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搅拌摩擦加工铸态铝铁合金的显微组织 

王快社，林兆霞，周龙海，孔 亮，王 文 

(西安建筑科技大学 冶金工程学院，西安  710055) 

摘 要：采用普通熔铸法制备含铁  3%(质量分数)的铝铁二元合金，研究多道次往复搅拌摩擦加工(Friction  stir 
processing, FSP)对合金显微组织的影响。结果表明：进行 1~3道次往复 FSP后，各道次加工区组织不均匀；随着 

加工道次的增加，组织均匀细化程度增大。合金铸态组织由 αAl和粗大针状 Al3Fe相组成，经 3道次 FSP后，搅 

拌区组织明显细化。原始铸态组织转变为细小等轴的再结晶晶粒，尺寸为 2~5 μm，并且部分晶粒中出现层错；粗 

大的 Al3Fe针状相被破碎成长度小于 1 μm的细小粒状，弥散分布在铝基体晶界和晶粒内部，细化的 Al3Fe粒子呈 

现孪晶结构。 
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Microstructure of friction stir processed ascast AlFe alloy 
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(School of Metallurgical Engineering, Xi’ an University of Architecture and Technology, Xi’ an 710055, China) 

Abstract: Al3%Fe (mass fraction) binary alloy was prepared by  fusion casting. The effect of reciprocating multipass 
friction stir processing (FSP) on the microstructure of the alloy was studied. The results show that the microstructure of 
each pass in stir zone is nonuniform after one to three passes reciprocating FSP. With the increase of processing passes, 
the degree of uniformity and refinement of the microstructure  increases. The ascast alloy is composed of  the αAl and 
coarse needle Al3Fe phases. The microstructure  in stir  zone  is  significantly  refined after  three passes FSP. The ascast 
microstructure in the stir zone is changed into fine equiaxed recrystallized grains with the size of 2−5 μm, and stacking 
fault  appears  in  some grains. Coarse needle Al3Fe phases are broken into granular phases with  the  length of  less  than 
1 μm, and disperse in Al matrix grain boundary and grain interior. Refined Al3Fe particles present twin structure. 
Key words: AlFe alloy; Al3Fe phase; microstructure; friction stir processing (FSP) 

铝铁合金因具有高硬度、高模量、耐热和抗腐蚀 

等诸多优良性能，在汽车和航天航空领域具有广泛的 

应用前景。但普通熔铸铝铁合金中，铁在铝中的固溶 

度很低，生成 Al3Fe等金属间化合物。Al3Fe等金属间 

化合物呈脆性， 且形状为针状或片状， 严重割裂基体， 

成为应力集中源，显著降低铝铁合金的力学性能，所 

以，铝铁合金的工业应用受到了很大限制。目前，采 

用添加合金元素 [1−2] 、快速凝固 [3] 、机械合金化 [4] 和铸 

件强塑性变形 [5−6] 等方法细化铝铁合金中的 Al3Fe相， 

以提高该合金的力学性能。添加合金可改变铝铁合金 

中粗大 Al3Fe相的形貌和分布， 然而细化作用不明显； 

快速凝固和机械合金化技术都能有效地细化合金组 

织，使铝铁合金成功应用于航天航空中，但生产成本 

高、制造工艺复杂；强塑性变形方法能显著细化组织 

和 Al3Fe 金属间化合物，增加铁元素在铝基体中的固 

溶度，但强塑性加工工序复杂，且得到的试样尺寸较 

小，因此，以上加工方法在实际应用中受到限制。所 

以，寻求一种简单而有效细化 AlFe 合金方法是解决 
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铝铁合金大规模应用的主要途径。搅拌摩擦加工 
(Friction stir processing, FSP)能有效地细化合金组织， 

适合连续加工制备大面积的块状细晶材料和材料表面 

改性，是一种很有潜力的材料细化和改性方法 [7−8] 。 
FSP 是在搅拌摩擦焊接基础上发展起来的一种新 

型有效的材料加工技术，加工过程中通过高速旋转搅 

拌头的搅拌和摩擦作用， 使金属发生强塑性变形。 FSP 
可破碎粗大枝晶组织和第二相，溶解沉淀相，消除铸 

态气孔，使加工区组织细化、均匀化和致密化，显著 

改善金属材料的性能。本文作者采用普通熔铸方法制 

备铝铁合金，进行 1~3 道次往复 FSP，研究加工道次 

对铝铁合金宏观和显微组织的影响。 

1  实验 

实验以 99.9%工业纯铝和 Al20Fe 中间合金为原 

材料，配制含铁 3%(质量分数)的 Al3%Fe铝铁合金。 

合金在箱式电阻炉中用石墨坩埚熔炼，经除气和精炼 

后， 于 820℃在铜模中浇注成 100 mm×80 mm×5 mm 
板坯试样。FSP实验在改进的 X5032型立式升降台铣 

床上进行。搅拌头材料为 W18Cr4V，轴肩直径为  16 
mm，搅拌针直径为 5 mm，高度为 3.8 mm。搅拌头旋 

转速度为 1  180  r/min，焊接速度为 47.5 mm/min。分 

别进行 1~3 道次往复 FSP。采用 Keller 试剂腐蚀后用 
Neophot−21型光学显微镜观察显微组织。在加工区中 

心部位切取透射试样，研磨至 60  µm 后采用 MTP−1 
型双喷电解减薄机进行减薄，电解液为  30%硝酸和 
70%甲醇，液氮冷却。减薄后的试样在  JEM−200CX 
型透射电子显微镜(TEM)下观察， 加速电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  铸造组织 

图 1所示为 Al3%Fe合金的铸态组织。由图 1可 

见：合金铸态组织主要由 αAl和针状 Al3Fe相组成， 
Al3Fe 相尺寸为 20~50  μm，Al3Fe 相以细针状分布在 

基体组织中。铝铁合金中，铁在铝中的固溶度很低， 

主要与铝化合生成金属间化合物  Al3Fe。由铝铁合金 

二元相图(见图 2)可知：合金熔体在 820℃保温，熔体 

中的 Al3Fe相基本溶解。在凝固过程中，Al3Fe相的形 

核温度高，在凝固初期就从熔体中直接形核并优先于 
αAl 以针状形式生长，且生长速度较快，造成  Al3Fe 
相与 αAl相的离异生长，得到非规则共晶组织 [2] 。试 

图 1  Al3%Fe合金的铸态组织 

Fig. 1  Ascast microstructure of Al3%Fe alloy 

图 2  AlFe二元合金相图 

Fig. 2  Phase diagram of AlFe binary alloy 

样采用铜模铸造，冷却速度较快，凝固前沿区域  Fe 
向熔体深处的扩散受到一定限制；Al3Fe是小平面相， 
Fe原子与晶体表面的结合力较小， Fe原子的堆砌比较 

困难。所以，Al3Fe相以细针状分布在基体组织中。 

2.2  FSP区的宏观组织 

对铸态 Al3%Fe 合金分别进行 1、2 和 3 道次往 

复 FSP，不同道次 FSP区的宏观形貌如图 3所示。由 

图 3可见：FSP区主要分为母材(Base metal, BM)、搅 

拌区(Stir zone,  SZ)和热机影响区(Thermomechanically 
affected zone, TMAZ)。搅拌头旋转方向与焊接方向一 

致的一侧为前进侧(Advancing  side,  AS)；搅拌头旋转 

方向与焊接方向相反的一侧为后退侧(Retreating  side, 
RS)。1、2 和 3 道次往复 FSP 区尺寸相同，宏观形貌 

呈现盆状。FSP 过程中，轴肩及搅拌针的旋转摩擦和 

剪切搅拌产生大量摩擦热，使加工区金属软化，并发 

生塑性流动。当轴肩驱使金属流动时，沿垂直方向 
(Vertical direction，VD)距离轴肩越远，金属黏性逐渐
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图 3  FSP区截面宏观形貌 

Fig. 3  Crosssectional macrographs in FSP zone: (a) One pass 

FSP; (b) Two passes FSP; (c) Three passes FSP 

增大，应变率逐渐减小；当搅拌针驱使金属流动时， 

沿横向(Horizontal direction，HD)距离搅拌针越远，由 

于温度和应力梯度的影响，流动速率逐渐降低 [9] 。加 

工区上部金属在轴肩摩擦作用下， 塑性流动范围较大， 

下部金属主要在搅拌针的作用下发生变形，塑性流动 

范围相对较小，因此，整个 FSP区域呈现盆状形貌。 

由图  3  可见：搅拌区组织呈现衬度较亮的区域 
(Bright zone, BZ)和衬度较暗的区域(Dark zone, DZ)。 1 
道次 FSP后，前进侧搅拌区与母材分界线明显，而后 

退侧搅拌区与母材分界线不明显；亮区面积较小，只 

分布在前进侧。2 道次往复 FSP 后，搅拌区两侧都呈 

现前进侧的特征。随着加工道次的增加，亮区的面积 

逐渐增大，暗区的面积逐渐减小。当经过 3道次往复 
FSP 后，暗区主要集中在加工区中心和表层，并表现 

出层带混合结构。这说明搅拌区的组织在高速旋转的 

搅拌针和轴肩作用下，不同区域经历了不同程度的塑 

性变形，各个区域组织分布不均匀 [10] 。 

2.3  FSP区的显微组织 

图 4 所示为图 3 中 A、B、C 和 D 区域的显微组 

织。其中：A 区组织为前进侧热机影响区组织，B 区 

组织为后退侧热机影响区组织。从图 4(a)和(b)可以看 

出：搅拌区组织明显细化，粗大的 Al3Fe 针状相被破 

碎成细小粒状。前进侧的变形金属与母材的分界线较 

后退侧的明显，且在搅拌区与热机影响区交界处出现 

衬度较亮的带状区域，此区域中的组织较其他区域的 

组织更均匀细小(见图  4(a))。这是因为搅拌区上层金 

属在轴肩粘着摩擦作用下发生塑性流动，塑性流动金 

属与母材交界处发生剪切变形 [11] 。前进侧大部分金属 

沿着焊接方向向前流动，流动金属与母材的变形差较 

图 4  图 3中 A、B、C和 D区域的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of areas A (a), B (b), C (c) and D (d) in Fig. 3
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大，剪切应变速率更大，所以，流动金属与母材分界 

线明显，且存在一层组织细小的剪切变形区域。后退 

侧金属的塑性流动方向与旋转方向一致，与母材几乎 

平滑地一起变形，金属只发生简单的挤压变形作用， 

变形程度较低，组织细化不明显，因而分界线不明 

显 [10, 12] 。 

如图 4(c)和(d)所示，亮区的显微组织由均匀细小 

的 Al3Fe 相组成，而暗区的显微组织中含有较粗大的 

针状 Al3Fe 相，分布不均匀。结合图 3 可知：随着加 

工道次的增加，组织细小区域的面积增加，均匀化程 

度增大；经 3道次往复 FSP后，搅拌区前进侧和底部 

区域细化显著，显微组织均匀细小，而表层和上部中 

心区域组织较粗大。 

搅拌区上部金属受搅拌针和轴肩共同作用发生塑 

性流动，搅拌针使金属层状流动，轴肩使金属整体流 

动，塑性流动范围大。搅拌针驱使流动的金属在前进 

侧发生剧烈的剪切变形，应变速率大，沿横向方向存 

在黏度梯度，并轴肩的锻压作用使此区域金属发生旋 

涡混合流动 [13] 。所以，上部前进侧金属变形程度大、 

组织细小、衬度较亮(见图 3和 4)。搅拌区底部金属在 

搅拌针的搅拌和挤压作用下发生剪切变形，并随着搅 

拌针旋转方向层状流动。搅拌针在旋转前进过程中， 

在前进侧与金属摩擦形成剪切层，然后随着搅拌针旋 

转方向向后退侧流动。剪切层从前进侧到后退侧逐渐 

增大，在后退侧与搅拌针分离，只有很少的金属随着 

搅拌针继续转动。分离层在新的剪切层挤压作用下继 

续流动到前进侧，沉积在搅拌针后面 [14] 。所以，搅拌 

区底部金属流动程度高，变形剧烈，其组织均匀细小， 

衬度较亮。因此，经 1道次 FSP后，搅拌区底部前进 

侧金属比后退侧的均匀细小(见图 4)。在 2、3 道次往 

复加工过程中， 上底部金属反复经历剪切和塑性流动， 

产生剧烈变形和混合作用，所以，整个区域组织均匀 

细化程度增加，Al3Fe粒子细化显著(见图 3和 4)。 

图 5所示为Al3%Fe合金 3道次往复 FSP区组织 

的 TEM像。由图 5(a)可知：加工区原始铸态组织转变 

为细小等轴的再结晶晶粒，尺寸为 2~5 μm。从图 5(b) 
可以看出：部分晶粒呈现明暗相间的条纹，表明这些 

晶粒中出现层错。铝属于高层错能金属，在高温变形 

过程中易通过交滑移和攀移产生动态回复，但在高应 

变条件下发生连续动态再结晶 [15−16] 。加工区金属在轴 

肩和搅拌针的摩擦搅拌作用下发生剧烈的变形，产生 

大量位错，通过回复过程产生亚晶，在随后的热机循 

环作用下，位错在亚晶中不断产生，迁移至亚晶界经 

过积累和重组使亚晶发生转动和长大，亚晶间取向差 

增大 [17] ；具有相近取向差的亚晶通过转动合并成一个 

较大的亚晶，亚晶合并或转动的结果使得大量亚晶界 

消失，亚晶发展成大角度晶粒 [18] ，从而形成具有大角 

度晶界的低位错等轴晶粒。部分晶粒中产生层错的原 

因可能是： 在 FSP过程中， 金属经历高应力应变作用， 

产生的大量空位缺陷形成空位簇，在密排面上的空位 

簇塌陷使晶体中原子发生错排；晶粒内部和晶界处的 
Al3Fe 粒子使晶体局部产生应力，对原子的排列产生 

一定的影响。 

图6(a)所示为3道次FSP区Al3Fe粒子的TEM像。 

从图  6(a)可以看出：含铁相被破碎成长度小于  1  μm 
的粒状，弥散分布在铝基体晶界和晶粒内部。图 6(b) 
所示为含铁粒子的能谱分析，表明细小的含铁相主要 

为 Al3Fe 相。破碎细化后的 Al3Fe 相的选区衍射花样 

如图  6(c)所示，其指数标定如图  6(d)所示。由衍射花 

样可以看出：细化 Al3Fe 相结构为旋转孪晶。金属经 

图 5  3道次 FSP区组织的 TEM像 

Fig. 5  TEM images in stir zone after three passes FSP: (a) Recrystallized grain; (b) Stacking fault
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图 6  3道次 FSP区 Al3Fe粒子的 TEM像 

Fig.  6  TEM  images  of  Al3Fe  particles  in  stir  zone  after  three  passes  FSP:  (a)  Al3Fe  particles;  (b)  Energy  spectrum  analysis; 

(c) Selected area diffraction pattern; (d) Diffraction pattern index in (c) 

轴肩和搅拌针反复地旋转剪切和挤压变形后，粗大的 

针状 Al3Fe 相被破碎成粒状，并与铝基体搅拌混合， 

弥散分布在铝基体中。Al3Fe 相属于单斜晶系，有形 

成孪晶的强烈倾向。当 Al3Fe 粒子受到搅拌针的剪切 

变形作用时，局部因产生高应力和应变而发生滑移， 

但受到未滑移区域的剧烈阻碍，晶体中已滑移部分以 

一定的晶面为对称面，与晶体的另一部分发生均匀切 

变，从而形成(100)面孪晶(见图 6(d))。由图 4 和 6 可 

知：经多道次 FSP 后，部分 Al3Fe相进一步破碎不明 

显。这主要是因为在高应变变形时，脆性 Al3Fe 相中 

产生位错滑移和孪晶，塑性增加；AlAl3Fe 的界面在 

变形过程中，两者之间的滑移系可能发生转变而发生 

位错滑移 [19] 。所以，在多道次 FSP强塑性剪切变形过 

程中，Al3Fe相的破碎程度降低。 

3  结论 

1)  铜模铸造  Al3%Fe  合金的铸态组织主要由 

αAl和针状 Al3Fe相组成， Al3Fe相尺寸为 20~50 μm。 
2) 搅拌摩擦加工区宏观形貌呈现盆状， 加工区组 

织细化程度不均匀。随着加工道次的增加，组织细化 

均匀程度增加。经 3 道次往复搅拌摩擦加工后，搅拌 

区前进侧和底部区域显微组织较表层和上部中心区域 

的均匀细小。 
3)  搅拌加工区铸态组织转变为细小等轴的再结 

晶晶粒，尺寸为 2~5 μm，部分晶粒中出现层错。粗大 

针状 Al3Fe相被破碎成长度小于 1 μm的粒状， 弥散分 

布在铝基体晶界和晶粒内，细化 Al3Fe 粒子呈现孪晶 

结构。 
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