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搅拌摩擦加工优化Al-Si-Mg-Sc合金的力学性能
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摘 要 分别对亚共晶与共晶Al-Si-Mg-Sc合金进行搅拌摩擦加工(FSP)及后续固溶时效(T6)热处理,研究了不同状态下Al-Si-Mg-
Sc合金的微观结构及力学性能。结果表明,FSP可消除铸态合金的孔洞缺陷并破坏Si相网状结构,同时FSP还可碎化 AlSi2Sc2及

Al8Mg3(SiSc)6Fe等金属间化合物相。后续T6处理可促使FSP态合金内析出高密度β″相。FSP可大幅优化T6态亚共晶与共晶Al-
Si-Mg-Sc合金的力学性能,FSP+T6态合金的强化机制包括析出强化及细小过剩相强化,其断裂模式为典型的韧性断裂。
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  Al-Si-Mg合金因其良好的耐磨性能、低热膨胀系

数及密度、高弹性模量和比强度、优异的铸造流动性能,
已被广泛应用于汽车制造、轨道交通及航空航天等领

域[1~3]。
铸造孔洞、粗大的Al基体晶粒及网状Si相通常导

致铸态Al-Si-Mg合金的强度及塑性均较低。固溶-峰
值人工时效(T6)处理可使 Al-Si-Mg合金内形成高密

度纳米β″相,进而通过析出强化效应提高其强度[4~6]。
然而,热处理无法消除铸造孔洞及粗大的合金组织,因
此,常规T6处理无法提高Al-Si-Mg合金的塑性。

塑性变形是一种消除铸造孔洞并细化合金晶粒的

有效方法。轧制[7]、挤压[8]、锻造[9]等变形技术均已被

用于优化Al-Si-Mg合金的力学性能。然而,上述常规

变形技术的变形量均较小,无法大幅优化Al-Si-Mg合

金的力学性能。
剧烈塑性变形可有效地破坏 Al-Si-Mg合金中的

Al-Si共晶结构,并使Si相均匀分布在铝基体中。搅拌

摩擦加工(FSP)是一项由搅拌摩擦焊接发展而来的剧

烈塑性变形技术[10]。相比于其他大塑性变形工艺,

FSP可更高效地制备大尺寸细晶结构铝合金,已被用

于提高 Al-Si-Mg合金的室温拉伸及疲劳强度[11,12]。
此外,低位错密度及完全再结晶结构特征还使FSP后

的铝合金具备优异的塑性。MAZY等[13,14]采用FSP
制备的细晶结构Al-Si-Mg合金的室温及高温伸长率可

分别达到28%和650%。

Sc是熔铸铝合金过程中的重要孕育剂,已被用于

细化多种变形铝合金[15~19]。近年来,陆续出现了关于

Sc细化Al-Si基合金的报道,研究结果表明,Sc可细化
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Al-Si合金晶粒并提高其热稳定性[20~23]。因此,相比于

Al-Si-Mg合金,Al-Si-Mg-Sc合金具有更优异的力学及

抗腐蚀性能[24~26]。然而,目前关于采用FSP优化 Al-
Si-Mg-Sc合金性能的报道很少。

本课题拟分别对 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc(亚共晶)和

Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc(共晶)合金进行FSP加工及 T6
处理,并比较合金在FSP前后的微观结构及力学性能,
最终获得具有优异力学性能的Al-Si-Mg-Sc合金,为其

应用提供参考。

1 试验方法

以99.7%(质量分数,下同)的纯铝锭、Al-30Si、Al-
50Mg和Al-2Sc中间合金为原材料,采用熔铸工艺制

备尺 寸 为 200 mm×100 mm×35 mm 的 Al-7Si-
0.7Mg-0.5Sc合金和 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金铸锭。
对铸锭进行500℃×16h的均匀化热处理,并切割成5
mm厚的板材。对切割后的板材分别进行常规 T6处

理、FSP以及 FSP后 T6处理。T6处理工艺为535
℃×1h固溶+水淬,并进行170℃人工时效。采用

Leco-LM248AT显微硬度仪对时效态合金硬度进行测

试,发现 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc和 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc
合金的人工时效峰值硬度所对应时间分别为7和4.5
h。因此两种合金的时效时间分别为7和4.5h。

根据前期对Al-Si-Mg合金进行FSP的研究[27],本
试验对Al-Si-Mg-Sc合金进行FSP的搅拌针行进速度

和旋转速度分别设定为100mm/min和800r/min。
搅拌工具的凹型轴肩直径为10mm,搅拌针为锥形,针
长、根部直径、头部直径分别为2.7、5.0及2.5mm。

通过DMi8光学显微镜(OM)、GeminiSEM300扫

描电镜(SEM)和FEITecnaiG2F20S-TWI透射电镜

(TEM)观察各试样微观组织。沿加工方向,采用线切

割制备出21mm×1mm 片状拉伸试样,在Instron-
3369型万能力学试验机上进行拉伸性能测试,应变速

率为4×10-4s-1。采用SEM观察失效试样断口形貌。

2 试验结果与讨论

图1为Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金的 OM 照片。可

以看出,铸态 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的共晶Si相

以网状形态分布在铝合金基体中,共晶Si相间距约为

60μm,同时可见大量孔洞缺陷(见图1a)。T6态 Al-
7Si-0.7Mg-0.5Sc合金表现出与铸态合金相似的微观结

构,可见 T6处理无法完全消除铸造孔洞缺陷(见图

1b)。FSP明显碎化了粗大Si相网状结构,并使等轴状

Si相均匀分布在铝合金基体中,同时FSP也消除了铸

造缺陷(见图1c)。T6处理同样未能改变FSP态 Al-
7Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的Si相分布(见图1d)。

(a)铸态 (b)T6态 (c)FSP态 (d)FSP+T6态

图1 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金的OM照片

Fig.1 OMimagesofAl-7Si-0.7Mg-0.5Scalloys

  图2为Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的OM照片。可

以看出,铸态Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的共晶Si相

也以网状形态分布在铝合金基体中。与Al-7Si-0.7Mg-

0.5Sc合金相比,Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的Si相体

积分数更高,因此,Si相间距更小,同样存在大量孔洞

缺陷(见图2a)。T6处理后的Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc

(a)铸态 (b)T6态 (c)FSP态 (d)FSP+T6态

图2 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的OM照片

Fig.2 OMimagesofAl-12Si-0.7Mg-0.5Scalloys
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合金表现出与铸态合金相似的微观结构(见图2b)。

FSP也明显碎化了粗大Si相网状结构,并使等轴状Si
相均匀分布在铝合金基体中(见图2c)。T6处理同样

未能改变FSP态 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的Si相

分布(见图2d)。

  图3为Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金的SEM形貌。根

(a)铸态 (b)T6态 (c)FSP态 (d)FSP+T6态

图3 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金的SEM形貌

Fig.3 SEM morphologiesofAl-7Si-0.7Mg-0.5Scalloys

据能谱数据可知,铸态合金内存在AlSi2Sc2和Al8Mg3
(SiSc)6Fe两种金属间化合物,其形状不规则且尺寸较

大(见图3a)。T6处理同样未能改变 Al-7Si-0.7Mg-
0.5Sc合金中AlSi2Sc2和 Al8Mg3(SiSc)6Fe相的尺寸、
形貌与分布(见图3b)。FSP则可以显著细化 Al-7Si-
0.7Mg-0.5Sc合金中的 AlSi2Sc2和 Al8Mg3(SiSc)6Fe
相,并使其较均匀地分布在铝合金基体中(见图3c)。
与FSP态相比,FSP+T6态合金的粗大第二相形态未

发生显著改变(见图3d)。

  图4为 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的SEM 形貌。
可以看 出,铸 态 合 金 内 也 存 在 AlSi2Sc2 和 Al8Mg3
(SiSc)6Fe两种金属间化合物。相比于 Al-7Si-0.7Mg-
0.5Sc合金,高Si含量使 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中

的AlSi2Sc2和Al8Mg3(SiSc)6Fe化合物尺寸更小,但密

度更高(见图4a)。FSP同样可以显著地碎化Al-12Si-
0.7Mg-0.5Sc合金中的第二相,并使其较均匀地分布在

铝合金基体中(见图4b)。T6处理未改变铸态合金和

FSP态合金内AlSi2Sc2和Al8Mg3(SiSc)6Fe相的形貌、
尺寸及分布,因此T6态及FSP+T6态Al-12Si-0.7Mg-
0.5Sc的SEM照片未呈现。

(a)铸态 (b)FSP态

图4 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的SEM形貌

Fig.4 SEM morphologiesofAl-12Si-0.7Mg-0.5Scalloys

  图5为不同处理状态的Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc和Al-
12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的TEM照片。可以看出,T6态

和FSP+T6态合金内均含有高密度纳米析出相(见图

5a、图5b、图5e、图5f)。FSP态的Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc
合金内未发现纳米析出相(见图5c),但同样状态的Al-

(a)Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金, (b)Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金,

T6态 T6态

(c)Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金, (d)Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金,

FSP态 FSP态

(e)Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金, (f)Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金,

FSP+T6态 FSP+T6态

图5 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金和Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc
合金的TEM照片

Fig.5 TEMimagesofAl-7Si-0.7Mg-0.5Scalloysand
Al-12Si-0.7Mg-0.5Scalloys
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12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中却可见析出相(见图5d)。

  无论铸态亚共晶Al-Si-Mg-Sc合金还是共晶Al-Si-
Mg-Sc合金,均为典型的 Al-Si共晶结构,且含有大量

粗大的金属间化合物。常规T6处理未能改变该结构

特征,但可以使合金内获得高密度纳米析出相,且由合

金成分和尺寸可判断该相为β″相。

  FSP是一种典型的剧烈塑性变形工艺,该工艺可

以消除铸造孔洞缺陷,并有效地破碎亚共晶和共晶Al-
Si-Mg-Sc合金中的Si相以及金属间化合物相,使其均

匀分布在铝基体中。不同于FSPAl-7Si-0.7Mg-0.5Sc
合金,FSPAl-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金内含有一定量的

析出相,这是由于FSP过程中的温升导致含有更多溶

质原子的 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金发生了动态析出。
由于FSP过程中产生的温度远高于人工时效温度,因
此,FSPAl-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金中的纳米相比T6态

合金内的纳米相粗。

  T6处理并未粗化FSP态亚共晶和共晶Al-Si-Mg-
Sc合金内的Si相及金属间化合物相,但可使FSP态合

金内再次形成高密度纳米β″相。因此,FSP+T6态合

金具有高密度细小第二相、高密度亚稳析出相及无孔洞

缺陷等结构特征。

  图6为不同状态的 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc和 Al-
12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的应力-应变曲线。可以看出,
铸态Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc及Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金

均强度低、塑性差。T6处理虽然可以提高合金强度,

但T6态合金塑性较低。FSP在优化合金强度的同时,
也大幅提高各合金的塑性。T6处理进一步提高FSP
合金的强度,FSP+T6态 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc和 Al-
12Si-0.7Mg-0.5Sc合金最大抗拉强度分别为310MPa
和342MPa。与FSP合金相比,FSP+T6态合金的伸

长率更低,但两种FSP+T6态合金的塑性均远优于其

T6态的。

(a)Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc (b)Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc
图6 合金各状态的应力-应变曲线

Fig.6 Stress-straincurvesofalloysindifferentstates

  图7为各状态的 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金断口形

貌。铸态合金与T6态合金断口可见大量撕裂棱(见图

7a和图7b),为典型的脆性断裂方式。而 FSP态与

FSP+T6态合金断口均可见大量细小韧窝(见图7c和

图7d),为典型塑性断裂方式。图8为铸态和FSP态

Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的断口形貌,铸态和FSP态

也分别为脆性与韧性断裂方式。T6态及FSP+T6态

Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金断口照片分别与其T6处理

前试样的断口照片类似。

(a)铸态 (b)T6态 (c)FSP态 (d)FSP+T6态

图7 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc合金断口形貌

Fig.7 FracturemorphologiesofAl-7Si-0.7Mg-0.5Scalloy

(a)铸态 (b)FSP态

图8 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金断口形貌

Fig.8 FracturemorphologiesofAl-12Si-0.7Mg-0.5Scalloy

  铸态Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc
合金内大片Si相、AlSi2Sc2相、Al8Mg3(SiSc)6Fe相与

孔洞缺陷在拉伸过程中易触发裂纹萌生及扩展,引起材

料的过早失效。而T6处理使合金内产生高密度β″相,
进而提高合金的析出强化效应。因此,T6处理可提高

Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金的强

度。然而,T6处理并未消除粗大第二相与孔洞缺陷,因
此,未能优化合金塑性,而高强度使合金在拉伸过程中

更容易产生应力集中,并进一步降低合金的伸长率。

FSP通 过 破 坏 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与 Al-12Si-
0.7Mg-0.5Sc合 金 Si相 网 状 组 织。碎 化AlSi2Sc2和

Al8Mg3(SiSc)6Fe等粗大第二相。以及消除其孔洞缺

陷,达到优化合金塑性的目的。细化的第二相不再成为

两种合金拉伸过程中的裂纹源,同时第二相与铝基体的
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界面也不再成为裂纹的优先扩展通道,因此,FSP极大

地提高了 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与 Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc
合 金 的 塑 性。同 时,细 小 的 Si相、AlSi2Sc2 相 和

Al8Mg3(SiSc)6Fe相起到第二相强化的作用,因此,进
一步提高了合金强度。后续T6处理也促进了FSP态

的Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与Al-12Si-0.7Mg-0.5Sc合金内

部形成高密度β″相,进而提高合金强度。

3 结 论

(1)铸态 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc与 Al-12Si-0.7Mg-
0.5Sc合金内含有Si相网状组织以及粗大的AlSi2Sc2相
和Al8Mg3(SiSc)6Fe相,T6处理并未消除上述第二

相,但可促使高密度β″相析出。
(2)FSP可消除 Al-Si-Mg-Sc铸态合金的孔洞缺

陷,同时可有效地破坏Si相网状组织,并碎化AlSi2Sc2
相和Al8Mg3(SiSc)6Fe相。T6处理同样促使FSP合

金内析出高密度β″相。
(3)T6处 理 可 强 化 Al-7Si-0.7Mg-0.5Sc和 Al-

12Si-0.7Mg-0.5Sc两种铝合金,但弱化其拉伸塑性。

FSP在提高两种合金强度的同时,大幅优化其伸长率,
后续T6处理可进一步提高FSP合金强度。FSP+T6
合金的断裂模式为典型的塑性断裂,其强化机制包括析

出强化及细小过剩相强化。
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