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摘  要：采用静轴肩搅拌摩擦增材制造(FSAM)方法制备 2024 铝合金增材，用 OM 及 SEM 观察增材的显微组织，

用 XRD 及 TEM 分析增材的第二相含量及形貌特征，结合增材的显微硬度，研究静轴肩 FSAM 材料的强化机理。

结果表明：增材组织为再结晶的细小等轴晶，晶粒尺寸由底部向顶部逐渐减小，增材中的第二相发生重溶，含量

较基材明显减少，且第二相含量由底部向顶部逐渐增多。增材的显微硬度由底部向顶部逐渐增大，最大硬度值为

99HV，低于基材的，这是由于 FSAM 使增材中的第二相发生重溶，且第二相与基体的共格关系变化，共格应变

减小，增材组织发生过时效。 
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增材制造是 20 世纪 80 年代末发展起来的一种全

新制造方法[1]，经过近 30 年的发展，在航空航天、机

械电子以及医疗等领域的应用获得了很大的进展，迅

速成为制造领域的研究热点。 
目前金属的增材制造方法主要有激光、电子束和

电弧等熔化增材制造。美国的 Sandai 国家实验室采用

激光增材制造方法制备镍基高温合金及钛合金等增

材，所制备的增材不仅形状复杂，而且力学性能优   
异 [2] 。TAN 等 [3] 采用电子束增材制造方法制备

Ti6-Al4-V 钛合金增材，研究发现增材的组织及性能沿

增材方向存在梯度变化。CONG 等[4]采用冷金属过渡

(CMT)方法制备铝合金增材，发现铝合金增材存在气

孔问题，且 CMT 工艺影响气孔的产生。 
熔化增材制造方法在钛合金、高温合金和不锈钢

的增材中的应用较多[5−8]，但其用于高性能铝合金的增

材制造较少。主要原因是熔化增材制造过程中伴随着

材料的熔化和凝固，期间经历了复杂的物理、化学过

程，由于铝合金对激光有强烈的反射、使激光增材的

效率大大降低；另外，铝合金的热导率高，热膨胀系

数大，使得增材的变形较大，限制了熔化增材制造在

铝合金中的应用。 

基于搅拌摩擦焊(FSW)原理发展起来的搅拌摩擦

增材制造(FSAM)是一种固相增材制造方法，由于增材

制造过程中不涉及材料的熔化和凝固，其在铝合金等

轻合金的增材制造中具有优势[9−10]。王忻凯等[11]采用

FSAM 方法成功制备了 5A03 铝合金增材，并研究工

艺参数对增材制造成形的影响。采用 FSAM 方法进行

增材制造时，由于搅拌棒的轴肩使增材区两侧有较多

的需机械加工去除的轴肩影响区，导致增材率低，材

料浪费严重。静轴肩 FSAM 是在上述 FSAM 方法基础

上开发的一种近净成形增材制造[12]，增材时轴肩固

定，仅搅拌棒旋转，增材率得到提高。 
静轴肩FSAM方法对材料的加工过程类似于旋转

摩擦加工，该过程使材料经历了热变形，对热处理强

化铝合金组织及性能产生重要影响。邢丽等[13]研究发

现，7075-T6 态铝合金经旋转摩擦加工(RFE)后，铝合

金中的第二相大部分发生重溶，未重溶的第二相会长

大，导致 RFE 态材料相对 T6 态材料显微硬度下降。 
2024 铝合金是热处理强化铝合金，本文采用静轴

肩 FSAM 方法制备 2024 铝合金增材，用 OM 及 SEM
观察增材的显微组织，用 XRD 及 TEM 分析增材的第

二相含量及形貌特征，结合增材的显微硬度，研究静 
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轴肩 FSAM 增材的强化机理。 
 

1  实验 
 

试验选用东北轻合金公司提供的 Al-Cu-Mg 系

2024-T4 态铝合金作为基材，其化学成分见表 1。 
 
表 1  2024 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 2024 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Mg Fe Si Al 

3.8−4.9 1.2−1.8 0.5 0.5 Bal. 

 
将基材加工成截面为 7.5 mm×3 mm 的板条，清

洗板条表面后进行静轴肩 FSAM 试验，图 1 所示为静

轴肩 FSAM 示意图。将两板条叠放在夹具上，两侧夹

紧，高速旋转的搅拌棒插入基材表面，驱动搅拌棒相

对基材运动，进行增材制造，得到一层增材，然后以

相同的工艺在已增材上逐层增加。搅拌棒表面为圆锥

左螺纹，端部直径 7 mm，长度 4 mm，增材工艺参数

为搅拌棒旋转速度 600 r/min，行走速度 30 mm/min，
下压量约 0.1 mm，无倾角。 

 

 
图 1  静轴肩 FSAM 示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of Stationary shoulder FSAM  

 
将制备好的增材沿横截面截取金相试样，用

Keller 试剂(1%HF+5%HCl+2.5%HNO3+95%H2O(体积

分数))进行腐蚀，腐蚀时间 15~20 s，用 ZEISS Axio 
Scope A1 型 OM 及 FEI QUANTA−200 型 SEM 观察显

微组织，并进行 EDS 分析；根据金属平均晶粒度测定

标准 GB/T 6394−2002[14]，用直线截距法测定增材的晶

粒尺寸；用 Bruker D8 advance 型 XRD 测定增材中的

物相，采用 EVA 软件分析物相的相对含量。 
用精密切割机在增材横截面中心位置截取直径约

3 mm、厚度约 0.2 mm 的 TEM 试样，经机械打磨至厚

度 50~60 μm，采用 Struers Tenupol−5 型双喷减薄仪对

试样进行减薄，双喷液为 70%CH3OH+30%HNO3(体积

分数)。用 TalosF200X 型 TEM 观察增材的第二相，并

对第二相进行高分辨 TEM 分析，研究第二相与基体

的取向关系。 
用 Qness Q10A 型显微硬度计沿增材方向测试增

材显微硬度，测试点间距 1 mm，载荷 0.98 N，加载时

间 30 s，分析增材显微硬度的变化。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  增材的宏观形貌 
图 2 所示为增材的宏观形貌，由图 2 可见，增材

成形良好，无宏观缺陷；横截面上颜色较暗区域为增

材区，两侧颜色较亮区域为未形成增材的基材。由图

可见，用于增材的基材大部分都成为了增材区，与采

用传统 FSAM 方法增材相比[8−10]，采用静轴肩 FSAM
方法增材区截面积占基材截面积的比例显著提高，接

近 90%，基本接近近净成形。 
 

 
图 2  增材的宏观形貌 

Fig. 2  Macro-morphology of AM 

 
2.2  增材的显微组织 

图 3 所示为沿增材厚度方向横截面的显微组织。

可见，图 3(a)中基材的显微组织是沿轧制方向呈不规

则的条带，晶粒尺寸约为 91 μm。图 3(b)~(d)中增材顶

部、中部和底部 3 个区域的显微组织均呈明显的等轴

晶，晶粒尺寸分别为 8.2 μm、10.6 μm 和 12.1 μm。增

材的晶粒尺寸相对基材明显减小，为细小的等轴晶，

且增材底部的晶粒尺寸相对顶部增大，沿增材厚度方
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向由底部向顶部逐渐减小。 
增材晶粒尺寸比基材小，是由于在FSAM过程中，

搅拌棒对材料的摩擦作用，使材料温度升高，在摩擦

热和机械作用下发生塑性变形，铝合金在热和塑性变

形的作用下，发生连续动态再结晶，形成细小的等轴

晶[13]。 

增材晶粒尺寸由底部向顶部逐渐减小，是因为增

材从底部向顶部逐层增加的过程中，铝合金的温度会

达到 400~500 ℃[15]，增材底部经历的加热次数比顶部

多，再结晶后的铝合金在热作用下发生了晶粒长大，

加热次数增加，晶粒尺寸增大。 
图 4 所示为沿增材厚度方向横截面的 SEM 像， 

 

 
图 3  增材沿厚度方向横截面的显微组织 
Fig. 3  Microstructure of AM cross section along thickness direction: (a) BM; (b) AM-top; (c) AM-middle; (d) AM-bottom 

 

 
图 4  增材沿厚度方向横截面的 SEM 像 
Fig. 4  SEM images of AM cross section along thickness direction: (a) BM; (b) AM-top; (c) AM-middle; (d) AM-bottom 
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可见基体上有一些白色块状物，对图中白色块状物进

行 EDS 分析，表 2 所列为图 4 中 1~4 点位置的 EDS
结果。可见，白色块状物中含有 Al、Cu、Mg、Fe 和

Si 元素，结合文献[16]分析认为该块状物为铝合金在

铸造凝固过程中的夹杂物。 
测量得到图 4 中基材及增材顶部、中部和底部的

夹杂物尺寸分别为 18.2 μm、4.6 μm、5.5 μm 和 6.8 μm。

可见，增材中的夹杂物尺寸比基材的小，且分布得更

加均匀，表明增材过程中夹杂物受到搅拌棒的搅拌作

用发生了破碎，尺寸减小。 
 
表 2  图 4 中白色块状物的 EDS 分析 

Table 2  EDS analysis of impurity shown in Fig. 4 

Position 
 No. 

Mole fraction/% 

Al Cu Mg Fe Si 

1 35.06 57.60 2.00 4.43 0.91 

2 36.87 56.99 0.83 3.15 2.16 

3 48.89 38.82 0.21 7.71 4.37 

4 50.14 38.46 0.79 6.59 4.02 

 
2.3  增材中第二相的变化 

图 5 所示为增材的 XRD 测试结果，图中 A~D 分

别为增材顶部、中部、底部和基材的测试结果。可见，

试 样 由 基 体 (α(Al)) 、 夹 杂 相 (Fe3Si) 和 第 二 相

(Al2CuMg-S 相)组成，其中第二相(Al2CuMg-S相)为对

2024 铝合金起强化作用的相。 
表 3所列为采用 EVA 软件分析图 5 结果得到的基

材及增材顶部、中部和底部中第二相的相对含量，分

别为 2.1%、1.2%、0.8%和 0.5%。可见，增材中的第

二相含量相对基材减少，增材底部中的第二相含量相

对顶部减少。 
图 6 所示为增材中第二相的 TEM 像。图 6(a)所示

为基材中的第二相形貌，为棒状，均匀分布于 α(Al) 
 

 
图 5  增材的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of AM 

表 3  增材中相组成的相对含量 

Table 3  Relative content of phase in AM 

Position 
Relative content/% 

α(Al) Fe3Si Al2CuMg 

BM 92.9 5.0 2.1 

AM-top 95.4 3.4 1.2↓ 

AM-middle 95.6 3.6 0.8↓ 

AM-bottom 95.8 3.7 0.5↓ 

 

 
图 6  增材中第二相的 TEM 像 
Fig. 6  TEM images of precipitated phase in AM: (a) BM;   
(b) AM-top; (c) AM-bottom 
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基体中。图 6(b)和(c)所示为增材顶部和底部中的第二

相，其形貌为椭球状，呈弥散分布。增材中的第二相

含量相对基材减少，其形状由棒状转变为椭球状，尺

寸减小，且增材底部中的第二相含量相对顶部减少。 
表 4 所列为测量得到的增材中第二相的尺寸，由

表 4 可见，基材中的棒状第二相直径为 116.7 nm，长

度为 446.6 nm；增材顶部和底部中的椭球状第二相长

轴分别为 81.3 nm 和 128.6 nm。增材中的第二相尺寸

相对基材减小，且增材底部中的第二相尺寸相对顶部

增大。 
上述结果表明，增材中的第二相含量相对基材减

少，其形状由棒状转变为椭球状，尺寸减小；且增材

底部中的第二相含量相对顶部减少，尺寸增大。 
 
表 4  增材中第二相尺寸的变化 

Table 4  Changes in size of precipitated phase in AM 

Position 
Precipitated phase size/nm 

Rod Elliptical 

BM 
116.7(d1) 

446.6(l) 
− 

AM-top − 81.3(d2) 

AM-bottom − 128.6(d2) 

Note: d1 and l represent rod diameter and length; d2 represents 

long axis of elliptical 

 
2.4  第二相与基体的取向关系 

图 7 所示为增材中第二相的高分辨 TEM(HRTEM)
像。图 7(a)所示为基材中棒状第二相的 HRTEM 像，

图 7(b)和(c)所示分别为增材顶部和底部中椭球状第二

相的 HRTEM 像。采用 Digital Micrograph 软件计算得

α(Al)基体的晶面间距为 0.2037 nm，与 PDF 卡片中

α(Al) (200)面的晶面间距 0.2024 nm 相近；基材中棒状

第二相晶面间距为0.2123 nm，与PDF卡片中S相(023)
面的晶面间距 0.2119nm 相近。增材顶部和底部中椭球

状第二相的晶面间距分别为 0.2306 nm 和 0.3569 nm，

与 PDF 卡片中 S 相(131)面的晶面间距 0.2311 nm 和

(002)面的晶面间距 0.3570nm 相近。 
根据界面错配度式(1)[17]计算基材、增材顶部和底

部中第二相与基体之间的界面错配度： 
 

1

2

d
d

δ −2d=                                  (1) 

 
式中：δ 为界面错配度；d1和 d2为界面两侧物相的晶

面间距，其中 d2＞d1，当δ ＜0.05 时，为共格界面，

当 0.05≤δ ≤0.25 时，为半共格界面，当δ ＞0.25 时， 

 

 

图 7  增材中第二相的 HRTEM 像 
Fig. 7  HRTEM images of precipitated phase in AM: (a) BM; 
(b) AM-top; (c) AM-bottom 
 
为非共格界面。 

表 5 所列为计算得到的增材中第二相与基体的取

向关系，可见基材中的第二相与 α(Al)基体的界面错配

度为 0.04，为共格界面。增材顶部的第二相与 α(Al)
界面错配度为 0.12，为半共格界面；增材底部的第二

相与 α(Al)界面错配度为 0.43，为非共格界面。 
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表 5  增材中第二相与基体的取向关系 

Table 5  Lattice misfit of precipitated phase and matrix in AM 

Position Lattice misfit δ Coherent relationship 

BM 0.04 Coherent 

AM-top 0.12 Semi-coherent 

AM-bottom 0.43 In-coherent 

 
上述结果表明，FSAM 加工对材料产生热的作用，

使基材中大部分与基体呈共格的第二相转变为半共

格，而先成形的增材组织经历后续增材层的再次加热，

导致增材底部经历的加热次数比顶部多，使得这些半

共格第二相转变为非共格。 
 
2.5  增材的显微硬度 

图 8 所示为增材沿厚度方向上的显微硬度分布。

可见，显微硬度值由底部向顶部逐渐增大，增材顶部

的硬度值为 99HV，但低于 T4 态基材的；增材底部的

硬度值仅为 74HV。 
图9所示为根据上述分析得到的2024铝合金在静

轴肩FSAM加工过程中组织演变及对性能影响的示意

图。示意图从显微组织、第二相变化及第二相与基体

的取向关系 3 个方面分析增材组织演变及对性能的影

响。 

 

 
图 8  增材沿厚度方向的显微硬度分布 

Fig. 8  Microhardness distribution of AM along thickness 

direction 

 
图 9 中基材的显微组织呈条状，经 FSAM 加工后，

增材的显微组织发生了再结晶，由粗大的板条晶粒转

变为细小的等轴晶；增材底部的晶粒尺寸相对顶部增

大。 
基材中的第二相形貌为棒状，经 FSAM 加工后，

增材中的第二相由棒状转变成椭球状，相对含量较基

材的明显减少；增材底部中的第二相相对含量较顶部

减少，尺寸增大。 
 

 

图 9  增材组织演变示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of AM microstructure evolution 
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    基材中第二相与基体的取向关系呈共格，经

FSAM 加工后，增材中大部分第二相由共格转变为半

共格；增材底部大部分第二相由半共格转变为非共格。 
基材的显微硬度较高，经 FSAM 加工后，增材的

显微硬度相对 T4 态基材的减小，由底部向顶部逐渐

增大。 
增材性能的变化是因为再结晶后形成的晶粒为软

晶粒，且增材中第二相在热作用下相对 T4 态基材发

生重溶，相对含量减少，导致增材的显微硬度低于基

材的。先增材成形的底部材料经历的加热次数比顶部

多，其再结晶后的材料在热作用下发生了晶粒长大，

且第二相进一步重溶，相对含量减少，增材组织发生

了过时效，最终导致增材的显微硬度由底部向顶部逐

渐增大。 
 

3  结论 
 

1) 采用静轴肩 FSAM 技术在适当的规范参数条

件下，可制备出成形良好、无宏观缺陷的 2024 铝合金

增材，增材率接近 90%，基本可实现铝合金近净成形

增材。 
2) 增材组织为再结晶的细小等轴晶，晶粒尺寸由

底部向顶部逐渐减小，增材中原铸造夹杂物尺寸减小，

分布更均匀；增材中的第二相发生重溶，含量较基材

明显减少，且第二相含量由底部向顶部逐渐增多。 
3) 增材的显微硬度由底部向顶部逐渐增大，最大

硬度值为 99HV，低于基材的，这是由于 FSAM 使增

材第二相发生重溶，且第二相与基体的共格关系变化，

共格应变减小，增材组织发生了过时效。 
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Microstructure of 2024 aluminum alloy by  
stationary shoulder friction stir additive manufacturing 
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2. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China) 

 
Abstract: The stationary shoulder friction stir additive manufacturing(FSAM) technology was used for additive 
manufacturing of 2024 aluminum alloy, the microstructure of the additive material(AM) was observed by OM and SEM, 
the content and morphological characteristics of the precipitated phase in the AM were analyzed by XRD and TEM. 
Combined with the microhardness of the AM, the strengthening mechanism of the stationary shoulder FSAM on 2024 
aluminum alloy was studied. The results show that the microstructure of AM is a re-crystallized fine equiaxed grain, the 
grain size of the AM gradually decreases from the bottom to the top. The precipitated phase in the AM is re-dissolved, the 
content is significantly reduced relative to the base material(BM). The content of the precipitated phase gradually 
increases from the bottom to the top. The microhardness of the AM increases gradually from the bottom to the top, the 
maximum hardness is 99HV, still lower than that of the BM. This is because the precipitated phase in the AM is 
re-dissolved by the FSAM, and the coherent strain of the precipitated phase and the matrix gradually disappears, resulting 
in over-aging of the AM microstructure. 
Key words: aluminum alloy; stationary shoulder FSAM; precipitated phase; microstructure characteristic 
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