47%，表面磨损率也提高许

多，不同的加工顺序，磨损率也有所不同 
[39] 

5083-O/B4C 1000 25 3 49.85 3.98 

FSP 前，显微硬度为 82HV，UTS 为 310 

MPa，表面磨损率为 0.0057 mg/m；FSP 后，

显微硬度为 124.8HV，UTS 为 360 MPa，表

面磨损率为 0.003 27 mg/m 

[40] 

Cu/B4C 1000 40 1 13 2 
显微硬度由 80HV 提高到 195HV，表面磨

损 率 由 2.48103 mm3/m 降 为 1.74103 

mm3/m 

[41] 

AZ31 镁合金/ 
ZrO2 

1250 20 4 40 3 
显微硬度由 54HV 提高到 87HV，最大的剪

切应变率由 69S1 提高到 88S1 
[42] 

注：表中 UTS 为极限抗拉强度，YS 为屈服强度，EL 为伸长率 

 

表 2  FSP 表面改性时增强相的不同添加方式 
Tab.2 Different addition modes of reinforcements in sur-

face modification of FSP 

母材 添加相 添加方式 参考文献

Cu AlN 开凹槽 [33] 

7075 铝合金 TiN 打排孔 [34] 

AZ31 镁合金 SiC 无针中空搅拌头 [35] 

Q235 钢 镍铬铝涂层 表面热喷涂 [43] 

AZ31B 镁合金 Cu、Si、Al 表面激光熔覆 [44] 

AZ31B 镁合金 铝 直接放置表面 [45] 
  

3.3  金属基复合材料的制备 

根据添加相是否与基体发生反应生成增强相，搅

拌摩擦加工法制备复合材料可分为非原位合成复合

材料制备和原位合成复合材料制备两种。 

3.3.1  非原位合成复合材料制备 

非原位合成 FSP 制备复合材料时，添加的微粒

直接作为增强相，如 B4C、SiC、Al2O3 颗粒等。通过

FSP，这些颗粒分散在基体中，硬质颗粒对基体起到

强化作用，从而得到力学性能优良的复合材料。涂文

斌等[46]采用 FSP 制备出了多壁碳纳米管（MWCTs）

增强铝基复合材料。添加相 MWCTs 与铝基体结合良

好，晶粒为细小的等轴晶结构，铝基复合材料的硬度

值随着 MWCTs 的含量增大而上升。 

赵霞等[47]以工业纯铝 1060 铝板为基体，制备出

了碳纳米管增强铝基复合材料。经过多道次 FSP，碳

纳米管均匀分布于基体材料中且与基体结合良好。制

备的碳纳米管增强铝基复合材料的拉伸强度为母材
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的 2.2 倍，断口呈现韧性断裂特征。 

R. Sathiskumara 等[41]将粒度为 4 m 的 B4C 颗粒 

作为增强相添加到纯铜板中进行 FSP，成功制备出了

B4C/Cu 复合材料。由于动态再结晶和增强相 B4C 钉

扎效应的作用，复合层晶粒细小，显微硬度增大。 

C. J. Lee 等[48]使用 FSP 制备出了 SiO2 增强镁基
复合材料。添加的 SiO2 粒度为 20 nm，通过预先在待
加工镁板上开槽，向其中填充 SiO2。先用无针搅拌头
加工表面封住焊缝，使得 SiO2 粉末在加工过程中不
会 被 挤 出 ， 然 后 再 使 用 有 针 的 搅 拌 头 进 行 多 道 次
FSP。经过 4 道次的 FSP 后，SiO2 分布均匀，复合材
料组织晶粒细小，力学性能比母材高出许多，具有超
塑性。 

3.3.2  原位合成复合材料制备 

 原位合成 FSP 是通过添加相与基体发生快速原
位反应生成增强相，从而制备出复合材料。通常来说，
只要添加相和基体能在焊接温度条件下快速反应生
成增强相即可，如利用 Al 和 Ni 在 FSP 条件下能发生
反应生成 Al3Ni 颗粒的原理，可以制备出 Al3Ni 增强
的铝基复合材料。 

熊江涛等[49]利用 Al 和 Ni 之间能够发生快速原位

反应生成 Al3Ni 的原理，通过在铝合金 1100-H14 中

添加微米级 Ni 粉，再进行 FSP，成功制备出 Al3Ni-Al

复合层。复合层的平均硬度值达 818.3 MPa，为基体

的 2.4 倍。 

Zhang Q.等[50]利用 Al-Ti-X(Cu,Mg)体系，通过将一

定量的铝粉、钛粉分别和铜粉、镁粉充分搅拌混合，经

过热压烧结后，再经过搅拌摩擦加工制备出了铝基复合

材料。Cu、Mg 添加相与基体发生反应，生成了多种增

强相（如 Al3Ti、Al2Cu、Ti2Mg3Al18），材料强度得到了

提升。图 6 为不同添加相得到的复合材料的 TEM 图像，

图中给出了不同反应体系下生成的各种增强相。 

FSP 在复合材料的制备方面已有深入研究，但在

制备复合材料时，增强相在基体中易团聚，如图 6b

中虚线圈出的部分为增强相的团聚处。目前研究者大

多采用增加加工道次的方法来改变增强相在基体中

的分散程度。增强相在晶体中的分布有三种形式[51]：

完全分布在晶体内、完全分布在晶界、部分分布在晶

体内和部分分布在晶界上。增强相分布在晶体内越 

多，强化效果越好。所以改善加工工艺，使纳米增强 

 
 

图 6  FSP 后的试样 TEM 图[50] 
Fig.6 TEM diagrams of sample after FSP[50] 
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相均匀地分布在晶体内，是获得高性能金属基复合材

料的关键。 

4  总结与展望 

FSP 作为一种新型的材料加工方法，具有绿色环

保、低能耗、可操作性强等优点。FSP 自发明以来，

在复合材料制备、材料表面改性、细晶超塑性材料制

备、铸造合金的微观改性等方面有着深入的研究。本

文对近年来 FSP 的发展进行了概述，根据目前相关的

研究状况，提出了未来 FSP 可能研究的重点方向： 

1）耐高温耐磨损的搅拌头研制。FSP 中最关键

的问题是搅拌头的磨损，尤其在制备复合材料时，硬

质增强相对搅拌头的磨损尤为严重。在加工高熔点的

钢、钛合金材料时，要求搅拌头在高温条件下仍具有

很高的硬度，这对于搅拌头材料有很高的要求。目前

加工这类高熔点材料的搅拌头材料有 PCBN、W-Re

合金、WC-Co 基合金、依基合金等。但这些材料不

仅价格昂贵，而且加工和设计难度较大。所以，这也

给研究搅拌摩擦加工高熔点的钛合金以及复合材料

等带来了困难。研制出具有耐高温、耐磨损的搅拌头

是 FSP 发展的关键。 

2）增强相分散性改进技术。使用 FSP 制备金属

基复合材料时，如何使增强相在基体中分散均匀是影

响复合材料性能的关键因素之一。增强相的团聚也是

制约 FSP 应用的瓶颈之一。目前，研究者普遍通过增

加搅拌道次来提高增强相在基体中的分散程度，但这

却大大降低了加工效率。如何改善工艺，使增强相在

基体中分散均匀，是制备高性能复合材料的关键。 

3）FSP 应用技术研究。FSP 在材料表面改性方

面具有很大的应用前景，它更容易从实验室走到实际

生产应用中。对于一些仅对材料表面性能有特殊要求

的材料，可以通过 FSP 来提高材料表面的相关性能。

如何高效地制备出所需的表面层材料，是今后研究的

重点方向。 
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