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搅拌摩擦加工５０８６铝合金的微观组织与阻尼行为
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摘　要　采用搅拌摩擦加工（ＦＳＰ）技术对５０８６铝合金进行单道次加工，并对材料的微观结构、力学性能、储能模量和阻尼行为进行研

究。研究表明，５０８６铝合金经ＦＳＰ后，合金中晶粒得到细化，且第二相颗粒数量和位错密度明显降低。经ＦＳＰ后５０８６铝合金的伸长

率显著提高，其中低转速ＦＳＰ试样的伸长率为２２％，比母材提高了８３％；在３５０℃时，低转速ＦＳＰ试样的内耗值高达０．０６８，比母材内

耗值高５５％；当应变量高于０．０６％时，合金中更多的小晶界发生滑移运动，诱发晶界阻尼，使得ＦＳＰ试样的阻尼性能均明显优于母材。

５０８６铝合金储能模量分别随着温度和应变的升高而增加，且ＦＳＰ试样的储能模量均明显高于母材。
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　　５０８６铝合金是 ＡｌＭｇ系合金中较为常用的一种

变形铝合金，属于不可热处理强化型铝合金。５０８６铝

合金由于其密度低、比强度高、耐腐蚀、焊接性和成形性

好等特点，被广泛应用于制造行李箱盖、发动机罩、车门

等汽车覆盖件以及船舶龙骨和外壳等［１，２］。随着科技

的发展，汽车和船舶领域对其产品减振降噪性的要求不

断提高，而改善其零部件材料的阻尼性能是实现减振降

噪的关键因素之一，因此，开发高阻尼ＡｌＭｇ合金具有

较高的工程价值与广阔的市场应用前景。目前，国内外

研究者对 ＡｌＭｇ系合金的研究主要集中在加工成形

性、抗腐蚀性和合金化设计等方面，对于ＡｌＭｇ系铝合

金阻尼性能方面的研究不多。

位错、晶界和界面阻尼是铝合金的主要阻尼机制，

通过减少铝合金中溶质原子、第二相等钉扎作用以及晶

粒细化增加合金中可移动晶界数量，能有效地改善合金

的阻尼性能［３］。ＳＲＩＫＡＮＴＨＮ等
［４］研究发现，ＡｌＭｇ

合金的阻尼性能跟位错与溶质原子 Ｍｇ的交互作用有

关，且 Ｍｇ溶质原子越少合金内耗值越高。ＺＨＡＮＧＹ

５７５



等［５］对Ａ３５６铝合金进行累积叠轧焊（ＡＲＢ）晶粒细化

处理后，发现晶粒细化能有效改善合金的阻尼性能。

ＪＩＡＮＧＨＪ等
［６］研究发现，搅拌摩擦加工（ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＦＳＰ）后得到的超细晶结构 ＡｌＭｇＳｉ铝合

金中存在大量的晶界，在高应变或较高温条件下，这些

晶界的滑移有利于提高合金的阻尼性能。搅拌摩擦加

工技术可对铝合金材料进行改性，细化合金晶粒和第二

相粒子［７，８］，减少合金基体中的溶质原子、第二相等钉

扎作用［９］，有利于改善合金的阻尼性能。因此，本课题

利用ＦＳＰ工艺制备出具有细晶结构的５０８６铝合金，研

究ＦＳＰ工艺对５０８６铝合金微观结构、力学性能和阻尼

性能的影响，并阐明ＦＳＰＡｌＭｇ合金的阻尼行为机制，

为高阻尼ＡｌＭｇ合金材料的设计和制备提供参考。

１　试验方法

选用３ｍｍ 厚的５０８６Ｈ１１２铝板为原材料，采用

ＳＸＴ０１０龙门移动式数控搅拌摩擦焊机对尺寸为１５０

ｍｍ×１５０ｍｍ的５０８６Ｈ１１２铝板进行搅拌摩擦加工，

其ＦＳＰ区域尺寸为１００ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ，搅拌头转

速分别为４００ｒ／ｍｉｎ和１２００ｒ／ｍｉｎ，进给速度均为１００

ｍｍ／ｍｉｎ，试样分别命名为ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００，并沿

着平行于ＦＳＰ进给方向在ＦＳＰ区域截取测试试样。采

用附带电子背散射衍射技术（ＥＢＳＤ）的日立Ｓ４８００型

扫描电镜（ＳＥＭ）对ＦＳＰ试样及其母材（Ｔｈｅｂａｓｅｍｅｔ

ａｌ，ＢＭ）进行晶粒结构和断口形貌观察；采用ＪＥＭ

２０１０透射电镜（ＴＥＭ）观察铝合金的晶粒、位错以及第

二相颗粒等微观结构；采用岛津 ＭＯＤＥＬ型万能试验

机进行拉伸测试，拉伸速率为４×１０－４ｓ－１；用单悬臂应

变控制模式在ＤＭＡＱ８００动态热机械分析仪上测试试

样的阻尼性能（即内耗值，常用应变滞后于应力的相位

角ｔａｎδ 来表征），试样尺寸为２５ｍｍ×４ｍｍ×１．２

ｍｍ，测试频率和振幅分别为１Ｈｚ和１０μｍ，测试温度

区间为２８～３６０℃，升温速率为５℃／ｍｉｎ。

２　试验结果与讨论

２．１　５０８６铝合金的微观结构

图１为５０８６铝合金母材、ＴＳＰ４００和 ＴＳＰ１２００

试样的电子背散射（ＥＢＳＤ）晶粒结构照片。由图１ａ可

见，母材中存在两种尺寸和形态结构不同的晶粒，其中

细长粗大的晶粒平均晶粒尺寸约为５５μｍ，而小的等轴

再结晶晶粒平均晶粒尺寸约为２μｍ。由图１ｂ和图１ｃ

可知，ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的平均晶粒尺寸分别

为８．２μｍ和１０．５μｍ，可见经ＦＳＰ后５０８６铝合金的晶

粒尺寸明显细化，低转速ＦＳＰ试样的平均晶粒尺寸比

高转速ＦＳＰ试样小。在５０８６铝合金ＦＳＰ过程中，ＦＳＰ

能有效地破碎粗大的晶粒，使得晶粒细化，但ＦＳＰ过程

的热输入促使被破碎的细小晶粒和母材原有的细小等

轴晶（约为２μｍ）发生再结晶长大，其晶粒破碎细化效

果优于再结晶长大作用；在高转速ＦＳＰ过程中，热输入

量较大，被ＦＳＰ破碎的细小晶粒发生再结晶长大现象

显著，而当ＦＳＰ转速较低时，热输入量较小，晶粒发生

（ａ）母材 （ｂ）ＦＳＰ４００ （ｃ）ＦＳＰ１２００

图１　５０８６铝合金母材、ＴＳＰ４００和ＴＳＰ１２００试样晶粒结构的ＥＢＳＤ照片

Ｆｉｇ．１　ＥＢＳＤｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５０８６ａｌｌｏｙ

再结晶现象不明显，更有利于获得细小的晶粒。

　　图２为５０８６铝合金的母材、ＴＳＰ４００和ＴＳＰ１２００

试样ＴＥＭ 照片。由图２ａ可见，５０８６铝合金母材试样

中存在大量粗大的第二相颗粒和高密度的位错，这些第

二相主要为 Ａｌ６Ｍｎ、Ａｌ３Ｍｇ２和 ＭｎＦｅＡｌ金属间化合

物［３，１０］。由图２ｂ和图２ｃ可知，经ＦＳＰ后５０８６铝合金

中的第二相颗粒数量和位错密度明显降低，且在ＦＳＰ

１２００试样中只存在极少量的第二相颗粒。这主要是由

于在低转速ＦＳＰ过程中，其塑性变形过程会导致合金

中的第二相颗粒分解［６，１１］；而在高转速ＦＳＰ过程中，热

输入量较大，合金温度升高，不仅促使镁元素在铝合金

中的固溶度增加，造成大量富镁相被溶解，还使得合金

基体中的位错线被溶解，导致ＦＳＰ试样呈现出较低的

位错密度。

６７５
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（ａ）母材 （ｂ）ＦＳＰ４００ （ｃ）ＦＳＰ１２００

图２　５０８６铝合金母材、ＴＳＰ４００和ＴＳＰ１２００试样的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ５０８６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．２　５０８６铝合金的力学性能

图３为５０８６铝合金母材（ＢＭ）、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ

１２００试样的应力应变曲线。可以看出，母材、ＦＳＰ４００

和ＦＳＰ１２００试样的屈服强度分别为２３２、１６２和１６１

ＭＰａ，抗拉强度分别为３３１、３２３和３１５ＭＰａ，伸长率分

别为１２％、２２％和２１％。在拉伸过程中，所有试样的应

力应变曲线均出现锯齿形屈服现象，呈现出不规则的

塑性失稳现象，称为ＰｏｒｔｅｖｉｎＬｅＣｈａｔｅｌｉｅｒ效应
［２］。经

ＦＳＰ后５０８６铝合金的屈服强度明显降低，抗拉强度变

化不大，但其伸长率显著提高，其中ＦＳＰ４００试样的伸

长率比母材提高了８３％。结合图１和图２可知，一方

面５０８６铝合金经ＦＳＰ后，其位错密度减少，位错强化

作用被削弱，使得ＦＳＰ试样的屈服强度降低；另一方面

ＦＳＰ能有效地细化合金基体中的晶粒和第二相颗粒，

优越的晶界平衡、低密度位错以及均匀分布在铝基体的

细小颗粒，导致材料在变形过程中不易发生应力集

中［１２］，有利于改善ＦＳＰ铝合金的伸长率。此外，由于

ＦＳＰ过程使得合金晶粒细化，但位错密度减少，合金在

获得细晶强化的同时，其位错强化作用被削弱，这两种

相反的作用机制使得ＦＳＰ后５０８６铝合金的抗拉强度

变化不大。

图３　母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢＭ，ＦＳＰ４００ａｎｄ

ＦＳＰ１２００ｓａｍｐｌｅｓ

　　图４为５０８６铝合金母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试

样的拉伸断口形貌。由图４ａ可见，母材的断口表面存

在许多韧窝，也存在少量的河流花样裂纹，说明存在少

（ａ）母材 （ｂ）ＦＳＰ４００ （ｃ）ＦＳＰ１２００

图４　５０８６铝合金母材、ＴＳＰ４００和ＴＳＰ１２００试样的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５０８６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

量的解理断裂，其断裂方式为脆性和塑性的混合型断裂

模式。从图４ｂ和图４ｃ可以看到，由于许多小韧窝集聚

成尺寸较大的韧窝，使得ＦＳＰ４００试样断口表面出现

部分较大的韧窝，说明合金的塑性较好，这与试样的伸

长率较高一致；而ＦＳＰ１２００试样的断口表面存在大量

的细小韧窝，ＦＳＰ试样的断裂方式均为韧性断裂类型。

２．３　５０８６铝合金的阻尼行为

图５为５０８６铝合金母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试

样在振动频率为１Ｈｚ、振幅为１０μｍ条件下的内耗温

度曲线。可以看出，５０８６铝合金母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ

１２００试样的内耗值均随着温度的升高而增大。当温度

高于１８０℃时，ＦＳＰ４００试样的内耗值明显高于母材，
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而ＦＳＰ１２００试样的内耗值却低于母材。在３５０℃时，

ＦＳＰ４００试样的内耗值高达０．０６８，比母材内耗值

（０．０４４）高５５％。可见，ＦＳＰ４００试样的阻尼性能明显

优于母材，低转速ＦＳＰ有利于改善５０８６铝合金的阻尼

性能。有研究表明，不同温度条件下，铝合金的阻尼贡

献机制不同，低温时，铝合金以位错阻尼机制为主，呈现

出低阻尼特性，所以低温时铝合金阻尼性能差异不大，

而高温时，铝合金以晶界和界面阻尼机制为主，呈现出

较高的阻尼特性，温度越高阻尼性能差异越大［３，６，１３］。

结合图１和图２分析可知，ＦＳＰ４００试样中存在大量的

细小晶界以及第二相与基体间的界面，在高温（１８０℃

以上）振动过程中，这些细小晶界和界面发生滑移，晶界

和界面阻尼机制被激活，导致机械能转化为热能，合金

内耗值增加，两种阻尼机制的协同增强作用使得ＦＳＰ

４００试样的高温阻尼性能最好。而ＦＳＰ１２００试样中只

有极少量的第二相，在高温振动过程中，这些第二相引

发的界面阻尼影响极小，与母材相比，虽然ＦＳＰ１２００

试样晶粒细化在一定程度上促进了晶界阻尼作用，但由

于其基体中第二相颗粒几乎消失，使得界面阻尼的作用

大幅削弱，导致ＦＳＰ１２００试样整体的高温阻尼性能低

于母材。

图５　母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的内耗温度曲线图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＢＭ，

ＦＳＰ４００ａｎｄＦＳＰ１２００ｓａｍｐｌｅｓ

　　图６为５０８６铝合金母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试

样在振动频率为１Ｈｚ、温度为２８℃下的内耗应变曲

线图。可以看出，当应变量低于０．０６％时，５０８６铝合金

母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的内耗值均随着应变

的增加而增大，当应变量高于０．０６％时，母材的内耗值

趋于稳定，而ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的内耗值仍随

着应变量增加而增大，且ＦＳＰ试样的内耗值明显高于

母材。当应变量为０．１６％时，ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试

样的内耗值分别为０．００８５和０．０１０７，比母材内耗值

（０．００６９）高２３％和５５％。结合图１和图２分析可知，

在５０８６铝合金母材中存在大量的位错和第二相颗粒，

在振动过程中诱发位错滑移，发生位错阻尼。在低应变

阶段，位错线受到如合金中第二相和界面等强钉轧而无

法脱钉，表现为低阻尼特性；随着应变增加，合金中更多

的位错发生滑移运动，使得合金的内耗值逐渐增

大［１４，１５］；当应变量增加到一定程度（０．０６％）后，由于第

二相颗粒的钉扎作用和位错互相缠结，使得发生滑移的

位错数量趋于稳定，导致母材的内耗值无明显变化。

ＦＳＰ试样基体中存在大量的小晶界，且第二相颗粒较

少，减小了对晶界的钉扎作用，更有利于晶界滑移。在

较大的应变振动过程中，部分小晶界发生滑移运动，诱

发晶界阻尼。随着应变增加，合金中更多的小晶界发生

滑移运动，使得合金的内耗值逐渐增大。

图６　母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的内耗应变曲线图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢＭ，ＦＳＰ４００

ａｎｄＦＳＰ１２００ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　５０８６铝合金的储能模量

图７为母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的储能模

量测试曲线，其中图７ａ是在振动频率为１Ｈｚ、振幅为

１０μｍ条件下的储能模量温度曲线，图７ｂ是在振动频

率为１Ｈｚ、温度为２８℃下的储能模量应变曲线。由

图７可知，５０８６铝合金储能模量分别随着温度和应变

的升高而降低，且ＦＳＰ试样的储能模量明显高于母材。

在５０℃时，ＦＳＰ１２００试样的储能模量为４５．０９６ＧＰａ，

比母材储能模量（３０．２２６ＧＰａ）高４９％；当应变量为

０．１６％时，ＦＳＰ４００试样的储能模量为３９．６６７ＧＰａ，比

母材储能模量（３５．０８７ＧＰａ）高１３％。这是由于ＦＳＰ试

样中存在大量的晶界，在振动形变过程中，这些晶界的

存在使得合金中的应变强烈地滞后于应力，晶界处产生

应力集中，使得形变后残留内应力增加［１６］，有利于改善

５０８６铝合金的储能模量。

（ａ）储能模量温度曲线 （ｂ）储能模量应变曲线

图７　母材、ＦＳＰ４００和ＦＳＰ１２００试样的储能模量测试曲线图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＢＭ，ＦＳＰ４００

ａｎｄＦＳＰ１２００ｓａｍｐｌｅｓ
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３　结　论

（１）经搅拌摩擦加工后５０８６铝合金的晶粒明显细

化，且合金中第二相颗粒数量和位错密度明显降低；搅

拌摩擦加工旋转速度越高，合金中第二相颗粒数量越

少，而低转速搅拌摩擦加工更有利于细化晶粒。

（２）搅拌摩擦加工能有效地细化铝合金基体中的晶

粒和第二相颗粒，降低基体中的应力集中，有利于改善

铝合金的伸长率，经搅拌转速为４００ｒ／ｍｍ加工试样的

伸长率比母材提高了约８３％。

（３）５０８６铝合金的内耗值均随着应变的增加而增

大，且搅拌摩擦加工试样的阻尼性能明显优于母材；

５０８６铝合金内耗值随着温度的升高而增大，当温度高

于１８０℃时，经搅拌转速为４００ｒ／ｍｍ加工试样的内耗

值高于母材，但经搅拌转速为１２００ｒ／ｍｍ加工试样的

内耗值却低于母材；在高温（１８０℃以上）振动条件下，

经搅拌转速为４００ｒ／ｍｍ加工试样中大量的细小晶界

以及第二相与基体间的界面发生滑移，晶界和界面阻尼

机制被激活，这两种阻尼机制的协同增强作用使其高温

阻尼性能最好，而经搅拌转速为１２００ｒ／ｍｍ加工试样

中只有极少量的第二相，界面阻尼贡献小，导致其高温

阻尼性能低于母材。

（４）５０８６铝合金的储能模量分别随着温度和应变

的升高而降低，搅拌摩擦加工试样中存在大量的晶界，

这些晶界处产生的应力集中，导致形变后合金的残留内

应力增加，使得搅拌摩擦加工试样的储能模量明显高于

母材。
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ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，Ｒ５０：１７８．

［１０］　ＡＢＯＺＥＩＤＥＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｚｅｄＡＡ６０６１，ＡＡ６０１３ａｎｄＡＡ５０８６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８（２）：１８７０

１８７７．

［１１］　ＬＩＵＪ，ＹＡＯＰ，ＺＨＡＯＮＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｏｒＳｃａｎｄＺｒｏｎ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｖｅｌＡｌ

ＺｎＭｇＣｕａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１６，

６５７：７１７７２５．

［１２］　马英义，宛亚坤，王景新．６０８２铝合金热轧工艺研究［Ｊ］．轻合金

加工技术，２０００，２８（６）：１１１２．

［１３］　ＬＩＵＣＧ，ＹＵＬＭ，ＭＡＺＱ，ｅｔａｌ．ＤａｍｐｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡｌ１２Ｓｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＹ２Ｗ３Ｏ１２

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０２０，９（５）：９９８５９９９５．

［１４］　刘刚，孙雅丽，胡津，等．Ｂｉ２Ｏ３涂覆Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３晶须增强铝基复合

材料的阻尼性能［Ｊ］．金属学报，２０１０，４６（８）：９７９９８３．

［１５］　ＭＡＺ，ＨＡＮＦ，ＷＥＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄｅｆｅｃｔｓｏｎ

ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄＺｎ２７Ａｌａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００１，Ａ３２（１０）：２６５７２６６１．

［１６］　周高峰，江鸿杰，刘崇宇，等．粉末冶金梯级烧结法制备多孔Ａｌ

３０Ｚｎ合金及其阻尼性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９

（１２）：１１１１１４．

（编辑：栗万仲）
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力劲发布９０００狋压铸机并签约瑞立

力劲９０００Ｔ智能压铸单元全球发布会暨签约仪式，在

力劲集团（宁波）压铸生产基地（宁波力劲科技有限公司）隆

重举行。来自各级铸造及压铸行业协会、压铸企业、模具企

业及媒体代表，共同见证了９０００ｔ超大型压铸机的全球发

布、力劲集团 ＆瑞立集团大型智能压铸单元签约仪式。同

期，主办方还举办了“２０２１宁波压铸产业发展高峰论坛”、

“力劲宁波压铸机工厂开放日”活动。

力劲集团、瑞立集团、发那科三方相互签约仪式，在宁

波力劲科技有限公司培训中心进行。其中，根据力劲集团

与瑞立集团签署的战略合作协议，瑞立集团将引进３台套

合模力分别为６８００、８０００、９０００ｔ的超大型压铸单元。

（摘自压铸周刊）
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搅拌摩擦加工５０８６铝合金的微观组织与阻尼行为　于博文　等


