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摘 要：高强铝合金兼具轻质和高强等诸多优点，在航空航天制造领域的应用也越来越广泛，而叠层搅拌摩擦增材

制造技术(friction stir additive manufacturing, FSAM)为其一体化制造成形提供了潜在的应用前景，同时进一步提升高强

铝合金复杂构件的服役性能。 本文采用数值模拟的研究方法，基于耦合欧拉-拉格朗日算法，建立了 2195 铝合金 FSAM
过程的三维有限元热力耦合计算模型，分析了 FSAM过程中增材构件温度场、流场以及应变场的分布规律，旨在为研究

FSAM构件的成形特征及材料流变行为提供理论基础，为改善高强铝合金 FSAM构件的成形质量提供指导。
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Abstract： High-strength aluminum alloys have been widely used in aerospace manufacturing field, due to their advantages
of lightweight and high strength. The friction stir additive manufacturing (FSAM) technology provides a potential
application prospect for integrated manufacturing forming for high-strength aluminum alloys, which will further improve the
service performance of complex components. In this study, a 3D finite element model of the 2195 aluminum alloy was
established in the FSAM process by numerical simulation, based on the coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) algorithm. The
distribution of temperature field, flow field and strain field in the FSAM process were analyzed, which can provide a
theoretical basis for studying the forming characteristics and material rheological behavior of FSAM workpieces, and
provide guidance for improving the forming quality of high-strength aluminum alloys.
Key words： friction stir additive manufacturing; high-strength aluminum alloy; numerical simulation; temperature field;
rheological behavior
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轻量化和一体化制造是提升整体结构件生产
效率及其服役性能需求的关键要求，而目前国内大
型构件成形主要采取机械连接或熔焊的方式，该结

构在整体构件服役性能的提升上存在较大瓶颈。 金
属增材制造过程无需设计专用的成形模具， 是通过
逐层堆叠制造获得实体部件， 进而实现复杂结构件
的一体化制造成形。 金属增材制造成形过程具有加
工周期短、材料利用率高、设计自由度大等优点，是
制造领域的变革性技术[1]。 然而，高强铝合金熔化式
增材制造较易形成与熔焊接头相类似的冶金缺陷，
且其热裂纹、气孔倾向也较为显著[2-3]。 近年来，基于
搅拌摩擦焊接(friction stir welding, FSW)固态成形
原理发展而来的叠层搅拌摩擦增材制造(friction stir
additive manufacturing, FSAM)技术得到了较为迅猛
的发展，其原理是在搅拌工具的摩擦剪切作用下，基
材与增材层金属材料发生充分的热塑化后相结合，
并逐道逐层累积实现关键构件的成形。 由于 FSAM
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技术与 FSW搭接技术相类似， 其过程中金属不存
在熔化-凝固现象， 有效避免了增材构件中出现气
孔、热裂纹、合金元素烧损等常见的冶金缺陷，并且
具有构件成形致密、残余应力低、力学性能优异等
特点。同时，FSAM过程不需要采用特殊的真空腔室
或保护气体，操作灵活性好，易于实现自动化生产
制造，可成形构件尺寸范围大，具有增材速度快，成
形质量好，能耗和成本低等优势，适用于大型高强
铝合金零部件的制造[4-5]。

目前，已有相关学者对 FSAM 技术开展了较为
丰富的研究。 Palaniveld 等[6]成功制备了 5083 铝合
金 FSAM构件，发现其显微硬度与屈服强度均显著
提高。 Mao等[7]也在 7075铝合金的相关研究中发现
了相似的结论，并发现增材层每一层的拉伸强度均
会有所增加，这主要与 FSAM 过程中发生充分动态
再结晶行为而获得的细晶组织相关。 因此，可以说
FSAM 技术具有赋予材料优良结构性能的能力，它
不仅适用于可直接加工成形的零部件， 而且也适用
于复杂形状的型材。 在 FSAM过程中，各增材层的微
观结构也发生了较为有趣的演变，这主要是由于不
同增材层的搭接结构在从下到上方向上的热耗散
具有明显差异。 李如琦等[8]采用 FLUENT 有限体积
法，建立了 FSAM过程的计算流体动力学(computa-
tional fluid dynamics, CFD)模型，并研究了增材构件
在成形过程中的温度场演变规律。 结果表明，在
FSAM过程中，增材构件温度先快速升高，随后逐渐
保持不变。 随着增材层数量的增加，增材构件温度
场峰值出现了逐渐下降趋势，无法达到前一层的峰
值温度。 然而，CFD计算模型也存在其不足之处，比
如计算结果往往精度相对较低，且难以进行全尺寸
试验验证。 此外，有研究表明[9]，在轴肩和搅拌针的
各自单独作用和组合作用下，增材构件不同位置/
层的材料流变行为是完全不同的， 搅拌工具周围
材料的流动行为非常复杂， 且其高度依赖于搅拌
工具的几何形状和工艺参数的组合， 这往往决定
了增材构件的力学性能、 微观组织演变以及缺陷
的形成。

数值模拟技术的不断发展，为开展 FSAM 工艺
的研究提供了新的途径，可大幅度减少实际工艺试
验的次数，尤其对于贵金属材料来说可大大降低试
验成本。大量研究表明，FSAM构件中往往存在较大
的残余拉应力， 若能改变构件内部残余应力的分
布，有望改善增材构件的力学性能[10-11]。 因此通过数
值模拟对 FSAM过程中温度场及流场的演变进行研
究，掌握其变形规律和应变分布情况，有助于实现

增材构件变形的调控。FSAM属于强烈热力耦合、高
度非线性(几何、材料非线性)的过程，涉及到了金属材
料在高应变率下的大应变、 产热与热耗散的交互作用
等， 在数值计算方面属于几何非线性的大变形弹塑性
有限元问题。 鉴于 ABAQUS在处理该类问题的有限
元模拟方面具有强大的功能， 本文将采用ABAQUS/Ex-
plicit显式模块对 FSAM动态过程进行数值模拟，基
于耦合欧拉-拉格朗日(coupled Eulerian-Lagrangian,
CEL)算法，建立 2195 高强铝合金 FSAM 过程的三
维热力耦合计算模型， 分析增材过程中构件的温度
场、流场以及应变场分布规律，旨在分析搅拌增材搭
接区域的成形特征及材料流变行为， 为改善高强铝
合金增材构件的成形质量提供理论基础。

1 FSAM过程数值模型的建立
1.1 计算基本假设

本文采用 ABAQUS/CAE软件平台，建立了2195
高强铝合金 FSAM过程的 CEL有限元数值模型。在
建模之前，本研究对计算过程作出以下基本假设，以
期尽可能简化模型的复杂繁琐程度：①基板与增材
层金属材料为各向同性；②FSAM过程中材料无摩
擦磨损及飞溅损失；③计算过程中，材料的热物理性
能仅为温度的相关函数。
1.2 模型分析步骤

ABAQUS求解分析过程通常可以被分为下列 3
个阶段：前处理分析、分析计算和后处理分析。

(1)前处理分析阶段 该阶段需要针对具体的物理
问题建立相应的几何体，并定义材料属性、边界条件、
热源形式以及网格划分等，生成输入文件(*.inp)，这
一步通常可以在用户界面模块 ABAQUS/CAE 中完
成，也可采用其他前处理程序编程实现。

(2)分析计算阶段 该阶段将上一阶段中所定义
的数值模型进行求解计算， 并将计算获得的数据输
出保存以便于进行后处理， 完成求解过程所需花费
的时间往往会受到模型简易程度和服务器运算能力
的共同影响。

(3)后处理分析阶段 完成模拟计算后，将获得的
温度、应力、应变或其他基本变量进行分析，并对计
算结果进行评估。 该过程一般可以通过ABAQUS/CAE
的可视化模块或其他后处理软件完成。 可视化模
块可以将读入的数据结果以多种方式显示出来，
包括 X-Y 曲线、彩色等值线图、云图、变形图和动
画等。
1.3 材料属性

本研究采用 2195铝合金作为研究对象，计算过
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拌工具，其中，基板尺寸为 60 mm×60 mm×1 mm，增
材层尺寸为 60 mm×40 mm×1 mm。 在模型中，搅拌
工具被设置为刚体，采用拉格朗日网格，网格类型为
六面体、八节点、缩减积分热结构耦合单元C3D8RT，
其网格尺寸为 0.5 mm，如图 2 所示。 基板及增材层
设置为欧拉体，即试板的网格节点始终固定不动，网
格内的填充材料可以在网格内部自由流动， 避免了

拉格朗日(Lagrangian)模型中经常出现的网格畸变而
引起的计算中止[14]，单元类型为EC3D8RT。在进行网格
划分时， 考虑到搅拌区中心与边缘位置的金属材料
在搅拌摩擦过程中的热循环及流动性有较大区别，
因此将试板进行了梯度网格划分，以期同时保证模型
的计算速度及精度[15]。 其中，增材界面区域附近受到
较为强烈的热力耦合作用，材料流动较为剧烈，因此
采用了 0.5 mm 的小尺寸网格单元， 其余部分采用
0.5~2.0 mm的过渡网格单元。 在 CEL模型中，搅拌
工具与增材构件接触界面属于典型的流固耦合接触
问题， 金属板材的塑性变形计算是基于流体体积法
(volume of fluid, VOF)来实现的，材料流动轨迹是
通过计算各网格单元中的欧拉单元体积分数
(eulerian volume fraction, EVF)来实现的。此外，通过
在每个增量步重新计算网格节点的 EVF，可实现对
于搅拌工具与增材构件接触界面的重建以及追踪。
因此，合理的网格划分对于 FSAM 过程中复杂动态
接触问题的模拟显得至关重要。

通常认为，在 FSW过程中的热量主要有 2 个来
源，即摩擦产热 Qfriction以及塑性变形产热 Qp，分别可

图 2 网格划分建模示意图
Fig.2 Modelling schematic diagram of mesh division

表1 本研究中采用的2195铝合金Johnson-Cook模型参数[13]

Tab.1 Parameters of the Johnson-Cook model for 2195
aluminum alloy in this study[13]

A/MPa B/MPa C n m

440 450 0.35 2.5 0.014 6

程中，需要涉及到材料的密度、线膨胀系数、比热
容、泊松比、杨氏模量以及热导率等物性参数。 然
而，材料物性参数通常会随着温度的升高而产生较
大的变化，为了提高模拟计算结果的准确性，本文
通过 JMatPro 软件计算获得了 2195 铝合金的物性
参数随温度变化的相关函数(图 1)，并将其导入模型
参与计算。

数值模拟过程中采用了 Johnson-Cook 本构模
型，该模型可以准确地表现出金属材料在变形过程
中的高温软化行为以及应变硬化能力，是截至目前
为止在数值模拟研究中应用最为广泛的材料模型。
在该模型中，假定材料为各向同性，并且材料的强
度与应变、应变速率以及温度均为函数关系，其相
应的表达式如下[12]：

σ=(A+Bεpl

n
) 1+Cln ε

�
pl

ε� 0
( )(1-T*m) (1)

T*=

0 T＜Tr

T-Tr

Tm-Tr
( )for Tr≤T≤Tm

1 T＜Tm

■
|
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|
|
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■
|
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■

(2)

式中，σ 为流变应力；εpl为等效塑性应变；ε� pl为等效

塑性应变率；ε� 0为参考变率；Tm为金属材料的熔点；

Tr 为参考温度， 通常选择室温；A 为材料的屈服强
度；B、n 为材料的应变强化参数；C 为经验性应变率
敏感系数；m 为温度软化效应系数。在目前已经公开
的相关文献中，还未见有 2195铝合金的Johnson-Cook
本构模型的参数被报道， 因此本文选取了成分及性
能较为相近的 2A97 铝合金的本构参数来代替，如
表 1所示[13]。
1.4 网格划分及边界条件

几何模型是在用户界面模块 ABAQUS/CAE 中
完成的，几何体主要包括 3 部分：基板、增材层和搅

图 1 2195 铝合金材料属性与温度的关系
Fig.1 The relationship between the physical properties of 2195 aluminum alloy and temperature
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图 3 CEL模型中增材构件的边界条件
Fig.3 Boundary conditions of the CEL model for the workpiece

图 4 搅拌工具扎入阶段增材构件的温度场分布
Fig.4 Temperature distribution at the plunge stage of the stir tool

用下列公式计算[16]：
Qfriction=μpγ (3)
Qp=βσε (4)

式中，μ 为摩擦系数；p 与 γ 分别为搅拌工具与板材
之间的摩擦压力及相对滑动速率；β 为由于塑性变
形产生的热量转化率， 对于金属材料通常可以设置
为 0.9[17]；σ 和 ε 分别代表材料的等效应力及等效塑
性应变。FSAM过程中，增材构件在刀具的摩擦剪切
作用下， 材料分别受到了摩擦产热和塑性变形产热
的共同作用，Chen 等 [18-19]报道了摩擦产热和塑性变
形产热分别占总产热量的 54.4%和 45.6%。 FSAM
过程中的散热包括热传导、 热辐射和空气对流 3种方
式，但是具体散热条件通常受周围环境的影响较大，
目前研究尚未有定论。 本次数值模拟中结合相关文献
与实际测温校正的方式， 将板材与空气之间的对流与辐
射散热简化设定为固定的散热系数 35W/(m2·K)，试
板与夹具之间的热传导系数设定为 1 000W/ (m2·K)，
计算中将增材构件的初始温度设为室温 (25℃)[20]。
搅拌头与试板之间的接触方式为 ABAQUS 中的面
-面接触。 模拟过程中，CEL模型的边界条件与任意
拉格朗日-欧拉 (arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE)
模型存在明显不同， 需在其几何体边界处添加速度
约束而不是位移约束。 其中基板下端与增材层上端
添加 Y方向的速度约束， 不允许材料在该界面沿 Z

方向流动， 但不约束该界面其他方向的自由度；同
理，对基板与增材层的左、右两端添加 X 方向的速
度约束，前、后两端添加 Z 方向的速度约束，如图 3
中红色区域所示。

2 FSAM模拟结果及讨论
前期工作中，发现在 700 rpm~200 mm/min 的工

艺参数下， 可以获得无明显缺陷且力学性能优异的
2195铝合金 FSAM构件。 因此，本研究中选取的数
值模拟参数也为 700 rpm~200 mm/min。 在搅拌工具
扎入阶段， 增材构件温度场随时间的变化如图 4 所
示。结果表明，增材构件温度随着搅拌针扎入的深度
而逐渐增加。FSAM过程中，由于搅拌针及轴肩与增
材层材料发生了直接接触， 其附近区域材料的温度
最高，高温区形状与搅拌针轮廓较为相似，近似为圆
台状，并在 FSAM 过程中持续一段时间。 在远离搅
拌工具的位置，材料并未与搅拌工具发生直接接触，
热量仅通过热传导的方式进行传递， 所以该区域温
度相对搅拌中心位置较低， 并随着其与搅拌工具距
离的增加而呈现出逐渐降低的趋势，如图 5(a)所示。
此外， 在下压阶段搅拌工具的旋转速度及进给速度
往往也会对增材构件温度的上升速率与峰值温度产
生影响。 在 FSAM过程的稳定成形阶段，可以看出，
由于搅拌工具后方的金属材料与搅拌工具发生了直
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图 5 FSAM过程中增材构件温度场分布(700 rpm~200 mm/min)
Fig.5 Temperature field distribution of workpiece during FSAM (700 rpm~200 mm/min)

接搅拌摩擦作用， 而其前进方向上的材料还未与搅
拌工具发生直接接触，仅通过热传导来进行热传递，
因此搅拌工具前方材料的温度低于搅拌工具后方材
料的温度。此外，随着搅拌工具进给速度的增加或转
速的降低，增材过程的热输入随之降低，增材构件温
度也会随之逐渐降低。 通过数值模拟计算获得了增
材构件中特征点的温度变化曲线， 其中特征点 1 位
于搅拌区正中心， 特征点 2、4和特征点 3、5 分别位
于前进侧与后退侧，与搅拌区中心的距离分别为 5mm
和 10 mm(特征点位置见图 5(a))，结果如图 5(b)所
示。可以看出，增材构件的前进侧温度总是比后退侧
温度略高， 这是由于前进侧与后退侧的金属流动是
不对称的，前进侧受到的热力作用更强，其塑性变形
程度通常更高，这也与 FSW过程中的相关报道相类
似[21]。 搅拌工具进给的起始位置处于增材过程的热
量累积阶段， 材料并未被充分的热塑化， 容易产生
“孔洞”以及“隧道型”缺陷。在构件尾部，一方面由于
该区域更易出现大变形，另一方面由于“匙孔”的存
在会影响其附近材料的回流， 因此也是缺陷出现的
高发区域。 通过将模拟计算与实验测量所获得的特
征点(位于前进侧且距离搅拌区中心位置为 12 mm)
温度历程曲线进行对比， 并不断对模型参数进行修
改与矫正， 最终使模拟结果与实验测量结果吻合较
好，见图 5(c)，这也间接证明了模型的可靠性与准
确性。

通常， 随着搅拌工具进给速度的增加或转速的
降低，热输入会随之降低，增材温度也将逐渐降低，
这将造成增材构件等效塑性应变峰值呈现出逐渐

降低的趋势， 通过数值模型计算得出典型参数下
(700 rpm~200 mm/min)增材构件的等效塑性应变分
布结果如图 6所示。可以看出，由于搅拌工具的摩擦
剪切效应引起了材料的塑性变形， 等效塑性应变主
要集中在增材层与搅拌工具发生直接接触的区域，
近似为圆柱状分布，与搅拌工具形貌较为相似。随着
与搅拌区的距离增加，等效塑性应变不断减小，直至
几乎下降为零。同时，前进侧的等效塑性应变相比后
退侧更加显著，呈现出不对称分布的趋势。FSAM过
程中搅拌工具在前进侧通常相对后退侧的剪切速度
略高，前进侧温度也略高于后退侧，造成了前进侧与
后退侧材料的塑性变形产生明显的差异。此外，通常
工艺参数也会对增材构件的等效塑性应变产生显著
的影响。 一般情况下，随着转速的增加，增材构件的
等效塑性应变也逐渐增大。 这是由于在较高的转速
下会获得更大的热输入，进而增加 FSAM 过程中的
峰值温度，使材料的热塑化效应更加显著，并且材料
流动也会更加充分， 构件将会产生更大的等效塑性
应变。 与此类似，当搅拌工具进给速度增大时，热输入
将会逐渐降低，材料流动性将会变差，这将造成增材
构件的等效塑性应变呈现出逐渐降低的趋势。

图 7 为搅拌工具附近材料的速度矢量分布云
图，这有助于加深对于 FSAM 过程中材料流动性的
整体认知。可以看出，搅拌工具附近的速度场整体近
似呈现为一个圆台状的分布趋势， 即靠近搅拌工具
轴肩的搅拌区上方位置材料流速较快， 远离轴肩的
搅拌区底部位置材料流速较慢， 这与搅拌工具的轮
廓较为相似。在垂直于增材层平面方向上，越靠近轴
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肩上表面的位置，材料的流动速度越快，而越靠近增
材构件底部位置的材料流动速度越慢。 同时，在沿
着搅拌工具进给方向上，距离搅拌工具直线距离越
近的位置，材料流动速度越快，材料的流动在整体上
呈现出旋涡状的外观特征，并且速度矢量在沿着板
厚的方向上存在一定程度的速度分量。

在平行于增材层平面内，分别选取距离增材层上
表面 0、1 以及 1.8 mm 的位置，见图 8(a)，分析FSAM
过程中不同厚度平面内的材料速度矢量分布，结果
如图 8(b~d)所示。 可以看出，在增材层上表面位置，
见图 8(b)，由于搅拌工具的作用，材料从前进侧流向
后退侧，且整个速度场的分布范围与搅拌工具轴肩
的大小基本相似。 在轴肩的覆盖范围内，越靠近外
侧，材料流速越快，这是由于轴肩的旋转线速度在
外侧位置达到了最大值，带动增材层上表面相应位
置的材料具有更大流速。 超出轴肩覆盖范围后，越
靠近外侧，材料的流速逐渐降低，这也与王小英等[22]

在 FSW过程中的发现相类似。 在距离增材层上表

面 1 mm 的位置，见图 8(c)，材料的流速相比增材层
上表面位置明显降低，且覆盖的区域也大幅度减小，
表明该位置的热塑性材料相比增材层上表面位置更
少，流动性也更差。 在距离增材层上表面 1.8 mm的
位置，见图 8(d)，即增材构件底部位置处，材料并未
受到搅拌工具的直接搅拌作用，仅仅是靠搅拌区上
部材料的流动来带动该位置材料的流动，因此该位
置的材料流动性更差，这也与增材构件的温度场存
在对应关系，正是由于构件底部位置温度相对其上
部和中部位置更低，在底部位置材料的热塑性与流
动性更差，并且没有形成相应的塑性流动层，所以更
容易产生“孔洞”以及“隧道型”缺陷。 若要消除该位
置的成形缺陷，必须采用外部加热或通过改变工艺
参数等方式来提高热输入，使构件底部位置材料发
生充分的热塑化以提高其流动性。 然而，值得注意
的是，并不是热输入越高，增材构件的成形性越好。
当热输入超过一定范围后，一方面会造成材料的黏
性过大，容易与搅拌工具发生粘连，从而影响构件的
成形性；另一方面会造成搅拌区的组织粗大以及强
化相的溶解，进而降低构件的力学性能，引发一系列
其他的成形缺陷，因此工艺参数的选择对于增材构
件的成形起决定性作用。

为了研究增材层不同横截面位置的材料流动
性，输出了相应位置的速度矢量分布云图，横截面选
取位置及其相应的流场分布如图 9所示。可以看出，
选取的位置分别位于搅拌针的中心位置、搅拌针前
方以及后方的轴肩作用区。 在搅拌针的中心位置，

图 7 FSAM过程中材料流动速度矢量分布图
Fig.7 Material flow velocity vector distribution during FSAM

图 6 增材构件等效塑性应变分布 (700 rpm~200 mm/min)
Fig.6 Equivalent plastic strain distribution of the workpiece (700 rpm~200 mm/min)
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图 8 不同厚度平面内的材料流场分布
Fig.8 Material flow field distribution in different thickness planes

图 9 不同位置横截面内的材料流场分布
Fig.9 Material flow field distribution in different cross sections

材料的速度矢量主要集中在搅拌工具的进给方向
上， 这是由于搅拌区材料在整体上呈现旋涡状的流
动形态， 而该位置刚好处于以整个旋涡的中心并同
时受到前进侧与后退侧材料方向相反的剪切力作
用。 在搅拌针前、后方的轴肩作用区，主要作用力为
轴肩旋转产生的剪切力， 而搅拌针对该位置的作用
力相对较弱， 材料的速度矢量主要分布在该区域的
上表面，越靠近构件底部位置，轴肩作用力越小，材
料流动性越差。

图 10 为增材构件在垂直于板材横向的平面内
材料速度矢量分布，平面的截取位置如图 10(a)中的

红色虚线所示，分别位于搅拌工具中心区、搅拌针作
用区以及轴肩作用区。 结果表明，在搅拌工具中心区
截面内， 由于材料受到了搅拌针的直接搅拌剪切作
用，因此其速度矢量主要沿着垂直于该截面的方向，
如图 10(d)所示。 在距离搅拌针中心位置 2 mm的搅
拌针作用区， 速度矢量相比搅拌工具中心区明显减
少， 并且前进侧与后退侧呈现出不完全对称分布的
特征，前进侧的速度矢量分布相比后退侧更多，表明
前进侧在 FSAM 过程中受到的剪切力作用也更强。
同时，越靠近增材层上表面的位置，速度矢量分布越
多， 这是由于靠近上表面位置的材料具有更好的流
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动性能，随着搅拌区深度的增加，材料流动性能逐
渐减弱，如图 10(c、e)所示。 在距离搅拌针中心位
置 4 mm 的轴肩作用区，速度矢量进一步减弱，材料由
于受到轴肩旋转作用的带动而发生流动， 同样表现
为上表面位置的材料流动性能更好，而构件底部的
材料流动性能较差， 表明轴肩的带动作用在底部位
置已经发生了较大程度的减弱，如图 10(b、f)所示 。
图11 为典型参数下(700 rpm~200mm/min)增材构件
的材料分布云图，可以看出，材料在前进侧与后退侧
呈现出不对称分布的特征，这是由于 FSAM 过程中
前进侧与后退侧之间的材料流动存在差异造成的。
在 FSAM成形过程中，由于搅拌工具的摩擦剪切作
用，增材层材料流向基板，而基板的材料流向增材
层， 最终使增材层与基材实现有效结合， 图例中
EVF(Eulerian volume fraction)代表底板材料的欧拉
单元体积分数，其中红色代表原始基板材料，蓝色代
表原始增材层材料。

3 结论

本文采用数值模拟的方式，建立了 FSAM 过程
的 CEL有限元模型，并分析增材过程中构件的温度
场、应变场分布特征与材料流变行为，主要结论如下：

(1)在搅拌工具扎入增材层的过程中，增材构件
温度逐渐增加，且前进侧的温度总是略高于后退侧。
搅拌工具附近区域材料的温度最高， 其高温区形状
与搅拌针轮廓较为相似， 并且搅拌工具前方材料的
温度比其后方材料温度更低。

(2)搅拌工具进给的起始位置处于增材过程的
热量累积阶段，材料并未被充分的热塑化，容易产生
“孔洞”以及“隧道型”缺陷。在构件尾部，一方面由于
该区域更易出现大变形，另一方面由于“匙孔”的存
在会影响其附近材料的回流， 因此也是缺陷出现的
高发区域。

(3)搅拌工具附近的速度场整体近似呈现为与
搅拌工具轮廓较为相似的圆台形分布特征。 距离搅
拌工具直线距离越近，材料流动速度越快，但仍然保
持旋涡状并在垂直增材层的方向上存在一定的速度
矢量分量。 越靠近构件底部， 材料的热塑性与流动
性越差，更容易在该位置出现缺陷。
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