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摘  要：采用旋转摩擦挤压法(RFE)制备了不同 Mg 含量的 Al-Mg 铝合金，对其进行力学性能测试和显微组

织观察。结果表明：退火态的 5A06 基材经 RFE 加工后，晶粒明显细化，抗拉强度和伸长率同时提高。采

用 5A06 和 AZ31B 为基材经 RFE 加工制备 Al-Mg 合金后，合金抗拉强度随 Mg 含量的增加而增加，但伸长

率却随合金 Mg 含量的增加而降低；高 Mg 含量的 Al-Mg 合金晶粒可进一步细化，这是由于高 Mg 含量的

Al-Mg 合金中存在 Al3Mg2相，可以作为动态再结晶的形核点，促进动态再结晶。然而，Al3Mg2相的存在会

降低合金的伸长率。 
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Al-Mg(5xxx 系)合金由于密度低、成形性高且

耐蚀性较好，在汽车、船舶等制造工业领域具有广

泛的应用前景[1−3]。但该系合金为不可热处理强化

铝合金，存在硬度和强度低等不足。随着工业发展

对材料性能提高的进一步迫切需求，提高 Al-Mg 合

金的力学性能越来越重要。目前，提高 Al-Mg 合金

力学性能的主要方法有添加稀土元素进行变质处

理和采用剧烈变形(SPD)引入位错等缺陷，通过细

化晶粒来提高合金的综合力学性能。常用的 SPD 方

法主要有多向锻压[4−5]、累计叠轧技术(ARB)[6−7]及

等通道挤压技术(ECAP)[8−9]等。 

搅拌摩擦加工(Friction stir processing, FSP)是

在搅拌摩擦焊(Friction stir welding)基础上发展而来

的一种大塑性变形细化晶粒的新方法，由于该方法

具有操作简单、无污染、成本低廉等优点而被用于

对材料表面改性、加工及复合材料制备[10−12]。陈雨

等[13]对 5083-O 铝合金采用多道次 FSP 加工，发现

随加工道次的增加，加工区内部缺陷减少，晶粒进

一步细化，力学性能得到提高。刘奋成等[14]采用FSP

制备了 CNTs/7075 铝基复合材料，发现搅拌加工区

的材料晶粒细小，CNTs 的添加能进一步细化晶粒。

由于FSP加工的区域较小，无法制备全尺寸的材料，

极大地限制了 FSP 技术工程化的应用。 

为克服 FSP 难以制备全尺寸材料的缺点，旋转

摩擦挤压法(Rotational friction extrusion，简称 RFE)

是基于FSP原理通过高速旋转搅拌棒与材料接触产 
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生的摩擦热促使材料达到塑化状态，在顶杆挤压共

同作用下实现材料成形的新方法。目前，采用 RFE

法成功制备出 CNTs/Al 和 CNTs/Mg 复合材料，分

析了不同系列铝合金和镁合金作为基体的 CNTs 增

强金属基复合材料的显微组织和力学性能，并取得

了初步进展[15−18]，但用此方法制备的 Al-Mg 合金的

显微组织和力学性能尚不清楚。因此，本研究用

RFE 法制备 Al-Mg 合金，采用 SEM 和 EBSD 技术

对合金的微观组织进行观察和分析，探索合金显微

组织的演变规律，并测试 Al-Mg 合金的力学性能，

以期为 RFE 法制备 Al-Mg 合金材料的应用推广起

到促进作用。 

 

1  实验 

 

试验所用基材为 5A06 铝合金和 AZ31B 镁合

金，两种合金状态均为退火态。其化学成分如表 1

和表 2 所示。5A06 基材经旋转摩擦挤压加工后定

义为 5A06-RFE 态。制备 Al-Mg 合金时，通过添加

不同体积的AZ31B合金制备不同镁含量(体积分数)

的 Al-Mg 合金。本文中制备了两种添加 AZ31B 合

金(体积分数分别为 5%和 10%)的 Al-Mg 合金，分

别以 Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 表示。 

试验采用本课题组自制研发的旋转摩擦挤压

设备制备 Al-Mg 合金，其工作原理如图 1 所示。将

原材料放入挤压型腔两侧，在两侧挤压块挤压力 F

的作用下将原材料压向模具中心搅拌头处，原材料

与高速旋转的搅拌棒摩擦产生热量，使接触的金属

温度升高而发生塑化。塑化的金属在搅拌棒和挤压

力 F 的共同作用下，晶粒破碎、混合，并经历高速

塑性挤压变形，从模具中心出料口挤出得到混合均

匀的材料。本试验制备 Al-Mg 合金选用的旋转速度 

为 330 r/min，挤压速度为 0.28 cm/s，采用线切割对

挤出的棒材进行取样，其中 RD 表示顶杆挤压方向，

TD 表示试样挤出方向，ND 表示垂直于材料表面方

向。 

采用 D8ADVANCE 型 X 射线分析基材以及

RFE 制备出的 Al-Mg 合金相组成的变化。设备采用

的辐射源为 Cu 靶(λ=0.154178 nm)，工作电压 40 

kV，采集速率为每步 0.1 s，扫描角度 2θ为 20°~80°，

以连续扫描方式扫描两次。 

采用 Gemini SEM 300 型场发射扫描电镜并配

备 HKL-EBSD 系统对合金的第二相粒子分布与晶

粒进行分析。用于 SEM 观察的试样，先经机械打

磨、再经机械抛光，然后进行观察；用于 EBSD 观

察的试样则需要机械抛光后在 30%硝酸+70%甲醇

的电解液中进行电解抛光，抛光时的电压为 15 V，

时间为 15~20 s，温度约为 3 ℃。EBSD 测试过程的

步长为 0.6 μm。EBSD 测试后的原始数据通过 HKL 

Technology Channel 5 图像处理软件处理得到试样

晶粒特征。 

拉伸测试在 WDS−100 型电子万能试验机上进

行，拉伸速率为 1.0 mm/min，获得不同合金的抗拉

强度和伸长率。 

 

 

图 1  RFE 原理示意图 

Fig. 1  Principle diagram of RFE: 1—Press block; 2—

Cover plate; 3—Stir tool; 4—Sample; 5—Squeeze mold;  

6—Out port 

 

表 1  5A06 铝合金成分 

Table 1  Composition of 5A06 aluminum alloy (mass fraction, %) 

Al Mg Si Cu Zn Mn Ti Fe Be 

Bal. 5.8−6.8 0.40 0.10 0.20 0.5−0.8 0.02−0.1 0.4 0.0001−0.0005 

 

表 2   AZ31B 镁合金成分表 

Table 2  Composition of AZ31B magnesium alloy (mass fraction, %) 

Mg Al Si Ca Zn Mn Fe Cu Ni 

Bal. 2.5−3.5 0.08 0.04 0.6−1.4 0.2−1.0 0.003 0.01 0.001 
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2  实验结果 

 

2.1  力学性能分析 

图 2 所示为不同状态 Al-Mg 合金的应力−应变

曲线和抗拉强度及伸长率曲线。从图 2 中可以看出，

5A06 基材的抗拉强度和伸长率分别为 190.9 MPa

和 9.5%。经 RFE 加工后，5A06-RFE 合金的抗拉强

度和伸长率上升为 275.5 MPa 和 10.3%，RFE 加工

能够同时增加 5A06 基材的抗拉强度和伸长率。随

着 RFE 制备的 Al-Mg 合金中 Mg 含量增加，

Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 合金的抗拉强度分别增加

到 308.4 MPa 和 332.6 MPa，而伸长率则分别降低

到 3.0%和 2.8%。 

图 3 所示为各合金拉伸断口形貌的 SEM 像。

从图 3(a)中可以看出，5A06 基材断面呈现高低不

平，能看到大量的撕裂棱，断口中分布大量的韧窝，

表现为典型的韧性断裂特征。经旋转摩擦挤压加工

后，5A06-RFE 合金拉伸断口中同样分布大量韧窝，

且韧窝的尺寸小于原始 5A06 基材，但韧窝的密度 

 

 
图2  不同状态Al-Mg合金的应力−应变曲线和抗拉强度及

伸长率曲线 

Fig. 2  Tensile curves(a), ultimate tensile strength and 

elongation curves(b) of different Al-Mg alloys 

 

 

图 3  不同状态 Al-Mg 合金的拉伸断口形貌 

Fig. 3  Fracture surfaces morphologies of different Al-Mg alloys: (a) 5A06; (b) 5A06-RFE; (c) Al-5%Mg; (d) Al-10%Mg 
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明显大于原始 5A06 基材。5A06-RFE 合金同样表现

为韧性断裂特征。随着 RFE 制备的 Al-Mg 合金中

Mg 含量增加，Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 合金的断口

出现分层现象，呈现台阶状，未发现明显的韧窝，

具有明显的脆性准解理断裂特征，与这两种合金具

有较低的伸长率结果相一致。 

 

2.2  晶粒组织表征 

不同状态合金的晶粒取向成像图如图 4 所示。

从图 4(a)中可以看出，退火态的 5A06 原始基材晶

粒较为粗大，且晶粒尺寸分布不均匀，其晶粒平均

直径为 23.2 μm。经 RFE 加工后，5A06-RFE 合金

晶粒明显细化，且晶粒尺寸分布均匀，晶粒平均直

径为 12.5 μm。当 Al-Mg 合金的 Mg 含量增加后，

Al-5%Mg 合金的晶粒平均直径为 12.1 μm，相比

5A06 基材，晶粒同样明显细化，但与 5A06-RFE 合

金相比，其晶粒尺寸下降不明显。随着 Mg 含量的

进一步增加，Al-10%Mg 合金的晶粒尺寸进一步减

小，其晶粒平均直径下降至 5.1 μm。 

2.3  XRD 分析 

图 5 所示为不同状态合金的 XRD 谱。由图 5

可知，5A06 基材和 AZ31B 基材的 XRD 谱中分别

只存在 α(Al)和 α-Mg 固溶体的衍射峰，未观察到其

他相的衍射峰。当 5A06 基材和 AZ31B 基材经 RFE

加工制备出 Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 合金后，

Al-10%Mg 合金的 XRD 谱中除了观察到 α(Al)固溶

体的衍射峰外，同时还观察到了 Al2Mg3 相的衍射

峰，但 Al-5%Mg 合金的 XRD 谱中未观察到 Al2Mg3

相的衍射峰，只观察到 α(Al)的衍射峰。 

 

2.4  Al-Mg 合金中第二相表征 

图 6 所示为 5A06 基材、AZ31B 及 Al-10%Mg

合金的 SEM 像。从图 6(a)和(b)中可以看出，对各

合金中的第二相粒子的 EDS 结果如表 3 所示。

AZ31B 合金基体中主要为 α-Mg 相，5A06 基材中

主要为 α(Al)相，但在晶界处还存在如特征粒子 B

所示的不规则的第二相颗粒。根据如表 3 所示的

EDS 结果，推测此粒子为 FeAl3相，Fe 元素为材料 

 

 

图 4  不同状态 Al-Mg 合金的取向成像图 

Fig. 4  IPF maps of different Al-Mg alloys: (a) 5A06; (b) 5A06-RFE; (c) Al-5%Mg; (d) Al-10%Mg 
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图 5  不同状态 Al-Mg 合金的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of different Al-Mg alloys 

 

中的杂质元素。Al-10%Mg 合金基体中的第二相颗

粒明显增多，如图 6(c)所示。对图 6(c)中的特征粒

子 A~G 进行高倍放大并进行 EDS 分析，发现

Al-10%Mg 合金中还存在一种白色条状粒子(见图

6(d))。根据对粒子的成分分析，推测此粒子为

Al3Mg2相。 

表 3  图 6 中特征粒子的 EDS 结果 

Table 3  EDS results of typical particles shown in Fig. 6 

Point 
Mass fraction/% Possible 

phase Al Mg Fe 

A 93.72 6.28 − α(Al) 

B 56.83 − 43.17 FeAl3 

C 2.83 97.17 − α-Mg 

D 52.74 − 47.26 FeAl3 

E 88.36 11.64 − α(Al) 

F 66.54 33.46 − Al3Mg2 

G 78.83 21.27 − Al+Al3Mg2 

 

3  分析与讨论 

 

    铝合金是高层错能金属，热变形过程中全位错

难以分解；其位错易通过攀移、滑移、交滑移快速

地进行动态回复，在晶粒内部形成小角度亚晶；小

角度亚晶的取向差随变形程度的增加而逐渐增大，

随后转变为大角度晶界的再结晶晶粒，发生连续动

态再结晶。从图 4(a)中可以看出，原始退火态 5A06 

 

 
图 6  不同状态 Al-Mg 合金的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of different Al-Mg alloys: (a) 5A06; (b) AZ31B; (c) Al-10%Mg; (d) High magnification of Al-10%Mg 
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基材的晶粒较为粗大，经 RFE 加工后，在摩擦热和

塑性变形的作用下发生动态再结晶，晶粒明显细

化，尺寸由退火态的 23.2 μm 降低至 12.5 μm。晶粒

的细化会对合金的力学性能产生重要的影响。合金

的强度和晶粒尺寸一般符合 Hall-Petch 公式[19]： 

1/ 2

g 0 kd  −= +                             (1) 

式中： g 为材料的强度；σ0和 k 是与材料性能相关

的两个常数；d 为晶粒尺寸。由式(1)可知，晶粒尺

寸的减小将会增加材料的强度，这与 5A06-RFE 材

料的强度高于 5A06 基材的结果相一致。此外，晶

粒细化后，单位体积晶界的数量增加，在同样塑性

变形量下，变形可分散在更多的晶粒内进行；每个

晶粒中塞积的位错减少，降低了晶界上的应力集

中，材料可以承受更大的塑性变形，从而使得

5A06-RFE 材料的伸长率高于原始基材，如图 2 所

示。5A06-RFE 试样拉伸断口具有更多的细小韧窝，

如图 3(a)~(b)所示，表明其韧性高于原始的 5A06 基

材，这与 RFE 加工提高 5A06 材料伸长率的结果相

一致。 

对于 5A06 基材添加不同 Mg 含量经 RFE 加工

制备出 Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 合金后，发现合金

强度随 Mg 含量的增加而增大，但伸长率却随 Mg

含量的增加而降低，如图 2 所示。由 Al-Mg 相图可

知，Mg 在 Al 中最大固溶度为 17.4%。随温度的下

降，Mg 的固溶度下降，100 ℃时 Mg 在 Al 中的固

溶度低于 2%。RFE 加工时，材料的温度可达到

400~430 ℃[20]，推测此温度下 Mg 在 Al 中的最大固

溶量在 11%以上。Al-5%Mg 和 Al-10%Mg 合金在

RFE 加工时有更多的 Mg 固溶入铝基体中，固溶的

Mg 原子阻止晶界的移动而细化晶粒。更为重要的

是，添加过量的 Mg 容易在 Al 基体中形成粗大的

Al3Mg2相，由图 6(d)中的白色条状第二相粒子可证

实 Al3Mg2 相的存在。同时，还可从图 5 所示的 XRD

谱中 Al3Mg2相的衍射峰可知，Al-10%Mg 合金中存

在 Al3Mg2 相，但 Al-5%Mg 合金中并未见 Al3Mg2

相的衍射峰，推测其 Al3Mg2 相产生较少而没有被

探测到。CHOI 等[21]采用 JMatPro 模拟发现 Al3Mg2

相固溶入 Al 基体中需要温度高于 470 ℃。因此，

旋转摩擦挤压加工过程的温度不足以将 Al3Mg2 相

回溶入铝基体中，导致粗大 Al3Mg2 相作为动态再

结晶的形核点，产生粒子刺激形核效应(PSN)，促

进动态再结晶而细化晶粒。在随后的缓慢的冷却过

程中，Al3Mg2相还可以阻碍冷却过程中的静态再结

晶的晶粒长大，使得合金的晶粒尺寸随 Mg 含量的

增加而减小，从而导致强度随合金中 Mg 含量的增

加而增大。但 Al3Mg2 相是一种硬脆相，其出现对

合金的塑性不利，引起合金的伸长率随 Mg 含量的

增加而降低，呈现脆性断裂的特征形貌，如图

3(c)~(d)所示。 

 

4  结论 

 

1) 5A06 基材经 RFE 加工后，晶粒尺寸从 23.2 

μm下降到12.5 μm，强度和伸长率分别从190.9 MPa

和 9.5%增加至 275.5 MPa 和 10.3%。当 5A06 基材

添加 Mg 经 RFE 制备成含 5%Mg 和 10%Mg(体积

分数)的合金后，合金的晶粒尺寸随着 Mg 含量增加

逐渐减小至 5.1 μm，抗拉强度增大至 332.6 MPa，

但伸长率却降低至 2.8%。 

2) 5A06 基材经 RFE 加工后，基体中主要存在

α(Al)相；但含 10%Mg 的合金中不仅存在 α(Al)相，

还存在 Al3Mg2 相。Al3Mg2相在 RFE 加工过程中，

作为材料动态再结晶的形核点，促进材料动态再结

晶，并在随后冷却过程中抑制晶粒的长大，从而进

一步细化晶粒。然而，Al3Mg2 相的存在会降低 RFE

加工后 Al-Mg 合金的伸长率。 
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Microstructure and mechanical properties of  

Al-Mg alloys fabricated by rotational friction extrusion 
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Abstract: The Al-Mg aluminum alloys with different Mg contents were prepared by rotational friction extrusion 

(RFE). Their mechanical properties were tested and the microstructures were observed. The results show that the 

grains of the annealed 5A06 substrate after RFE processing are significantly refined. The ultimate tensile strength 

and elongation both increase. While the tensile strengths of Al-Mg alloys using the 5A06 and AZ31B as raw 

materials after RFE processing increase as the addition of Mg content increases, but the elongations decrease. 

Meanwhile, the grains of the Al-Mg alloy with high Mg content after RFE processing are further refined. The 

reason is due to the formation of Al3Mg2 phase in the Al-Mg alloy with high Mg content. The Al3Mg2 phase as the 

nucleation site of dynamic recrystallization, can promote the process of dynamic recrystallization. However, the 

existence of Al3Mg2 will reduce the elongation of Al-Mg alloys. 

Key words: Al-Mg alloy; rotational friction extrusion; grain; Al3Mg2 phase 
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