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搅拌摩擦加工对铸态 7 0 7 5 铝合金显微组织的影响
*

刘峰超 马宗义

(中国科学院金属研究所
,

沈阳 1 1 001 6 )

摘 要 采用搅拌摩擦加工对变形能力差的铸态 7 0 75 铝合金进行改性加工
,

探讨了加工工艺对加工 区显微组织的影响
.

加工工

艺优化实验表明
,

在同样的工具设计和加工参数下
,

通过两道次重叠加工可在搅拌区获得均匀的细小等轴晶组织
;
此外

,

减小加工

工具尺寸并提高旋转速度也可明显提高搅拌区显微观组织的均匀性
.

关键词 铸态铝合金
,

搅拌摩擦加工
,

显微组织
,

改性
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搅拌摩擦加工是 M i s h ar 等人 l`
,

2 } 在搅拌摩擦焊基

础上发展的一种新的材料加工技术
.

其原理是由轴肩和搅

拌针组成的焊接工具 (搅拌头 ) 高速旋转将搅拌针挤入工

件
,

通过搅拌工具与工件表面摩擦将工件局部加热
、

软化
、

强塑性变形
、

再结晶
,

从而在搅拌区内形成致密的细晶组

织
,

改善材料的力学性能
采用搅拌摩擦加工已经成功地在 2 0 2 4

,

2 2 1 9
,

6 0 6 1

和 7 0 7 5等铝合金中获得了细小
、

均匀的等轴晶组织
,

并在

此基础上扩展到多道次加工
,

可以获得大尺寸细晶材料
.

目前
,

对 70 75 铝合金的搅拌摩擦加工研究进行得最为广
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.

M ihs r a 等人 囚 最早通过搅拌摩擦加工在 7 0 7 5 铝

合金中获得了平均晶粒尺寸约为 3
.

3 拼m 的细晶组织
.

随

后
,

M a 等 a[, 5 ] 和 D ut t a 等人 0[] 通过改变搅拌摩擦

加工参数在 70 75 铝合金中获得了不同晶粒尺寸的细晶材

料
.

最近
,

oJ h a n
ne

S 等人 [7}通过多道次搅拌摩擦加工
,

获得了大尺寸 7 0 7 5 细晶组织材料
.

搅拌摩擦加工细晶制

备技术有着广阔的工业应用前景
,

比如
,

利用搅拌摩擦加

工局部化的特点
,

只对需要成型的部位进行加工产生细晶

结构
,

从而诞生了选区超塑成形的概念 s[]
.

另外
,

搅拌

摩擦加工并不改变工件的形状和厚度
,

因而可以实现厚板

(6一 12 m m ) 的超塑性成形
,

而传统热机械加工技术制备

的超塑性板材厚度一般小于 3 m m
.

尽管 70 7 5 铝合金搅拌摩擦加工研究已取得很好的初

步结果
,

但以前的研究工作均是采用轧制板或挤压板作为

搅拌摩擦加工的起始材料
.

如果使用铸态铝合金直接进行

搅拌摩擦加工
,

把粗大的铸态组织转变成细晶结构
,

就可
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以省去繁杂的轧制或挤压生产工序
,

明显缩短细晶材料的

制备工艺流程
、

降低制造成本
.

对细晶超塑成型
,

可建立

铸造 + 搅拌摩擦加工 + 超塑性成型这样一个简单的三

段式制造工艺
.

此外
,

利用搅拌加工可局部进行的特点在

铸件需要高性能的局部进行改性加工
,

把铸态结构转变成

变形组织
,

可在不明显提高铸件制备成本的情况下
,

明显

改善铸件的使用性能
近年来

,

一些研究者 {9 一 `“ ] 对铸造 A 3 56
,

5 0 5 3 和

lA
一 Z n 一

M g一 cS 合金进行了搅拌摩擦加工
,

表明一步搅拌

摩擦加工可以实现材料的细化
、

均匀化和致密化
,

增强材

料的拉伸性能和超塑性性能 然而至今还没有铸态商用高

强度铝合金搅拌摩擦加工的研究报道
.

70 75 铝合金是一

种广泛使用的商业高强铝合金
,

是航空
、

航天
、

兵器
、

交

通运输等行业使用的重要的结构材料之一 因此
,

本文选

择 70 75 铸态铝合金作为起始材料
,

研究加工参数及工具

设计对加工区微观组织的影响
,

以期建立简化的制备细晶

70 75 铝合金的加工工艺
.

1 实验方法

采用 70 75 铝合金铸锭作为原材料
,

切割出 8 m m 厚

的平整板材
.

70 7 5 铝合金的名义成分 (质量分数
,

% )

为
:

Z n 5
.

6
,

M g 2
.

5
,

C u 1
.

6
,

C r 0
.

23
,

A I余量
.

采用

3 种工具进行搅拌摩擦加工
,

各工具的形状和尺寸见表 1
.

对每种加工工具均选取多组加工参数进行实验
.

加工前先

用钢丝刷去除试件表面的氧化膜
,

然后用乙醇将表面擦洗

干净
,

用卡具将试样固定在工作台上进行搅拌加工
.

加工

过程中搅拌工具的倾角为 2
.

5 “ ,

搅拌头逆时针方向旋转
.

金相试样垂直于加工方向切取
,

机械抛光
、

腐蚀后进行金

相观察
.

腐蚀剂是体积分数分别为 3 0%
,

10 % 和 10 % 的

盐酸
、

硝酸和氢氟酸的水溶液
.

用平均割线法 (晶粒尺寸

= 1
.

78 x 平均割线长度 ) 测算晶粒的平均尺寸
·

2
.

1 2 2 m m 直径轴肩配合 8 m m 直径圆柱形搅拌针

选用 咒 m m 直径轴肩
、

8 m m 直径圆柱形搅拌针

进行加工
,

不同的加工参数下搅拌区的宏观形貌如图 2

所示
.

各搅拌区金属的分布均表现出类似于流体行为的特

征
:

层带间混结构
.

这说明搅拌区金属在较高温度下被搅

拌针带动高速旋转产生了类似于粘性液体的流动混合
.

当

旋转速度 。 = 4 O0 r

/m i n
、

行进速度 v = 5 0 m m /m i n

和 、 = 6 0 0 r

/m i n , v = 1 0 0 m m / m i n 时
,

搅拌区的宏观

形貌具有相似特征
:

在搅拌区的中下部呈现一个不完整的

洋葱环结构
,

搅拌区上部 (靠近前进侧的微小区域除外)

没有明显的腐蚀衬度 (图 Za , e
) ; 当 、 = 4 O0 r

/m i n , 。 =

10 0 m m / m i n 和 、 = 6 0 0 r

/ m i n , v = 2 0 0 m m /m i n 时
,

搅拌区呈现两个上下叠加的不完整洋葱环结构 (图 Zb
,

d )
.

A br eg as t 等 [` 3 ] 在实验的基础上
,

总结出一个虚拟热指

数 。 “
加 来描述焊接参数对热输入量的影响

,

即最高温度

亡与焊接参数之间可以用以下公式描述
:

K (

` 2

u x 1 0 4 )
Q

(1 )一一

t一mt

表 1 搅拌摩擦加工工具的形状和尺寸

其中
,

指数 a 的变化范围在 .0 04 一 0
.

06 之间
,

系数 K

的范围是 0
.

65 一0
.

75
,

mt (℃ ) 是合金的熔点
.

公式 ( l)

表明
,

当 。 2
加 比值一定时

,

搅拌区最高温度不变
.

搅拌

区的温度是影响其微观结构变化的重要因素之一
,

那么 。

和 : 这两个加工参数是否对加工区微观组织的影响也具

有相似的定量关系呢 ? 图 Z a , C 的 、 2
加 值接近

,

搅拌区

宏观形貌相似 ; 图 Zb
,

d 的 、 2
加 值接近

,

搅拌区也具有

相似的宏观形貌 ; 但是样品 2c
,

e2 的 。 2

加 值相同
,

搅拌

区的宏观形貌差异却很明显
.

因此
,

不能简单地用 。 “
加

来表征加工参数对微观组织的影响
.

图 Zc 中 A 区位于有较好腐蚀衬度的层带上
,

其显

微组织如图 3 a 所示
,

此区内分布有细小均匀的再结晶晶

粒
,

平均晶粒尺寸约为 .4 6 拼m ; 图 2c 中 B 区位于腐蚀
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2 实验结果与讨论

图 1 为 70 75 铝合金铸锭的光学显微组织
.

可以看

到
,

铸态组织晶粒粗大且大小不均匀
,

在晶界处残留大量

的粗大第二相
,

在晶内隐约可见一些细小的第二相粒子
.

图 1 7 0 7 5 铸态铝合金显微组织

F i g
.

1 M i e r o s t r u e t u r e o f as 弋 as t 7 0 7 5 A I
, a ll叮

,

l a r g e

s e e o n d p h a s e p a r t i e le s d i s t r ib u t e d a lo n g g r a in

b o u n d a r y
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衬度相对比较弱的层带上
,

其微观组织如图 3 b 所示
,

晶

粒尺寸明显比图 3 a 中粗大
,

并且晶粒大小不均匀
,

平均晶

粒尺寸约为 13
.

4 拼m
.

在金相显微镜下观察不同条件下各

搅拌区发现
,

腐蚀明显的层带均由细小均匀的等轴晶粒组

成
,

腐蚀不明显的层带均由大小不均匀的粗晶粒组成
,

两

种结构在各搅拌区内相间混合分布
.

使用 咒 m m 轴肩配

合 8 m m 的圆柱形搅拌针的加工工具时
,

选用 5 组范

围比较广泛的加工参数都没能在搅拌区获得均匀的显微

组织
.

主要原因是选用铸态 7 0 7 5 超硬铝合金作为加工材

料
,

粗大的晶粒以及晶间分布的粗大第二相增加了材料塑

性变形阻力
,

显著降低了搅拌摩擦加工过程中加工区域材

料的流动
.

在较宽的加工参数范围内仍然没有获得均匀的

显微组织
,

表明使用大轴肩配合圆柱形搅拌针的加工工具

很难在 70 75 铸态铝合金搅拌区获得均匀的显微组织
.

2
.

2 2 2 m m 直径轴肩配合 8 m m 直径圆锥形搅拌针

z h a 。 等人 l[ 4 ] 在进行 2 0 2 4 铝合金搅拌摩擦焊接时

发现
,

使用圆锥形搅拌针
,

焊核区的晶粒和第二相粒子比

使用圆柱形搅拌针更细小
、

均匀
,

接头的拉伸和弯曲强度

也更高
.

这可能是由于使用圆锥搅拌针时
,

加工区金属除围

绕搅拌针旋转外还会由于圆锥侧面的下压而上下翻滚
,

因

而加工区金属变形充分
,

再结晶晶粒细小
、

均匀
.

因此
,

保持搅拌头轴肩尺寸不变
,

选择圆锥形搅拌针代替圆柱形

搅拌针
.

当 、 = 4 0 0 r

/ m i n 、 v = 10 0 m m /m i n 时
,

搅拌

区出现了由前进侧向后退侧伸出的条带结构 (图 4a )
.

M
a

等人 ls[ { 在研究 A 3 56 铸态铝合金的搅拌摩擦加工时发

现
,

在低 、 值或高
v
值时搅拌区出现条带结构

,

当 、 增加

或 v
降低时条带消失

,

这说明条带结构容易在低热输入条

件出现
.

显微观察表明
,

条带区晶粒细小均匀 (图 s a)
,

而

非条带区域晶粒粗大不均匀 (图 s b )
.

以前的研究表明
,

通过改变加工工具或加工参数增加材料的流动性后
,

材料

的变形量增大
,

加工区的晶粒更细小
、

均匀 le[ ]
.

由于铸

态组织的塑性变形能力差
,

当搅拌针转速较低时
,

低热输

入不能保证金属充分流动
,

因而各个区域材料的变形量并

不相同
.

在条带区域
,

晶粒细小均匀
,

表明条带区域经历

了比较大的塑性变形 ; 而其它区域的晶粒尺寸较大
,

表明

这些区域的塑性变形量相对较小
.

当行进速度 v 不变
, 。 = 6 50 和 9 00 r/ m in 时

,

热

输入增加
,

材料流动性改善
,

搅拌区前进侧的条带消失
,

在搅拌区底部出现了近似椭圆的洋葱环结构
,

搅拌区上部

结构紊乱
.

在显微镜下观察
,

搅拌区底部洋葱环区为细小

均匀的等轴晶粒
,

但是在搅拌区上部为腐蚀明显的细晶区

与腐蚀不明显的粗晶区混合分布
.

随 、 值增加
,

腐蚀明显

图 4 2 2 m m 直径轴肩配合 s m m 直径圆锥形搅拌针加工的 70 75 铝合金截面的宏观形貌

F 19
.

4 C r o s s一 s e e t io n a l m a e r o g r a p h s o f F S P 7 0 7 5 s a m p l e s p r o e e s s e d b y a t o o l w i t h 2 2 m m一 d ia m e t e r s h o u ld e r a n d 8 m m -

d ia m e t e r e o n e 一 s h a p e d p i n a t 、 a n d v r e s p e e t iv e l y e q u a l t o 4 0 0 r

/ m i n a n d 1 0 0 m nr /m i n
(

a

)
,

6 5 O r
/ m i n a n d 1 0 0

m m /m i n
(b )

,

g O 0 r
/m i n a n d 1 0 0 m m / m in

(
e

)
, a n d t w o p a s s e s : 4 o o r

/ m i n a n d 1 0 0 m m / m in p l u s 6 0 0 r

/ m i n a n d 1 0 0

m m /m i n

(d )



第 3期 刘峰超等
:搅拌摩擦加工对铸态 70 75 铝合金显微组织的影响 3 2 3

图 6 61 m m 直径轴肩配合 s m m 直径圆锥形搅拌针加工的 07 75 铝合金截面的宏观形貌

F ig
.

6 C r o s s一 s e e t i o n a l m a e r o g r a p h s o f F S P 7 0 7 5 s a m p l e s p r o e e s s e d饰
a t o o l w it h 1 6 m m一 i a m e t e r s h o u l d e r a n d 5 m m一

d i a m e t e r e o n
e--

s h a p e d p in ta 4 o o r

/ m in a n d 10 0 m m / m in

(
a

)
,

6 o o r

/m i n a n d 1 0 0 m m /m i n

(b )
,

s o o r

/ m in a n d 10 0

m m / m i n
(

e
)

, a n d 1 2 0 0 r
/ m in a n d 1 0 0 m m / m in

(d )

的细晶粒区在搅拌区所占比率上升
,

晶粒尺寸增加
.

提高

、 值
,

一方面可以提高加工时的热输入
,

另一方面提高搅拌

针转速势必提高金属的变形速率
.

由于这两方面的原因
,

搅

拌区的温度和塑性变形都增加
,

有利于发生再结晶
,

细晶

区面积增加
.

但是 、 值增加导致搅拌区温度升高
,

再结晶

晶粒在高温下迅速长大 , 7!
,

最终得到相对粗大的晶粒
.

因

此
,

单纯依靠提高 。 值虽然可以改善加工区微观组织的均

匀性
,

但再结晶晶粒明显粗化
.

因此
,

虽然圆锥形搅拌针比

圆柱形搅拌针更有利于加工区微观组织均匀性的改善
,

但

单纯依靠改变搅拌针形状很难在整个加工区获得均匀的

细晶组织
.

选用 。 = 4 o o r
/m i n

, v = 1 0 0 m m /m i n 的加工参数

加工后
,

再用 。 = 6 0 0 r
/ m i n , 。 = 10 0 m m / m i n 的加工

参数在原路径上沿原加工方向重叠加工
,

搅拌区呈现腐蚀

均匀的苹果状形貌 (图 4 d )
.

金相显微观察表明
,

搅拌区

由细小均匀的等轴晶组成 (图 s c
)

,

平均晶粒尺寸约为 4
.

8

户m
.

这主要是由于进行第一道搅拌摩擦加工后
,

搅拌区

发生了动态再结晶
,

粗大的第二相被破碎
、

溶解
,

铸态组
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织已经被变形组织所代替
; 在此基础上再进行第二道搅拌

摩擦加工
,

金属的流动性明显改善
,

搅拌区金属发生均匀的

塑性流变
,

因而得到均匀的细晶组织
.

这表明
,

采用两道次

低热输入重叠搅拌摩擦加工
,

可以获得均匀的细晶组织
,

为制备细晶铝合金提供了一种简单
、

有效的加工方法
.

.2 3 1 6 m m 直径轴肩配合 5 m m 直径圆锥形搅拌针

采用大尺寸加工工具进行搅拌摩擦加工时
,

由于工具

轴肩与金属有较大的接触面积
,

通过提高工具转速来改善

搅拌区变形均匀性的同时
,

所产生的摩擦热也随之明显升

高
,

再结晶晶粒明显粗化
.

为能在提高工具转速的同时不

明显增加摩擦热
,

选用了小尺寸工具进行搅拌摩擦加工实

验
,

搅拌区形貌如图 6 所示
.

当 、 = 4 0 0 r/ m in 时
,

在

搅拌区的前进侧有 3 条不连续的小条带结构 (图 6 a)
.

当

、 提高到 6 00 r

/ m in 时
,

条带结构面积增大
,

特别是底

部条带几乎贯穿整个搅拌区 (图 6 b )
.

当 、 提高到 8 00

r/ m in 时
,

条带结构面积进一步增大
,

3 条细小条带被两

条粗大的条带代替 (图 6c
)

.

、 = 12 0 0 r/ m in 时
,

条带结构

消失
,

搅拌区出现了一个完整的洋葱环结构 (图 6 d )
.

前

面的实验已经证明
,

搅拌区的条带区域比其它区域经厉了

更严重的塑性变形
.

在选用小尺寸加工工具进行加工时
,

条带结构面积随着搅拌针转速的增加而增加
,

这是因为随

着转速的提高
,

能够进行较大塑性变形的金属增多
,

表现

为条带区域的面积增加
.

条带区域的面积随着转速的提高

而增加
,

这也是能够证明增加搅拌针的转速可以提高搅拌

区金属塑性变形程度的很好证据
.

旋转速度提高到 1 2 0 0

r/ m in 后
,

加工区域的金属在搅拌针的带动下围绕搅拌针

高速旋转
,

经历了较大的塑性变形
,

在金相显微镜下
,

搅

拌区金属的显微组织为均匀分布的细小等轴晶 (图 7 )
,

平

均晶粒尺寸约为 2 拼m
.

这说明选用小尺寸的搅拌工具进

行搅拌摩擦加工
,

不但可以通过提高旋转速度促进搅拌区

金属产生均匀的强塑性变形
,

而且还可以避免使用大尺寸

工具时搅拌区温度过高所引起的晶粒粗化
.

这样
,

只需经

过一道次搅拌摩擦加工就可以直接在铸态铝合金中获得

均匀细小的等轴晶组织
,

为直接从铸态铝合金中得到均匀

的细晶结构提供了一种更简单
、

有效的加工方法
.

3 结论

( l) 由于铸态组织塑性变形能力差
,

在选用大尺寸圆

柱形带螺纹搅拌针进行加工时
,

在搅拌区得到了显微结构

不均匀的层带间混结构
.

( 2 ) 在选用圆锥形带螺纹搅拌针进行加工时
,

在较低

热输入条件下
,

搅拌区出现了明显的条带结构
.

条带区域

晶粒细小均匀
,

其它区域的晶粒粗大不均匀
.

(3 ) 本文提供了两种通过搅拌摩擦加工直接从铸态铝

合金制备细小均匀等轴晶的方法
:

大尺寸加工工具在较低

转速下两道次重叠搅拌摩擦加工
,

小尺寸加工工具在高转

速下单道次搅拌摩擦加工
.
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