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搅拌摩擦加工对AZ91镁合金微观组织及 
裂纹扩展性能的影响
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摘 要：对铸态AZ91镁合金进行搅拌摩擦加工，通过光学显微镜，扫描电镜进行组织及断口分析。结果表明，观察 

发现晶粒得到极大细化，第二相融入基体。对其裂纹扩展行为研究发现，抵抗裂纹扩展能力提高，加工之后的裂纹扩展 

断口出现韧窝，相比母材呈现塑性断裂的特征，发生脆韧转变。
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Effect of Friction Stirring on Microstructure and Crack Propagation Properties 
of AZ91 Magnesium Alloy
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Abstract: The as-cast AZ91 magnesium alloy was prepared by friction stir processing, and the microstructure and fracture 
were analyzed by optical microscopy and scanning electron microscopy. The results show that the grains are greatly refined 

and the second phase is incorporated into the matrix. It is found from the study of crack propagation behavior that, with the 

improvement of crack propagation resistance, dimples appear at the crack propagation fracture after processing, and the 

brittle and ductile transition occurs compared with the plastic fracture characteristic of the base materials.
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镁合金具有小密度、高比强度和比刚度，优良的 

机械加工性能，抗蠕变性能等优点，有利于环境，被 

称为本世纪的“绿色材料”2】。铸态AZ91镁合金应 

用较为广泛，由于其晶体结构是密排六方，所以变 

形能力较差叫搅拌摩擦加工是在搅拌针的强烈机 

械作用下，使得晶粒得到细化，实现完全再结晶叫 

实际服役条件下，镁合金及其焊接结构件不可避免 

地承受交变循环载荷，其中疲劳断裂引起的损伤 

占整个失效形式的80%以上叭Cavaliere P等问对 

AZ91镁合金进行搅拌摩擦加工，对比前后的性能, 

发现处理之后的合金显示出好的室温强度和延展
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性由于加工之后晶粒细小，并且消除铸造缺陷，疲劳 

寿命也得以提高。

搅拌摩擦加工对于AZ91镁合金的力学性能和 

微观结构有很大的影响，本文通过搅拌摩擦加工研 

究AZ91镁合金的组织及裂纹扩展行为研究，说明 

塑性加工对镁合金的重要意义。

1试验方法及材料

对10 mm厚铸态AZ91镁合金板进行搅拌摩 

擦加工，材料成分如表1,搅拌头旋转速度500r/min, 
焊接速度100mm/min,裂纹扩展试样预制2 mm裂纹 

缺口开在焊核中心,然后与母材的裂纹扩展试样(如图 

1)进行比较其裂纹扩展性能。对其焊核区组织切取金 

相试样，经过砂纸打磨抛光之后，在3%硝酸酒精溶液 

中腐蚀，观察组织金相。并对其裂纹扩展断口进行分析□

表1 AZ91镁合金化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of AZ91 magnesium alloy
Al Zn Cu Fc Mn Ni Si Mg

9.39 0.63 0.000 8 0.001 8 0.22 0.000 64 0.027 Bal
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图1镁合金疲劳裂纹扩展试样

Fig.l The fatigue crack specimens of magnesium alloy

2试验结果及讨论

AZ91镁合金以及经过搅拌摩擦加工之后的金 

相组织如图2,未经处理晶粒尺寸比较粗大，而且正 

在晶界处分布粗大的B-MguAlu相，而经过FSP之 

后，第二相消失，晶粒呈现细小的等轴晶状态，说明 

在搅拌针的强烈机械搅拌作用下，发生完全动态再

图3为镁合金裂纹扩展长度和加载循环次数关 

系图，由图可以看出经过FSP之后再同样的裂纹扩 

展长度下，FSP试样需要更大的加载载荷及更多的 

循环次数。但是总体规律类似:加载载荷较小的试样具 

有最高的疲劳寿命；裂纹扩展初期，裂纹长度增加较 

慢，其扩展时间占据大部分扩展周期，裂纹扩展末期, 

裂纹长度在相对较小的加载循环下快速增加。

结晶，第二相融入基体。 如图4,为AZ91镁合金母材裂纹扩展断口，存在

(a)母材 (b)FSP
图2 AZ91镁合金金相
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Fig.2 Microstructure of AZ91 magnesium alloy
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图3不同试样的裂纹长度和循环次数的a・N曲线

Fig.3 The a-n curves of crack lengths and cycles of different samples

图4母材裂纹扩展断口 SEM形貌

Fig.4 SEM images of fracture surfaces of base metal
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图5 FSP裂纹扩展断口 SEM形貌

Fig.5 SEM images of fracture surfaces of FSP

许多撕裂棱及大量层片状结构，整体表现比较明显的 

脆性断裂特征。图5为FSP试样的裂纹扩展断口，韧 

窝较为明显，还有白色的撕裂棱存在，相比母材，表现 

一定的塑性，所以经过FSP可以提高材料的塑性。

3结论

(1) 经过搅拌摩擦加工，AZ91镁合金晶粒得 

到细化.粗大的第二相融入基体。

(2) 搅拌摩擦加工之后，材料抵抗裂纹扩展的 

能力得以提高。

(3) 相比母材，搅拌摩擦加工之后裂纹扩展断 

口出现韧窝表现为明显的塑性。
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