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搅拌摩擦增材成型过程仿真与显微性能预测 
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摘  要：搅拌摩擦增材制造(FSAM)是一种新型固态增材技术。逐层重复搅拌摩擦成型，是 FSAM 的显著特点。

在剧烈流动变形、热力耦合作用下，母材晶粒逐层破碎细化，形成新的再结晶组织，最终形成增材成型构件。以

AZ31 镁合金板件 FSAM 为研究对象，首先建立多层薄板增材成型的计算流体力学仿真模型，研究转速对材料流

变、温度场、应变率的影响规律，并与实验测量值对比验证。其次计算增材区域镁合金材料热变形过程的

Zener-Hollomon 参数，利用经验公式法关联 Z参数与增材区再结晶晶粒尺寸。最终，结合 1000 r/min 转速工况下

的显微硬度实验测量结果，提出 FSAM 搅拌区再结晶组织显微硬度的快速预测算法。结果表明：随着增材板件层

数增加，增材区平均晶粒尺寸减小，平均硬度值增大；随搅拌头转速的增大，增材区材料的应变率、再结晶晶粒

尺寸都呈逐渐增大趋势，显微硬度呈下降趋势。 
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增材制造又称 3D 打印，通过计算机建模，采用

逐层堆积或喷粉凝固成型的方式实现构件最终成   

型[1]。根据热源种类不同，可分为激光、电子束、电

弧等熔融增材制造手段。根据成型方式不同，可分为

喷粉、挤压、烧结、熔融、光固化等方法[2]。金属增

材制造以其快速、高效成型零件的优势广泛应用于航

空航天[3]、船舶与海工[4]、医学[5]等领域。 

搅拌摩擦焊接(Friction stir welding，FSW)技术于

1991 年由英国焊接研究所发明，近三十年来，已发展

为焊接轻合金材料的首选焊接工艺。FSW 技术不仅用

于焊接，其延伸应用广泛，例如搅拌摩擦处理(Friction 

stir process，FSP)、搅拌摩擦挤压成型(Friction stir 

extrusion，FSE)和搅拌摩擦改性等。美国北德克萨斯

大学的著名 FSW 学者 MISHRA 等[6]首次提出将 FSW

技术用于大型铝合金构件的增材制造技术，即搅拌摩

擦增材(Friction stir additive manufacture，FSAM)，是

在搅拌摩擦焊(FSW)基础上提出的新型固态增材技 

术[7]。搅拌摩擦增材制造的本质，是利用搅拌头采用

搅拌摩擦手段，达到多层薄板累积焊接成型的目的，

最终实现特定构型的增材制造。在医疗、汽车、航空

航天制造业等[8]具有广阔应用前景。与熔融增材制造

技术相比，基于固相连接的搅拌摩擦增材制造在铝、

镁等轻合金的应用中具有特殊优势：它不存在金属的

熔化和凝固，较少出现冶金缺陷，能够适应大型构件

对热变形的控制等，具有重要研究价值[9−10]。 

FSAM 技术引入大变形过程，再结晶晶粒尺寸细

小，有利于成型件的综合力学性能，且 FSAM 技术可

以加工制造更大尺寸的增材构件。但同时，由于需要

大型设备与夹具工装约束，FSAM 技术应用的灵活性

存在一些待解决的问题，尤其是针对复杂小型构件。

因此，FSAM 的应用领域更偏向于大型板件为基础构

件的增材制造，并需要增材焊接前后的二次加工。 

近年来，国内外众多团队对 FSAM 技术开展了初

步研究工作。PALANIVEL 等[6]采用 FSAM 在两种焊接

参数下建立了镁基 WE43 多层堆焊模型。王忻凯等[9]

采用搅拌摩擦增材方法实现5A03-H铝合金板件增材，

并研究工艺参数对搅拌摩擦增材制造成型的影响。研

究表明，轴肩影响区的晶粒具有方向性，增材核心区

的晶粒为均匀细小等轴晶，无方向性。搅拌摩擦增材

体在性能上存在各向异性。搅拌摩擦增材体的水平方

向抗拉强度超过基材的 5%以上，垂直方向抗拉强度

达到基材的 85%以上。MAO 等[11]采用 FSAM 方法实 
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现了铝合金的增材，并对构件的力学性能展开研究，

研究结果表明，铝基复合材料的拉伸强度有所提高，

拉伸伸长率略有下降。DILIP 等[12]采用搅拌摩擦增材

手段，制备了单层厚为 1~2 mm 的 AISI304 柱状试样。

YU 等[13]尝试将金属粉材添加进轴肩中，利用轴肩搅

拌摩擦作用，实现无搅拌针状态下的固态增材制造。 

FSAM 过程存在搅拌头与板件之间的热−塑性变

形作用，使得增材区材料发生动态再结晶。晶粒尺寸

以及晶粒取向对于工件成型及产品力学性能影响显

著，因此对增材前后显微晶粒尺寸变化研究具有重要

意义。LI 等[14]通过显微组织观察，研究不同焊接速度

下 AA6061-T4 的晶粒再结晶程度，得出当焊接速度较

低时，晶粒更加细化。PAN 等[15]研究表明，随着焊接

速度的增加，Mg-5Al-3Sn 晶粒尺寸下降。LIU 等[16]

研究表明，随着焊接速度的增加，6061-T651 铝合金

搅拌摩擦焊热影响区周围的显微硬度增加。对于采用

预测模型分析再结晶晶粒尺寸以及显微硬度变化也有

较多研究。ROBSON 等[17]建立了搅拌摩擦焊熔核再结

晶和晶粒长大的简单模型。DARRAS[18]提出一种能够

从工艺参数预测 FS 处理后材料平均晶粒尺寸的模型。

NASER 等[19]基于响应面法研究了搅拌摩擦加工中，

转速、焊速对 AZ31 镁合金显微硬度的影响分析模型。

ZHANG 等[20]采用热−力学模型，研究了搅拌摩擦焊中

轴肩尺寸对材料温度分布和变形的影响，结合再结晶

公式，发现温度变化是控制焊缝附近晶粒长大的主要

因素。 

镁合金具有较高的强度、延展性，广泛应用于汽

车、航空、航天、军用器械等领域[21]。在工业制造中，

为实现轻量化，常用镁合金替代钢、铝零件[22]。3D

打印技术为镁合金构件的制造提供了崭新的思路。但

由于镁合金具有热膨胀系数大、热传导系数高、易汽

化丢失合金元素等性质[23]，融熔增材手段在制备大型

镁合金构件时，存在热变形过大、残余应力大等问题，

易产生缺陷、材料成型质量较差。而 FSAM 技术恰能

够针对大型镁合金构件的制备，具有针对性的实际研

究价值。FSAM 具有多层搅拌摩擦特征，同时伴随多

道次非均匀温升，涉及复杂的增材区范围变化、非均

匀晶粒粗化和再结晶过程，从微观到宏观的结构演化

与性能改变机理仍然缺乏清晰的认识，这些仍然是运

用 FSAM 技术进行镁合金产品增材制造的瓶颈问题，

直接影响该技术的工程应用发展。大量已有研究表明，

搅拌摩擦加工参数对最终构件的显微晶粒尺寸及宏观

力学性能有直接影响。针对镁合金 FSAM 工艺，目前

尚缺乏针对加工参数与最终构件显微结构、力学性能

的系统研究。因此，本文以工业应用广泛的 AZ31 镁

合金材料为研究对象，以 FSAM 实验为基础，运用数

值仿真模型和基于Zener-Hollomon加工参数的经验公

式法，研究 FSAM 工艺参数与成型过程、最终性能的

关系规律。本文重点讨论增材转速的影响程度，以及

最终构建增材区域的晶粒尺寸及显微硬度变化。 

 

1  数学模型 

 

1.1  搅拌摩擦增材过程仿真 

采用计算流体动力学(CFD)模型等效模拟固态

FSAM 过程，将高温下 AZ31 镁合金材料流动等效为

不可压缩层流，将材料流动模型视为黏性体的圆柱绕

流问题，建立基于旋转参考系的流动模型。镁合金板

件为流场计算域，搅拌头与板件接触面(轴肩接触面、

搅拌针侧面、搅拌针底面)设置为运动边界面。搅拌头

焊接增材行走，等效为流场一侧的速度入口。随增材

层数增加，同步扩大 CFD 模型在板厚方向的几何尺

寸，以间接模拟增材。每层 AZ31 镁合金板件尺寸为

200 mm×50 mm×2 mm。将搅拌针简化为表面无螺纹

的圆锥体，针端部直径 3.4 mm，针根部直径 5 mm，

针长 3.75 mm，轴肩直径 15 mm。上述 CFD 模型网格

划分示意图如图 1 所示。采用六面体网格剖分，单层

板件共划分 407066 个六面体结构化对称网格。 

 

  
图 1  CFD 模型网格划分示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of mesh schemes applied in CFD 

mode 

 

采用 CFD 模型仿真上述等效模型，需数值求解如

下方程[24−25]。 

连续方程： 
 

0 v                                     (1) 
 
式中：v为速度矢量。 

动力学方程： 
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式中，t 为时间；f 是作用于单位质量上的向量力；ρ

为流体密度；p为压力；μ为流体黏性系数。 

能量方程： 
 

2
V
DT

c q k T Φ
Dt

                           (3) 

 

式中：cV为比定容比热容；T为温度；q为热流密度；

k为导热系数；Φ为黏性耗散函数。式(2)、(3)中所用

AZ31 镁合金物性参数如表 1 所示[26−27]。 

将与搅拌头接触的板件部分视为热加载区，即轴

肩、搅拌针侧面和搅拌针底面。将轴肩与搅拌针区域

的热源视为面热源。模型假设热量全部由摩擦产生，

且全部流入板件和搅拌头。 

模型中初始温度和环境温度设为室温(300 K)。根

据实际焊接实验，板件的上下表面及侧面与金属夹具

接触，散热较快，设置为对流换热边界，对流换热系

数取为 200 W/(m2ꞏK)，板上表面位于焊缝区域的面网

格与空气接触，对流换热系数为 30 W/(m2ꞏK)[28]。 

对焊速 60 mm/min，转速分别为 1000、1200、1400

和 1600 r/min 工况下，板件从二层增材至五层过程，

材料流动、温度、应变率变化规律进行仿真分析。上

述模型在 ANSYS Fluent 软件环境下建立和求解。相

关边界条件与材料属性由 C 语言编译的子程序定义

(UDF)。采用瞬态求解器，增材时间设置为 90 s。 

 

表 1  AZ31 镁合金的热物理性能 

Table 1  Thermal properties of AZ31 magnesium alloy 

T/K 
ρ/ 

(kg∙m−3) 
cV/ 

(J∙kg−1ꞏK−1) 
k/ 

(W∙m−1ꞏK−1) 
μ/ 

(Paꞏs) 

293 1813 1050 92 4939 

373 1821 1130 101 5410 

473 1831 1170 105 5946 

573 1841 1210 109 6609 

673 1851 1260 113 7399 

 

1.2  晶粒尺寸与硬度预测 

Zener-Hollomon 参数是表征材料经历热变形加工

的常数，可表征温度、应变率对材料加工过程的影响。

其定义式为[29]  
 

= exp
Q

Z
RT

  
 
 

                               (4) 

FSAM 对镁合金材料的增材处理过程，可视同对

增材区材料进行的热加工过程。结合 CFD 模型的计算

结果，可等效计算增材区不同位置处材料经历的 Z参

数值。式中：为等效应率张量；Q为再结晶激活能，

取值 135 kJ/mol[29]；R 为摩尔气体常数，取为 8.314 

J/molꞏK[30]；T为温度，取为计算位置处的最高温度。

式中等效应变率张量  [31]由材料流动速度与位移计算

得到： 

1
=

2
ji

ij
j i

uu

x x


 
    

                            (5) 

式中：ui、uj分别为直角坐标系 xi、xj方向的速度分量，

计算 Z值时取搅拌区经历的最大应变速率值。 

大量实验观测表明，再结晶晶粒尺寸的自然对数

与 Z 参 数 的 自 然 对 数 呈 线 性 关 系 。 通 过

Zener-Hollomon 参数，可以预测 FSAM 过程中形成的

再结晶组织晶粒尺寸大小[32]： 
 
ln lnd k Z b                                (6) 
 

式中：d 为再结晶晶粒尺寸(μm)；k、b 均为常数，分

别取值为−0.1、6。 

再结晶细化晶粒尺寸确定的基础上采用关联平均

晶粒尺寸与力学性能的 Hall-Petch[33]公式可进一步预

测材料的显微硬度： 

1 2
0v HH H k d                              (7) 

式中：H0、kH均为常数；d为再结晶晶粒尺寸(μm)。 

式(6)、(7)参数取值参考 SERAJZADEH 等[32]研究

结果及本文转速 1000 r/min、焊速 60 mm/min 工况下

三层板 FSAM 实验硬度值测量结果确定。 

 

2  实验 

 

采用台式搅拌摩擦焊接设备对 AZ31 镁合金薄板

件搅拌摩擦增材进行研究。搅拌头与板件几何尺寸和

数值模型相同。实验选取的参数如下：转速 1000、

1200、1400 和 1600 r/min，焊速 60 mm/min，搅拌头

倾角 1.5°，轴肩下压量 0.1 mm。采用上述参数对板件

进行一至二层、二至三层增材实验。增材前对构件表

面进行打磨去氧化物处理，每增一层后对表面去毛刺

处理。 

采用 K 型热电偶对转速 1400 r/min、焊速 60 

mm/min 工况下，二至三层 AZ31 镁合金工件 FSAM
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过程的测点温度进行测量。测点位置及温度测量结果

如图 2 所示。实验观测点与相同位置仿真结果温升趋

势一致，历程形态相同，最大误差为 12.1%，在一定

误差范围内证明了数值模型的准确性与有效性。图 2

中，数值预测结果低于实验结果，原因是 CFD 模型模

拟过程中未模拟搅拌头对板的预热过程。图 3 所示为

转速分别为 1000、1200、1400 和 1600 r/min，焊速为

60 mm/min 工况下三层板增材试件的宏观形貌。随着

转速的提高，焊缝表面成型良好，宏观形貌并无较大

差异。 
 

 
图 2  试样上表面热电偶温度测量结果 

Fig. 2  Temperature measurement results on top surface by 

thermo comple 

 

 

图 3  FSAM 试样照片 

Fig. 3  Photos of  FSAM samples 

 

从垂直于搅拌区焊缝方向切取转速 1000 r/min、

焊速 60 mm/min 工况三层板 FSAM 试样，经镶样处理

后，打磨、抛光至 0.2 μm 粗糙度。采用 136°四面体金

刚石压头，加载 0.98 N 试验力，保持 8 s，测得维氏

硬度值。为保证焊缝区平均晶粒尺寸的测量精度，对

每层板件距板底部 1 mm 处选取测点，测点间距为 0.5 

mm。维氏硬度测点位置如图 4 所示。 

 

 

图 4  FSAM 试样横截面硬度测点位置 

Fig. 4  Locations for hardness tests of FSAM sample 

 

3  结果与分析 

 

3.1  FSAM 数值模拟宏观结果 

增材过程中，搅拌针插入后热源开始产热，热输

入增加，板件升温，由于滑动摩擦产热保持相对恒定，

而热量散失速率随温度升高而增加，故一段时间后温

度达到最高值。而冷却阶段没有热输入，并且伴随热

量散失，因此，结构温度下降，温度降至室温后再进

行下层板件增材。随着增材板件层数的增加，流入板

件的热量保持恒定，温度会再次升高，但是由于单位

体积内热输入下降，因而无法达到前一次温度最高值。 

在搅拌摩擦增材成型过程，多种工艺参数均会对

增材区温度分布产生影响，进而影响增材成型过程。

根据热源模型，当搅拌头转速提高，搅拌头各部分产

热功率增加，从而导致温度上升。为了研究转速对板

件温度分布的影响，分别提取了焊速为 60 mm/min，

转速为 1000、1200、1400 和 1600 r/min 工况、三层板

增材时，距板底部 1 mm 横截面温度分布云图如图 5(a)

所示。从图 5(a)可以看出，随着搅拌头转速的提高，

板件温度呈上升趋势。当焊速为 60 mm/min，转速 1000 

r/min 时，该横截面最高温度为 496.09 K；转速 1600 

r/min 时，该横截面最高温度为 606.79 K。 

在一定范围内，材料流动速度越大，材料流动越

充分，板件增材成型效果越好。搅拌头旋转加剧周围

材料流动，该区域材料受轴肩影响较大，流动速度远

大于板边缘材料流动速度。随着增材板件层数增加，

板件总体厚度超过搅拌针长度，搅拌针长度相对整个

增材板件结构总体厚度较小，但是热影响区大小并没

有发生改变。因此，工艺参数保持不变时，材料流动 
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图 5  模型预测温度场与材料流变 

Fig. 5  Predicted results of temperature distribution(a) and 

materials flow field(b) 
 
速度随增材板件层数几乎不产生变化，主要由增材工

具几何尺寸决定。为研究搅拌头转速对材料流动速度

的影响，分别选取转速 1000 r/min、焊速 60 mm/min，

不同增材板件层数的情况下，垂直于焊缝方向，距离

轴肩外缘 0.5 mm 处纵向截面上材料流动速度分布云

图如图 5(b)所示。不同增材板件数目下，材料流速最

大值几乎相同，流速最大值均出现于轴肩外缘处。搅

拌区材料流速较大，搅拌区外部几乎不发生材料流动。

根据预测的横截面材料流动分布，可估算 FSAM 过程

中的搅拌区域范围，即能划分增材影响区域，进而对

增材影响区域的显微性能进行预测。 

 

3.2  显微性能预测 

增材影响区域动态再结晶过程造成晶粒细化，从

而导致硬度值改变。为验证预测模型准确性，本文在

对转速 1000 r/min、焊速 60 mm/min 工况下，对三层

板 FSAM 增材试样垂直于焊缝方向硬度值进行测量，

结果如图 6(a)所示。基于 CFD 模型，沿流线提取 FSAM

应变率计算结果如图 6(b)所示。测量结果表明，焊缝

中心位置硬度值低于距焊缝较远处，前进侧硬度均值

79.50HV，后退侧硬度均值 71.68HV，较前进侧的低

10.91%。由数值模拟结果可知，后退侧材料应变率低

于前进侧，动态再结晶过程没有前进侧充分，发生不

完全动态再结晶，从而前进侧晶粒尺寸小于后退侧，

因此，后退侧显微硬度均值低于前进侧。沿流线提取

应变率及温度结果，采用式(5)~(7)，预测增材区晶粒

尺寸。结合晶粒尺寸预测结果及实验所测硬度(Hv)，

确定式(7)中的常数： 

1 2
v 47.03 70.16H d                          (8) 

由后退侧至前进侧，材料的应变率呈逐渐增大的

趋势，这是因为前进侧的材料流动至搅拌针周围产生

绕流，导致材料应变率增加。提取 FSAM 温度计算结

果，基于 Zener-Hollomon 参数预测增材影响区材料晶

粒尺寸，分布规律如图 6(c)所示，增材区前进侧晶粒

尺寸小于后退侧，这是因为增材区前进侧材料应变率

高于后退侧，动态再结晶过程更加充分，导致晶粒更

细。增材区显微硬度预测结果如图 6(d)所示，增材区

后退侧硬度均值小于前进侧，与实验测量结果规律一

致。前进侧硬度均值为 71.29HV，较实验结果相比，

最大误差为 10.33%；后退侧硬度均值为 71.11HV，较

实验结果相比，误差为 0.79%，验证了模型的准确性

与有效性。 

图 7 所示为转速 1000 r/min、焊速 60 mm/min 工

况下，二层板 FSAM 过程增材区晶粒尺寸及显微硬度

预测结果。结合三层板 FSAM 过程增材区显微性能预

测结果分析知，随着增材板件数目增加，增材区平均

晶粒尺寸减小，平均硬度增大。转速 1000 r/min、焊

速 60 mm/min 工况下，二层板 FSAM 过程增材区平均

晶粒尺寸预测结果为 11.11 μm，三层板 FSAM 增材区

平均晶粒尺寸预测结果为 8.37 μm，当板件层数增加

时，FSAM 晶粒尺寸减小 24.7%。该工况下，二层板

FSAM 过程增材区显微硬度预测结果均值为

68.00HV，三层板 FSAM 过程增材区显微硬度预测结

果均值为 71.20HV，相比于二层板 FSAM 增材区平均

硬度值增大 4.71%。 

FSAM过程中AZ31镁合金经历动态再结晶过程，

导致晶粒细化，晶粒尺寸下降。但随搅拌头转速增大，

晶粒尺寸呈增大趋势，这是因为转速增大时输入板件

的热量增加从而导致材料过热，动态再结晶过程充分， 
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图 6  三层板增材实验与数值结果 

Fig. 6  Measured and predicted results of 3 layer-plates: (a) Micro-hardness measurement; (b) Predicted strain rates; (c) Predicted 

grain size; (d) Predicted micro-hardness 

 

 
图 7  二层板增材显微预测结果 

Fig. 7  Micro prediction results of 2 layer-plates: (a) Predicted grain size; (b) Predicted micro-hardness 

 

且母材晶粒破坏，晶粒生长程度更高。材料显微硬度

随晶粒尺寸的增大而减小，因此，随转速增大，材料

显微硬度最终呈下降趋势。三层板 FSAM 过程，距板

底部 1 mm 处截面，材料的平均应变率、晶粒尺寸、

显微硬度随转速变化的预测规律如图 8 所示(图中取

点间隔为 10 mm)。 
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图 8  平均应变率、晶粒尺寸和显微硬度随转速变化规律 

Fig. 8  Average strain rates, grain sizes and micro-hardness in 

different cases 

 

4  结论 

 

1) 实验观测点与仿真温度结果的规律一致，验证

了该 CFD 模型可准确、高效模拟搅拌摩擦增材制造过

程。数值模拟计算结果表明，随搅拌头转速的增大，

板件温度升高，材料流动速度增大，应变率增大。 

2) 通过计算增材区域AZ31 镁合金材料热变形过

程Zener-Hollomon参数可以预测增材区域再结晶晶粒

尺寸。预测结果表明，增材区前进侧材料动态再结晶

过程更加充分，晶粒细化更加严重，因此前进侧晶粒

尺寸小于后退侧；增材区前进侧显微硬度高于后退侧，

三层板 FSAM 试样硬度值测量结果表明，转速 1000 

r/min、焊速 60 mm/min 工况下，前进侧硬度均值

79.50HV，后退侧硬度均值 71.68HV，较前进侧低

10.91%。 

3) 结合焊速 60 mm/min，转速 1000 r/min 工况下，

显微硬度实验测量结果，提出 FSAM 搅拌区再结晶组

织显微硬度的快速预测公式。通过该公式计算出材料

的显微硬度与实验结果大致吻合，最大误差为

10.33%。 

4) 随增材板件数目增加，增材区平均晶粒尺寸减

小，转速 1000 r/min、焊速 60 mm/min 工况下，二层

板 FSAM 过程增材区平均晶粒尺寸预测结果为 11.11 

μm，三层板 FSAM 增材区平均晶粒尺寸预测结果为

8.37 μm；当板件层数增加时，预测结果表明热影响区

平均硬度值增大。 

5) 快速预测公式结果表明，随搅拌头转速的增

大，增材区材料的应变率、晶粒尺寸都呈逐渐增大的

趋势，材料的显微硬度呈下降趋势。 
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Simulation of friction stir additive process and  
its micro-properties prediction 

 

LI Ru-qi, WU Qi, LONG Lian-chun 
 

(Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: The friction stir additive manufacturing (FSAM) is a new solid-state manufacture technology. The re-stirring 

process is a remarkable feature of FSAM. Under the action of severe deformation and thermal coupling, the grains of 

base metal were crushed and refined layer by layer to form a new recrystallized structure, and finally an additive forming 

component was formed. AZ31 magnesium alloy sheet for FSAM process was taken as the research object. Firstly, 

computational fluid dynamics model of FSAM was established. The influence of rotation speed on material rheology, 

temperature field and strain rate was studied, and compared with the experimental results. Secondly, the Zener-Hollomon 

parameters of the hot deformation process of the magnesium alloy material in the additive zone were calculated. Then, 

the Z parameters and the recrystallized grain size of in additive zone were correlated by empirical formula method. 

Finally, combined with the micro-hardness test results at 1000 r/min, a fast prediction algorithm for the recrystallized 

microstructure of the FSAM was proposed. The results indicate that, with the increase of layers, the average grain size 

and the average hardness in the additive zone decrease. With the increase of the rotation speed, the strain rate and 

recrystallized grain size of the material in the additive zone gradually increase, but the micro-hardness shows a downward 

trend. 

Key words: friction stir additive manufacturing; numerical simulation; grain size; micro-hardness 
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