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多道次搅拌摩擦加工制备的５０８３铝合金
细晶材料超塑性研究

叶　奔,丁　强,秦　未,周　健,李红军
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:通过多道次搅拌摩擦加工５０８３铝合金材料,细化材料晶粒,使用倒置金相显微镜分析其晶体结构、微

观形貌,然后对试样进行高温拉伸实验,通过分析其材料的延伸率、应力和应变的情况,研究试样材料的超塑性性

能.研究表明:经过多道次搅拌摩擦加工后,材料晶粒细化均匀;通过高温拉伸试验,其延伸率是未进行加工的２．６
倍.多道次搅拌摩擦加工成本较低,具备加工大面积铝合金材料的能力,这种加工方式在铝合金晶粒细化的加工中

有着广阔的应用前景.
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０　引　言

５０８３铝合金材料展现超塑性的一个条件是细

小的晶粒尺寸,如何高效、快速地制备超细晶材料是

目前研究的一个重点.任峻等[１]和汤皓元等[２]分别

在铝合金材料中加入 B２O３ 和 AlＧ５TiＧ１B来细化其

晶粒,该方法需先将材料加热至熔化状态后才能加

入化学元素,过程相对繁琐且成本较高.郭晓亮

等[３]研究发现超声波处理可以细化晶粒,但是经过

超声波处理后晶粒细化的效果不明显,无法达到超

细晶材料的晶粒尺寸要求.黄姝珂等[４]研究了通道

转角挤压技术细化 VＧ５CrＧ５Ti合金晶粒.杨明刚

等[５]采用热处理的方法来细化晶粒尺寸,所需加热

的温度较高,周期相对较长,而且制备大尺度超细化

材料尚有一定难度.高雪等[６]通过研究搅拌摩擦加

工技术对 AZ３１镁合金晶粒尺寸的影响,发现搅拌

摩擦加工能细化镁合金的晶粒尺寸,但高温拉伸试

验时,经过搅拌摩擦加工后的镁合金材料的塑性较

之前变差.
搅拌摩擦加工技术利用搅拌头高速旋转插入工

件,在搅拌头轴肩与工件紧密接触并产生摩擦后,沿
待加工方向移动,使搅拌头位置材料产生强烈塑性

变形,堆积形成新的微观结构.多道次搅拌摩擦加

工技术是指在被加工大片区域重复使用单道次搅拌

摩擦加工,通过调整加工参数,使被加工大片区域都

得到新的微观组织结构.采用该技术,被加工材料

会产生强烈塑性变形、混合和破碎,在微观结构上均

匀化、致密化,使被加工材料可能具有超塑性.本文

通过多道次搅拌摩擦加工制备晶粒细化的 AA５０８３
铝合金材料,并进行拉伸实验研究其超塑性性能.

１　实　验

１．１　细晶材料制备

搅拌摩擦加工实验材料为２００mm×１００mm×
５mm的轧制 AA５０８３铝合金板.设置多道次搅拌

摩擦加工的工艺参数:搅拌头旋转速度１３００r/min、
进给速度４００mm/min、轴肩下压量０．３mm.在此

工艺参数下,接头试样无缺陷且接头的各力学性能

较好.多道次加工时使用带螺纹的锥形搅拌头,各
道次之间的间隔为３．６６mm,并在加工过程中进行



水冷却.使用３．６６mm的间隔进行加工时,试板的

所有区域均被完全搅拌.

１．２　拉伸试样制备及拉伸试验

试样为板材结构,故采用线切割机切取高温拉

伸试样,切割完成后用砂纸进行打磨以消除线切割留

下的划痕,防止拉伸过程中出现应力集中.拉伸试样

的切取位置和切割外形尺寸如图１和图２所示.

图１　试样切取位置

图２　拉伸试样尺寸(mm)

图３　温度、应变速率与延伸率的关系

高温拉伸试验在万能拉伸试验机上进行.将温

度上升至所需温度后保温２min,然后开始进行拉

伸试验,拉伸时在保温炉中充入含量大于或等于

９９．９９％的高纯氮作为保护.拉伸过程的初始应变

速率和拉伸温度,在参考其他对５０８３铝合金超塑性

研究[７Ｇ１０]的基础上,根据实际研究情况选定.文献

[７Ｇ１０]中的温度、应变速率、延伸率等数据如图３(a)
和图３(b)所示,以此确定本次超塑性试验的参数

值,其中温度设为４６０、５００、５３０℃,初始应变速率ε
为３×１０－３/s.

试样的初始长度l０＝１５mm,如图２(a)所示.
根据公式可以计算拉伸速度v:

v＝ε×l０＝３×１０－３/s×１５mm＝０．０４５mm/s
＝２．７mm/min,

本次实验以该拉伸速度进行,并记录实验数据.

２　实验结果分析与讨论

２．１　结果分析

２．１．１　晶粒细化分析

利用倒置金相显微镜观察经过加工和未加工的

晶粒图,如图４(a)和图４(b)所示.从图中可以发

现:经过搅拌头搅拌的区域晶粒尺寸约为９．５μm;
而未经过搅拌头搅拌的区域晶粒尺寸约为１２．８

μm,可以明显看出经过加工的晶粒较之前均匀

细化.

图４　晶粒图
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２．１．２　真实应力Ｇ真实应变分析

图５为高温拉伸试验所得到的载荷Ｇ位移(PＧL)
曲线.由图５可知,试样在匀速拉伸过程中,载荷迅

速达到最大,然后下降直至试样被拉断.试样在

５３０℃时,拉伸位移最大.

图５　载荷位移曲线

由于本次拉伸为匀速,故位移与时间成线性关

系,载荷Ｇ位移(PＧL)可计算为载荷Ｇ时间的函数关

系,以方便得到每一时刻的载荷,计算材料的名义应

力σnom、名义应变εnom,其计算公式为:

σnom ＝ F
A０

(１)

εnom ＝ Δl
l０

(２)

其中:Δl是铝合金试样的长度变化量;F 是载荷;A０

是试样的初始载荷面积.
由真实应变εtrue、真实应力σtrue与名义应变εnom、

名义应力σnom 公式可得:

εture ＝∫
l

l０

dl
l ＝ln l

l０

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ln(１＋εnom) (３)

σture ＝ F
A ＝ F

A０
l０

l

＝σnom(１＋εnom) (４)

计算上述公式得到的真实应力Ｇ真实应变关系

并绘制函数曲线,如图６所示.从图６中可以看出,
在各个温度下的应力应变曲线都出现了应力硬化、
应变硬化与应变软化平衡及应变软化过程.在应变

开始时,应力随着真实应变的增加迅速上升,到达最

高点后,随后出现一个应变硬化与应变软化动态平

衡的稳态过程,最后真实应力迅速下降.

２．１．３　延伸率分析

试样经过高温拉伸试验后试样的延伸率情况如

图７所示.从图７中可以看出在初始应变速率为３
×１０－３/s.搅拌摩擦加工能明显增加材料的塑性.

在５３０℃条件,加工后试样的延伸率能达到未加工

延伸率的２．６倍.

图６　真实应力应变曲线

图７　高温拉伸试验后试样的延伸率

２．２　讨　论

AA５０８３铝合金经过搅拌摩擦加工后,晶粒得

到细化,尺寸从１２．８μm 下降到９．５μm,降低了

２５．８％,晶界变多,晶粒位错变形阻力就越大,造成

材料屈服强度和抗拉强度提高.从图６的曲线来

看,在５３０℃下,晶粒细化后的材料屈服强度是未被

搅拌材料的３倍,抗拉强度提高了２．１倍.HallＧ
petch公式可以表示为:σs＝σ０＋Kd－１/２,其中:σs

是材料的屈服强度,σ０ 和 K 是常数,d 是晶粒直

径.[１１Ｇ１２]根据该公式,材料的屈服强度与晶粒尺寸倒

数的平方根成正比.因此,晶粒细化能改善材料的

强度.
材料在搅拌后,晶粒变小的同时,也更加均匀,

有利于减少晶粒滑动和转动阻碍.在变形过程中,
晶粒的滑移与转动相配合,能有效防止裂纹产生,提
高材料延伸率,从而使材料具有超塑性.在本研究

的拉伸实验中,材料的最大真实应变达１１０％,与未

搅拌试样相比,延伸率显著提高.
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３　结　论

本文采用搅拌摩擦加工技术对AA５０８３铝合金

板材进行多道次搅拌加工,获得了晶粒细化的铝合

金材料;通过分析其晶粒尺寸、延伸率以及真实应力

和真实应变以研究材料超塑性,结果发现:

a)材料在进行高温拉伸时会出现应力硬化、应
变硬化与应变软化平衡以及应变软化三个阶段.

b)通过高温拉伸试验的数据对比发现,试样在

初始应变速率为３×１０－３/s,温度为５３０ ℃时所对

应的延伸率最大.

c)相比于未经过加工的试样,经过多道次搅拌

摩擦加工后试样的平均晶粒尺寸降低到９．５μm,在
高温拉伸时的延伸率是未加工试样的２．６倍.
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Abstract:５０８３AluminumAlloywasprocessedbymultiＧpassfrictionstirtechnologytorefinegrain．
Thecrystalstructureandmicromorphologyofsamplematerialswereresearchedbyinvertedmetallurgical
microscope,andthenthespecimenswereexperimentedwiththehightemperaturetensile．Weresearched
thesuperplasticpropertiesofspecimensbytheanalysisofelongationrate,stressandstrain．Theresults
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MeanwhilethelowcostofmultiＧpassfrictionstirprocessinghastheconditionofprocessingAluminum
Alloymaterialinalargearea,andmakesthisprocessingmethodhaveagoodapplicationprospectinthe
processingofgrainrefinementofAluminumAlloy．
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