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[ 摘要 ]　搅拌摩擦增材制造作为一种新型固相增材制造技术，能够有效避免高强铝锂合金元素烧损的同时获得高性

能增材构件。本文提出自限位搅拌摩擦增材制造方法，以铝锂合金带材为原料制备多层增材结构件。结果表明，搅

拌摩擦增材区内材料流动充分，层间冶金结合良好。增材层晶粒尺寸和沉淀相分布主要受热 – 机械效应影响，搅拌

道次越少的区域，热机效应小，沉淀相越多，硬度越高。单层增材厚度 1 mm，增材速率达 200 mm/min，增材区硬度最

高为 126.8HV，达到 2195–T8 铝锂合金的 79.3%。同时，由于部分 Cu 元素固溶于增材区，搅拌摩擦固相增材区的耐

腐蚀性能优于母材。
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  副研究员，博士，研究方向为新材

料及异种材料连接与焊接、搅拌摩擦

焊、搅拌摩擦增材制造、聚合物及其复

合材料焊接等。

对 2195 铝锂合金而言，增材过程中

过高的峰值温度导致铝锂合金中锂

元素大量烧损 [8]，降低增材构件的强

度系数。搅拌摩擦增材制造 （Friction 
stir additive manufacturing，FSAM）

作为一种新型固相增材方法，为“固

相”直接到“固相”的冶金过程，可使

传统熔化增材区的铸态组织转变为

锻造组织，对铝锂合金增材制造表现

出较高的适应性 [9]，即固相增材过程

避免了合金元素烧损和严重焊后变

形，低温和大塑性变形特征则有利于

保证增材构件的致密度、晶粒细化效

果以及第二相的均匀程度 [10–13]，提高

铝锂合金增材构件性能并有利于改

善增材区的耐腐蚀性。马云龙等 [14]

2195 铝锂合金具有高比强度、

加工性好等优点，在火箭贮箱、卫星

舱体的设计生产中应用广泛 [1–2]。但

以锻压、铣削等加工方式生产上述大

型带筋构件时，面临着工艺复杂且成

本较高的问题。增材制造是一种基

于离散 – 堆积原理进行层层叠加、分

层制造的技术，以及轻量化减重、制

造成本低的特点，具有可实现复杂构

件材料 – 结构一体化近净成形的优

点 [3–4]，因此在带筋构件的生产中拥

有广阔前景。

目前，铝合金增材制造工艺以熔

化增材为主，增材材料需经历“固相”

到“液相”再到“固相”的过程，存在

残余应力大、气孔和热裂纹等倾向 [5–7]；
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发现 2195 – T8 铝合金经搅拌摩擦

制造后，焊核区表面发生轻微的均

匀腐蚀，而母材区发生深入基体内

部的腐蚀。根据制造工艺过程特点，

将 FSAM 分为 3 种典型模式，即以

板材为进料模式、以粉末为进料模

式和增材沉积模式。

本文基于低温大塑性变形的原

理，提出自限位 FSAM 方法，极大节

约了原材料的使用，仅通过带材即可

实现铝合金构件的增材制造，与传统

FSAM 方法相比，极大减小了增材后

再机械加工的工序并节约时间。同

时，设计自限位静止轴肩和三铣平面

螺纹搅拌针的组合式增材工作部，自

限位静止轴肩可保证增材构件表面

成形，为后一增材成形层质量提供保

证，三铣平面螺纹搅拌针有效提高了

增材层间材料的搅拌效果，解决了

增材界面弱连接问题，提高了 FSAM
构件质量。以 1 mm 厚 2195 铝锂合

金带材为原料持续进给，实现增材构

件制备，对增材构件进行微观组织

表征力学性能和初步耐腐蚀性能评

价，实现 2195 铝锂合金高效、高质量

FSAM，推动其在航空航天等领域的

应用。

1 试验材料与方法

搅拌摩擦增材制造原料采用宽

10 mm 的 2195–T8 铝合金带材，硬

度 160HV、抗拉强度 580 MPa，化学

成分如表 1 所示。采用带材在工作

部前方持续进给的进料形式，随焊

压紧装置时刻压紧带材，避免带材

滑移，进而实现多层增材结构件制

造，自限位搅拌摩擦增材制造方法如

图 1 所示。一般情况下，自限位装

置高度略大于送料带材厚度 0.1~ 0.5 
mm，保证自限位装置能与前一增材

层接触，避免增材过程塑性材料的流

失，保证增材厚度的一致性。增材工

作部采用自限位静轴肩和三铣平面

螺纹搅拌针的组合式设计，静轴肩外

径为 10 mm，在轴肩上设置排料口，

防止增材材料通过缝隙进入搅拌头

和静轴肩之间，且自限位部件用圆弧

结构进行过渡，保证二维平面的增材

制造。搅拌针根部直径为 6 mm，搅

拌针针长为 3.6 mm。搅拌针采用三

铣平面螺纹的设计，“动 – 静”复合

流动模式可有效地增强塑性材料的

流动效果。增材制造设备采用哈尔

滨万洲焊接技术有限公司生产的六

轴搅拌摩擦焊机器人，如图 2 所示，

实现二维和三维铝合金构件的增材

制造。

垂直于增材工作部行进方向截

取金相试样，用水砂纸对金相试样进

行粗磨和精磨，最后采用粒度为 1.5 
μm 的金刚石抛光液对金相试样进行

机械抛光，直至表面无划痕为止；用

Keller 试剂  （2.5 mL HNO3+1.5 mL 
HCl + 1 mL HF + 95 mL H2O） 对 抛

光后的试样进行腐蚀，腐蚀时间在

5 ~ 10 s 左右；采用 Olympus–MPG3
光学显微镜和 HitachiSU5000 型扫

描电子显微镜进行增材制造成品件

的宏微观组织表征。采用 HX–1000
维氏显微硬度测试仪分析增材区组

织硬度，在增材构件横截面增材区中

心线两侧沿各层水平中心线取间隔

为0.6 mm的9个点测试显微硬度值，

加载载荷为 200 g，保载时间为 10 
s。采用电子万能试验机进行试样

压剪性能测试，加载速度为 0.5 mm/
min；采用 HitachiSU5000 型扫描电

子显微镜，对试样剪切拉伸断口进行

观察。为了进一步评价增材制造构

件耐腐蚀性能，试验方法可参照 GB/
T 7998—2005 和 ASTM G110 —92

（2015）标准，将 57 g NaCl 溶解于去

离子水中，加入 10 mL H2O2 并稀释

至 1 L 所制得的溶液即为腐蚀介质。

2 试验结果与分析

2.1 宏观形貌

为了证明自限位 FSAM 的柔

性、可行性与适应性，成功制备了 10
层 FSAM 的 2195 高强铝锂合金构

件，如图 3 所示。该构件由 4 段直线

及 4 段圆弧组成，表面光滑且成形良

好，无熔化增材制造构件中的气孔和

裂纹等缺陷，构件周向各位置无材料

塌陷，增材厚度均匀一致，达 11 mm，

证明了自限位 FSAM 的可行性。

图 4 为采用自限位 FSAM 方法

表 1 2195 – T8 铝合金化学成分（质量分数）

 Table 1 Chemical composition of 2195 – T8 aluminum alloy (mass fraction) %

Cu Li Ag Fe Mg Zr Ti Al

3.52 1.07 0.43 0.29 0.27 0.21 0.11 余量

图 2 机器人搅拌摩擦焊

Fig.2 Robot friction stir welding

图 1 自限位搅拌摩擦增材制造示意图

Fig.1 Schematic of self-constrained friction 
stir additive manufacturing

增材区截面

自限位
静止轴肩

旋向

搅拌头

三铣平面搅拌针
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制备的多层铝锂合金样件截面形貌。

因带材厚度为 1 mm，增材工作部针

长为 3.6 mm，综合静轴肩产热量较

低且不受搅拌针作用的区域影响较

小的特点，选用增材过程中总增材层

数达到 5 层时的构件进行增材特征

分析。

在搅拌针转速为 800 r/min，工作

部行进速度为 200 mm/min 的工艺参

数下，实现了 5 层增材时构件截面宏

观形貌。如图 4 所示，搅拌针主要作

用部位被称为增材区，各层增材区材

料厚度与母材几乎一致。增材区内部

存在传统 FSW 接头中特有的“洋葱

环”形貌，表明了本研究中所设计的搅

拌针可以带来充分的材料流动。同时，

“洋葱环”的存在表明各增材层间存在

充分的混合，而非单一的层与层之间

的界面连接。增材区内组织致密，构

件内部 5 个层面层组织分布较为均匀

且层间无明显界面，各层之间冶金结

合良好，有利于性能的提升。

2.2 微观组织

图 5 所示为母材及增材构件由

下至上共 5 层增材区中心的微观组

织形貌，试验所用 2195–T8 铝锂合

金带材晶粒沿轧制方向呈板条状分

布，靠近样件上表面的第 3~5 层增材

区中心晶粒形貌为细小等轴晶，由传

统熔化增材的“铸造组织”转变为固

相增材的“锻造组织”。增材区晶粒

相对于母材晶粒尺寸有明显减小，并

且上层增材区中心的晶粒尺寸大于

下层。图 5（e）和（f）中，第 2 层和

第 1 层增材区晶粒相较于上 3 层更

加细小，并且局部晶粒表现出一定晶

粒取向。结果表明，以第 2 层增材区

组织为例，随着增材工序的进一步进

行，相比于后续叠加在该层上方的材

料，该层组织最终受到的机械搅拌道

次更多，塑性变形更为严重，再结晶

程度更高，晶粒更为细小。但当增材

厚度达到 5 层时，第 2 增材层的材料

只有局部材料受到搅拌针直接作用

发生塑性流动。搅拌针附近的材料

受到软化金属塑性流动的挤压或剪

切作用，发生一定程度的拉长、偏转

或挤压变形，表现出一定晶粒取向。

在下方的组织只受热循环影响，这一

部分的热输入对于上方材料来说相

对较低，晶粒长大的程度并不明显，

表现为图 5（e）和（f）的第 2 层增

材区和第 1 层增材区晶粒大小没有

明显区别的状态。

这种不同道次的机械搅拌作用

和热循环特性也带来了各层之间沉

淀相的分布差异，第 5 层沉淀相最

多，第 1 层和第 2 层沉淀相数量差异

不大，相比于第 3~5 层最少。主要是

由于机械搅拌带来的塑性变形行为

会促进沉淀相的破碎和向基体中的

回溶，搅拌摩擦道次越多，塑性变形

越为严重，沉淀相数量越少。在增材

制造过程中，对于不受到机械搅拌作

图 5 母材及增材区微观组织

Fig.5 Microstructures of base metal and the additive manufacturing zone

（f）第1层增材区

50 μm

（e）第2层增材区

50 μm

（d）第3层增材区

50 μm

（c）第4层增材区

50 μm

（b）第5层增材区

50 μm

（a）母材

50 μm

图 3 铝锂合金 FSAM 构件

Fig.3 Aluminum – lithium alloy component 
via FSAM

10 mm 10 mm

20 mm

图 4 截面宏观形貌

Fig.4 Macro-morphology in cross-section

增材区

第5层

第4层

第3层

第2层

第1层 1 mm
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用的下层材料，后续道次的热循环作

用不足以满足回溶元素再析出以及

部分沉淀相长大的条件，最终导致了

第 1~2 层增材区沉淀相较少。

2.3 显微硬度

对增材构件进行硬度测试，各层

增材区硬度分布如图 6 所示。发现

各层增材区显微硬度与层数关联明

显，层数越高，硬度越大，第 1 层与第

2 层硬度几近相同。硬度的最大值出

现在第 5 层为 126.8HV，达到 2195 –
T8 铝锂合金带材硬度的 79.3%，由于

多次的热循环作用，导致硬度最小值

96.9HV 出现在第 1 层，达到母材硬度

值的 60.6%。

构件各层显微硬度差异与工

艺特性和组织形貌表现出强关联

性。构件各层之间晶粒尺寸差异

明显，正常情况下，晶粒越细小，细

晶强化效果越明显，但是硬度测试

结果明显与之相反。在 2195 铝锂

增材区，原来母材中的沉淀相 T1

（Al2CuLi） 和 θ'（Al2Cu） 很 少 存

在，基本完全溶解，导致焊核区软

化，析出新相 TB（Al7Cu4Li）和少

量 δ′/β'（Al3Li/Al3Zr），这是增材区

软化的主要原因 [15]。因此，硬度值

与各层增材区中心沉淀相的分布差

异相对应，沉淀相越多的位置硬度越

高。相较于晶粒尺寸而言，沉淀相对

各层增材区中心材料的显微硬度起

决定作用。第 1 层与第 2 层晶粒尺

寸、沉淀相分布、显微硬度近乎一致，

说明在本试验中，增材层数超过 4 层

时，构件内不再受到搅拌作用的下层

组织显微硬度达到稳态。

为进一步评价自限位 FSAM 构

件的承载性能，对增材构件第 1 增材

层进行剪切试验，试样可承受最大剪

切力为 4397 N，最大线载荷为 732.8 
N/mm；图 7 和 8 为增材制造构件剪

切断裂位置与断口形貌。可见，剪切

断裂位置并未完全从第 1 增材层断

裂，而是从第 1 增材层与基体界面起

裂，逐渐延伸至第 1 增材层内部，随

后发生断裂。图 8 所示断口表面形

貌位于图 7 红色方框位置，断口表面

存在大量的尺寸不一的韧窝，表现为

典型的韧性断裂特征。图 9 为 FSAM
构件与 2195 铝锂合金母材晶间腐蚀

形貌。母材呈现最为严重的腐蚀痕

迹，腐蚀裂纹向内部延伸，而增材区

整体上腐蚀程度最低。胡启达等 [16]

认为 2195 铝锂合金的主要强化相为

T1 相 （Al2CuLi），其具有较高的电化

学活性，在腐蚀介质中易发生腐蚀，

降低母材的耐腐蚀性。

图 6 增材区显微硬度分布

Fig.6 Distribution of the microhardness in additive manufacturing zone

第5层

2.51.50.5-0.5-1.5-2.5
到增材区中心距离/mm

增材区中心线

单层水平中心线
0.6 mm

140

120

100

80

60

硬
度

（
H

V
）

第4层 第3层 第2层 第1层

图 7 增材构件剪切断裂位置

Fig.7 Shear fracture location of the additive manufacturing component

图 8 增材构件剪切断口形貌

Fig.8 Shear fracture morphology of additive manufacturing component

5 μm
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在 2195 铝锂合金中，沉淀相易

在晶界处沉淀、聚集，而且腐蚀反应

往往也在晶界处产生。当 2195 铝

锂合金中的 Cu 元素以 T1 相和 θ''、
θ' 及 θ 相在基体固溶体中析出后，其

周围基体将形成晶界无析出带，为贫

铜区。2195 铝合金的沉淀相通常在

晶界处分布，周围存在一条晶界无

析出带，由于沉淀相和晶界无析出带

的腐蚀电位存在较大差异，因此容易

形成微电偶，贫铜区平衡电位低；而

T1 相和 θ''、θ' 及 θ 相等沉淀相铜含

量相对较高，导致平衡电位高，腐蚀

将主要在铜含量低的晶界无析出带

发生。由于腐蚀过程中晶界无析出

带的溶解，腐蚀路径就会沿着晶界扩

展，晶界便成了腐蚀通路，并为腐蚀

介质的扩展渗入提供了条件，使得腐

蚀坑进一步向着内部纵向扩展，形成

了典型的沿晶腐蚀裂纹特征。在进

行 FSAM 后，2195 铝锂合金中部分

沉淀相再次发生溶解，使 Cu 元素重

新回溶到基体内部，降低了增材构件

整体的腐蚀电位差，进而延缓了铝锂

合金增材构件的晶间腐蚀。

3 结论

本文提出自限位搅拌摩擦增材

制造方法，实现了 2195 铝锂合金增

材结构件的高效短时制备，对增材过

程的特征阶段取样，进行宏微观形貌

表征分析以及显微硬度的测试，获得

以下结论。

（1） 采用自限位静轴肩和三铣

平面螺纹搅拌头的组合式增材工作

部制得的多层增材结构件成形良好，

周向厚度均匀一致。单层增材厚度

1 mm，增材速率达 200 mm/min。增

材区内材料流动充分，组织致密，各

层之间冶金结合良好。

（2） FSAM 的热机作用过程中，

试样各层的增材区微观组织演变受

搅拌作用主导。受到机械搅拌道次

越少的区域，塑性变形程度越小，沉

淀相越多。

（3）FSAM 铝锂合金构件的沉

淀相对显微硬度起决定性作用。增

材区的沉淀相越多，其显微硬度越

大，硬度最大值出现在最上层材料为

126.8HV，达到 2195 – T8 铝锂合金带

材硬度的 79.3%；硬度最小值出现在

第 1 层，为 96.9HV。

（4） 晶间腐蚀过程中，部分 Cu
元素重新固溶于基体内部，避免母材

晶界的沉淀相颗粒及其附近的晶界

无析出带之间的微电偶作用导致的

优先腐蚀倾向。因此，增材区耐腐蚀

性能优于母材。
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金属增材制造Metal Additive Manufacturing

Formation and Properties of 2195 Al–Li Alloys via Friction Stir 
Additive Manufacturing
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[ABSTRACT]  Friction stir additive manufacturing (FSAM) as a novel solid-state additive manufacturing technology, can 
be effectively utilized to fabricate high-performance components without evaporating the elements of aluminum – lithium 
alloy. Self-constrained friction stir additive manufacturing was proposed to prepare the multi-layered structural components 
made of aluminum – lithium alloy strips. The results show that the well interlayer metallurgical bonding was obtained due 
to the sufficient material flow. The grain sizes and distribution of the precipitates in each additive manufactured layer were 
primarily influenced by thermal-mechanical effects. Those layers worked by less stirring pass showed more precipitates 
and higher microhardness, attributed to less thermal-mechanical effects. The additive manufacturing thickness of single 
layer is 1 mm, and the additive manufacturing rate is 200 mm/min. The microhardness reached 126.8HV (79.3% of 2195–
T8 aluminum-lithium alloy). The corrosion resistance of the additive manufacturing zone was better than that of the base 
materials due to the solid solution of Cu elements.
Keywords: Friction stir additive manufacturing (FSAM); Aluminum – lithium alloy; Microstructures; Microhardness; 
      Corrosion resistance
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