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热处理对搅拌摩擦加工 AZ91 镁合金 

显微组织和力学性能的影响 
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摘 要：对 AZ91 镁合金铸板进行搅拌摩擦加工，研究热处理对被加工材料组织和力学性能的影响。结果表明， 

经 413℃保温 16 h固溶处理后，铸态合金晶界处粗大的网状 β­Mg17Al12 相基本溶入 α­Mg基体中。在搅拌摩擦加 

工过程中，组织发生明显细化，产生细小的等轴状再结晶晶粒。预先固溶处理可使摩擦加工合金晶界处少量未溶 
β­Mg17Al12 相全部溶入基体。随后时效处理导致  β­Mg17Al12 相以两种方式析出，时效初期以晶界处非连续析出为 

主，然后再发生晶粒内部的连续析出。时效处理可较大程度地提高合金的硬度，以 16 h最为显著，搅拌区平均显 

微硬度的最大值为 118.4HV。预先固溶处理可以提高搅拌摩擦加工合金的塑性，伸长率为 31.5%；随后时效处理 
(16 h)则可以大幅度提高合金的抗拉强度，由搅拌摩擦加工板的 265 MPa增至 340 MPa。 
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Effects of heat treatment on microstructure and mechanical 
properties of AZ91 magnesium alloy prepared by 

friction stir processing 
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Abstract:  AZ91  magnesium  alloy  sheet  was  subjected  to  friction  stir  processing  (FSP),  and  the  microstructure  and 
mechanical properties of the experimental materials were investigated. The results show that coarse β­Mg17Al12 networks 
dissolve  into  the  α­Mg matrix  after  solution  treatment  (ST)  at  413 ℃  for  16  h.  FSP  results  in  the  significant  grain 

refinement  and  the  generation  of  equiaxed  recrystallized  grains. Only  a  few  β­Mg17Al12 phases  are  found  at  the  grain 
boundaries in the FSP specimen, while these phases disappear in the pre­ST+FSP specimen. Two types of precipitates, i.e. 

discontinuous precipitation (DP) and continuous precipitation (CP), are found after aging treatment. The lamellar DPs are 
the  dominant  ones  at  the  initial  aging,  and  the  CPs  form  within  the  grains.  Aging  treatment  can  improve  the 

microhardness, with the maximum average value of 118.4HV (16 h). The pre­ST+FSP specimen shows excellent ductility 
with an elongation of 31.5%. Succedent aging treatment can remarkably improve the tensile strength of the alloy, which 

increases from 265 MPa in the FSP alloy to 340 MPa. 
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、电磁屏 

蔽性能和切削加工性能好等优点， 已广泛应用于航空、 

航天、电子和汽车等行业 [1−2] 。AZ91(Mg­9Al­0.8Zn) 
镁合金具有易于铸造和加工、高耐蚀性和低成本等优 

点， 是目前所有镁合金中工业应用最广泛的一个牌号， 

其产品大多采用铸造方法生产 [3] 。 AZ91合金的铸态组 

织主要由基体 α­Mg 和 β­Mg17Al12 析出相组成，其中 

绝大部分  β­Mg17Al12  相呈粗大的网状分布在晶界 

处 [4−5] ，在变形时易作为裂纹源，产生裂纹 [6−7] 。此外， 
AZ91 镁合金在铸造过程中易产生缩松等缺陷，强度 

和塑性均较差，这极大地限制了镁合金的应用。有研 

究表明 [8] ，可以通过改变第二相的尺寸、形态和分布 

提高铸态 AZ91 镁合金的综合力学性能。目前，主要 

有两种方法可以达到这一目的： 热处理和剧塑性变形。 

查阅相关的热处理手册可知， 传统的T6热处理(413℃ 

固溶 16~24 h+168℃时效 16 h)可以使 AZ91镁合金晶 

界处粗大的网状第二相充分溶解后以细小颗粒状 
β­Mg17Al12 相再析出，从而提高合金的力学性能 [9] 。 
MÁTHIS等 [10] 研究表明，等通道角挤压作为剧塑性变 

形技术的一种，具有显著的晶粒细化效果，还可以将 

粗大的网状 β­Mg17Al12 相破碎成细小颗粒状， 故 AZ91 
镁合金的力学性能可以得到大幅度提高。王智祥等 [11] 

指出，通过挤压、锻造、轧制和冲压等传统塑性加工 

技术，可以使镁合金获得比铸造材料更高的强度、更 

好的延展性以及更多样化的力学性能；同时还有可能 

通过后续的热处理工艺使合金的性能得到进一步改 

善，满足更多材料性能的要求。因此，将热处理与剧 

塑性变形工艺相结合有望显著改善铸态 AZ91 镁合金 

的力学性能，扩展其工业应用范围。 

作为一种新型的剧塑性变形技术，搅拌摩擦加工 
(Friction  stir  processing,  FSP)技术是MISHRA等 [12] 基 

于搅拌摩擦焊(Friction  stir  welding,  FSW)的原理发展 

而来的。其基本思想是利用搅拌头造成加工区材料发 

生剧烈塑性变形、混合、破碎和热暴露，实现微观组 

织细化、均匀化和致密化 [13−14] 。与其他固态加工技术 

相比，搅拌摩擦加工技术具有不需要预先加热工件、 

不改变加工件形状和尺寸以及不受外界环境限制等优 

势。目前，镁合金搅拌摩擦加工的研究主要集中在微 

观组织细化、表面复合和超塑性等方面 [15−18] 。王快社 

等 [17] 利用搅拌摩擦加工技术制备平均晶粒尺寸约为 
4.2  μm的 AZ31镁合金，材料的抗拉强度比母材提高 
43  MPa，伸长率提高 4.3%。MOHAN 等 [18] 利用搅拌 

摩擦加工技术制备平均晶粒尺寸约为  0.5  μm 的超细 
AZ91镁合金，当应变速率为 1×10 −2 s −1 和温度为 330 
℃时，其伸长率为 1251%，该材料具有良好的高应变 

速率超塑性。这些研究均表明，搅拌摩擦加工技术可 

以制备细晶或超细晶组织，大幅度提高镁合金的综合 

力学性能。本课题组前期的研究也主要集中在利用搅 

拌摩擦加工技术细化组织、改善材料的常温性能和超 

塑性等方面 [19−20] ，而关于热处理工艺和搅拌摩擦加工 

技术相结合对镁合金组织和力学性能的研究尚未开 

展。FENG 等 [21] 研究了搅拌摩擦加工中 AZ80 镁合金 

组织和力学性能的变化。结果表明，通过二道次加工 

可以解决一道次加工组织不均匀等问题，预先固溶处 

理可以同时提高二道次搅拌摩擦加工合金的强度和塑 

性， 随后时效处理可显著提高合金的强度。 XIAO等 [22] 

研究了后续时效处理对搅拌摩擦加工  Mg­Gd­Y­Zr 合 

金力学性能的影响，结果表明，经时效处理后搅拌摩 

擦加工合金的抗拉强度由 312 MPa增至 439 MPa，伸 

长率由 19%降至 3.4%。可见，热处理可以进一步改善 

搅拌摩擦加工合金的强度和塑性。本文作者通过对不 

同初始状态下(铸态和铸造态经预先固溶处理)AZ91 
镁合金进行搅拌摩擦加工，研究搅拌摩擦加工合金组 

织和力学性能的变化， 并对合金进行随后时效热处理， 

探讨时效处理对合金第二相析出和力学性能的影响。 

1  实验 

实验材料为铸态AZ91(Mg、 9.083%Al、 0.604%Zn、 
0.266%Mn、0.014%Si，质量分数)镁合金板材，尺寸 

为 200 mm×185 mm×6 mm。在 FSW−RT31−003型 

搅拌摩擦焊机上进行搅拌摩擦加工试验，采用带有螺 

纹锥形搅拌针的搅拌头，搅拌针长为  5  mm，底部直 

径为 4 mm，搅拌针与焊机主轴的倾斜角为 2.5°；搅拌 

头的轴肩直径为 18 mm，轴肩圆台内凹。加工前，部 

分板材在  413  ℃进行预先固溶处理 (Pre­solution 
treatment,  pre­ST)，保温  16  h，放入水中快速冷却。 

在加工过程中，搅拌头的加工速度为 60 mm/min，旋 

转速度为 800 r/min，压下量为 0.2 mm，试样分别记为 
FSP和 pre­ST+FSP。加工后，部分加工试样在 168℃ 

进行时效处理，分别记为 FSP+aging 和 pre­ST+FSP+ 
aging，时效处理时间分别为 1.5、9、16和 24 h，随后 

空冷。

垂直于加工方向取金相试样，经机械研磨和抛光 

后采用苦味酸酒精混合溶液(5 g苦味酸+10 mL乙酸+ 
80 mL酒精+10 mL水)进行腐蚀，利用 LEICA光学显 

微镜和NOVA NANO 430扫描电镜对母材和加工区域 

的微观组织进行观察，并采用截距法测量平均晶粒尺 

寸。 采用德国Bruker公司制造的型号为D8 ADVANCE
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的衍射仪(X­ray  diffraction,  XRD)对母材和搅拌区的 

相组成进行分析，实验条件为铜靶，管电压为 40 KV， 

电流为 40 mA。采用 HVS−1000型数显显微硬度计测 

量显微硬度分布，加载载荷为 1.96 N，加载时间为 10 
s，测量位置为试样厚度方向的中线。用线切割机器平 

行于加工方向在搅拌区切取拉伸试样，试样标距长度 

为 5 mm，宽度为 3.5 mm，厚度为 1.5 mm，具体尺寸 

如图  1(a)所示。其中取向位置在厚度方向加工区域的 

中部，见图 1(b)。利用 SANS−CMT−5105微机控制电 

子万能材料试验机进行拉伸测试， 应变速率为 1×10 −3 

s −1 ，测试结果为 3个试样的平均值。采用 QUATA200 
扫描电子显微镜观察拉伸试样断口形貌。 

图 1  拉伸试样的尺寸与取样位置 

Fig.  1  Dimensions(a)  and  position(b)  of  tensile  specimens 

(Unit: mm) 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织 

图 2(a)所示为铸态AZ91镁合金的光学显微组织。 

从图  2(a)中可以看出，铸态母材组织主要由  α­Mg 基 

体和离异共晶 β­Mg17Al12 相组成。其中 β­Mg17Al12 相 

主要以网状分布在晶界处，但也有少量 β­Mg17Al12 颗 

粒存在于 α­Mg晶粒内部。α­Mg基体平均晶粒尺寸约 

为 72  μm。图 2(b)所示为 AZ91铸态合金经 413 ℃固 

溶 16 h 后的显微组织。从图 2可见，经固溶处理后， 

铸态组织晶界处的网状 β­Mg17Al12 相已经基本消失， 

充分溶解到基体中，形成单相过饱和  α­Mg 固溶体。 

此外，晶粒发生粗化，晶粒尺寸约为 100 μm。这主要 

是由于在固溶处理过程中， 晶界处 β­Mg17Al12 相减少， 

晶界迁移阻力变小，有利于晶粒长大。 

图 2  AZ91镁合金的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  AZ91  magnesium  alloys:  (a) 

Casting; (b) Casting+pre­ST 

图 3 所示为不同初始状态下 AZ91 镁合金经搅拌 

摩擦加工后搅拌区的显微组织。图 3(a)和(b)所示分别 

为铸态 AZ91 镁合金搅拌摩擦加工后的光学显微组织 

和扫描电镜组织。从图 3中可以看出，搅拌区的组织 

与原始铸态组织相比发生了明显细化，平均晶粒尺寸 

约为 7.8 μm。这主要是由于剧烈的搅拌作用使材料在 

高温下经历剧烈塑性变形，发生动态再结晶 [23−25] 。大 

部分  β­Mg17Al12 相在搅拌摩擦加工过程中溶入基体 

中，但有少量未溶 β­Mg17Al12 相出现在晶界处，如图 
(a)和(b)中箭头位置所示。 图 3(c)和(d)所示分别为经预 

先固溶处理的 AZ91 镁合金搅拌摩擦加工后搅拌区的 

显微组织。从图 3(c)和(d)中可见， 经预先固溶处理后， 

搅拌摩擦加工合金中 β­Mg17Al12 相几乎完全溶解，晶 

界处未发现 β­Mg17Al12 相。与直接搅拌摩擦加工合金 

的组织相比(见图  3(a)和(b))，预先固溶处理不仅可以 

提高搅拌摩擦加工合金搅拌区的组织均匀性，还可使 

晶界变得更为平直。此外，晶粒略有所长大，平均晶
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图 3  搅拌摩擦加工 AZ91镁合金搅拌区的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of stir zone in AZ91 magnesium alloy prepared by friction stir processing: (a) Optical microstructure of FSP; 

(b) SEM image of FSP; (c) Optical microstructure of pre­ST+FSP; (d) SEM image of pre­ST+FSP 

粒尺寸约为 9.9 μm。 

图 4所示为不同加工状态下AZ91镁合金的XRD 
谱。由图  4 可知，AZ91  铸态合金组织为  α­Mg  和 
β­Mg17Al12 相(见图  4(a))。经固溶处理后，β­Mg17Al12 
相的衍射峰几乎消失，α­Mg 的衍射峰强度增加明显 
(见图 4(b))， 这说明固溶处理可使 β­Mg17Al12 相基本全 

部溶入基体中，与图 2 的组织观察结果相符。与铸态 
AZ91镁合金相比， 搅拌摩擦加工后 β­Mg17Al12 相的衍 

射峰不仅在数量上有所降低， 而且强度明显下降(见图 
4(c))，这主要是由于剧烈的搅拌作用使得  β­Mg17Al12 
相破碎，大部分溶解到基体中。对于经预先固溶处理 

搅拌摩擦加工合金， XRD谱中 β­Mg17Al12 相的衍射峰 

基本完全消失，α­Mg 相衍射峰的强度明显增加(见图 
4(d))。

图 5 所示为经预先固溶处理和搅拌摩擦加工后， 
AZ91 合金在 168 ℃和不同时间下进行时效处理的显 

微组织形貌。从图 5中可以看出，当保温时间为 1.5 h 
时，第二相主要从晶界处析出(见图 5(a))。图 5(b)所示 

为在较大倍数下的组织形貌，可以看到析出物主要呈 

层片状的非连续  β­Mg17Al12 相。当保温时间增至  9  h 

图 4  AZ91镁合金的 XRD谱 

Fig. 4  XRD patterns of AZ91 magnesium alloy: (a) Casting; 

(b) Casting+pre­ST; (c) Casting+FSP; (d) Pre­ST+FSP 

时，晶界处层片状析出物近似平行分布且发生明显长 

大，并延伸至晶内(见图 5(c))。同时，晶内也开始析出 

第二相(见图 5(d))。当保温时间延长至 16  h 时，晶界 

大多被析出物所掩盖(见图 5(e))， 晶内的连续析出物呈
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图 5  预先固溶处理搅拌摩擦加工 AZ91镁合金经不同时间时效后的 SEM像 

Fig. 5  SEM images of pre­ST+FSP AZ91 magnesium alloy after aging for different times: (a), (b) 1.5 h; (c), (d) 9 h; (e), (f) 16 h; 

(g), (h)24 h
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球状或针状(见图  5(f))。随着时效处理时间的不断延 

长，析出物的数量持续增加，晶粒内部细小的连续析 

出物不断长大。当时效时间为 24 h时，析出物掩盖了 

绝大部分晶界(见图  5(g))，在晶粒内部和非连续析出 

物片层间均可以发现细小的球状连续析出物，如图 
5(h)中箭头位置所示。 

AZ91 镁合金的时效析出过程为：α′­Mg→α­Mg+ 
β­Mg17Al12，即从过饱和固溶体(α′­Mg)中直接析出稳 

定性较好的  β­Mg17Al12 相和近平衡相(α­Mg)，α′­Mg 
与  α­Mg  具有相同的晶体结构 [26] 。研究表明 [27−29] ， 
β­Mg17Al12 相在析出方式上有两种类型，即非连续析 

出和连续析出。CZERWINSKI等 [30] 指出，连续析出和 

非连续析出的区别主要在于形核位置和长大机制，非 

连续析出是指层片状第二相在大角度晶界处形核并长 

大，涉及大角度晶界的迁移，而连续析出是在晶粒内 

部进行形核和长大的，不需要大角度晶界的迁移。 
β­Mg17Al12 相既可以在晶粒内部连续析出，也可以在 

晶界上不连续析出，从而形成球状或网络状组织。通 

常地，连续析出和非连续析出同时存在，但时效初期 

以非连续析出为主，然后再发生连续析出。如图  5(a) 
所示，在时效处理初期 β­Mg17Al12 相沿晶界非连续析 

出。这主要是由于晶界尤其是大角度晶界处两边原子 

排列错配度较大，能量较高，此处的各种缺陷远多于 

晶粒内部的，Al  原子也很容易在该处扩散，因此， 
β­Mg17Al12 相易于在晶界处形核和长大 [31] 。随着时效 

处理时间的延长，晶界处 β­Mg17Al12 析出相数量增加 

且明显长大。由于 β­Mg17Al12 相在长大过程中会形成 

贫铝区，而继续生长所需的铝原子需要较长时间的扩 

散才能获得，故在 β­Mg17Al12 相生长会有部分区域优 

先生长，向  α­Mg 基体中延伸，在一定程度上可以减 

少铝原子的扩散距离，有利于 β­Mg17Al12 相的生长， 

因此，晶界处部分 β­Mg17Al12 析出相长大延伸至晶内 
(见图 5(c))。同时， 由于晶界这一有利于非连续析出的 

位置被大量消耗， 因此晶内也开始析出 β­Mg17Al12 相。 

由于伴随 β­Mg17Al12 析出相周围基体的含铝量不断下 

降，形成贫铝区，因此 β­Mg17Al12 相的析出在组织上 

表现为连续析出。王越等 [32] 也指出，在 AZ91 镁合金 

晶内 β­Mg17Al12 相的析出过程中，晶格常数的变化是 

连续的，故晶内析出为连续析出。FENG 等 [27] 研究了 

搅拌摩擦加工铸态 AZ80 镁合金在随后时效处理过程 

中的组织演变，结果表明，非连续析出物在大角度晶 

界处形核并通过扩散机制长大，连续析出物在晶粒内 

部形核和长大。一般地，β­Mg17Al12 相的大量析出和 

形状转变也会对合金的组织和性能产生影响。 

2.2  力学性能 

图 6 所示为预先固溶处理搅拌摩擦加工 AZ91 镁 

合金经时效处理后搅拌区的平均显微硬度与时间曲 

线。铸态 AZ91镁合金的平均显微硬度约为 63.8HV， 

经过搅拌摩擦加工后搅拌区的平均硬度为 80.7HV。 时 

效处理时间的不同，预先固溶处理搅拌摩擦加工合金 

的显微硬度也发生明显地变化。 当时效处理时间为 1.5 
h，合金搅拌区的平均显微硬度为 86.3HV。当时效处 

理时间增至 9  h 时，搅拌区的硬度明显增大，其平均 

值为 113.8HV。随着时效处理时间增到 16 h时，搅拌 

区的平均显微硬度为 118.4HV。当时效处理时间为 24 
h 时，搅拌区的平均显微硬度并未增加，反而略有降 

低，其值为 115.9HV。由于 AZ91 镁合金的析出不需 

要经过  GP  区和过渡相的转变阶段，而是直接析出 
β­Mg17Al12 相，因此产生的时效强化效果主要取决于 

所析出 β­Mg17Al12 相的大小、数量和分布等 [11] 。当时 

效处理时间较短时，强化作用主要取决于片状的非连 

续析出相；随着时效处理时间的延长，晶粒内部将析 

出大量细小、弥散的球状连续析出相，产生较大的弥 

散强化作用，从而使材料的显微硬度达到最大值。当 

时效处理时间继续延长时，大量的 β­Mg17Al12 相析出 

且弥散分布的第二相会发生聚集和粗化，会导致材料 

的硬度随之下降。因此，随着时效处理时间的延长， 

搅拌区的平均显微硬度先增大后降低，在时效处理时 

间为 16 h 时达到最大值， 说明 16 h 为本实验材料的最 

佳时效处理时间，这为拉伸试样的时效处理时间提供 

了依据。 

图 7 所示为在不同条件下 AZ91 镁合金的显微硬 

度分布，其中预先固溶处理搅拌摩擦加工试样的时效 

图 6  固溶处理搅拌摩擦加工 AZ91镁合金经不同时间时效 

后搅拌区的平均显微硬度−时间曲线 
Fig.  6  Microhardness  in  stir  zone−aging  time  curve  of 
pre­ST+FSP  AZ91 magnesium  alloy  after  aging  for  different 
times
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图 7  不同加工条件下 AZ91镁合金的显微硬度分布 

Fig. 7  Microhardness distribution of AZ91 magnesium alloy 

under different processing conditions 

处理时间 16 h。从图 7中可以看出，对于这 3种加工 

试样而言， 搅拌区的硬度均明显高于其他位置的硬度。 

其中，预先固溶处理搅拌摩擦加工试搅拌区的平均硬 

度为 84.5HV, 稍高于搅拌摩擦加工合金的平均硬度。 

此外，这两种加工试样具有明显的热影响区，由于此 

区域只受到摩擦热的作用，组织发生明显粗化，故在 

此区域出现硬度最低值。预先固溶处理搅拌摩擦加工 

试样经 16 h时效处理后，其硬度分布曲线发生明显变 

化。不仅搅拌区硬度明显增大，其他位置(热机影响区 

和热影响区)的显微硬度也大幅度提高，硬度值在 
90HV 上下波动，高于预先固溶处理搅拌摩擦加工合 

金搅拌区的硬度值，这主要与时效处理过程中第二相 

的析出有关。 

图 8 所示为铸态和不同条件下 AZ91 镁合金试样 

的抗拉强度和伸长率， 其中时效处理时间选择为 16 h。 

由于粗大的网状  β­Mg17Al12 相分布在晶界处，铸态 
AZ91镁合金的抗拉强度和伸长率均较低， 分别为 105 
MPa 和 15.2%。铸态组织经固溶处理后，强度和塑性 

均有提高，主要是固溶处理使晶界处粗大第二相溶解 

所致。经过搅拌摩擦加工后，合金的抗拉强度和伸长 

率均得到提高，这主要与搅拌摩擦加工过程中第二相 

粒子 β­Mg17Al12 的破碎、 溶解和晶粒的显著细化有关。 

一方面，剧烈的搅拌作用使分布在晶界处的粗大网状 

第二相发生破碎，并部分溶解到基体中，导致 
β­Mg17Al12 相在拉伸过程中从基体中开裂或脱粘的可 

能性降低 [11] ；另一方面，根据 Hall­Petch 关系可知， 

晶粒越细小，合金的强度将会越高，同时细小的晶粒 

可使合金在受载时变形更为均匀，塑性更好。搅拌摩 

擦加工后  AZ91 合金的抗拉强度和伸长率分别为  265 

MPa 和 19.8%。由于细小颗粒状 β­Mg17Al12 相的再析 

出，搅拌摩擦加工合金经时效处理后，其抗拉强度可 

增加到 298 MPa。可见，时效处理可以显著提高材料 

的强度，但第二相的析出并不会改善搅拌摩擦加工材 

料的塑性，其伸长率稍有所降低(17.7%)。预先固溶处 

理后，搅拌摩擦加工合金具有良好的综合力学性能， 

不仅抗拉强度增加至 311  MPa，同时塑性也得到大幅 

度提高(31.5%)，约为搅拌摩擦加工板的 1.6 倍。结合 

组织分析可知(见图 3)， 预先固溶处理虽使得搅拌摩擦 

加工合金的组织略有长大，但也可使 β­Mg17Al12 相充 

分破碎、溶解，更多的铝原子固溶到镁基体中，固溶 

强化作用增强，同时组织分布也更为均匀，故预先固 

溶处理搅拌摩擦加工合金的强度和塑性均明显提高。 

时效处理后，由于第二相的析出产生弥散强化作用， 

故预先固溶处理搅拌摩擦加工合金的抗拉强度进一步 

提高(340 MPa)，但伸长率降低至 17%。 

图 8  铸态和不同条件下 AZ91镁合金的拉伸性能 

Fig.  8  Tensile  properties  of  AZ91  magnesium  alloy  under 

as­cast and different processing conditions 

图 9所示为铸态和不同条件下 AZ91镁合金的断 

口表面形貌。从图 9(a)可以看出，铸态 AZ91 镁合金 

的断口表面存在解理台阶和撕裂棱，为典型的准解理 

断裂特征。经过搅拌摩擦加工后，断口表面出现比较 

明显的浅韧窝和撕裂棱(见图 9(b))。 随后时效处理后， 

韧窝明显减少(见图  9(c))。经过预先固溶处理后，搅 

拌摩擦加工合金的断口表面较为平整，有明显的撕裂 

棱和浅韧窝，属于韧性断裂特征(见图  9(d))。对于搅 

拌摩擦加工合金经预先固溶处理和时效处理而言，其 

断口形貌和搅拌摩擦加工合金经时效处理相类似(见 

图  9(c))，断口表面平坦且具有沿晶断裂特征(见图 
9(e))，这主要是由于裂纹易于沿着晶界处非连续析出
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β­Mg17Al12 相 [32] 形成和扩展，因此，这两种试样的塑 

性均较差。 

3  结论 

1) 经过 413℃固溶 16 h 后， 铸态 AZ91镁合金晶 

界处粗大的网状  β­Mg17Al12 相可以完全溶解到基体 

中。由于剧塑性变形和动态再结晶，铸态合金经搅拌 

摩擦加工后其组织发生明显细化，同时剧烈的搅拌作 

用使 β­Mg17Al12 相破碎、溶解到基体中，但仍有少量 

未溶 β­Mg17Al12 相出现在晶界处。 预先固溶处理则可使 

搅拌摩擦合金晶界处 β­Mg17Al12 相充分溶解到基体中。 

2) 时效处理可以使搅拌摩擦加工AZ91镁合金过 

饱和  α­Mg 固溶体中析出  β­Mg17Al12 相，β­Mg17Al12 
相的析出主要有晶粒内部连续析出和晶界处非连续析 

出，时效初期主要以非连续析出为主，主要呈层片状， 

然后再发生连续析出，主要呈球状。 
3) 随着时效处理时间的延长， 预先固溶处理搅拌 

摩擦加工合金搅拌区的平均硬度先增加后降低，在时 

效处理时间为  16  h  时搅拌区的平均硬度达到 
118.4HV。预先固溶处理可以显著提高搅拌摩擦加工 

合金的塑性，其伸长率由搅拌摩擦加工的  19.8%增至 
31.5%；随后时效处理可以大幅度提高预先固溶处理 

搅拌摩擦加工合金的抗拉强度(340 MPa)， 比搅拌摩擦 

加工合金的提高了 75 MPa。 

图 9  铸态和不同条件下AZ91镁合金拉伸 

试样的断口表面形貌 

Fig.  9  Fracture  surface  morphologies  of 

AZ91  magnesium  alloy  tensile  specimens 

under  casting  and  different  processing 

conditions:  (a)  Casting;  (b)  FSP;  (c)  FSP+ 

aging;  (d)  Pre­ST+FSP;  (e)  Pre­ST+FSP+ 

aging
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