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摘 要：采用静轴肩搅拌摩擦增材制造方法制备了 2024铝合金增材块体，对块体进行了后续热处理，用

OM观察了显微组织，用XRD及TEM分析了第二相含量及形貌特征。结合显微硬度，分析了热处理对增

材块体组织及性能的影响。结果表明：增材态块体组织为再结晶的细小等轴晶，沿增材厚度方向由底部向

顶部晶粒尺寸逐渐减小，第二相含量逐渐增多，显微硬度逐渐增大，最大硬度值为99 HV，平均硬度值为

86.5 HV。经热处理后，增材块体中重新析出大量S′相，析出过程为α(Al)→S′(Al2CuMg)；第二相呈棒状

和椭球状，弥散分布于α(Al)基体中，新析出的 S′相与基体呈共格关系；增材块体的显微硬度明显增大，

且沿厚度方向分布均匀，平均硬度值达135 HV。显微硬度明显增大的原因是热处理使增材块体中析出了

细小的第二相，产生了第二相强化。
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目前，常用的金属增材制造技术主要包括激光

选区熔化[1−6]、电子束熔化[7−8]、电弧送丝增材制

造[9−11]等，不同增材制造技术原理相似，其过程主

要是利用不同热源对金属材料进行逐层熔化和凝

固[12]。然而，传统熔化增材制造技术在轻合金特别

是铝及铝合金的增材制造方面研究较少[13]。其原因

主要在于，现有的增材制造技术其成形过程都伴随

着材料的熔化和凝固，期间经历了复杂的物理、化

学过程，而铝合金对激光有强烈的反射，使激光加

工的效率大大降低；另外，铝合金的热导率高、热

膨胀系数大，使得增材制造时成形零件的变形很

大，限制了目前熔化增材制造技术在铝合金中的

应用。

近年来，基于搅拌摩擦焊原理发展而来的搅拌

摩擦增材制造方法(Friction stir additive manufacturing,

FSAM)在铝合金等轻合金的增材制造中独具优势，
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得到国内外学者的广泛关注[14−16]。WANG 等[17]将

FSAM方法与冷喷涂技术结合应用于块体纯铝的

增材制造，研究发现增材试样组织为再结晶后细

小的等轴晶粒，平均晶粒尺寸为 4.4 μm，增材试

样抗拉强度和伸长率分别为 87 MPa 和 60.3%。

PALANIVEL等[18]采用 FSAM方法对WE43镁合金

进行增材制造，研究发现在工艺参数为搅拌棒转速

1400 r/min、行走速度102 mm/min下，可以制备出

较高性能的镁合金部件，增材试样抗拉强度和伸长

率分别为 400 MPa 和 17%。需要指出的是，采用

FSAM方法获得的增材块体在增材区两侧存在一定

宽度的轴肩影响区，从而导致材料的利用率较低，

很难实现近净成形增材制造。

静轴肩FSAM方法是在FSAM的基础上演变而

来的一种近净成形增材制造，增材时轴肩固定，仅

搅拌棒旋转。该方法不仅具有FSAM的优势，而且

消除了FSAM增材块体两侧的轴肩影响区，从而提

高了块体的增材率，降低了材料浪费。傅徐荣等[19]

采用静轴肩 FSAM方法进行了 2024铝合金的近净

成形增材制造，研究了增材块体的组织及性能特

征，结果表明铝合金增材块体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，增材块

体在FSAM过程中发生了过时效，第二相重溶，导

致增材块体的显维硬度低于基材的，且显微硬度沿

增材厚度方向存在梯度变化。关于FSAM增材块体

沿厚度方向上的组织及性能不均匀性，在其他文献

中也有报道，MAO等[20]等采用FSAM方法进行了

7075铝合金增材制造，并对增材组织及性能进行了

研究，结果表明增材的显微组织及第二相沿增材厚

度方向上存在差异，增材的显微硬度沿增材厚度方

向上发生显著变化，增材顶部硬度值最大，为115

HV。可见，可热处理强化铝合金经FSAM后，普

遍存在组织软化的问题，并且FSAM获得的增材态

块体组织及性能沿厚度方向存在梯度变化，需对增

材的组织及性能进行改善。

2024铝合金作为可热处理强化铝合金，进行时

效可以显著提高合金的强度、硬度，是强化材料的

一种重要途径。QI等[21]研究了后续热处理对电弧

填丝增材制造 2024铝合金组织及性能的影响，结

果表明固溶+自然时效处理可以显着改善电弧填丝

增材制造 2024铝合金的性能，且随着固溶温度的

升高，合金的显微硬度、拉伸性能和伸长率均呈现

出上升的趋势。邢丽等[22]对旋转摩擦加工 7075铝

合金材料进行后续热处理，研究发现经热处理后，

第二相重新析出，材料的性能得到提升。目前，针

对FSAM加工后铝合金组织及性能的强化研究还鲜

有报道。本文作者通过对静轴肩FSAM方法制备的

2024铝合金增材块体进行后续热处理，用OM及

SEM观察试样的显微组织，用XRD及TEM分析试

样的第二相含量及形貌特征，结合显微硬度，研究

热处理对静轴肩 FSAM制备的 2024铝合金增材块

体组织及性能的影响。

1 实验

基材为东北轻合金公司生产的2024-T4态铝合

金，该合金含 Cu 3.8%、Mg 1.2%、Fe 和 Si 分别

0.5%，其余为Al。用静轴肩FSAM制备 2024铝合

金增材块体，增材工艺参数为搅拌棒旋转速度600

r/min，行走速度 30 mm/min，下压量约为 0.1 mm，

无倾角，增材 16层获得厚度 40 mm的块体增材试

样。图 1所示为静轴肩FSAM示意图，Z为增材厚

度方向。

对增材块体进行(490 ℃, 2 h, 固溶)+(190 ℃,

8 h, 人工时效)热处理。图2所示为金相和透射电镜

取样示意图，在增材块体中部位置横截面(Z−X面)

上截取热处理前后金相试样，用 1%HF+5%HCl+

2.5%HNO3+95%H2O(体积分数，%)Keller试剂对试

图1 静轴肩FSAM示意图

Fig. 1 Schematic diagram of stationary shoulder FSAM
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样进行腐蚀，腐蚀时间 15~20 s，用 ZEISS Axio

Scope A1型金相显微镜观察显微组织，根据金属平

均晶粒度测定标准GB/T 6394—2002[23]，用直线截

距法测定晶粒尺寸。用Bruker D8 advance型X射线

衍射仪测定增材中的物相，采用EVA软件分析物

相的相对含量。

用精密切割机在增材块体中部位置横截面(Z−X

面)上截取直径约3 mm、厚度约0.2 mm的透射电镜

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型透射电镜观察增材试样中的第二相，

并对第二相进行高分辨TEM分析，研究热处理后

增材试样中第二相形貌及其与基体的取向关系。

用Qness Q10A型显微硬度计沿增材块体厚度

方向(Z轴)测量显微硬度的分布，测试点间距为 1

mm，载荷 0.98 N，加载时间 30 s，分析组织变化

对显微硬度的影响。

2 结果与讨论

2.1 热处理对铝合金增材显微组织的影响

图3所示为2024-T4态铝合金基材的显微组织，

基材晶粒沿轧制方向呈板条状，测量得到晶粒尺寸

约 91 μm。图 4所示为热处理前后增材不同区域横

截面的显微组织，其中图 4(a)~(c)所示分别为热处

理前增材顶部、中部和底部的显微组织，图 4(d)~

(f)所示分别为与之对应的热处理后的显微组织。由

图4可见，热处理前增材组织呈细小的等轴晶，热

处理后增材组织呈粗大的块状晶，晶粒尺寸明显长

大。表1所示为测量得到的增材晶粒尺寸。热处理

前增材底部、中部和顶部的晶粒尺寸分别为 12.1

μm、10.6 μm和 8.2 μm，平均晶粒尺寸为 10.3 μm，

相对基材减小，由增材底部向顶部逐渐减小。热处

理后增材底部、中部和顶部的晶粒尺寸分别为43.1

μm、42.7 μm，42.3 μm，平均晶粒尺寸为42.5 μm，

相对热处理前明显长大，沿厚度方向趋于均匀。

上述结果表明，热处理前增材的组织为细小的

等轴晶，晶粒尺寸相对基材明显减小，且增材底部

的晶粒尺寸相对顶部增大，沿增材厚度方向由底部

向顶部逐渐减小。热处理后增材的组织为粗大的块

状晶，晶粒尺寸相对热处理前明显长大，且沿厚度

方向尺寸更均匀。

由文献[19]分析得到，增材组织相对基材的变

化是由于 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

动态再结晶形成了细小等轴晶，而增材晶粒尺寸在

厚度方向上的梯度变化是由于增材从底部向顶部逐

层增加的过程中，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，再次加热次数增加，晶粒尺寸增大。

热处理后的增材组织相对热处理前发生明显长

大则是由于增材晶粒在热处理加热和保温过程中，

晶粒发生长大。晶粒长大是界面迁移的过程，以界

面曲率为驱动力，弯曲界面向其曲率中心的方向移

图3 2024-T4铝合金基材显微组织

Fig. 3 Microstructure of 2024-T4 aluminum alloy

图2 金相及透射电镜取样示意图

Fig. 2 Schematic diagram of OM and TEM sampling

location

1552



第 32 卷第 6 期 傅徐荣，等：热处理对静轴肩搅拌摩擦增材制造 2024 铝合金组织的影响

动，以减少曲率，降低能量，随着热处理过程中温

度升高，界面迁移速度加快，从而导致晶粒

长大[24]。

2.2 热处理对铝合金增材中第二相的影响

图 5所示为热处理前后增材不同区域的XRD

谱。图中曲线A~C分别指热处理前增材顶部、中

部和底部的测试结果，曲线D~F分别为与之对应

的热处理后的测试结果。可见，增材组织由基体

(α(Al))、夹杂相 (Fe3Si)和第二相 (Al2CuMg)组成，

其中第二相(Al2CuMg)为2024铝合金中的强化相。

表2所示为采用EVA软件分析图5结果得到的

各相在增材中的相对含量，2024铝合金基材中的第

二相相对含量为 2.1%，热处理前增材底部、中部

和顶部分别为0.5%、0.8%和1.2%，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。热处理后增材底部、中部和顶部分别

为 8.6%、8.9%和 8.5%，相对热处理前明显增多，

且沿厚度方向的含量差别不大。

图6所示为热处理前后增材不同区域中第二相

的TEM像。图6(a)所示为基材中的第二相形貌，呈

棒状，均匀分布于 α(Al)基体中。图 6(b)和(c)所示

分别为热处理前增材顶部和底部中的第二相形貌，

第二相含量相对基材减少，其形状由棒状转变为椭

图5 热处理前后增材不同区域的XRD谱

Fig. 5 XRD patterns in different areas of AM before and

after heat treatment

图4 热处理前后增材不同区域的显微组织

Fig. 4 Microstructures in different areas of AM before and after heat treatment: (a)−(c) Represent top, middle and bottom of

AM before heat treatment; (d)−(e) Represent top, middle and bottom of AM after heat treatment

表1 热处理前后增材不同区域晶粒尺寸的变化

Table 1 Grain size changes in different areas of AM

before and after heat treatment

State

AM

AM+HT

Size/μm

Bottom

12.1

42.5

Middle

10.6

42.7

Top

8.2

42.3

Average

10.3

42.5↑
AM: Additive materials; AM+HT: After heat treatment, AM
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球状，尺寸减小，且增材底部中的第二相含量相对

顶部减少。图6(d)所示为热处理后增材中的第二相

形貌，呈棒状和椭球状，第二相含量相对热处理前

明显增多，且第二相尺寸细小，呈弥散分布。

表3所示为测量得到的热处理前后增材不同区

域中第二相的平均尺寸。可见基材中的棒状第二相

直径约为116.7 nm，长度约为446.6 nm，热处理前

增材顶部和底部中的椭球状第二相长轴分别约为

81.3 nm和 128.6 nm，增材底部中的第二相尺寸相

对顶部增大。热处理后增材中的椭球状第二相长轴

约为72.1 nm；棒状第二相的直径约为80.3 nm，长

度约为153.9 nm，第二相尺寸细小。

上述结果表明，热处理前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。热处理后增材中的第二相呈棒状和椭球

状，含量相对热处理前明显增多，尺寸细小，呈弥

散分布。

图6 热处理前后增材不同区域中第二相的TEM像

Fig. 6 TEM images of precipitates in different areas of AM before and after heat treatment: (a) BM; (b) AM-top; (c) AM-

bottom; (d) AM+HT

表2 热处理前后增材不同区域中相组成的相对含量

Tale 2 Relative content of phase in different areas of AM before and after heat treatment

State

AM

AM+HT

Relative mass fraction/%

Bottom

α(Al)

95.8

88.7

Fe3Si

3.7

2.7

Al2CuMg

0.5

8.6↑

Middle

α(Al)

95.6

88.4

Fe3Si

3.6

2.7

Fe3Si

0.8

8.9↑

Top

α(Al)

95.4

88.9

Fe3Si

3.4

2.6

Al2CuMg

1.2

8.5↑
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2.3 热处理对增材中第二相与基体取向关系的

影响

图7所示为热处理前后增材不同区域中第二相

的HRTEM像。图 7(a)所示为基材中棒状第二相的

HRTEM像，图 7(b)和(c)所示分别为热处理前增材

顶部和底部中第二相的HRTEM像，图 7(d)所示为

经热处理后增材中第二相的 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 0.2119 nm相近。热处理前增材顶部和底部中第

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 0.3570 nm相近。经热处理后，

增材中第二相的晶面间距为 0.2003 nm，与PDF卡

片中S相(132)面的晶面间距0.2016 nm相近。

表 4 所示为用界面错配度公式[24]δ=
d2- d1

d2

(d1

表3 热处理前后增材不同区域中第二相尺寸的变化

Table 3 Precipitates size changes in different areas of AM

before and after heat treatment

State

BM

AM

AM+HT

Location

−
Top

Bottom

−

Rod

116.7(d1), 446.6(l)

−
−

80.3(d1), 153.9(l)

Elliptical

−
81.3(d2)

128.6(d2)

72.1(d2)

d1 and l represent rod diameter and length; d2 represents long

axis of elliptical

图7 热处理前后增材不同区域中第二相的HRTEM像

Fig. 7 HRTEM images of precipitates in different areas of AM before and after heat treatment: (a) BM; (b) AM-top; (c) AM-

bottom; (d) AM+HT
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和 d2为界面两侧物相的晶面间距)计算得到的热处

理前后增材不同区域中第二相与基体的界面错配

度，其中当错配度 δ＜0.05时，第二相与基体呈共

格关系，当 0.05≤δ≤0.25时，第二相与基体呈半

共格关系，当 δ＞0.25时，第二相与基体呈非共格

关系。由表4可见基材中的第二相与α(Al)界面错配

度为0.04，第二相与基体呈共格关系。热处理前增

材顶部中的第二相与 α(Al)界面错配度为 0.12，增

材底部中的第二相与 α(Al)界面错配度为 0.43，增

材底部中的第二相与基体呈非共格关系，增材顶部

中的第二相与基体呈半共格关系。热处理后增材中

的第二相与 α(Al)界面错配度为 0.02，第二相与基

体呈共格关系。

上述结果表明，基材中的第二相与基体呈共格

关系，FSAM加工得到增材中的第二相与基体的取

向关系自顶部至底部由半共格转变为非共格关系，

其中增材顶部中大部分第二相与基体呈半共格关

系，增材底部中大部分第二相与基体呈非共格关

系。热处理后增材中的第二相与基体呈共格关系。

由文献[19]分析得到，增材中的第二相相对基

材发生变化是由于FSAM加工对材料产生热和塑性

变形的作用，在热和塑性变形作用下，增材中的第

二相相对基材发生重溶，且原基材中大部分与基体

呈共格的第二相转变为半共格；而增材中第二相沿

厚度方向上的梯度变化是由于先形成的增材组织经

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，第二相进一步重溶，且累积的热

量使得这些半共格第二相转变为非共格。

热处理后增材中的第二相相对热处理前数量增

多，尺寸减小，且第二相与基体恢复共格关系是由

于 2024铝合金增材在热处理过程中经历了时效过

程，时效过程为α(Al)→S′(Al2CuMg)。若只考虑化

学自由能变化(DGV)，则从过饱和固溶体α(Al)直接

析出S相驱动力最大，应该首先析出。但过渡沉淀

相在晶体学上往往与基体更接近，二者之间形成低

能量的共格界面，因此所需要的形核功较小，更易

于形核和析出，或者说，与直接形成平衡相相比，

合金在热处理过程中形成过渡相，其自由能降低的

更快[24]。因此 2024 铝合金静轴肩 FSAM 增材块

体经热处理后，重新析出大量 S′相，弥散分布于

α(Al)基体中，新析出的S′相与基体呈共格关系。

2.4 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。由图8可见，热处理前增材的显微硬度值由底

部向顶部逐渐增大，增材顶部的硬度值为 99 HV，

低于T4态基材的，增材底部的硬度值仅为74 HV。

热处理后增材的显微硬度相对热处理前明显增大，

且沿厚度方向上变化不大，平均硬度值达135 HV，

但仍低于T4态基材的。

表5所示为2024铝合金静轴肩FSAM增材热处

理前后的组织演变及显微硬度，表中列出了显微组

织、第二相变化及第二相与基体取向关系3个因素

对增材组织及性能的影响。

由表 5可见，基材组织沿轧制方向呈板条状，

基材中第二相呈棒状、第二相与基体的取向关系呈

共格关系，显微硬度达153 HV。经FSAM加工后，

增材组织发生了再结晶，由粗大的板条晶转变为细

表 4 热处理前后增材不同区域中第二相与基体的取向

关系

Table 4 Relationship between precipitates and matrix in

different areas of AM before and after heat treatment

State

BM

AM

AM+HT

Location

−
Top

Bottom

−

Lattice

misfit, δ

0.04

0.12

0.43

0.02

Relationship

Coherent

Semi-coherent

In-coherent

Coherent

图8 沿增材厚度方向的显微硬度分布

Fig. 8 Microhardness distribution along thickness direction

of AM
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小的等轴晶，增材底部的晶粒尺寸在热循环作用下

发生长大。增材中第二相发生重溶，由棒状转变成

椭球状，相对含量较基材明显减少；增材底部中的

第二相在热作用下进一步重溶，尺寸增大。增材中

的第二相与基体的取向关系自顶部至底部由半共格

转变为非共格关系，其中，增材顶部中大部分第二

相与基体呈半共格关系，增材底部中大部分第二相

与基体呈非共格关系。增材的显微硬度相对T4态

基材减小，由底部向顶部逐渐增大。经热处理后，

增材的晶粒尺寸明显变大，呈粗大的块状晶，沿厚

度方向变化不大。增材中第二相出现析出，呈棒状

和椭球状，第二相数量明显增多，尺寸明显减小，

呈弥散分布。增材的显微硬度较热处理前明显增

大，但仍低于T4态基材的。

由文献[19]分析得到，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；而增材性能沿厚

度方向上的梯度变化是由于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

循环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。

经热处理后，增材性能的变化是由于热处理过

程中增材组织重新析出大量 S′相，弥散分布于

α(Al)基体中，新析出的 S′相与基体呈共格关系，

共格应变增多，使得增材的显微硬度比热处理前明

显上升。但是，增材的晶粒尺寸发生明显长大，大

大减弱了其热处理过程中的时效强化效果，所以增

材的显微硬度仍然低于基材的。因此，热处理后增

材显微硬度得到提升，主要是由于热处理过程中的

第二相强化起主导作用，而热处理后的晶粒长大对

第二相强化具有一定的削弱作用，所以最终导致了

增材的显微硬度未能达到T4态基材的硬度值。

3 结论

1) 热处理前增材块体组织为再结晶的细小等轴

晶，沿厚度方向由底部向顶部逐渐减小；热处理后

增材块体晶粒尺寸明显长大，沿厚度方向上趋于

均匀。

2) 热处理前增材块体中的第二相主要为椭球

表5 热处理前后增材组织演变示意图

Table 5 Schematic diagram of microstructure evolution of AM before and after heat treatment

State

BM

AM

AM+HT

Location

−

Top

Bottom

−

Grain morphology

Lath grain

Equiaxed grain

Equiaxed grain

Equiaxed grain

Precipitates

fraction/%

2.1

1.2

0.5

8.7

Precipitates

morphology

Rod

Elliptcial

Elliptcial

Rod+Elliptcial

Relationship

Coherent

Semi-coherent

Semi-coherent

Coherent

Microhardness,

HV

153

99↓

74↓

135↑
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状，增材底部中的第二相含量相对顶部减少，尺寸

增大。热处理后增材块体中重新析出大量S′相，时

效过程为α(Al)→S′(Al2CuMg)，第二相呈棒状和椭

球状，弥散分布于α(Al)基体中，新析出的 S′相与

基体呈共格关系。

3) 热处理前增材块体的显微硬度值由底部向顶

部逐渐增大，增材顶部的硬度值为99 HV，增材底

部的硬度值仅为74 HV。热处理后增材块体的显微

硬度明显增大，且沿厚度方向上变化不大，平均硬

度值达 135 HV，这是由于热处理过程中的第二相

强化起主导作用。
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Effect of heat-treatment on microstructure of 2024 aluminum alloy

by stationary shoulder friction stir additive manufacturing

FU Xu-rong1, 4, XING Li2, HUANG Chun-ping3, LIU Fen-cheng3, KE Li-ming1, 3

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University,

Xi’an 710072, China;

2. Zhejiang EO. Paton Welding Technology Research Institute, Hangzhou 311200, China;

3. National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China;

4. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China)

Abstract: The 2024 aluminum alloy additive bulk was fabricated by the stationary shoulder friction stir additive

manufacturing. Heat treatment was conducted on the addictive bulk. The microstructure was observed by OM. The

content and morphology of the second phase were analyzed by XRD and TEM respectively. The effect of heat

treatment on microstructure and properties of the additive bulk was analyzed under the consideration of

microhardness. The results show that the re-crystallized fine equiaxed grains appear in the additive bulk sample.

The grain size gradually decreases from the bottom to the top. While the content of the precipitates and

microhardness gradually increase from the bottom to the top. The maximum microhardness and average

microhardness values are 99 HV and 86.5 HV respectively. After heart treatment, a large number of S′phases with

rod and ellipsoidal shape re-precipitated, and dispersely distribute in the α(Al) matrix, the relationship between

precipitates and the matrix is coherent with each other. The process precipitation of the precipitates is α(Al)→
S′(Al2CuMg). More homogeneous and significantly increased microhardness are acquired, the average microhardness

value is 135 HV, which should be attributed to the precipitation of a fine second phase, inducing in the

precipitation strengthening.
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