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搅拌摩擦沉积增材制造技术与装备研究进展
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文 摘 从搅拌摩擦沉积增材（AFSD）成形机制的角度，总结了增材过程中材料温度演变、塑性流动和微

观组织变化的研究成果，深入探讨了增材道次和工艺参数对 AFSD 增材件力学性能的影响，并对国内外 AFSD
增材工具及装备的研制进展进行了详细介绍，为AFSD的应用前景与发展方向提供了新思路。
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Abstract　 Additive friction stir deposition （AFSD） technology， as an emerging additive manufacturing 
method， has attracted widespread attentions in the field of materials science and engineering in recent years.  This 
study summarizes the results of research on the evolution of material temperature， plastic flow and microstructural 
changes during the additive process from the perspective of AFSD forming mechanisms.  The influence of additive 
passes and process parameters on the mechanical properties of AFSD additive parts is discussed in depth.  The 
domestic and international development progresses of AFSD additive tools and equipments are introduced in detail， 
which provide new ideas for the application prospects and development directions of AFSD.
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0 引言

搅拌摩擦增材制造是一种基于搅拌摩擦焊

（Friction Stir Welding， FSW）原理的增材技术，它利

用旋转的自耗型或非自耗型工具摩擦产生热量，使

材料发生塑性变形，并逐层堆积增材材料，最终形成

增材构件，这项技术有助于避免热变形、气孔和晶粒

粗化等问题，提高增材件的质量和性能［1-5］。根据搅

拌摩擦的特点，可将其分为 3 类，如图 1 所示。第一

类 是 搅 拌 摩 擦 增 材 制 造（Friction Stir Additive 
Manufacturing，FSAM），它基于搅拌摩擦搭接焊原理，
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将薄板叠加并逐层连接，以制造增材构件［6-8］。第二

类是搅拌摩擦沉积增材制造（Additive Friction Stir 
Deposition， AFSD），它采用中空搅拌头，并通过添加

粉末、丝材或棒料进行固相沉积增材制造［9-11］。第三

类 是 摩 擦 表 面 沉 积 增 材 制 造（Friction Surfacing 
Deposition Additive Manufacturing， FSD-AM），它基于

摩擦堆焊原理，利用旋转的消耗型棒料沉积材料进

行增材制造［12-15］。这些技术在解决热变形、气孔和

晶粒粗化等问题方面发挥了积极作用，从而显著提

升了增材构件的质量和性能水平。

相比 FSAM，AFSD 技术不需要使材料表面部分

熔化与再凝固，因此只需要更低的热输入便能完成

增材制造，从而减少了构件的热变形和内部应力，不

会出现气孔、裂痕、元素偏析等缺陷［17］，提高了构件

制造的稳定性；与 FSD-AM 相比，AFSD 技术在可消

耗材料的外部添加轴肩结构，有效地抑制材料溢出，

从而提高材料利用率［5］。AFSD 的原料包括金属粉

末、丝材或棒料等，在增材过程中这些原料持续地被

送入中空搅拌头，通过施加轴向力在原料和金属基

板之间引发剧烈摩擦，使原料发生剪切变形，在轴向

力、剪切力和摩擦热的共同作用下，原料和基板在接

触处经历塑性变形，并在混合搅拌后形成冶金结合。

之后，搅拌轴按照预设路线移动，完成初始沉积层的

铺展。随着搅拌轴逐步抬升，进行后续层的沉积，最

终完成零件的增材制造。本文综述了 AFSD 技术在

国内外的最新研究进展，包括 AFSD 成形机制、力学

性能、增材设备研制以及应用等方面，总结了相关的

研究成果并提出了对于AFSD的展望。

1 AFSD 成形机制研究

在搅拌摩擦沉积增材制造中，理解和控制材料

的热变形对研究材料成形至关重要。由于在 AFSD
过程中需要高温和强烈的机械变形，材料会经历复

杂的热应力和塑性变形，这直接影响增材件的质量

和性能。深入研究材料的热变形行为有助于优化工

艺参数，减少缺陷，提高增材件的强度和耐久性，并

确保其满足工程应用的要求。

1. 1 增材温度演化过程

AFSD技术沉积材料位于基材的顶部，而在搅拌

摩擦焊接中，搅拌区位于工件材料的内部。因此，

AFSD 可以使用红外摄像机或高温计等非接触的方

法，从侧面直接监测物料流动的表面以及沉积材料

的温度。S. K. EVERTON 等人［18］使用红外相机研究

了激光-粉末熔覆加工过程中由于散热不足而导致

的孔隙和其他不规则现象的检测极限，同时展示了

热影响区样品热像图。D. GARCIA等人［19］通过使用

原位监测的方法直接表征温度演变、材料流动和热

产生机制，在研究过程中，作者研究了 Cu和 Al-Mg-
Si 两种材料，采用红外热成像技术从侧面监测沉积

材料的温度变化，并将热电偶嵌入沉积材料正下方

的基板中进行补充热测量。同时，从沉积层的前缘

监测物质流动，发现Cu和Al-Mg-Si产热机制的差异

是由不同的材料流动和界面接触状态造成的。图 2
为 Cu 在 AFSD 过程中沉积材料热分布，包括搅拌头

下沉、平面内运动以及平面外层过渡 3个阶段，时间

步长 t=0 s对应的是骤降相的热剖面。平面内运动阶

段是在 t=25 s时看到的，其中基板相对于旋转工具平

移。工具头后面的轨迹在通过边界热损失（传导、对

流和辐射）冷却时保持在较高的温度。在 t=35 s时，

层转变开始，在 t=55 s时，第二层正在沉积，其中基板

和搅拌头之间的相对运动与第一层沉积方向相反。

（a）　搅拌摩擦

（b）　搅拌摩擦沉积

（c）　摩擦堆焊沉积

图1　基于搅拌摩擦的固相增材技术分类［11，13，16］

Fig. 1　Classification of solid phase additive technology
 based on friction stir［11，13，16］

—— 2



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 第2期

在 t=75 s时，所需的两层几何形状完成，最终的热图

像显示沉积末端周围有一个碗状的高温区。

针对试验方法研究 AFSD 工艺过程温度演化的

有限性，研究人员采用不同的方法对沉积增材过程

的温度演变进行模拟研究。S. SHARMA等人［20］建立

了 AZ31B 镁合金 AFSD 过程的有限元模型，通过

Zener-Holloman参数与晶粒尺寸之间的关系，预测了

动态再结晶晶粒尺寸以及晶粒粗化变形后的晶粒尺

寸，这些预测结果与实验结果完全吻合。此外，该研

究还对温度-时间曲线进行了预测，如图 3所示，这些

预测结果与实验结果具有较高的一致性。G. G.
STUBBLEFIELD 等人［21］首次采用完全耦合的热-机

械无网格方法，利用光滑粒子流体动力学（Smoothed 
Particle Hydrodynamics， SPH）模拟了 AA6061铝合金

AFSD 过程，并进行了 3组参数下的仿真实验。研究

发现，随着材料进给量的增加，前进侧和后退侧的温

度不对称性降低。

现有研究受限于温度检测技术，对于AFSD增材

区温度演化过程的分析相对较为有限，多以仿真为

主。后期研究可以探索先进的增材温度实时监测技

术，从而能够掌握增材温度演化规律，并实现不同材

图3　模拟AFSD过程中的热演化［20］

Fig. 3　Simulated thermal evolution during AFSD［20］

（a）　AFSD 过程代表性热图像及不同时间步长下搅拌头正下方的温度场 （b）　沉积层某一点温度

图2　Cu在AFSD过程中沉积材料热分布［19］

Fig. 2　An overview of the thermal profile for Cu deposited［19］
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料的增材温度动态调控。在此基础上，需要对增材

区进行更详尽的温度场分布分析，重点研究在搅拌

摩擦沉积增材过程中不同区域的温度变化，尤其关

注搅拌工具接触区域、材料流动区域以及最终构件

表面的温度分布。

1. 2 塑性流动

相较于温度演化过程，研究AFSD过程中的材料

变形过程难度更大，这包括了解材料在高温和高应

变条件下的塑性变形、位错运动和晶粒重组。通过

深入研究塑性流动，可以更好地掌握材料的形成过

程，优化工艺参数，减少残余应力和缺陷，并提高最

终增材件的力学性能［22-24］。
M. E. J. PERRY 等人［25］在 AA6061 基体上沉积

AA2024 铝合金，对其进行形貌分析，系统研究了

AFSD 中基体与沉积层之间界面以及沉积之后的界

面，如图 4（a）所示。研究发现，AFSD 导致沉积材料

和基板之间的非平面界面，在平面外方向上观察到

明显的宏观混合；鳍状物和锯齿状在前进侧出现，如

图 4（b）所示，而后退侧表现为光滑的倾斜表面。这

种不对称源于平面内材料膨胀（由进料压缩驱动）和

材料流动（由刀具头旋转驱动）的相互作用，这导致

了更高水平的材料积累和对前进侧的约束。该研究

团队继续通过X射线断层扫描技术和示踪器对进料

中心体积和进料边缘体积的流动路径进行研究［26］，
发现在最初进料的过程中至少应考虑两种应变分

量。首先，由于进料杆上的压缩而产生挤压应变，导

致横截面积变化。其次，由于转速梯度产生扭转应

变，导致螺旋型形状的形成。在稳态沉积过程中，材

料可能由于材料-突起相互作用而严重变薄，原始的

圆柱中心和边缘 Al-Cu示踪剂转变为沿沉积轨迹堆

积厚度约为几十微米的微带，图 5 所示。 R. J.
GRIFFITHS 等人［27］采用比较的方法研究 Al-Mg-Si
合金和Cu的热力学行为，在数字显微镜下观察到两

种材料在 AFSD 过程中的材料变形和流动行为截然

不同。在Al-Mg-Si中，沉积区存在明显的旋转运动，

过量的原料以圆形飞边的形式离开沉积区［图 6
（a）］；而在Cu的沉积区几乎没有观察到旋转运动，其

中沉积材料由于新材料的输入而被侧向推挤。结

果，飞边以薄片的形式沿横向退出沉积区［图 6（b）］。

由于旋转的物质流动在沉积区产生了额外的剪切

力，因此，Al-Mg-Si 比 Cu 的变形更严重，而 Cu 主要

在工具-材料界面处受到摩擦力作用。

在增材过程中，材料流动特性与材料性能、搅拌

工具的几何形状、增材工艺参数等因素密切相关。

这些参数相互耦合，导致材料流动特性难以准确分

析。由于材料内部流动无法通过宏观观察分析，只

能依赖相关检测仪器和示踪材料进行微观分析。目

前的研究局限于特定条件下探讨材料的流动形式，

却未深入研究材料流动行为与各个因素之间的关

系。后期需要深入探究搅拌工具与材料之间的相互

作用，并考虑工艺参数作用下的多物理场耦合效应，

以全面理解材料在增材过程中塑性流动的复杂性。

在实验研究的同时，一些学者对AFSD过程中材

料的塑性流动进行了数值模拟研究。Y. JIN 等人［28］

通过对 AFSD 过程进行热-力学模拟研究，探究了动

态体积模量（Dynamic Bulk Modulus，DBM）在沉积方

向周围存在强烈的左右空间不对称性的原因。研究

发现，这种 DBM 的特征性质是由于 AFSD 加工过程

中不对称的物质流动和热机械应力演化共同作用的

结果。G. G. STUBBLEFIELD 等人［29］首次提出了使

图4　通过AFSD将2024沉积到6061上的

X射线计算机断层扫描结果［25］

Fig. 4　X-ray computed tomography results for 
AA 2024 deposited onto AA 6061 via AFSD［25］

图5　稳态沉积后的高分辨率X射线计算机层析成像结果［26］

Fig. 5　High-resolution X-ray computed tomography results 
after steady-state deposition［26］

图6　Al-Mg-Si和Cu的AFSD过程中变形流动进行比较［27］

Fig. 6　Acomparison of the deformation flow 
during AFSD of Al-Mg-Si and Cu［27］
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用 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学（Smoothed Particle 
Hydrodynamics，SPH）框架的粒子跟踪 AFSD 模拟。

采 用 两 根 阳 极 氧 化 的 AA6061-T6 棒 材 和 一 根

AA6061-T6 铜线芯为原料沉积两种不同类型的

AFSD 实验，用于 SPH 模型校准。模拟结果表明，阳

极氧化后的进料偏向后退侧，而在原料中心的铜线

则向前进侧迁移。铜线芯沉积层内的铜集中在前进

侧，碎片分散在整个沉积层中。模拟铜芯中的铜呈

现出与实验铜芯沉积相似的弯曲铜浓度区。

1. 3 微观组织特性

在ASFD工艺中，深入研究材料的微观组织对于

优化制造过程参数、提高构件性能以及确保最终制

造品质至为关键。O. G. RIVERA 等人［30］探究了

AA2219 铝合金在经历 AFSD 后的材料微观组织，提

供了与沉积过程相关的纹理和晶粒尺寸的对比，如

图 7所示。初始材料的平均晶粒尺寸约为 30 μm，而

经过 AFSD 后增材件的平均晶粒尺寸则降至 2. 5  
μm，呈现明显的晶粒细化现象。这一现象可以归因

于AFSD过程中，材料在固态沉积过程中发生的剪切

变形，从而促使动态再结晶的发生。在动态再结晶

的微观结构中，存在大量低角度晶界，这些晶界的迁

移正是导致动态再结晶现象的关键因素。B. J.
PHILLIPS 等人［31］的研究也验证了晶粒细化现象，他

们对AA6061铝合金的沉积路径进行了详细研究，结

果显示其呈现出双道多层沉积的特点。经 AFSD 处

理后，晶粒呈现出均匀的等轴形态，沉积路径中心的

晶粒尺寸约 10. 6 μm。这一细化现象的产生是由于

AFSD 刀具在相反方向上连续多次切削导致沉积重

叠区域的晶粒尺寸小于沉积路径中心晶粒尺寸，约

9. 1 μm，这直接源自于塑性诱导再结晶的影响。

P. AGRAWAL 等人［32］使用了高熵合金 CS-HEA

热轧棒料作为AFSD的基材，该基材的平均晶粒尺寸

约为 50 μm，并且其微观结构中包含 57% 的 γ 相和

43%的 ε相。在不同的工艺参数下，他们成功制造了

四种不同的样本，反极图和相图如图 8 所示。在

AFSD过程中观察到了非常细小的等轴晶粒，其平均

晶粒尺寸约为（2. 0±1. 0）μm。与此同时，在微观结

构中，γ相和 ε相同样存在，但 ε相的含量较高。这一

高度的晶粒细化现象是由于 AFSD 过程中发生的剧

烈塑性变形、热循环以及随后的冷却，这导致了 CS-
HEA 沉积过程中 γ 相向 ε相的转变。晶粒细化程度

受多种因素影响，包括材料性质、工艺参数、热循环

次数和热累计等，因此需要进一步深入研究。

AFSD过程中材料经历了连续的动态再结晶，使

得晶粒转化为细小且等轴的晶粒，晶粒尺寸显著变

小，同时材料在增材过程中伴随着相转变。然而，当

前对于许多材料增材后晶粒细化的程度以及相转变

的方式仍难以准确掌握。尤其在制造大型结构件

时，长时间的热循环和热累积是否对微观组织的演

变产生影响，目前还没有相关研究成果予以证明。

因此，这方面的问题仍需进一步深入研究。

2 增材件力学性能研究

作为一种增材制造技术，AFSD技术主要用于大

型结构件的制造，因此评估其在工程实践中可行性

的关键在于确定增材结构件是否能够满足所需的力

（a）　原材料                              （b）　沉积层           
图7　AA2219沉积前后晶粒尺寸对比［30］

Fig. 7　Comparison of grain size before and 
after AA2219 deposition［30］

图8　4种AFSD沉积样品的反极图和相图［32］

Fig. 8　Inverse polar and phase diagrams of four AFSD deposited samples［32］

—— 5



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 第2期

学性能标准。这些力学性能标准包括极限抗拉强

度、屈服强度、断后伸长率、微观硬度以及疲劳特性

等［33］。AFSD技术可以直接成形多层构件，从增材路

径的分类角度来看，能够分为单道单层沉积、单道多

层沉积和多道多层沉积，不同的增材道次以及工艺

参数对结构件的力学性能有显著的影响。

2. 1 增材道次对力学性能的影响

增材道次是 AFSD 技术中影响增材构件屈服强

度、抗拉强度和延展性等力学性能的重要因素之一，

确定最佳的增材参数配置，以确保制造的部件在满

足工程需求的同时具有最佳的性能和质量。

C. J. T. MASON等人［34］对AA7050进行了十字交

叉型增材实验，并对增材件的停留区、过渡区和交叉

区进行了力学性能测试。结果显示，与传统合金相

比，AFSD制造的AA7050屈服强度较低，主要因为在

微观结构中出现了过多的强化相。在顶部横向方向

上，各个位置的样本屈服强度相对较低，过渡区样本

的屈服强度和抗拉强度明显降低。然而，在顶部横

向方向，不同位置之间的延展性没有明显差异。另

外，底部横向方向上，交叉部分的样本在屈服强度和

抗拉强度方面表现最差，但 3个部分的延展性相似，

略低于顶部横向方向的样本。在对 3个区域进行力

学测试时，发现停留区的硬度峰值最高，交叉区硬度

次之，而过渡区硬度最低。B. J. PHILLIPS 等人［31］使

用 AFSD 技术对 AA6061 铝合金进行了双道多层沉

积，研究结果表明，由于沉淀强化相的减少，重叠区

域的横向试样强度仍然明显低于母材，但略高于单

道次纵向拉伸强度，如图 9所示。此外，重叠区域的

平均硬度低于两侧单道沉积硬度，这是由于重复的

热循环显著影响了机械强度。在一组可接受的工艺

参数下，T. W. ROBINSON等人［35］进行Z字型沉积实验，

以分析AZ31B镁合金AFSD过程中的力学性能变化。

实验结果表明，尽管AZ31B-AFSD的屈服强度下降了

20%，但其几乎达到了与初始材料相同的极限强度和显

微硬度。由于AFSD增材过程会释放大量热量，增材区

内的温度可达到材料熔化温度的90%，因此会引起材

料位错湮灭，从而降低增材件的屈服强度。

此外，不少学者进行了单道多层 AFSD 实验，研

究材料力学性能的变化。 H. GHADIMI 等人对

Al2050 铝合金的 AFSD 过程中沿构建方向的硬度和

沿沉积后零件横截面宽度方向顶部硬度变化进行了

分析，发现沉积零件的截面显微硬度值在制造方向

上逐渐减小。尽管沉积的顶层显微硬度最高，为

118HV，但明显低于进给材料的（192HV），见图10。

图9　平行道次和单道次沉积AFSD-AA6061
准静态应力-应变响应及样品位置示意图［31］

Fig. 9　Quasi-static stress-strain response and sample position 
diagram of AFSD-AA6061 deposited in parallel and single passes［31］

（a）　构建方向和沉积零件顶部横截面方向的显微硬度测量点                      （b）　沉积零件Al2050显微硬度结果（横截面）

图10　沉积零件Al2050显微硬度结果［36］

Fig. 10　Microhardness results of the as-deposited Al2050 part［36］
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分析的原因是零件底部经历了多次热循环，导

致沉积区域出现了次生相。在经历了多次热循环

后，分散在基体中的合金元素形成了大尺寸的析出

物，从而导致零件硬度不均匀。

K. ANDERSON-WEDGE 等人［37］进行了参数研

究，以确定 AFSD-AA2219 的最佳工艺参数组合，其

中包括不同的搅拌头行进速度和转速。他们研究了

AFSD-AA2219和AA2219-T87在单调和循环应变控

制下的响应，这两种材料显示出完全相反的应变寿

命曲线。研究结果表明，尽管AFSD材料的累积损伤

速率低于锻造材料，但相对于锻造材料，AFSD 材料

的早期损伤最终会降低其疲劳寿命。D. Z. AVERY
等人［11］首次对采用AFSD技术制备的AA7050的显微

组织演变和疲劳机制进行了定量研究。由于强化析

出相 η 和 η′的时效过长，沉积材料呈现硬度梯度。

单调拉伸结果表明，AFSD-AA7075 的屈服应力、极

限拉伸应力和断裂伸长率降低。力学性能下降的原

因在于强化相的尺寸增大，这些强化相不再有效地

抵抗位错运动，而是由于未变形的再结晶晶粒中位

错的产生而增加了应变硬化率。S. S. JOSHI等人［38］

研究了AZ31B镁合金经过AFSD技术后的硬度特性，

并发现与进给材料相比，AFSD 样品的硬度略有

提高。

2. 2 工艺参数对力学性能的影响

当前，已有大量研究关于AFSD技术对材料微观

组织和力学性能的影响［35，39-42］，然而，受限于增材装

备的技术参数以及材料增材过程中的不确定性，有

关 AFSD 工艺参数对材料性能影响的研究目前相对

较少。

天津大学固相摩擦焊研究室唐文珅等人［43］进行

了 AFSD 工艺实验研究，使用 6061 铝合金圆棒作为

材料，旨在分析主轴转速对材料力学性能的影响规

律。研究结果显示，在轴肩移动速度为 300 mm/min
的条件下，主轴转速为 600 r/min的增材试样在硬度、

沿X方向的抗拉强度和屈服强度方面均低于主轴转

速为 800 r/min 的增材试样。不过，600 r/min 增材试

样的断后伸长率却大于 800 r/min 增材试样，如图 11
所示。G. CHEN等人［44］研究了主轴转速和材料进给

速度对 6061铝合金力学性能的影响，研究结果表明，

极限抗拉强度与主轴转速和材料进给速度呈正相

关，而延伸率与其呈负相关。研究发现，随着主轴转

速和材料进给速度的增加，显微硬度并未显示明显

的变化，但在转速和进给量发生较大变化时，显微硬

度随之增加。

上述研究表明，经AFSD制备后构件的力学性能

有所下降，主要原因是AFSD过程中产生的热量未达

到材料的熔点，但是达到了相转变的温度，强化相溶

解导致材料强度硬度均下降，因此增材后的构件需

要根据实际生产与使用需求，进行适当的热处理强

化，以提高增材件的服役性能。增材道次和工艺参

数的改变均会影响材料的力学性能，但目前相关的

研究较少，还不能形成系统的理论。未来可将增材

实验分析与数值模拟相结合，建立更为准确的增材

参数与力学性能关系模型，从而优化增材构件的制

造性能。

3 AFSD 增材制造装备研制

3. 1 搅拌工具设计

在 AFSD 技术中，搅拌工具是其核心技术之一。

目前，研究中涉及的搅拌工具主要分为 3类：底面平

坦搅拌工具、底面两个小突起搅拌工具、“泪滴”状突

起搅拌工具，如图 12 所示。P. AGRAWAL 等人［45］采
用底部完全平坦且没有凸出特征的搅拌头进行了对

Ti-6Al-4V 合金的回收削减沉积，而 M. E. J. PERRY
等人［25］则选择了带有两个小凸起且搅拌头底面平坦

的搅拌头，用于AA2024铝合金的沉积。大多数研究

中使用的搅拌头底面具有四个“泪滴”状凸起，可增

图11　不同转速下沉积Al6061的应力-应变曲线及其拉伸性能［43］

Fig. 11　Stress-strain curves and tensile properties of the as-deposited Al6061 at different rotational speeds［43］
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加基材与进料界面的热量和机械混合［36-37，46-49］。搅

拌工具在AFSD技术中对材料的变形、堆积和最终构

件质量有直接影响，因此搅拌工具的耐磨性和稳定

性在连续增材制造过程中显得尤为关键。目前，搅

拌工具的形状与结构研究相对较为有限，为提高增

材构件性能，需要针对不同的材料设计、分析并应用

合适的搅拌工具结构。

3. 2 增材设备研发

目前，AFSD 增材设备主要用于制造铝合金、镁

合金、高熵合金、镍基高温合金［50］以及不锈钢［42］等材

料。2018年，美国弗吉尼亚州Aeroprobe公司首次公

开了他们研发的固相增材制造 3D打印设备，并随后

成立子公司MELD［51］，专注于实现填充材料的自主沉

积过程。经过多年发展，他们设计并生产了多种不

同型号的机床，如图 13 所示。3PO 型采用了集成减

材功能的 MELD 系统，从而消除了需要第二台机器

的减材加工步骤；K2型专为生产和修复大型零件而

设计；L3型则是一款小尺寸机器，占地面积较小，并

增加了夹具的设计；MELD CD-14系统使用户能够将

MELD 沉积硬件和控制系统集成到现有的机器平台

上。上述设备都使用棒料作为增材原料，但根据

AFSD 技术原理，增材原料不限于棒料，还可以是丝

材和粉末。因此，Aeroprobe公司采用立式铣床，以实

现对粉末原料的 AFSD 加工。目前尚未出现专门以

丝材和粉末作为原料的AFSD设备。

尽管国内在AFSD领域的起步相对较晚，但随着

学术界和研究机构的关注，AFSD设备已经取得了初

步的进展。在 2022 年 1 月，杨新岐教授领导的天津

大学团队成功开发了固相摩擦挤压增材制造技术及

相应设备［52］，这一技术是基于美国 MELD 的工艺原

理，并已成功应用于增材制样制备。该设备最高转

速可达 3 000 r/min，锻压力可达 100 kN，适用于直径

10~20 mm，长度 200~300 mm的金属棒材进行大尺寸

零件的增材制造。目前该设备仅作为实验平台存

在，尚未进入批量生产阶段［33］。此外，航天工程装备

（苏州）有限公司研制的多功能固相复合增材设备［53］

不仅可以同时实现圆形和方形棒料的固态增材制

造，还具备了棒料及轴肩差速旋转的能力。该设备

还配备有力控系统，可实现恒定位移或恒定压力的

增材工艺，并通过自主设计的在线冷却机构和温度

检测系统实现对增材温度的实时控制。此外，自主

研发的送料机构成功实现了连续送料的功能。随着

设备的不断研发，对 AFSD 技术的研究也会进一步

深化。

除了专业设备的开发与研制，不少学者针对搅

拌摩擦沉积增材设备也提出了一些想法。万龙等

人［54］设计的多材料搅拌摩擦增材装置结构包含增材

图12　搅拌工具主要类型［25，37，49］

Fig. 12　Main types of mixing tools［25，37，49］

图13　MELD公司搅拌摩擦沉积增材设备［51］

Fig. 13　AFSD machine of MELD corporation［51］
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通道和与增材通道同轴设置的引导腔。引导腔位于

增材通道上方，内部装有至少两个引导件，每个引导

件用于引导不同的增材材料进入增材通道，从而实

现多材料的交替供给，以进行多材料的增材打印。

这种设计能够快速切换不同材料，避免了多次更换

棒材，提高了增材制造的效率，简化了制造工序。黄

永宪等人［55］设计了一种连续进给的搅拌摩擦增材制

造装置，该装置包括以下组件：自上而下布置的液压

顶杆机构、盘式进料机构、上离合模块、下离合模块、

定速送料机构、增材搅拌头和增材制造构件。在盘

式送料机构内均匀放置了多根增材原料，盘式送料

机构在不停转的情况下自动更换下一根增材原料。

两个离合模块协同工作，将新的增材原料与上一根

增材原料同步引入增材搅拌头中。液压顶杆机构推

动新增材原料导入上离合模块，而定速送料机构则

控制增材原料向下运动。搅拌头带动增材原料旋

转，并通过摩擦热塑化沉积的方式，实现了连续进给

的增材制造过程。孟祥晨及其团队［56］设计了一种异

轴增材制造装置，同时进行搅拌摩擦增材制造的处

理。该装置主要由第一搅拌头、第二搅拌头、搅拌摩

擦增材制造基板、送丝机和增材丝组成。在增材制

造过程中，送丝机将增材丝材运送到中空的搅拌摩

擦增材头内部。在搅拌摩擦增材头旋转的同时施加

摩擦挤压力，使增材丝发生热塑性软化并沉积在增

材基体上。装置随后沿行进方向前进一段距离，经

过后置摩擦处理装置进行处理，以改善两道次之间

未处理区域，消除了弱连接等缺陷，最终实现了大型

构件的全区域搅拌摩擦增材制造界面冶金结合，从

而获得了高性能的搅拌摩擦增材制造。

目前，国内的AFSD装备研究仍处于初步发展阶

段，尚无法进行批量生产，大部分专利着眼于在理论

条件下实现增材技术，缺乏实际生产现场的操作性。

现有的AFSD技术主要基于传统机床的运动控制，因

此仅适用于增材制造形状相对简单的构件。此外，

为了提高AFSD技术的成形能力和产品质量，有必要

开发符合 AFSD 技术特点的模型处理软件和路径规

划软件。这些软件不仅应考虑到 AFSD 过程的特殊

性，还需考虑机加工等后处理需求，从而提高增材件

的适用范围。

4 应用现状及前景

搅拌摩擦沉积增材技术的研究尚处于初级阶

段，研究人员正努力探索该技术在不同制造领域中

的潜在应用场景。现阶段，AFSD技术主要应用于大

型结构件成形、特征结构增加以及材料修复［57-62］等
领域。

AFSD技术可用于直接成形大型结构件、复杂几

何零件以及定制零件等。MELD 公司［51］的实例展示

了其成功应用于制造直径达 3米的大型铝合金框架，

凸显了其在制造大型轻质结构件方面的潜力，如图

15所示。此外，AFSD技术具备制造复杂零件的高度

灵活性，但需要专门设计的 AFSD 设备来实现这

一点。

AFSD 技术的一个优势是能够连续供应填充材

料，这使得它在快速修复等领域具有潜在应用。R.
J. GRIFFITHS 等人［63］首次尝试使用 AFSD 技术来修

复AA7075中的体积损伤，研究了填充圆柱形通孔和

长宽方槽的效果。AFSD 技术能够使沉积材料与修

复的孔或槽侧壁之间充分混合，一般下半部分的修

复质量较上半部分差，作为AFSD技术修复零件的初

步研究，尽管修复质量不理想，但仍取得了良好的效

果。随后，L. P. MARTIN等人［64］利用AFSD技术修复

6061铝板，研究了V形槽、半圆形槽和长宽方槽的修

（a）　天津大学

AFSD设备

（b）　航天工程装备有限公司

AFSD设备

图14　国内搅拌摩擦沉积增材设备［44］

Fig. 14　Domestic AFSD machine［44］

图15　AFSD技术制备的零件［51］

Fig. 15　Parts prepared by AFSD technology［51］
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复。在所进行的研究中，基于使用的工艺条件和凹

槽几何形状，基板和沉积材料的有效混合达到了

3. 1~3. 5 mm 深度。然而，需要注意的是，在这一深

度以下，界面的结合效果较差。这说明，根据当前的

工艺参数、材料以及工具设计，通过沟槽填充来实现

有效修复的深度实际上受到了约 3 mm 的限制。K.
CHOU等人［65］利用AFSD技术使用镍钴合金钢 100修

复 1080 钢，为异种钢材料的 AFSD 修复和固态增材

提供了参数选择。

目前AFSD技术已经在航天、航空、船舶、兵器等

军工行业得到了初步的应用，未来还有望扩展到医

疗、电子、建筑和其他各种工业领域。AFSD 能够制

造复杂几何形状和多材料组合的零部件，可以根据

客户的需求和设计要求生产多品种小批量的产品。

同时，未来 AFSD 的原材料将会有更多种类可供选

择，如高温合金、高熵合金和复合材料等，这将扩展

AFSD 技术的适用范围。此外，AFSD 制造过程中可

以引入人工智能和大数据分析，以实现对增材过程

的监控、维护预测和质量控制，从而提增材件的高制

造效率和一致性，减少废弃物和能源消耗，实现更加

可持续的制造。总之，AFSD在制造领域有着广泛的

前景，随着材料科学、自动化技术和人工智能的不断

发展，这项增材技术将持续为各种行业带来更多的

创新和效益。

5 结语

AFSD 技术为金属增材制造提供了一种新的加

工方式，可用于制造高质量的大型结构件，其细小的

等轴组织和优良的力学性能能够与锻造件相媲美。

考虑到其独特的优势和目前的研究局限性，目前主

要将该工艺应用于零件增材、特征结构增加及修复

等领域。在未来的研究和应用中仍然存在一些挑战

和问题，主要包括以下几个方面。

（1）AFSD 增材成形机理需要更深入地研究，特

别是要理解材料变形和流动的物理基础、热生成机

制、温度的演变以及与热变形的相互关系。另外，增

材后材料晶粒的大小和取向对力学性能和疲劳寿命

等方面都有影响，因此在增材过程中有效控制晶粒

结构，以及在不同区域和层次上实现晶粒取向控制，

从而准确掌握AFSD成形规律。

（2）材料物理力学性能、搅拌工具结构特征、增

材工艺参数等不同因素之间的相互耦合效应需要进

一步研究，从而更全面地理解它们对增材件最终质

量的影响；同时，为确保AFSD的增材性能，需要根据

不同的材料确定相应的最佳工艺参数，如搅拌速度、

下压速度、行进速度、道间距、层间距等，选择不当的

参数可能导致增材件结构不均匀或性能不稳定。

（3）为提高增材过程中的热输入与材料流动特

性，可对搅拌工具进行优化设计，在底面采用不同结

构的微织构的凸起，改善材料的塑性流动与微观结

构；目前 AFSD 的增材效率较低，需要进一步优化增

材设备的进料机构，设计原料连续进给的装置，使增

材过程连续化；此外，为了提升增材件性能，可在

AFSD 装备上建立集成刀库，实现增减材一体制造，

以提高构件整体的制造效率与质量。

（4）高熔点材料、复合材料、功能梯度材料等新

型材料在AFSD增材制造中的可行性值得深入研究，

以推动AFSD技术在各类材料中的广泛应用，而非仅

限于轻质合金材料领域。同时基于其固相增材特

征，研究 AFSD 技术在太空微重力、水下真空等复杂

环境中的可行性，进一步扩大AFSD技术的应用范围

与领域。

（5）AFSD技术可直接在受损或磨损的金属表面

进行逐层增材修复，填补损伤或损耗区域，以恢复零

部件的原始形状和功能。AFSD技术具有装备简单、

工艺流程短等的优势，然而现有的一些研究结果表

明AFSD技术的修复质量尚不理想，因此需要从增材

机理、工艺控制与修复策略等因素进行综合优化，实

现高质量和高灵活度的修复工作。
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