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摘要: 采用 400 rpm-100mm /m in, 800 rpm-100mm /m in, 800 rpm-200mm /m in三种工艺参数对铸态 AZ91镁合金进行搅

拌摩擦加工 ( FSP )处理, 并对合金加工前后的显微组织和拉伸性能及微观断裂机制进行分析。结果表明, 经

800rpm-100mm /m in工艺 FSP处理后,合金的显微组织明显细化,延伸率和抗拉强度显著提高,综合拉伸性能最好,

且拉伸断口主要表现为韧性断裂的特征。这主要是由于在 F SP过程中合金发生动态再结晶, 使合金晶粒显著细化

及粗大 相的溶解和破碎所致。
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搅拌摩擦焊 ( F rict ion stirw e ld ing, FSW )是 1991

年英国焊接研究所 ( The W elding Inst itute, TW I)针

对焊接性差的铝合金、镁合金等轻质有色金属开发

的一种新型固相连接技术, 自开发以来主要用于工

件的连接。近几年, 一些专家学者将该项技术发展

成为一种用于材料改性的搅拌摩擦加工技术 ( F ric-

t ion stir processing, FSP) , 其原理与 FSW相同,只是

加工的对象不再是两个分离的板材, 而是一个整体

板材, 旨在通过搅拌针的搅拌作用改善工件的微观

组织, 从而提高材料的性能,并通过控制加工参数实

现不同的加工目的,也可以进行多道式覆盖加工,从

而实现大面积改性
[ 1]
。 FSP技术已经成功应用于高

强铝合金和铸态铝合金,效果十分显著,合金性能有

很大程度提高
[ 2, 3]
。关于在镁合金中的应用已有报

道, F. Y. H ung等人
[ 4, 5]
将 FSP技术应用到 AZ31镁

合金,并对加工处理后的镁合金进行拉伸实验。结

果表明,在适宜的加工参数下, AZ31镁合金的强度

和延展性大幅增强。这些力学性能的提高归功于微

观组织的细化、均匀化以及孔洞的消除。

随着汽车工业的发展, 压铸镁合金的生产迅速

扩大, 对其致密性、微观组织和力学性能的要求也越

来越高,目前改善镁合金组织性能的方法主要有合

金化、晶粒细化、半固态成型、热处理等
[ 6, 7]
。本工

作针对汽车工业极具应用潜能的 AZ91铸造镁合

金, 采用刚刚兴起的 FSP先进材料改性技术, 对其

进行加工处理, 探讨 FSP对 AZ91镁合金组织与性

能的影响,为优选 FSP工艺参数及镁合金在汽车、

航空航天及通讯电子等行业领域中的应用提供技术

支撑。

1 试验材料及方法

试验材料为普通的铸造 AZ91镁合金。采用

FSW-5LM-020型搅拌摩擦焊机对合金进行 FSP处

理, 具体工艺参数示于表 1, 板材尺寸为 100mm

500mm 15mm。利用 O lym pus7. 0金相显微镜观察

合金母材与加工区显微组织。采用 AG-5000A电子

万能试验机测试合金的拉伸力学性能,拉伸试样几

何如图 1, 拉伸加载方向平行于 FSP处理方向。用

KYKY-2800B型扫描电镜观察分析断口。

表 1 A Z91合金搅拌摩擦加工工艺参数

T ab le 1 FSP processing param ete rs of A Z91 a lloy

T echno logy N o. Sam ple N o. T echno logy param eters

1 AZ-1 400rpm-100mm /m in

2 AZ-2 800rpm-100mm /m in

3 AZ-3 800rpm-200mm /m in

N otes: the first pa rt o f the techno logy param eter is too l rota tion

rate, and the nex t part is traverse speed.
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图 1 拉伸试样形状及尺寸 / mm

F ig. 1 Shape and dim ens ion o f tensile specim en

2 试验结果与讨论

2. 1 AZ91镁合金的显微组织

图 2是加工前 AZ91镁合金的显微组织。由图

2可看出, AZ91镁合金的铸态组织是由 -M g基体

固溶体, -M g和 -M g17A l12离异共晶组织组成, 晶

界上 -M g17A l12呈条块状分布, 晶内 -M g17A l12相呈

颗粒状分布。

2 2 FSP处理对 AZ91镁合金显微组织的影响

图 3是经三种不同工艺参数 FSP处理后 AZ91

镁合金的显微组织照片。对比图 2和图 3可以看

出,经 800 rpm-100mm /m in, 800rpm-200mm /m in工艺

参数 FSP处理后, AZ91镁合金的显微组织显著细

化 ,加工前平均晶粒尺寸大约为 170 m,加工后大

图 2 AZ91合金的显微组织

F ig. 2 M icro structure o fA Z91 a lloy

约近 30 m。但在图 3a中却看不到常规的晶粒组

织,而是呈现出类似于卫星云图的流线状组织。这

是由于搅拌摩擦针头的转速较低,摩擦所生热量少,

使加工区未发生动态再结晶而以加工硬化为主, 因

此形成了旋转的纤维线, 且不很均匀。由图 3b~ d

可看出, FSP处理工艺参数不同,晶粒大小也有所不

同, 在搅拌针的旋转速度一定的情况下,板材进给速

度减小,晶粒尺寸略有增大, 但组织的均匀性稍好。

这是由于进给速度减小, 加工过程中产生的热量能

促进动态再结晶较充分地进行。相反,板材进给速

度加快,加工过程中产生的热量会减少,动态再结晶

过程不宜充分进行,从而影响合金显微组织均匀性

的改善 (图 3d)。

图 3 不同加工参数处理后 A Z91镁合金的显微组织

F ig. 3 M icrostructure o f AZ91 alloy pro cessed w ith different param eters

( a) 400rpm-100mm /m in; ( b) 800rpm-100mm /m in; ( c) local

m agn ifica tion o f fig. ( b); ( d) 800rpm-200mm /m in
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2 3 FSP处理对 AZ91镁合金拉伸性能的影响

分别对加工前与加工后的试样进行拉伸试验。

结果如表 2。由表 2可见, 与母材相比, FSP处理后

AZ91镁合金的拉伸性能均显著提高,特别是加工参

数为 800rpm-100mm /m in的 AZ-2试样综合力学性

能最好,抗拉强度为 290 5M Pa(提高 179 7MPa),屈

服强度为 104 9MPa (提高 32 3M Pa ) , 延伸率为

17 9% (提高 15 1% )。这主要是由于 AZ-2试样获

得较均匀、极细小的等轴晶所致。而且,由表 2还可

以看到, FSP处理后合金的力学性能与加工参数有

很大关系。在搅拌针旋转速度相同时, 板材进给速

率减小,抗拉强度和延伸率升高, 屈服强度则降低。

当板材进给速度减少时加工过程中产生的热量增

加,合金中的 -M g17A l12相溶解增多, 产生的固溶强

化作用增强,沉淀强化作用减小,导致屈服强度降低

(从 120 4MPa降到 104 9MPa), 这与 M ahoney研究

的结果基本吻合。他在研究 FSW 对 7075A -lT651

室温下拉伸力学性能的影响时发现, 加工后加工区

屈服强度有所降低,他认为强度的降低主要因为先

表 2 A Z91合金的拉伸力学性能

T ab le 2 M echanical properties of A Z91 a lloy

Samp le N o. T echno logy param eters /% 0. 2 /M Pa b /M P a

AZ-0 2. 8 72. 6 110. 8

AZ-1 400rpm-100mm /m in 10. 6 135. 1 267. 5

AZ-2 800rpm-100mm /m in 17. 9 104. 9 290. 5

AZ-3 800rpm-200mm /m in 11. 0 120. 4 254. 1

N o te: AZ-0 is the A Z91 a lloy sam ple unprocessed by FSP.

前存在位错的减少和细小沉淀强化相的消除, 当对

加工后的样品进行时效处理后, 屈服强度又会增

加
[ 8]
。此外,由于脆性 -M g17 A l12相的溶解可大大

降低位错运动阻力,使合金的塑性变形能力增强,进

而使延伸率提高。另一方面, 随着合金变形能力的

增强,导致加工硬化历程延长,从而导致合金的抗拉

强度提高 (由 254 1M Pa提高到 290 5MPa)。当板

材进给速率一定,搅拌针旋转速度增加时,拉伸性能

的变化规律与上述基本一致。上述合金性能变化主

要是由 AZ-1试样以冷变形强化为主, AZ-2试样发

生较充分的动态再结晶所致。同时 AZ-2试样的屈

服强度较低也受较多热量传输的影响, 而 AZ-1试样

的延伸率较高可能与拉伸方向平行于纤维线方向有

关。

综合以上分析, 加工参数对 AZ91镁合金组织

与性能的影响是有一定的规律的。一般来说, 搅拌

针的旋转速度增大, 组织细化,综合性能提高, 但一

味地增加旋转速度, 由于产热过量,晶粒发生长大,

性能会跟着下降。同理,当板材进给速度减小时,产

热增多,组织较细小、均匀,性能较好,但当进给速度

过小时,会使组织粗化,力学性能下降。因此, 基于

本试验研究结果, 800rpm-100mm /m in的参数为铸造

AZ91镁合金搅拌摩擦加工处理的最佳工艺参数, 可

以取得较好的综合力学性能。

2 4 AZ91镁合金 FSP处理后的拉伸断口形貌

图 4为不同参数加工的 AZ91镁合金试样拉伸

断口的 SEM照片。由图 4可见 , AZ91镁合金经 FSP

图 4 不同加工参数处理后拉伸试样的 SEM断口形貌

F ig. 4 F ractographs o f friction stir-processed tensile sam ples o fA Z91 a lloy

( a) 400 rpm-100mm /m in; ( b) local magnification of fig. ( a); ( c) 800rpm-100mm /m in; ( d) 800rpm-200mm /m in

29



航 空 材 料 学 报 第 28卷

经 FSP处理后拉伸断口主要表现为韧性断裂, 断口

中均有较多的韧窝,但在 AZ-1试样的断口中有少量

的沿晶断口和二次裂纹, 而在 AZ-2试样的断口中

韧窝较深些,这与前面的性能变化是吻合的。

3 结 论

( 1)搅拌摩擦加工技术用于铸造镁合金改性是

有效可行的, 400 rpm-100mm /m in, 800rpm-100mm /

m in, 800rpm-200mm /m in工艺参数下进行 FSP处理

均可显著提高 AZ91镁合金拉伸性能, 但 400rpm-

100mm /m in工艺参数下 AZ91镁合金未发生动态再

结晶, 而在 800rpm-100mm /m in和 800rpm-200mm /

m in工艺参数下 AZ91镁合金发生动态再结晶。

( 2)采用 800rpm-100mm /m in工艺参数进行搅

拌摩擦加工, AZ91镁合金可获得晶粒细小、均匀的

等轴晶组织和优异的拉伸性能。与母材相比, 延伸

率提高 15 1%, 抗拉强度增加 179 7M Pa, 屈服强度

增加 32 3MPa。
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M icrostructure and Properties of Friction Stir-Processed

AZ91M agnesium A lloy

L Q in-yun, SHA Gu-i y ing, WANG H ong-shun

( Shenyang Institute o fA eronautical Eng inee ring, Shenyang 110136, Ch ina )

Abstrac t: F riction stir processing was app lied to AZ91 m agnesium a lloy w ith 3 diffe rent param ete rs: 400rpm-100mm /m in, 800rpm-

100mm /m in, 800rpm-200mm /m in. T he m icro structure, tensile prope rties and m icro- fracture m echanism o f the a lloy w ere ana ly zed be-

fore and a fter process ing. The results suggest that the friction stir processing at the pa rame ter o f 800rpm-100mm /m in can cause appa r-

ent gra in refinem ent, significant im provem ent in duc tility and u ltim ate streng th, best comprehensive tensile streng th o f the AZ91 a lloy.

m oreover, the fracture o f the a lloy takes on a featu re o f toughness fracture. The im provem ent in m icrostruc ture and properties was due

to the dynam ic recrystallization dur ing FSP, wh ich refined the grains of the a lloy effic iently, and the dissolution and brokenness o f the

phase dur ing FSP.

K ey words: A Z91 m agnes ium a lloy; friction stir processing; m icrostructure; properties
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