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要!采用搅拌摩擦加工技术!

_@3=>3756>3@

?

@7=:6635

8

$

_QT

"对轧制态
EVG#

镁合金进行单道次

加工$利用
0'QX

和
Q0C

&

0XQ

及室温拉伸'显微硬度测试等表征手段$研究了加工方向对加工区

域微观组织演变及其对力学性能的影响规律
<

结果表明%沿轧制方向!

D74435

8

;3@:=>375

$

DX

"和横

向!

I@256M:@6:;3@:=>375

$

IX

"

_QT

制备的镁合金晶粒尺寸分别为
.<%

"

1

和
&<.

"

1

$基面施密特

因子平均值分别为
"<&!

和
"<.&

#沿
DX

方向制备的镁合金中第二相呈细小弥散分布$而
IX

方向

的第二相颗粒较为粗大#两个方向制备的镁合金抗拉强度相当$沿
DX

和
IX

方向制备的镁合金的

屈服强度分别为
,"CT2

和
#"&CT2

'伸长率分别为
.&<(L

和
!(<GL

$而
DX

方向制备的镁合金硬度高于

IX

方向
<

屈服强度与霍尔佩奇关系不符$受织构影响$而硬度分布符合霍尔佩奇关系
<

关键词!搅拌摩擦加工#

EVG#

镁合金#加工方向#组织演变#力学性能

中图分类号!
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文献标识码!
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引文格式!罗锡才$刘灏霖$康利梅$等
<

搅拌摩擦加工方向对
EVG#

镁合金组织和力学性能的影响(
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镁及镁合金作为轻质结构材料$具有低密度'高

比强度和良好的加工性等优点$在
.H

'汽车'航空'

航天及国防军工等高端装备制造领域具有巨大的应

用价值(

#$!

)

<

但由于镁合金为密排六方结构$在室温

下塑性较差$严重影响其变形能力$进而制约了其广

泛应用(

.$%

)

<

细化晶粒是有效提升镁合金室温塑性的

有效途径之一$通过大塑性变形的方法可以显著细

化晶粒$如等通道转角挤压(

G

)和多向锻造(

-

)等
<

但这

些传统方法工艺过程复杂'能耗高'成本高'样品尺

寸较小$且获得的组织均匀性较低$导致非均匀塑性

变形$进而降低镁合金的塑性加工性能
<

搅拌摩擦加工!

_@3=>3756>3@

?

@7=:6635

8

$

_QT

"

是一种细化镁合金组织$从而获得良好力学性能的

高效加工技术(

($#"

)

<

研究表明$常规
_QT

制备的镁合

金晶粒尺寸可细化到
#"

"

1

以下(

##$#!

)

<RB

等人(

#.

)

研究了搅拌摩擦加工
EV.#

镁合金动态再结晶晶粒

尺寸与加工参数之间的关系$构建模型来定量评估

它们之间的关系
<

提高应变速率或降低加工温度均



可提高
V:5:@$+74471

参数$从而提高细化效果
<

通

过强制冷却降低加工温度峰值$达到细化晶粒的目

的
<XB

等人(

#&

)在
_QT

过程中采用液氮强制冷却$

成功制备出纳米级晶粒的
EVG#

镁合金
<

搅拌头的

几何尺寸影响材料的流动及热量分布$从而对组织

演变产生显著影响
<

因此$搅拌头的设计也备受科研

工作者的关注(

#%

)

<

目前$国内外学者对
_QT

制备的

镁合金超塑性进行了大量研究且多集中在铸造镁合

金(

#G$#-

)

$但对轧制镁合金的
_QT

研究较少
<

对于轧

制镁合金$沿轧制和垂直于轧制方向的力学性能存

在明显的各向异性$这种各向异性必然对其
_QT

加

工后的组织和力学性能产生重要影响
<

研究了
_QT

加工方向对轧制态
EVG#

镁合金组

织演变和力学性能的影响$为提高轧制态
EVG#

镁

合金的室温塑性提供理论依据和数据支撑
<

)

!

材料及方法

)+)

!

实验材料

实验选用的材料为轧制态的
EVG#

镁合金$其

尺寸为
!""11Y#G"11YG11

$成分列于表
#<

_QT

选用工具钢制成的搅拌头$轴肩直径
#(11

$

搅拌针直径
-11

$长度
%11<

在
_QS$DI.#$"".

型专用搅拌摩擦焊机上开展水下
_QT

实验$

_QT

加

工实验分别沿着基材的轧制!

DX

"方向和横向

!

IX

"$搅拌头旋转速度
(""@

?

1

$前进速度
!&"

11

&

135

!简写为%

(!&Q_QT

"$下压量
"<!11

$沿轧

制!

DX

"方向加工的试样记为
(!&Q_QT$DX

$沿横向

!

IX

"方向加工的试样记为
(!&Q_QT$IX<

表
)

!

%HE)

镁合金化学成分
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!
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元素
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含量
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余量
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组织观察

首先采用无水乙醇进行超声清洗试样表面$然

后在酒精!

G"1O

"

k

乙酸!

#%1O

"

k

硝酸!

%1O

"

k

水!

!"1O

"的电解液中进行常温电解抛光$抛光电

压为
%W

$时长为
G6<

通过
J7M2J257Q0C&."

高

分辨场发射!

_0P

$

fQE

"和
QC$G.("OW

钨灯丝

!

*0aO

$

*2

?

25

"电子显微镜观察试样的微观组织'第

二相 分 布$并 通 过
Q0C

自 带 的 能 谱 分 析 仪

!

P5=2.""

$

acU7@;

$

f)

"对组织成分进行分析
<

利用

Q0C

上配置的牛津
+)O$J7@;4

F

60'QX

探测器$

在电压
&"jW

'步长
"<%

#

%

"

1

的条件下进行

0'QX

观察$并用
+)O$H9255:4%

软件对
0'QX

结

果进行分析$获得晶粒尺寸'织构等组织信息
<

)+A

!

力学性能测试

拉伸试样在加工方向的搅拌区!

Q>3@i75:

$

QV

"

选取$标距尺寸为
.11Y#<%11Y!<%11

$在

ENQ$K

型拉伸试验机!

Q9312iB

$

*2

?

25

"上采用应变

速率为
#<G-Y#"

/.

6

/#进行室温拉伸测试$拉伸方

向平行于
_QT

加工方向
<

采用
+WQ$#"""

型维氏硬

度计$沿加工区横截面中心线位置测量显微硬度$载

荷
#""

8

'保压时间
#%6

$从前进侧!

E;M25=35

8

63;:

$

EQ

"向后退侧!

D:>@:2>35

8

63;:

$

DQ

"相隔
"<%11

测

试点进行测试
<

*

!

结果与讨论

*+)

!

微观组织分析

图
#

为轧制态
EVG#

镁合金基材
Q0C

和
0'QX

微观组织及极图
<

从图
#

可见$基材中第二相颗粒呈

细小弥散分布
<0'QX

统计结果表明$晶粒平均尺寸

为
(<,l##<"

"

1

$晶粒
H

轴沿着
JX

方向分布
<

图
!

为沿
DX

和
IX

方向
_QT

加工后
EVG#

镁

合金
Q0C

组织形貌
<

从图
!

!

2

"和图
!

!

d

"比较发现$

DX

方向的第二相颗粒呈细小弥散分布$而
IX

方向

的第二相颗粒的尺寸粗大且分布不均匀
<0'QX

统

计结果表明$沿
DX

方向经
_QT

加工后的晶粒尺寸

为
.<%l!<%

"

1

$沿
IX

方向经
_QT

加工后的晶粒

尺寸为
&<.l%<-

"

1<

由此可见$沿
DX

方向
_QT

的

晶粒尺寸更为细小且晶粒大小分布更为均匀!误差

相对较小"

<

图
.

为沿
IX

方向经
_QT

加工后的组织放大

图
<0XQ

分析结果指出$粗大的第二相颗粒主要由

C

8

$

E4

和
C5

等元素组成
<

&"!

材
!

料
!

研
!

究
!

与
!

应
!

用
!"!#
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( c)

图
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轧制态
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微观组织

!

2

"

Q0C
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d

"反极图#!

=

"极图
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(a)

(b)

图
*

!

搅拌摩擦加工
Q0C

微观组织形貌

!

2

"

(!&Q_QT$DX

#!

d

"

(!&Q_QT$IX

,$

-

.*

!

Q0C 13=@76>@B=>B@:17@

?
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Spectrum 2

图
A

!

_QTEVG#

第二相
0XQ

分析

,$

-

.A

!

0XQ2524

F

6367U>9:6:=75;

?

926:35

_QTEVG#

织构上的差异$会对轧制态
EVG#

镁合金的力

学性能产生重要影响
<

图
&

为沿
DX

和
IX

方向的

经
_QT

加工的
EVG#

合金的极图
<

从图
&

可见%

(!&Q_QT$DX

试样的,

"""!

-基面的
H

轴向
JX

方

向倾斜约
!.̂

$向
IX

方向倾斜
#G^

#

(!&Q_QT$IX

试样的,

"""!

-基面的
H

轴向
JX

方向倾斜约
!"̂

$

向
DX

方向倾斜
G,̂ <

*+*

!

室温拉伸性能

图
%

和表
!

为母材和不同
_QT

加工 方向

EVG#

镁合金的室温拉伸结果
<

从图
%

可见$沿
IX

方向加工的
EVG#

镁合金的应变硬化能力明显高

于
DX

方向的$说明
IX

方向的塑性变形能力低于

DX

方向#母材
IX

方向的应变硬化能力也高于
DX

%"!

第
#%

卷
!

第
.

期
!

罗锡才$等%搅拌摩擦加工方向对
EVG#

镁合金组织和力学性能的影响



(a) (b)

图
C

!

_QT

的
EVG#

搅拌区的极图

!

2

"

(!&Q_QT$DX

#!

d

"

(!&Q_QT$IX

,$

-

.C

!
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B@:6357U_QT:;EVG#356>3@@35

8

i75:

方向的$经
_QT

加工后母材的屈服强度和应变硬化

能力大幅降低$进而使得加工态
EVG#

镁合金获得

良好的室温塑性
<

由表
!

可知$与母材相比$沿
DX

和
IX

方向加工的镁合金伸长率分别提升了
#.%<

#L

和
##G<-L

#沿
IX

方向加工的
EVG#

镁合金的

屈服强度比沿
DX

加工的高
#%<GL

'抗拉强度略高

于
DX

方向$但伸长率仅为沿
DX

方向加工的

(!<!L

$这些变化趋势和母材一致$体现出一定的组

织遗传性
<

晶粒尺寸统计结果表明$沿
DX

方向的

EVG#

镁合金晶粒更细$但屈服强度却小于
IX

方

向$这是由于镁合金为典型的密排六方结构$屈服强

度除受到霍尔佩奇关系影响外还受到织构的较大

影响(
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图
D
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不同
_QT

加工方向拉伸性能

!

2

"工程应力
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不同
,IJ

加工方向
%HE)

镁合金拉伸性能

#/0&1*
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/&49
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试样 测试方向 屈服强度&
CT2

抗拉强度&
CT2

延伸率&
L

'C

DX #(!l!" .#(l, #&<(l&

IX !#(l!( .#,l! #.<!l-

Q_QT
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拉伸变形时晶粒取向分布会影响滑移系启动的

临界应力值$

DX

方向试样的晶粒取向相比
IX

方向

的更倾向于
&%̂

方向分布$这更有利于基面滑移系

在较低应力下启动$因此表现出较低的屈服强度而

塑性较好
<

同时$通过进一步计算施密特因子来分析

织构对拉伸性能的影响
<

图
G

为沿
DX

和
IX

方向

经
_QT

加工后
EVG#

镁合金组织通过对
0'QX

结果

进行施密特因子分析的结果
<

从图
G

可见$沿
DX

和

IX

方向加工的
EVG#

镁合金平均施密特因子大小

分别为
"<&!

和
"<.&<

众所周知$施密特因子越大$

越容易启动临界应力较低的滑移系$进而降低材料

的屈服强度'减低材料的应变硬化能力及提高材料

的塑性变形能力
<

因此$在晶粒尺寸较小的情况下$

沿
DX

方向经
_QT

加工的
EVG#

镁合金的屈服强度

仍低于
IX

加工方向的$而伸长率高于
IX

加工方

向的
<
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图
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!

不同
_QT

加工方向
EVG#

基面织构的施密

特因子分布
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图
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为不同
_QT

加工方向
EVG#

镁合金横截面

的硬度分布图
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从图
-

可以看出%
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中
DX

加工方

向的硬度略高于
IX

加工方向的$

IX

加工方向的硬

度分布跳动较大$这是由于
IX

加工方向的晶粒尺

寸更大且误差较大所致$因此与拉伸性能不同$硬度

分布符合霍尔佩奇规律#

DX

方向的第二相颗粒尺

寸较小且呈弥散分布$其溶解到镁基体中产生的固

溶强化也是造成
DX

加工方向硬度高的原因#在
QV

前进侧$
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加工方向的硬度明显高于
DX

方向$而

在后退侧硬度差异不明显$这主要和
_QT

工艺在前

进侧和后退侧塑性金属的非对称流动密切相关
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方向
_QT

加工的
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受织构影响

较大$
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方向施密特因子较大$拉伸时就越容易启

动临界应力较低的滑移系$进而表现出较低的屈服

强度$但提高了材料的塑性变形能力
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加
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