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搅拌摩擦辅助电弧增材制造铝合金研究进展
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摘　 要: 高性能铝合金兼具轻质、 高强、 耐腐蚀等优点, 在航空航天和汽车制造等工业领域应用前景广阔。 电弧增材制造技

术集成形效率高、 原材料和设备成本低、 环境适应性强等优点于一身, 在大尺寸铝合金构件制备方面具有显著优势。 但复杂

热循环导致的晶粒粗大、 组织不均匀、 残余应力和气孔缺陷等问题, 给电弧增材制造铝合金带来了挑战。 搅拌摩擦加工技术

具有良好的组织细化、 均匀化和致密化效果, 已作为同步调控或后处理手段用于铝合金的增材制造中。 针对近年来搅拌摩擦

辅助电弧增材制造铝合金的装备系统、 工艺参数、 组织结构和力学性能等方面进行了综述, 并分析了搅拌摩擦辅助电弧增材

制造技术的形性调控机理, 最后对复合增材制造技术的发展趋势进行了展望。
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Abstract:
 

High
 

performance
 

aluminum
 

alloys
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

aerospace
 

and
 

automotive
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

lightweight,
 

high
 

strength
 

and
 

outstanding
 

corrosion
 

resistance.
 

Wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

(WAAM)
 

technology,
 

com-
bining

 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

forming
 

efficiency,
 

low
 

cost
 

and
 

excellent
 

environmental
 

adaptability,
 

exhibits
 

great
 

potential
 

in
 

producing
 

aluminum
 

alloy
 

components.
 

However,
 

coarse
 

grains,
 

nonuniform
 

microstructure,
 

residual
 

tensile
 

stress,
 

and
 

po-
rosity

 

defects
 

are
 

always
 

formed
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

components
 

owing
 

to
 

the
 

complex
 

thermal
 

cycles,
 

which
 

brings
 

challenges
 

for
 

the
 

WAAM
 

of
 

aluminum
 

alloys.
 

Recently,
 

friction
 

stir
 

processing
 

(FSP)
 

has
 

been
 

used
 

in
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

to
 

optimize
 

its
 

microstructure.
 

In
 

this
 

review,
 

the
 

latest
 

developments
 

of
 

WAAM
 

aluminum
 

alloys
 

assisted
 

by
 

FSP
 

are
 

reviewed,
 

including
 

the
 

equipment
 

system,
 

process
 

parameters,
 

microstructure,
 

mechanical
 

properties
 

as
 

well
 

as
 

the
 

microstructure-performance
 

controlling
 

mechanisms.
 

Finally,
 

the
 

possible
 

development
 

directions
 

of
 

the
 

above
 

metal
 

additive
 

manufacturing
 

technologies
 

are
 

prospected.
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1　 前　 言

增材制造技术(即 3D 打印)以计算机数字模型为基

础, 运用离散-堆积原理, 在分层软件和数控成形系统控

制下将材料熔化并逐层堆积来构造三维物体, 它集先进

制造、 数字制造和智能制造于一体, 是最具发展前景的
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新兴制造技术之一, 已广泛应用于钛合金[1] 、 铝合金[2] 、
镁合金[3] 、 不锈钢[4] 、 高熵合金[5] 和高温合金[6] 等金属

材料的制备。 增材制造铝合金构件不仅能够满足高性能

和轻量化的实际需求, 而且能应对低成本、 高效率和集

成化制造挑战, 在航空航天、 船舶海洋和交通运输等领

域具有广阔的应用前景。
根据热源和成形方式的不同, 用于铝合金增材制造

的主流技术主要有激光粉末床熔合( laser
 

powder
 

bed
 

fu-
sion, LPBF) [7] 、 激光定向能量沉积( laser-directed

 

energy
 

deposition, LDED) [8] 、 线材电弧增材制造( wire-arc
 

addi-
tive

 

manufacturing, WAAM) [9] 等。 其中, 电弧增材制造

技术具有材料利用率高、 生产周期短、 原材料成本低、
设备简单、 环境适应性强等特点, 且不用考虑材料对高

能束的大折射率问题, 在铝合金快速成形方面表现出较

大优势。 然而, 由于电弧增材制造过程热量输入高、 加

热和冷却速度快、 温度梯度大, 导致现有铝合金在成形

后主要由粗大柱状晶组成, 并存在气孔、 不完全熔合、
微裂纹等冶金缺陷和残余拉伸应力, 降低了构件的强度、
塑性和疲劳性能, 限制了增材制造铝合金构件的实际应

用[10-12] 。 针对以上问题, 目前行之有效的解决方法之一

是将轧制、 超声冲击、 激光冲击、 机械冲击等塑性加工

或表面强化技术融入到增材制造过程中, 如图 1 所示,
通过使合金晶粒细化、 气孔缺陷闭合、 残余拉伸应力大

幅降低或转化为压应力状态, 从而改善增材件的力学性

能[13-17] 。 相比于以上技术, 搅拌摩擦加工 ( friction
 

stir
 

processing, FSP)具有更大的作用深度和金属塑性变形程

度, 其组织细化、 均匀化和致密化效果更加突出。 同时,
FSP 处理对于减弱应力集中也有非常显著的作用, 且其

工艺简单、 节能环保, 已广泛应用于铝合金等金属材料

的形性调控[18,
 

19] 。 鉴于此, 研究人员将 FSP 技术与金属

增材制造相结合, 开发了搅拌摩擦辅助电弧 / 激光增材制

造等方法[20-24] , 为金属增材制造成形成性能力的提升提

供了新的技术方向。
本文围绕铝合金的搅拌摩擦辅助电弧增材制造

(WAAM
 

assisted
 

by
 

FSP, FSP-WAAM)方法, 对其工艺流

程和装备系统、 工艺参数、 组织结构、 力学性能等方面

的研究进展进行介绍; 在此基础上, 对搅拌摩擦辅助电

弧增材制造铝合金的形性调控机理进行了总结, 对其发

展趋势进行了展望。

2　 FSP-WAAM工艺流程与装备系统

铝合金的电弧增材制造通常以商用或自主研发铝合

金焊丝为原材料, 利用电弧将丝材加热至熔化状态, 并

在计算机控制的机器人带动下沿程序设定路径逐层堆积,
从而快速制备铝合金零部件[25-27] 。 依据增材制造标准

图 1　 铝合金的塑性变形辅助增材制造技术概述

Fig. 1　 An
 

overview
 

of
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

com-

ponents
 

assisted
 

by
 

plastic
 

deformation
 

technologies

ASTM
 

F3187—16, WAAM 技术分属于直接能量沉积方法

(directed
 

energy
 

deposition, DED), 其实质是将熔化极气

体保护焊(gas
 

metal
 

arc
 

welding, GMAW)、 钨极气体保护

焊(gas
 

tungsten
 

arc
 

welding, GTAW)、 等离子气体保护焊

(plasma
 

arc
 

welding, PAW)等焊接方法应用于金属的增

材制造中。 电弧增材制造装备系统主要由电弧热源、 自

动供丝机构、 计算机控制的机器人和附属机构等部分组

成[28] , 不需要真空室或密闭空间, 设备简单, 这为搅拌

摩擦辅助电弧增材制造实验平台的搭建带来了极大的便

利, 推动了该技术的快速发展。
搅拌摩擦辅助电弧增材制造是近些年发展起来的一

种新型复合增材成形方法, 它以电弧熔丝增材制造技术

为基础, 辅以搅拌摩擦加工这一行之有效的组织性能调

控手段, 可实现增材制造铝合金等金属材料的高质量可

控制备。 根据搅拌摩擦加工在增材制造过程中所处环节

的不同, 可将其分为两类。 一种是后期搅拌摩擦辅助电

弧增材制造 ( WAAM
 

assisted
 

by
 

subsequent
 

FSP, SFSP-
WAAM)方法[29-32] , 如图 2 所示, 在电弧增材制造完成

后, 对成形件进行搅拌摩擦加工改性处理, 使粗大柱状

晶向细等轴晶转变, 并消除气孔缺陷, 降低残余应力,
从而改善增材件的组织结构和综合性能。 另一种是层间

搅拌摩擦辅助电弧增材制造( WAAM
 

assisted
 

by
 

interlayer
 

FSP, IFSP-WAAM)方法, 即在每一层或每几层电弧沉积

区形成后均同步进行搅拌摩擦加工改性处理, 经过循环

往复的沉积-加工过程, 实现增材构件的高质量可控成

形[33,
 

34] 。 图 3 为一种典型的 IFSP-WAAM 设备系统及制

备工艺流程示意图[35] 。 可以看到, 3 个独立控制的机器

人上分别装配了电弧焊枪、 切削加工工具和搅拌摩擦加

549
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工工具。 在三维模型绘制、 软件切片和路径规划、 程序

生成、 焊接工艺参数设定的基础上, 依次进行电弧沉积、
沉积层表面切削加工平整化和搅拌摩擦改性处理 3 个步

骤, 可以制取一定厚度的增材单元层。 随着电弧沉积—
切削加工—搅拌摩擦加工的交替反复进行, 最终可以获

得与三维 CAD 模型一致的、 组织性能可控的层间搅拌摩

擦辅助电弧增材制造金属构件。 显然, SFSP-WAAM 成

形方法仅需要单独的电弧增材制造平台和搅拌摩擦加工

设备即可完成合金构件的制备, 无需进行设备改造和整

合, 增材成形和改性处理过程可分先后独立进行, 具有

工艺流程简单、 易操控、 适用性强等优势。 相比之下,

IFSP-WAAM 成形方法的工艺流程十分紧凑, 需要交替进

行电弧增材和搅拌摩擦处理, 因此对装备系统的要求相

对较高, 要将搅拌摩擦加工设备与电弧增材制造平台集

成到一起才能充分发挥增材制造的高效率优势。 但相比

于 SFSP-WAAM 方法, 搅拌摩擦改性处理贯穿整个 IFSP-
WAAM 过程, 可对合金的组织结构进行实时调控, 改性

效果突出。 不过该过程需要考虑后续电弧沉积过程对已

改性层的热影响, 工艺控制难度更大。 综上所述, 虽然

两种搅拌摩擦辅助电弧增材制造方法在设备系统、 工艺

流程、 组织性能调控等方面存在区别且各有优劣, 但其

微观作用机理基本一致, 都具有良好的应用潜力。

图 2　 铝合金的电弧熔丝增材制造与搅拌摩擦后处理[30] : (a)电弧增材设备平台, (b)搅拌摩擦设备系统, (c)工艺流程图

Fig. 2　 Fabrication
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

components
 

via
 

the
 

WAAM
 

and
 

subsequent
 

FSP
 

treatment[30]
 

:
 

( a)
 

WAAM
 

system,
 

( b)
 

FSP
 

system,
 

(c)
 

experiment
 

procedure

图 3　 层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造过程示意图[35] : (a)设备系统, (b)电弧增材, (c)铣削加工, (d)IFSP 处理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

IFSP-WAAM
 

process[35] :
 

(a)
 

experimental
 

platform,
 

(b)
 

WAAM,
 

(c)
 

milling,
 

(d)
 

IFSP

3　 FSP-WAAM铝合金的组织结构与力学性能

目前, 研究人员采用后期 / 层间搅拌摩擦辅助电弧

增材制造方法制备了众多体系的铝合金构件, 并对成形

工艺和材料的组织结构、 力学性能进行了系统的研究。
表 1 列出了部分采用 SFSP-WAAM 和 IFSP-WAAM 方法

制备的常见铝合金的力学性能, 涉及 Al-Cu 合金 (如

2219[36] 、 2319[30,
 

33,
 

37] )、 Al-Si 合 金 ( 如 4043[24,
 

35] )、

649
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Al-Mg 合金 ( 如 5183[24] 、 5356[38] 、 AlNp / 5356[31] )、 Al-
Mg-Si 合 金 ( 如 6061[32,

 

34] )、 Al-Zn-Mg-Cu 合 金 ( 如

7075[39] )、 Al-Mg-Sc 合金[29] 以及 Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr[40] 合

金等。 从中不难发现, 搅拌摩擦处理对电弧增材制造铝

合金的力学性能具有显著的提升作用。 为了阐明其强韧

化机理, 本文对一些典型结果进行了总结和论述, 从而

为铝合金的搅拌摩擦辅助电弧增材制造及其在汽车制造、
航空航天等领域的应用提供新的技术方向和理论依据。

表 1　 搅拌摩擦辅助电弧增材制造铝合金构件的拉伸性能(包括极限抗拉强度、屈服强度和延伸率)

Table
 

1　 Ultimate
 

tensile
 

strength
 

(UTS),
 

yield
 

strength
 

(YS)
 

and
 

elongation
 

(EL)
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

FSP
 

assisted
 

WAAM

Processing Materials
Tensile

 

properties
along

 

vertical
 

(V)
and

 

horizontal
 

(H)
 

direction

Property
 

with
FSP

Property
 

without
FSP

Property
improvement

References

IFSP 2219

UTS
 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

277
 

MPa

143
 

MPa

18. 5%

255
 

MPa

118
 

MPa

13. 8%

8. 6%

21. 2%

34. 1%

[36]

SFSP 2319
UTS

 

(H)

EL
 

(H)

243. 2
 

MPa

18. 1%

219. 8
 

MPa

7. 0%

10. 6%

158. 6%
[30]

IFSP 2319
UTS

 

(H)

EL
 

(H)

377. 7
 

MPa

30. 6%

297
 

MPa

16. 2%

27. 3%

88. 9%
[33]

IFSP 2319

UTS
 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

289. 6
 

MPa

162. 9
 

MPa

15%

264. 3
 

MPa

110
 

MPa

13%

8. 75%

32. 2%

20. 0%

[37]

IFSP 4043

UTS
 

(Average)

YS
 

(Average)

EL
 

(Average)

148
 

MPa

88
 

MPa

33. 2%

164
 

MPa

82
 

MPa

13. 8%

-9. 8%

7. 3%

140. 2%

[35]

SFSP Al-Mg-Sc

UTS
 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

387
 

MPa

263
 

MPa

26. 0%

245
 

MPa

170
 

MPa

8. 5%

57. 9%

54. 7%

205. 9%

[29]

IFSP 5356

UTS
 

(V)

YS
 

(V)

EL
 

(V)

264. 8
 

MPa

134. 1
 

MPa

22. 4%

242. 5
 

MPa

110. 3
 

MPa

17. 8%

9. 2%

21. 8%

25. 8%

[38]

SFSP AlNp / 5356
UTS

 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

349
 

MPa

178
 

MPa

19. 9%

231
 

MPa

146
 

MPa

5. 5%

51. 1%

21. 9%

261. 8%

[31]

SFSP 6061

UTS
 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

257
 

MPa

142
 

MPa

16. 8%

243
 

MPa

124
 

MPa

18. 1%

6. 0%

23. 3%
-4. 5%

[32]

IFSP 6061

UTS
 

(V)

YS
 

(V)

EL
 

(V)

156
 

MPa

92
 

MPa

19%

119
 

MPa

90
 

MPa

3%

31. 1%

2. 2%

533%

[34]

IFSP 7075

UTS
 

(V)

YS
 

(V)

EL
 

(V)

348
 

MPa

204
 

MPa

18. 8%

278
 

MPa

167
 

MPa

5. 4%

25%

22%

250%

[39]

IFSP Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr

UTS
 

(H)

YS
 

(H)

EL
 

(H)

511
 

MPa

387
 

MPa

14. 6%

332
 

MPa

257
 

MPa

3. 7%

53. 9%

50. 6%

294. 6%

[40]
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3. 1　 SFSP-WAAM铝合金

采用常规 WAAM 方法制备铝合金时, 常常产生组织

粗大、 气孔和裂纹等冶金缺陷, 而且由于后续增材热循

环会对先沉积层产生一定范围的加热重熔和热影响作用,
两道沉积层中间区域的合金往往与沉积层内部在组织形

貌上存在明显不同, 造成各向异性[9] 。 为了改善金属增

材件的综合性能, 通常会利用后期热处理或热等静压处

理来进行组织调控[41,
 

42] 。 搅拌摩擦加工在晶粒细化、 组

织均匀化、 消除孔隙、 微裂纹和残余应力等方面同样具

有良好效果, 逐渐被用于增材制造铝合金的后期改性处

理, 并取得了一些有价值的研究成果。
Zhang 等[30] 通过微结构表征发现, 采用 WAAM 方法

制备的 2319 铝合金主要由层间的等轴晶和层内的柱状晶

组成, 平均晶粒尺寸约为 21. 32
 

μm, 在晶界上还存在着

连续分布的析出相(图 4a), 且合金中存在许多孔隙缺

陷。 该团队尝试对 2319 铝合金 WAAM 成形件进行连续

多道次 FSP 处理, 结果发现, 合金中的孔隙明显消除,
其晶粒均转变为细小的等轴晶, 平均晶粒尺寸减小到

1. 28
 

μm, 同时高角度取向差角含量增加。 另外, 经 FSP
处理后, 沿晶界分布的网状析出相被搅拌破碎并均匀分

布在基体中(图 4b), 合金的组织均匀性得到明显提升。
从表 1 中可以看到, 2319 铝合金电弧增材件的拉伸强度

和延伸率分别提高了 10. 6%和 158. 6%。 He 等[32] 深入研

究了多道次 FSP 处理对电弧增材制造 6061 铝合金组织形

貌和拉伸性能的影响。 在该工作中, 作者首先利用优化的

WAAM 工艺参数(焊接速度 6
 

mm/ s, 供丝速度 6
 

m/ min,
氩气流速 15

 

L / min 等)进行了 6061 铝合金的电弧沉积,
随后在表面铣削平整化的基础上, 对其进行了 FSP 处理

(搅拌头旋转速度 1000
 

r / min, 行进速度 100
 

mm / min, 倾

角 2. 5°, 下压量 0. 2
 

mm 等)。 通过电子背散射衍射和金

相分析发现, WAAM 成形铝合金试样的晶粒较粗大, 晶

粒平均尺寸为 128
 

μm(图 5a), 经 FSP 处理后, 晶粒尺

寸大幅度下降, 达到了 5
 

μm 左右(图 5b), 而且材料的

孔隙率显著降低。 基于上述组织优化作用, 电弧增材制

造 6061 铝合金的平均显微硬度、 屈服强度和极限抗拉强

度分别提高了 31. 5%、 23. 3%和 6. 0%。 同时, FSP 处理还

削弱了 WAAM 成形铝合金分层结构引起的性能各向异性,
使该合金构件在水平和竖直方向的延伸率的差异从 4. 5%
减小至 1. 4%。 上述研究结果有效证明了搅拌摩擦后处理

在改善电弧增材制造铝合金微观组织和力学性能方面的作

用效果。
Cui 等[29] 研究了“FSP+高温时效”处理对电弧增材制

造 Al-Mg-Sc 合金组织形貌和力学性能的影响规律。 其增

材成形工艺参数如下: 焊接电流 105
 

A、 电弧电压 22
 

V、
行进速度 9

 

mm / s、 氩气流速 18
 

L / min。 FSP 工艺参数为:

图 4　 增材制造 2319 铝合金的组织形貌[30] : ( a) WAAM 件, ( b)
IFSP-WAAM 件

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

2319
 

aluminum
 

alloys[30] :
 

( a)
 

WAAM
 

sam-
ple,

 

(b)
 

IFSP-WAAM
 

sample

图 5　 搅拌摩擦处理前后电弧增材制造 6061 铝合金的组织形貌和

晶粒特征[32] : (a)电弧沉积态, (b)搅拌摩擦处理态

Fig. 5　 Microstructure
 

and
 

grain
 

size
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

compo-

nents[32] :
 

(a)
 

as-deposited,
 

(b)
 

FSP
 

treated

搅拌头旋转速度 800
 

r / min, 行进速度 200
 

mm / min, 倾角

2°, 下压量 0. 15
 

mm。 高温时效处理工艺参数: 300
 

℃ /
2

 

h, 水冷。 部分实验结果如图 6 所示, 可以看到经过

FSP 处理后, Al-Mg-Sc 合金中的孔隙缺陷基本被消除,
搅拌区平均晶粒尺寸达到 2. 4

 

μm, 比沉积态合金降低了

59. 3%。 可见, 搅拌摩擦处理充分发挥了组织细化和均

匀化作用。 另外, 经过高温时效处理后, 合金中析出了

许多细小的 Al3(Sc,
 

Zr)相, 基体晶粒尺寸保持在 2. 7
 

μm
左右。 与 WAAM 样品相比, 经过“ FSP +高温时效” 处理

后, 合金的极限抗拉强度、 屈服强度和延伸率分别提高了

57. 9%、 54. 7%和 205. 9%(见表 1)。 可见, 在搅拌摩擦处

理的基础上结合适当的热处理还能够进一步调控铝合金的

组织结构, 对于提升其综合性能具有更为显著的效果。
此外, 研究者们在搅拌摩擦辅助激光增材制造的 Al-

Cu-Mg 合金[22] 、 AlSi10Mg 合金[23] 和 WE43 镁合金[21] 中

也发现了上述现象。 其根本原因在于搅拌摩擦处理能够

借助机械搅拌和摩擦热的耦合作用, 诱导铝合金发生动

态再结晶和组织破碎、 再分布, 最终形成均匀细小的晶

粒组织以及弥散分布的第二相粒子, 进而诱导细晶强化、
第二相强化、 弥散强化等强韧化机制发挥作用, 从而有

效提高增材制造铝合金材料的力学性能。
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图 6　 电弧增材制造 Al-Mg-Sc 合金的组织形貌与晶粒尺寸[29] : (a, c)
 

沉积态, (b, d)搅拌摩擦处理态, (e)搅拌摩擦+时效处理态

Fig. 6　 Microstructure
 

and
 

grain
 

size
 

of
 

WAAM
 

Al-Mg-Sc
 

components[29] :
 

(a,
 

c)
 

as-deposited,
 

(b,
 

d)
 

FSP
 

treated,
 

(e)
 

FSP+aging
 

treated

3. 2　 IFSP-WAAM铝合金

铝合金在层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造过程中会

经历循环往复的电弧加热和搅拌摩擦作用, 已成形区的

组织结构特征同时受到 IFSP 处理和后续增材热循环的影

响, 最终形成的铝合金组织将比 SFSP-WAAM 件更为复

杂多变。 因此, 有必要对 IFSP-WAAM 成形铝合金的工

艺参数、 组织形貌和力学性能进行系统研究。 Liu 等[38]

采用 IFSP-WAAM 方法成功制备了 5356 铝合金直壁件。
其成形过程如下: 利用电弧熔丝增材制造设备在铝合金

基板上逐层沉积 5356 铝合金, 具体工艺包括焊接电流

135
 

A、 电压 19. 4
 

V、 送丝速度 7. 8
 

m / min、 行进速度

60
 

mm / min、 氩气流速 15
 

L / min 等; 同时, 在每一个铝

合金层沉积过程中, 在焊枪后方约 20
 

mm 处同步进行

FSP 处理, 搅拌头行进方向与焊枪相同, FSP 工艺参数主

要包括搅拌头旋转速度 500
 

r / min, 行进速度 60
 

mm/ min,
倾角 2. 5°等。 研究结果表明, IFSP 处理对电弧增材制造

Al-Mg 合金具有良好的第二相细化和孔隙愈合作用(图 7)。
最终, 合金构件的屈服强度、 抗拉强度和伸长率在垂直

方向上分别增加了 23. 8
 

MPa、 22. 3
 

MPa 和 4. 6%, 在水

平方向上分别提高了 11. 9
 

MPa、 14. 4
 

MPa 和 6. 7%, 证

明 IFSP-WAAM 方法具有良好的成形成性能力。
He 等[34-36,

 

39] 系统表征了层间搅拌摩擦辅助电弧增

材制造 2219、 4043、 6061 及 7075 铝合金构件的组织形貌

和力学性能, 部分典型结果如图 8 所示。 可以观察到经

过 IFSP 处理后, 存在于原始沉积层中的孔隙缺陷基本被

消除, 粗大的柱状晶和树枝晶在搅拌及动态再结晶作用

下转化为细等轴晶, 其平均晶粒尺寸降低至 10
 

μm 以下,
沿晶界成连续网状分布的粗大共晶相被破碎细化并部分

图 7　 增材制造 5356 铝合金的组织形貌[38] : ( a) WAAM 件, ( b)
IFSP-WAAM 件

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

the
 

additive
 

manufactured
 

5356
 

aluminum
 

al-

loys[38] :
 

(a)
 

WAAM
 

sample,
 

(b)
 

IFSP-WAAM
 

sample

回溶到基体中; 由于晶粒细化、 θ-Al2 Cu 和 η-MgZn2 等细

小析出相的弥散分布及 Si 等元素的回溶, 合金的强度相

比于沉积态明显提高; 由于冶金缺陷的消除、 连续共晶

相的破碎和回溶, 应力集中被大幅削弱, 合金的塑性和

疲劳性能明显提升; 值得注意的是, 后续沉积过程带来

了新的热输入, 使先成形的合金层中发生第二相强化粒

子粗化及晶界析出相增加, 造成先成形区材料强度降低,
因而成形件不同区域存在一定的性能差异。 与此类似,
Guo 等[40] 在层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造的 Al-Zn-Mg-
Cu-Sc-Zr 合金中观察到, 相比于沉积态组织, FSP 区的

孔隙率明显降低, 晶界上的共晶相破碎并分散分布, 晶

粒尺寸细化至 ~ 1
 

μm, 合金的强度、 塑性和疲劳性能均

得到明显提升, 但由于后续增材热循环和摩擦热的重熔

作用, 层间界面重叠区发生晶粒和析出相的长大, 使该

区域的性能稍有下降。 Wei 等[20] 在层间搅拌摩擦辅助电

弧增材制造 Mg-Y-Nd 合金构件中也发现了相同的现象。
由此可见, 尽管 IFSP 处理对电弧增材制造铝合金具有良

好的组织调控和性能优化效果, 但后续沉积过程会对已
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改性区产生复杂的热影响, 造成部分晶粒和析出相长大

及局部性能降低。 因此, 有必要针对这一问题进行系统

研究, 提出可行的调控方法。
Dai 等[37] 采用层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造方法

制备了 2319 铝合金构件, 结果发现由于 IFSP 处理的搅

拌和摩擦热作用, 沉积区的粗大组织基本被消除, 晶粒

细化率达到 87. 1%, 且动态再结晶含量提高至 62%, 最

终形成了一种由细等轴晶和柱状晶组成的梯度结构, 如

图 9 所示, 这种异构组织能够有效协调合金的强度和塑

性, 使合金的抗拉强度、 屈服强度和延伸率分别提升了

8. 75%、 32. 2%和 20%。 Yuan 等[33] 指出 IFSP 处理不仅

能够降低 2319 铝合金的晶粒尺寸和织构强度, 还会提高

其位错密度。 由于大量位错的滑移、 攀移和缠结等行为,

铝合金中形成了新的亚晶界(图 10a ~ 10c); 同时, 位错

的切割和绕过行为会导致位错增殖, 使沉淀相与 Al 基体

的界面失配度增加(图 10d)。 这几种微观行为均会提升

材料的变形抗力, 从而使铝合金增材件的强度提高。 而

在后续层沉积过程中, 再结晶区受热发生重熔, 最终形

成了一种由周期性排列双峰晶区和柱状晶区组成的非均

质结构, 合金构件的极限抗拉强度和延伸率显著提升,
其最大值分别达到了 378

 

MPa 和 30. 6%。 相比于采用

SFSP-WAAM 方法制备的 2319 铝合金, IFSP-WAAM 方法

能够在铝合金成形过程中实现原位 / 同步控形控性, 从而

获得具有异构组织特征的合金构件, 有效协调其强韧性,
使 2319 铝合金获得更加突出的综合力学性能, 提升其应

用潜力[30,
 

33,
 

37] 。

图 8　 增材制造铝-硅合金的组织形貌[35] : (a, d)
 

WAAM 件, (b, c, e)IFSP-WAAM 件

Fig. 8　 Microstructures
 

of
 

the
 

additive
 

manufactured
 

Al-Si
 

alloy
 

walls[35] :
 

(a,
 

d)
 

WAAM
 

sample,
 

(b,
 

c,
 

e)
 

IFSP-WAAM
 

sample

图 9　 层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造 2319 铝合金梯度组织形貌[37] : (a)宏观形貌, (b~ e)不同区域的反极图

Fig. 9　 The
 

IFSP-WAAM
 

2319
 

Al
 

alloys
 

with
 

gradient
 

structure[37] :
 

(a)
 

macrostructure
 

image,
 

(b ~ e)
 

inverse
 

pole
 

figure
 

maps
 

for
 

differ-

ent
 

locations
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图 10　 增材制造 2319 铝合金的 TEM 照片[33] : (a)WAAM 件, (b~ d)IFSP-WAAM 件

Fig. 10　 TEM
 

images
 

of
 

the
 

additive
 

manufactured
 

2319
 

Al
 

alloys[33] :
 

(a)
 

WAAM
 

sample,
 

(b ~ d)
 

IFSP-WAAM
 

sample

　 　 事实上, 搅拌摩擦后处理和层间处理方法对改善铝

合金的组织特性和综合性能均具有一定效果, 有必要对

两种成形工艺及其组织性能调控机理进行系统研究。 另

外, 在 Al-Mg 合金[29,
 

38] 及 Al-Zn-Mg-Cu 合金[39,
 

40] 中添加

Sc, Zr 等合金元素能够使铝合金在电弧沉积和搅拌摩擦

处理过程中形成细小且均匀分布的强化相粒子, 从而改

善铝合金增材件的综合性能。 因此, 有必要对这些增强

相在成形过程中的演变规律进行深入探究, 为搅拌摩擦

辅助电弧增材制造技术的发展提供理论基础。

4　 铝合金的 FSP-WAAM成形成性机理

相比于传统的铝合金 WAAM 成形件, 采用搅拌摩擦

辅助电弧增材制造方法制备的铝合金构件具有更加优异

的微观组织结构和更加突出的强度、 塑性和疲劳性能,
应用前景更加广阔。 可见, 搅拌摩擦辅助电弧增材制造

铝合金的成形成性能力十分优异, 其微观机理在于搅拌

摩擦加工过程伴随着摩擦热和机械搅拌的耦合作用, 可

以使电弧增材成形的铝合金中发生动态再结晶和组织破

碎细化, 进而得到更加细小的等轴晶组织及分布更加均

匀、 尺寸更小的第二相强化粒子, 同时合金中的气孔和

微裂纹等冶金缺陷发生愈合, 材料的致密度显著增加。
最终, 由于晶粒细化、 细小析出相的弥散分布、 共晶元

素的回溶, 细晶强化、 弥散强化和固溶强化等机制发挥

作用, 合金的强度相比于沉积态明显提高。 由于冶金缺

陷的消除、 连续共晶相的破碎和回溶, 应力集中被大幅

削弱, 合金的塑性和疲劳性能明显提升。 因此, 经过搅

拌摩擦加工处理的电弧增材制造铝合金构件的综合性能

得以显著提升。 除了搅拌摩擦辅助电弧增材制造方法外,
基于层间塑性变形改性处理的其他金属增材制造复合技

术也受到越来越多的关注[43-50] , 逐渐成为增材制造领域

的重要研究方向之一, 为增材制造关键金属结构件的实

际应用提供新的技术支持。

5　 结　 语

搅拌摩擦辅助电弧增材制造复合技术应用潜力优异,
正在被越来越多的研究人员关注。 其中, 层间搅拌摩擦

辅助电弧增材制造方法可以实现同步 / 原位改性, 具有更

广阔的应用前景, 但该方法面临着工艺参数复杂、 制造

工艺和装备不成熟等问题, 未来应着重对其工艺参数和

理论模型等方面进行完善和发展。
(1)层间搅拌摩擦辅助电弧增材制造过程涉及了不

同工艺的集成和多物理场的耦合作用, 除了要考虑不同

工艺的稳定性和可重复性外, 还需重点关注其相互影响,
即搅拌摩擦加工处理不会导致增材件严重变形和开裂,
而电弧增材制造的热影响区应尽可能浅、 搅拌摩擦加工

影响区应尽可能深, 以保证在后续沉积过程中能够有效

保留已改性区的组织性能; 另外, 目前的研究主要集中

在搅拌摩擦加工处理对电弧增材制造材料的增强作用,
但少有研究关注后续沉积工艺对先前搅拌摩擦加工处理

区组织结构和力学性能的影响, 这是待澄清的基础理论

之一。
(2)电弧沉积和搅拌摩擦加工工艺参数对铝合金构

件的宏观尺寸、 微观组织和力学性能具有重要影响, 有

必要明确其影响规律, 建立复合工艺参数与合金组织性

能、 构件形状尺寸对应关系的数据库, 并建立准确的理

论模型, 为大尺寸复杂结构铝合金零部件的形性协同调

控提供理论基础和定量分析模型。
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