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[ 摘要 ] 搅拌摩擦增材制造技术是在搅拌摩擦焊接的基础上发展起来的一种新型固态增材制造技术。针对搅拌摩

擦增材制造技术中的重新搅拌和重新加热问题，采用试验和数据方法进行分析，通过 Monte Carlo 模型计算微观结

构演化，通过析出相演化模型计算析出相分布，并进一步计算不同增材层之间的硬度分布，通过与试验测量数据的

比较验证了模型的正确性。结果显示，不同增材层之间的晶粒大小和形貌由于重搅拌和重加热的作用而存在差异，

同时，温度曲线的变化使粒子数和平均半径发生变化，进而导致力学性能出现差异。在试验验证的基础上，通过数

值模拟解释了差异产生的具体机理。
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与激光沉积增材制造相比，不同

点是在搅拌摩擦增材制造中，没有

熔化和重熔现象，但是存在重搅拌现

象；相同点是存在增材层的重加热

现象。重搅拌和重加热是之前传统

搅拌摩擦焊接中没有的而在搅拌增

材制造中出现的新现象，对这一问  
题的理解和解释有助于对这一新工

艺的质量控制和实现这一新工艺的

发展。

试验及方法

采 用 搅 拌 摩 擦 焊 机 实 现 搅

拌 摩 擦 增 材 制 造，材 料 为 6061–
T6 铝 板，基 板 尺 寸 为 250mm× 
150mm×8mm，每层增材层尺寸为

200mm×110mm×4mm，搅拌头轴

肩直径为 24mm，搅拌针为锥形，长

度为 8mm，以保证不同增材层之间

的可靠连接。增材试样进行切割抛

搅拌摩擦增材制造技术是在搅

拌摩擦焊接的基础上发展起来的一

* 基金项目：国家自然科学基金（11572074）。

种新型的固态增材制造技术，保留了

搅拌摩擦焊接的主要优点，包括低缺

陷、小变形、无污染等。

Palanivel 等 [1] 实现了 WE43 合

金的固态增材制造。Mao 等 [2] 通过

对铝合金的搅拌摩擦增材发现，在不

同增材层之间存在过渡区。Sharma
等 [3] 通过搅拌摩擦增材制造实现了

梯度功能材料的制备。Yu 等 [4] 对比

了搅拌摩擦增材制造与激光等增材

制造相比所具有的主要优缺点。东

青等 [5] 提出了一种先进摩擦增材制

造的侧增模式，并展示了其复合强化

机制和拉伸试验结果。王忻凯等 [6]

采用无倾角成形工具对 5A03–H 铝

合金板材实现了搅拌摩擦增材制造，

这也是相对较早的关于搅拌摩擦增

材制造的工作。孙金睿等 [7] 实现了

2A12–T4 铝合金的搅拌摩擦增材制

造的工艺试验。
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光，通过维氏硬度测试仪测量不同

增材层硬度，为数值计算模型提供

验证。

数值模型

采用移动热源模型计算温度场，

移动热源的计算公式如下 [8]，

     （1）

式中，η为流入焊接构件的摩擦热比

例；µ 为摩擦系数；ω为搅拌头转速；

p 为接触压力；rs 和 rp 分别为轴肩和

搅拌头的半径；lp 为搅拌针长度。

采用对流换热边界条件 [9]，

                     （2）

式中，k 为导热系数；h 为对流换热

系数；Ta 为环境温度。

计算得到的热输入功率作为面

热源加入有限元模型中，等效为搅

拌头在搅拌摩擦增材过程中的移

动，有限元模型和试验件的对比如

图 1 所示。

通过 Monte Carlo 模型计算搅

拌摩擦增材制造过程中的晶粒生

长。在选定的区域内，计算系统的

总能量 [10]，

                 （3）

式中，J 为格点能量计算常数；δ为

克罗内克尔符号；qi 和 qj 为相邻格

点的晶粒取向。

在每一步中，随机选取格点，更

改其晶粒取向为相邻的晶粒取向，并

计算能量的改变，按照下式确定是否

接受晶向的改变，

                （4）

式中，kB 为玻尔兹曼常数；T 为温度；

∆E 为能量改变。

依照下式计算 Monte Carlo 步和

实际温度历史曲线的对应关系 [11]，

  （5）

式中，L0 为初始晶粒（格点）尺寸；

K1、n1、l 为模型常数，分别对应生长

曲线的截距、最大斜率和初始格点

步长；α、n 为比例常数；R 为气体常

数；Q 为激活能，具体可以参见文献

[12–13]。
搅拌摩擦增材过程中，析出相会

随温度的变化发生变化，搅拌摩擦焊

接过程中，焊接温度不足以使析出相

完全固溶，在搅拌头经过之后的降温

过程中，析出相不断析出和溶解，形

核率为 [14]，

 （6）

式中，j0 为系数，取为 3.07×1036#/
(m3 · s) ；R 为气体常数，取为 8.314J/
(mol⋅K) ；T 为温度，单位为 K ；Qd 为

Mg 原子扩散激活能，取为 130kJ/mol；
∆ G*

het 为临界形核能垒。

析出相粒子长大速度为 [14]：

                （7）

式中，D 为扩散系数；r 为粒子半径。

粒子的临界半径 r* 定义为：

            （8）

式中，γ为沉淀相单位界面能；Vm 为

沉淀相单位摩尔体积。

析出相的体分比为：

                             （9）

铝合金材料的强度由 3 方面决

定：纯铝基体晶体的贡献、固溶强化

和沉淀强化，可表示为：

                 （10）
通过建立屈服强度与硬度的回

归方程，可计算得到硬度值。具体计

算细节参考文献 [14]。
               （11）

结果与讨论

搅拌摩擦增材过程中，搅拌头

转速为 1000r/min，焊速为 100mm/s。
第 1 层焊接后要对焊缝进行打磨，故

有限元模型在每层焊接后有 30min
冷却。搅拌摩擦增材制造的温度场

分布如图 2 所示。工件上轴肩覆盖

区以下的位置温度相对较高，到工件

边缘温度逐渐降低。第 1 增材层焊

接时最高温度为 393.7℃，如图 2（a）
所示；第 2 增材层焊接时最高温度为

336.2℃，如图 2（b）所示。可以看出

搅拌摩擦增材中焊接第 1 层温度比

焊接第 2 层温度高。

搅拌摩擦增材中两块工件上距

焊缝 8mm 处温度曲线如图 3 所示。

选取测量温度变化的位置与具体温

度曲线如图 3（a）和图 3（b）表示。

可知，第 1 增材层最高温度大于第 2
增材层，第 1 增材层会经历两次的

温升。温度的计算为下面析出相演

化的计算和晶粒生长的模拟奠定了

基础。

图 4 显示了第 1、第 2 增材层

在整个增材过程中，距离焊缝中心

8mm 处析出相粒子数以及平均半径

的变化历程。可以观察到，第 1 增材

层在第 1 次升温过程中，平均粒子半

图1 有限元模型与试验件对比

Fig.1 Comparison of finite element model 
and experimental specimen

（a）有限元模型

（b）试验件

z

x
y
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径会随着温度的上升急剧增大，同时

粒子数会发生剧烈的下降。可以认

为在这一过程中，体积小于当前临界

半径的粒子大量的回溶于基体，少量

大于临界半径的粒子发生粗化。当

材料达到峰值温度后，开始迅速冷

却，同时，粒子平均半径迅速减小，粒

子数出现小幅度的增加，随着温度逐

渐达到室温，粒子数和平均粒子半径

达到一个稳定的值。

在重加热中，第 1 增材层能够达

到的峰值温度较低，粒子数出现小幅

度的增加，而平均粒子半径则出现小

幅度的减小。

第 2 增材层无重加热阶段。在

升温过程中，平均粒子半径小幅度的

增加，而粒子数在升温过程中急剧下

降。随着温度的下降，基体析出少量

体积较小的粒子，导致粒子数增加，

平均半径下降，但增加及下降的值均

较小。

图 5 显示了屈服强度及硬度的

变化。第 1 增材层在第 1 次温度上

升的过程中，屈服强度和硬度急剧下

降，并在降温的过程中逐渐上升。在

重加热过程中的，第 1 增材层在升温

阶段屈服强度及硬度出现小幅度的

上升，随着温度的下降逐渐平稳。

第 2 增材层在升温阶段屈服强

度和硬度剧烈下降，但相比与第 1 增

材层的第 1 次升温阶段，下降幅度

相对较小。随着温度的下降屈服强

度及硬度出现小幅度的上升并逐渐

平稳。最终，第 1 增材层的数值模

拟硬度值为 70.89HV，实际硬度值

为 69HV，误差为 2.7%，屈服强度值

为 166.32MPa；第 2 增材层的数值模

拟硬度值为 81.34HV，实际硬度值为

图2 不同增材层焊接时温度云图

Fig.2 Temperature distribution of different welding layers

（a）第 1 增材层 （b）第 2 增材层

图3 距焊缝中心8mm处温度曲线

Fig.3 Timehistories of points 8mm far  
away from welding line in SZ

（a）取点位置

（b）不同增材层上距焊缝 8mm
处温度曲线

图4 析出相粒子数和平均粒子半径变化

Fig.4 Variations of particle number and mean  
particle radius of precipitate

图5 屈服应力和硬度变化

Fig.5 Variations of yield stress and hardness
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72.6HV，误差为 12%，屈服强度值为

197.99MPa。由于较大的平均粒子半

径及较多的粒子数，第 2 增材层的硬

度值相对第 1 增材层的硬度值更高。

搅拌摩擦增材中两层的微观结

构演变过程不同导致焊后晶粒尺寸

的差异。KWM 计算后得到的析出

相体积分数应用到蒙特卡洛模型中。

析出相的晶粒取向数取 q+1，不参与

能量的计算与取向数之间变化。图

6 描述了焊后工件距焊缝 8mm 处试

验与数值模拟结果。图 6（b）和（d）
数值模拟结果中白色部分为析出相，

是由计算得到的析出相体分比代入

Monte Carlo 模型中，模拟析出相对

晶粒生长的影响。图 6（a）和图 6 （c）
中的直线为计算晶粒个数位置，平均

晶粒尺寸 = 总长度 / 晶粒个数。由

图 6 可知，第 1 增材层平均晶粒尺寸

小于第 2 增材层。这是由于第 1 增

材层的搅拌区在第 2 层焊接时经历

了重加热与重搅拌，搅拌区晶粒重新

破碎至细小晶粒，在第 2 次升温下，

晶粒粗化长大。第 2 次升温的最高

温度小于第 2 层增材层焊接的最高

温度，导致了下层较小的晶粒尺寸。

搅拌摩擦增材中不同层的搅拌

区晶粒尺寸有差异，如图 7 所示。

随着距焊缝中心距离 L 增大，晶粒

尺寸逐渐变小。距焊缝中心 8mm
处，第 1 增材层试验的晶粒尺寸

为 9.9μm，数值模拟结果为 9.1μm，

误差为 8% ；第 2 增材层试验的晶

粒尺寸为 11.1μm，数值模拟结果为

12.17μm，误差为 8.79%。

图 8 显示了硬度与微观结构的

数值模拟计算和试验的误差比较，可

以看出数值模拟的结果和试验结果

匹配良好，验证了加入析出相体积分

数的蒙特卡洛模型的可行性。

结论

本文基于 ABAQUS 利用移动热

源与生死单元法建立搅拌摩擦增材

的有限元模型，模拟了焊接时工件的

温度场分布。将采用 KWN 法计算

的析出相体积分数应用到蒙特卡洛

法中，预测焊后工件微观结构演变规

律，得到以下结论：

（1）不同增材层之间的晶粒大

小和形貌由于重搅拌和重加热的作

用而存在差异。

（2）由于温度曲线的变化导致

析出相粒子数和平均半径发生变大，

而导致力学性能出现差异，在试验验

证的基础上，通过数值模拟解释了差

异产生的具体机理。
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in Friction Stir Additive Manufacturing
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[ABSTRACT]  As a new solid state additive manufacturing technology, friction stir additive manufacturing is developed 
based on friction stir welding. For the re-stirring and re-heating phenomena in friction stir additive manufacturing, both 
experimental and numerical methods are used for analysis. Monte Carlo method is used to calculate the microstructural 
evolutions. The precipitate distributions are calculated by the developed precipitate evolution model. The hardness distribu-
tions on different additive manufactured layers are then calculated. Experimental data is compared to show the validities of 
the numerical models. Results indicate that different grain sizes and morphologies can be found due to the existences of re-
stirring and re-heating. The variations of particle numbers and mean radii of precipitates on different layers, caused by dif-
ferent temperature histories, can lead to the different mechanical properties. The mechanism for the generation of different 
mechanical properties in different layers are explained by numerical simulations in combination with experimental valida-
tion.
Keywords:  Additive manufacturing; Friction stir additive manufacturing; Monte Carlo method; Precipitate;                      

Mechanical property; Re-stirring; Re-heating
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