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搅拌摩擦加工对压铸ADC10 合金显微组织
与力学性能的影响

宋福林1，匡益明2

（1. 长沙航空职业技术学院，湖南长沙 410124；2. 湖南信息学院，湖南长沙 410151）

摘要：压铸ADC10铝合金中存在多种第二相颗粒，特别是含铁相第二相会导致其延展性大幅

降低，从而影响了其结构应用。通过对ADC10合金铸态组织进行适当的改性，可以提高合金

的力学性能。本文研究并分析了搅拌摩擦加工（FSP）对压铸ADC10合金显微组织及力学性

能的影响：搅拌摩擦加工能有效地细化合金的铸态组织，分解粗大的Si颗粒，在α-Al基体中

形成了均匀细小的等轴Si颗粒。此外，搅拌摩擦加工消除了作为裂纹源的孔隙等缺陷及破碎

第二相颗粒，从而提高了合金的力学性能和延展性。
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在过去的几十年里，汽车、机械等行业一直深耕从相对较重的黑色合金过渡到

更轻的铸铝合金以提高燃料效率及行驶里程，减少碳排放[1]。压铸铝合金因其重量

轻、流动性好、力学性能佳而受到广泛关注，其中ADC10铝合金广泛用于汽车压铸

零部件等方向。然而，压铸铝合金的孔隙率、含铁针状相、第二相颗粒分布不均和

粗大Si颗粒等的存在严重限制了其抗拉强度和伸长率等力学性能[2]。为了改善压铸

ADC10铝合金的力学性能，通常需要从细化组织和降低孔隙率等方面入手。搅拌摩

擦加工（FSP）是利用搅拌摩擦焊（FSW）的加工原理对铸件组织进行局部修饰的热

加工技术[3]， 其有潜力与能力用来提高压铸ADC10合金的力学性能[4]。搅拌摩擦加工

由旋转刀具在工件表面上施加大幅度的塑性变形，有助于改变压铸铝合金的微观结

构并消除孔隙[5]。刀具转速和横移速度是搅拌摩擦加工过程中影响显微组织细化程度

的两个重要工艺参数[6]。研究表明，搅拌摩擦加工具有分解大尺寸Si颗粒、消除压铸

A356合金和熔模铸造A319合金中气孔和改善α-Al枝晶组织的能力[7]； 对于A319和

A356铸件，搅拌摩擦加工还在搅拌区分解了第二相颗粒，并使其以相对均匀的形状

均匀分布在基体上[8]。这些显微结构变化的共同作用能够提高压铸铝合金的强度和延

展性，其中孔隙率的减小导致裂纹源的减少，从而改善了合金的力学性能，并提高

了合金的疲劳性能[8]。因此本文对压铸 ADC10铝合金进行了搅拌摩擦加工处理，研

究了加工对合金中典型气孔和缩松等孔隙缺陷的影响。此外，还研究了其对显微组

织细化的影响， 最后比较了铸态材料和搅拌摩擦加工材料的力学性能差异。

1　试验材料与方法
搅拌摩擦加工试验选择在4.5 mm厚的压铸 ADC10铝合金板材上进行，合金的成

分见表1。对压铸ADC10合金的搅拌摩擦加工搅拌头尺寸见图1a，图1b所示为搅拌摩

擦加工的工作原理，采用垂直方向力进行单道次加工，搅拌头（搅拌头一般由搅拌

针和轴肩组成）的旋转速度为650 r/min，搅拌头的移动速度为0.35 m/min，倾斜角度

为5°，加工区域的前进侧与后退侧在图1b中标出，搅拌摩擦加工深度保持在

3.25 mm。加工从压铸ADC10板材边缘50 mm处开始，行进距离为200 mm，板材规格
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　　　　　 　　　　　 　　　 （a）锥型螺纹销外观及规格　　　                       　　 （b）搅拌摩擦加工方向

图1　搅拌摩擦装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the friction stirring device 

图2　热电偶及拉伸试样取样位置

Fig. 2 Locations of the thermocouple and tensile sample sampling 

为300 mm×30 mm。搅拌头和板材的温度由插入ADC10
合金板材及螺纹销中的热电偶测量得出，热电偶位置

如图2所示，距离加工中线10 mm。从ADC10合金板材

垂直于搅拌摩擦加工方向上提取金相试样。随后，使

用环氧树脂对试样进行镶嵌并进行打磨和抛光，使用

Keller试剂对试样进行蚀刻。利用光学显微镜拍摄了

ADC10合金试样金相照片，并观察其孔隙分布情况。

最后测量压铸态及搅拌摩擦加工后ADC10合金的力学

性能，用线切割从搅拌摩擦加工板材的熔核区域切割

样品，拉伸试样的长度为25 mm、宽度为5.76 mm、厚度

为4.5 mm，取样位置如图2所示，拉伸试验采用万能试

验机（Zwick-proline）在室温下进行，拉伸速度设置为

0.01 mm/s。采用金相显微镜（EOC-BA310Met）及内

置软件对孔隙率进行检测，检测面积为100 mm2。

表1　ADC10合金的化学成分分析结果
Table 1 The chemical composition of ADC10 alloy  wB /%

Si

8.73

Ti

0.019

Zn

0.06

Cu

3.02

Mn

0.23

Fe

0.75

Mg

0.16

Al

余量

2　试验结果及讨论
2. 1　显微组织

如图3所示，搅拌摩擦加工区为典型的盆状结构。

横切面取样位置距离行进起始点130 mm。图4所示为搅

拌摩擦加工过程中各热电偶测量所得温度记录及垂直

方向压力变化记录曲线，记录中可以看出，加工过程

中螺纹销温度随加工行进逐渐升高，最终一直保持为

425 ℃左右。另外从距离行进起始点100 mm与200 mm

的热电偶读数中可以看出，距离加工中心线10 mm处的

ADC10合金板材峰值温度为245 ℃左右。搅拌摩擦加

工过程中垂直向的作用力为10 kN。压铸态 ADC10合金

的低倍显微组织金相照片如图5a所示。压铸态板材表

皮相对致密，且无较大气孔分布。而压铸态板材中心

区域则存在大量的孔隙缺陷，主要包括卷气和缩孔，

气孔的大小从几微米到几十微米不等。金相组织见图

5b， ADC10显微组织内具有树枝状形态的α-Al相、
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图3　ADC10合金搅拌摩擦加工横截面结构 

Fig. 3 Cross-section structure of friction stir processing of the ADC10 alloy

图4　热电偶测量温度记录及垂直向压力变化曲线 

Fig. 4 Curves of the thermocouple measurement temperature record and 

Z-direction pressure

共晶Si颗粒、富Cu的Al2Cu颗粒和含Fe第二相组成。如

图5b和图5c所示，α-Al相、Al-Si共晶的尺寸和分布从

壁端到中心都有所不同。Al-Si共晶组织密集地分布在

边缘区，其中包含了呈圆形/斑点状的共晶Si颗粒，而

（a）低倍率（50×）板材孔隙分布                                                 （b）板材边缘区域显微组织

 （c）板材中心区域显微组织                                                             （d）第二相颗粒示意

图5　压铸态ADC10合金的显微组织

Fig. 5 Microstructures of the ADC10 alloy in die-cast state 

从图5c中可以看出，Al-Si共晶组织在板材中间部分密

度较小。在图5c中可以清楚地观察到针状粗大Si颗粒

的存在。α-Al相的枝晶臂间距也随与边缘的距离而变

化， 在边缘附近的α-Al平均尺寸为6 μm左右，而在中

心区域的平均尺寸为8 μm左右。如图5d中箭头所示，

压铸态 ADC10合金的显微组织中还存在Al2Cu和富Fe第

二相颗粒。针状富Fe相会恶化合金的力学性能。通过

对压铸态多幅金相图像分析，计算出合金的孔隙率体

积分数为1.354%左右。孔隙率从中心向边缘呈梯度分

布，标准偏差较大，在靠近边缘的位置孔隙率可高达

6.025%。

如图6所示，搅拌摩擦加工对压铸ADC10合金的

孔隙消除效果显著。搅拌摩擦加工处理后，孔隙率体

积分数降至0.073%。搅拌摩擦加工搅拌头的搅拌作用

和母材的大幅塑性变形可有效消除铸态组织中的微孔

隙。如图6所示，搅拌摩擦加工将铸态的α-Al树枝状组

织完全改性。针状共晶硅颗粒被破碎成更小的、几乎

等轴的颗粒。在搅拌摩擦加工熔核区，Si粒子均匀分
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布在Al基体当中。此外与压铸态的ADC10合金材料相

比，Al2Cu和含Fe第二相颗粒（图6中箭头所示）也被

分解成更小的颗粒。因此，搅拌摩擦加工成功地细化

了压铸ADC10合金的显微组织，显著地降低了合金的

孔隙率，它对提高ADC10合金的各项力学性能同样起

到显著的作用。

2.2　力学性能
以对压铸ADC10合金搅拌摩擦加工后显微组织的

改性研究为基础，对压铸态ADC10合金和搅拌摩擦加

工后合金的室温力学性能进行了测试。拉伸试验样品

从搅拌摩擦加工后板材的熔核区进行切割，长度方向

与搅拌摩擦加工行进方向的中心线对齐，取样示意如

图2所示。分别取压铸态和搅拌摩擦加工条件下的五个

样品在万能试验机上进行了拉伸试验，最终取平均值

与压铸态合金进行了比较。表2为压铸试样和搅拌摩擦

加工试样的抗拉强度与伸长率测试结果。如表2拉伸试

验结果所示，压铸态ADC10合金的抗拉强度为312 MPa，

图6　ADC10合金搅拌摩擦加工后的显微组织示意图　

Fig. 6 Microstructure modification and porosity reduction of the ADC10 

alloy after friction stir processing

　（a）压铸态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）搅拌摩擦加工

图7　ADC10合金在不同加工状态下的断口扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images of fracture of the ADC10 alloy in different processing states

表2　压铸态ADC10合金与搅拌摩擦加工后的抗拉强度与
伸长率

Table 2 Tensile strength and elongation of the die-cast 
ADC10 alloy after friction stir processing

Si

压铸态

搅拌摩擦加工

抗拉强度/MPa

312

301

屈服强度/MPa

157

186

伸长率/%

3.4

5.7

屈服强度为157 MPa，搅拌摩擦加工后的ADC10合金

抗拉强度下降为301 MPa，但屈服强度得到了提升，为

186 MPa。ADC10合金的伸长率由压铸态的3.4%提高到

了5.7%。

通过扫描电镜分析了压铸态ADC10合金和搅拌摩

擦加工后ADC10合金试样的断口形貌。压铸态试样断

口表面的扫描电镜照片显示了合金内部存在较大的孔

隙 （图7a）， 同时断口的解理模式表明其延展性较

低。与此相对照的是搅拌摩擦加工后合金试样的断口

形貌，可以明显看出，经过搅拌摩擦加工，合金显微

组织内没有明显的孔隙存在，且合金的断裂模式为典

型的韧窝断裂（图7b）。断口形貌对比结果表明，经

过搅拌摩擦加工处理的ADC10合金材料延展性能得到

明显提高。压铸态 ADC10合金具有较高的孔隙率和枝

晶结构，以及针状Si相和较大的第二相颗粒的存在， 
这种组织构成导致了合金的强度和伸长率较低， 搅拌

摩擦加工显著降低了合金的孔隙率，破坏了α-Al树枝

晶结构，同时还细化了针状Si相和第二相颗粒，且分布

更为均匀。这种显微组织的细化显著提高了ADC10合

金的屈服强度和伸长率， 压铸态ADC10合金的断裂主

要发生在高孔隙率和低延展性的区域，而搅拌摩擦加

工使合金显微组织发生改性，最终使合金表现出更好

的塑性。
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3　结论
（1）压铸态ADC10合金的凝固组织具有较高的

孔隙率、α-Al枝晶结构、针状Si相和较大的第二相颗

粒，使合金强度和伸长率降低。

（2）搅拌摩擦加工显著降低了压铸态ADC10合金

的孔隙率，破坏了α-Al树枝状结构，有效地细化了压

铸ADC10合金中针状Si相和较大的第二相颗粒，沿熔

核区域分布更为均匀，使合金的显微组织细化。

（3）搅拌摩擦加工显著提高了ADC10合金的屈服

强度和伸长率。压铸态ADC10合金的断裂主要发生在

高孔隙率和低延展性的区域，而搅拌摩擦加工使合金

显微组织发生改性，最终使合金表现出更好的力学性

能和塑性特征。
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Effect of Friction Stir Processing on Microstructure and Mechanical 
Properties of Die Casting ADC10 Alloy

SONG Fu-lin1, KUANG Yi-ming2

(1. Changsha Aeronautical Vocational and Technical College, Changsha 410124, Hunan, China; 2. Hunan University of Information 
Technology, Changsha 410151, Hunan, China)

Abstract:
There are many kinds of second phase particles in die casting ADC10 aluminum alloy, especially the second 
phase containing iron, which greatly reduces its ductility, thus affecting its structural application. The 
mechanical properties of the ADC10 alloy can be improved by modifying the as-cast microstructure. In this 
paper, the effects of friction stir processing (FSP)on the microstructure and mechanical properties of the 
diecast ADC10 alloy were investigated and analyzed. The friction stir processing can effectively refine the as-
cast microstructure, decompose the coarse Si particles, and form uniform fine equiaxed Si particles in the α-Al 
matrix. In addition, the friction stir processing eliminates the defects such as pores as the crack source and the 
broken second phase particles, thus improving the mechanical properties and ductility of the alloy. 
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ADC10 aluminum alloy; friction stir processing; microstructure; mechanical properties; die casting
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