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加工转速对含Sc7055合金组织与力学性能的影响

余灿梅 谢金财 刘崇宇 江鸿杰 秦芳诚

(桂林理工大学材料科学与工程学院)

摘 要 研究了搅拌摩擦加工(FrictionStirProcessing,FSP)旋转速率对Sc含量为0.25%的7055铝合金(7055-0.25Sc)微观组织与力

学性能的影响。结果表明,7055-0.25Sc合金在搅拌摩擦加工过程中,低转速(300r/min)能有效地抑制基体晶粒以及η相的粗化,而
高转速(1500r/min)会导致η'相溶解。FSP虽然可提高7055-0.25Sc母材的伸长率,但也会降低其强度。对于FSP试样,FSP-300试

样表现出最高的伸长率,而FSP-1500试样表现出最高的强度。
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Abstract:Theeffectsofrotationrateonmicrostructureandmechanicalpropertiesof7055-0.25ScAlalloyduring
frictionstirprocessing(FSP)wereinvestigated.Theresultsindicatethatthelowrotationrate(300r/min)canef-
fectivelyinhibitthecoarseningofgrainsandηphase,whilehighrotationrate(1500r/min)leadstothedissolu-
tionofη'phase.Theelongationof7055-0.25ScalloyisenhancedbyFSP,which,however,alsoreducesthe
strength.FortheFSPspecimens,theFSP-300exhibitsthehighestelongationandtheFSP-1500exhibitsthe
higheststrength.
KeyWords:AlAlloy,FrictionStirProcessing,Microstructure,MechanicalProperties

收稿日期:2021-09-16;修改稿收到日期:2021-11-05
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51601045)
第一作者简介:余灿梅,女,1999年出生,本科生,广西桂林(541004),E-mail:2796253334@qq.com
通信作者:刘崇宇,男,1984年出生,副教授,广西桂林(541004),E-mail:lcy261@glut.edu.cn
引用格式:余灿梅,谢金财,刘崇宇,等.加工转速对含Sc7055合金组织与力学性能的影响[J].特种铸造及有色合金,2022,42(4):455-458.

YUCM,XIEJC,LIUCY,etal.EffectsofrotationrateonthemicrostructureandmechanicalpropertiesofSccontaining7055Alalloy
[J].SpecialCasting&NonferrousAlloys,2022,42(4):455-458.

  7xxx合金(Al-Zn-Mg-Cu)具有密度低、强度高、塑
性好等特点,因而在航空制造业得到广泛应用[1,2]。高

Zn、Cu、Zr含量的7055合金在具有高抗拉强度的同时

还具有优异的塑性[3]。进一步优化7055合金的力学性

能有助于扩大其在工程领域的应用。
细化晶粒是提高铝合金力学性能的重要方法之

一[4]。大量研究表明,Sc能够细化铸态、变形态及热处

理态7xxx合金的晶粒,进而优化其力学性能[5~12]。除

了元素添加,等通道角挤压[13]、高压扭转[14]、累积叠

轧[15]及 搅 拌 摩 擦 加 工 (Friction StirProcessing,

FSP)[16]等剧烈塑性变形方法制备细晶结构铝合金也

已获得广泛应用。

FSP是基于搅拌摩擦焊接(FrictionStirWelding,

FSW)的原理发展起来的[16,17],具有工艺简单、高效的

特点,因此受到广泛关注。研究发现,FSP还能有效地

优化7xxx合金的热加工性能[18~20]。然而,目前关于

FSP态含Sc7xxx合金室温力学性能的研究报道较少。
本课题以Sc含量(质量分数,下同)为0.25%的7055铝

合金(7055-0.25Sc)为原材料,探索FSP旋转速率对其

微观组织与力学性能的影响,最终获得具有优异室温力

学性能的FSP态7xxx合金,旨在为其应用提供参考。

1 试验方法与材料

基体材料(BM)是厚度为3mm的7055-0.25Sc合

金板材,该合金经过热轧、470℃×1h固溶以及120
℃×12h时效处理。合金成分(质量分数)为:7.81%的

Zn、1.93%的 Mg、2.24%的Cu、0.16%的Zr、0.25%的

Sc,余量为Al。
采用进给速度为100mm/min,旋转速率分别为

300、800和1500r/min的加工工艺对7055-0.25Sc合
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金进行FSP,获得的FSP试样分别记为FSP-300、FSP-
800、和 FSP-1500。搅拌工具的 凹 型 轴 肩 直 径 为10
mm,搅拌针为锥形,针长、根部直径、头部直径分别为

2.7、5及2.5mm。
采用Leica-DMi8光学显微镜(OM)、S-4800扫描

电镜(SEM)及其电子背散射衍射(EBSD)、JEM-2010
透射电镜(TEM)观察试样的微观组织和断口形貌。采

用Instron-3369万能力学试验机进行拉伸性能测试,拉
伸方向平行于 FSP方向,拉伸应变速率为4×10-4

s-1。

2 试验结果与讨论

图1为7055-0.25ScBM 的OM 照片。可以看出,
固溶和时效热处理并未消除7055-0.25Sc轧制薄板的

纤维状变形组织,同时在BM中未观察到再结晶晶粒。

  图2为7055-0.25ScBM 的 TEM 照片。可以看

出,在BM中观察到两种沉淀物。固溶热处理过程中,

Sc和Zr在Al基体中形成共格Al3(Sc,Zr)析出相[21]。
鱼眼状颗粒为Al3(Sc,Zr)沉淀相,其中一些Al3(Sc,Zr)
相位 于 位 错 和 晶 界(GBs)附 近。更 小 的 沉 淀 物 为

Zn2Mg(η'和η)相,固溶后的人工时效处理促进了 Mg、

Zn原子结合,并形成Zn2Mg析出相。

图1 BM的OM照片 图2 BM的TEM照片

Fig.1 OMimageofBM Fig.2 TEMimageofBM

  7055-0.25Sc合金中的纳米Al3(Sc,Zr)相在轧制和

固溶处理过程中可钉扎晶界和位错(见图2),有效地抑

制再结晶。因此,在热处理后的合金中,细小的纤维状

变形晶粒得以保留(见图1)。

  图3和图4分别为FSP试样的 OM 和EBSD照

片。OM的分辨率限制了对FSP-300晶粒的观察(见
图3a),采用EBSD可清晰看到该试样的晶粒结构为等

轴状的完全再结晶晶粒,其平均晶粒尺寸约为2.2μm
(见图4)。随着转速增加,FSP试样的晶粒尺寸略有增

加(见图3b和图3c),FSP-1500的平均晶粒尺寸约为5

μm(见图3d)。

(a)FSP-300 (b)FSP-800 (c)FSP-1500,低倍 (d)FSP-1500,高倍

图3 不同转速下7055-0.25Sc合金的OM照片

Fig.3 OMimagesof7055-0.25Scalloyatdifferentrotationrates

图4 FSP-300晶粒结构EBSD照片

Fig.4 EBSDmapshowinggrainstructureof
FSP-300specimen

  FSP可以有效地细化7055-0.25Sc合金的晶粒。
降低转速可减少FSP过程中的热输入[22,23],因此,低转

速工艺能够更有效地抑制FSP试样的再结晶晶粒粗化

(见图3)。

  图5为FSP试样的TEM照片。可以看出,在所有

FSP试样中均可观察到Al3(Sc,Zr)和η析出相。FSP-
300试样中的η沉淀相上可观察到Al3(Sc,Zr)颗粒(见
图5a)。当转速增加到800r/min时,FSP试样中η 相

的尺寸和密度均有所增加(见图5b)。与其他两个FSP
试样相比,FSP-1500试样中的η相密度更低,但尺寸更

大。在该试样的晶界处能够观察到 Al3(Sc,Zr)颗粒

(见图5c)。
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(a)FSP-300 (b)FSP-800 (c)FSP-1500

图5 不同转速下7055-0.25Sc合金试样的TEM显微组织

Fig.5 TEMimagesof7055-0.25Scalloyatdifferentrotationrates

  FSP过程中产生的高温促进了7055-0.25Sc合金

的沉淀相析出、粗化及演化。纳米尺寸的 Al3(Sc,Zr)
颗粒与铝基体的界面处具有高界面能,这为Zn2Mg相

析出提供了优先形核位点。因此,FSP试样中的η 相

在Al3(Sc,Zr)颗粒上析出。增加转速可以增加FSP的

热输入量,进而促进7055-0.25Sc合金中沉淀物粗化。
因此相比于FSP-300试样,FSP-800试样中η相的尺寸

和密度均更大(见图5b)。在1500r/min获得的热输

入量最高,高温在促进η 相析出和粗化的同时,还促使

原有的η'相回溶。因此FSP-1500中的η 相比其他试

样尺寸更大但密度更低。在FSP过程中纳米Al3(Sc,

Zr)相同样可起到晶界钉扎作用(见图5c),因此,高热

输入量并未显著地粗化FSP试样的晶粒尺寸(见图

4d)。

  图6为BM和FSP试样的应力-应变曲线。与BM
相比,各FSP试样强度有所降低,但伸长率更高。对于

FSP试样,FSP-300的塑性最好,其伸长率高达18%;

FSP-1500具有最高强度,达到590MPa。

  由微观结构分析可知FSP对7055-0.25Sc合金强

度的影响为:通过晶粒细化提高合金的细晶强化和由

η'亚稳相消失所引起的软化。两种作用相互竞争,净效

应导致FSP后7055-0.25Sc合金的强度低于BM。

图6 BM和FSP试样的应力-应变曲线

Fig.6 Stress-straincurvesofBMandFSPspecimens

  相比于FSP-800,FSP-300的晶粒和η 相更细,晶
界和析出强化效应更显著,因此FSP-300的强度高于

FSP-800强度。与FSP-1500相比,FSP-300同样表现

出更高的晶界和析出强化效应。然而,在高转速FSP
过程中,BM中的η'相溶入Al基体中,提高了试样的固

溶强化效应,进而导致其强度高于其他FSP试样。

  图7为BM和FSP试样的拉伸断口形貌。可以看

出,与BM相比,FSP试样断裂面的韧窝更细小且更均

匀,这是因为该试样的晶粒更细且更均匀。拉伸过程

中,FSP试样中的细等轴晶粒结构特征可使应力重新

分布,进而阻止应变局域化。因此,FSP试样在失效前

能实现较大的伸长率。

(a)BM (b)FSP-300 (c)FSP-800 (d)FSP-1500

图7 不同试样的拉伸断口形貌

Fig.7 Tensilefracturemorphologiesofdifferentspecimens

  增加转速会降低FSP试样的伸长率(见图6)。高

转速的FSP导致η 相粗化,粗化的η 相在拉伸过程中

会成为裂纹的优先形核点。另外,粗大的η 相和Al基

体之间界面结合强度较低,会成为裂纹的优先扩展路
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径,进而导致拉伸试样的塑性失稳和提前断裂。因此,

FSP-300在失效前表现出最高的伸长率。

3 结 论

(1)7055-0.25Sc合金在FSP过程中,低转速(300
r/min)能够有效抑制再结晶晶粒的粗化,FSP-300试样

的平均晶粒尺寸约为2.2μm。
(2)增大转速导致FSP试样中的η 相粗化。以

1500r/min进行FSP加工时,7055-0.25Sc合金中η相

的析出、粗化以及原有η'相的回溶同时发生。
(3)FSP提高了7055-0.25Sc合金的塑性,却降低

了其强度。FSP-300试样表现出最高的塑性;而FSP-
1500试样在更高的固溶强化作用下,表现出最高的抗

拉强度。
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