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摘  要：利用搅拌摩擦加工技术制备 Ti 颗粒含量为 20%(体积分数，下同)与 40%的 Mg-AZ31 基复合材料。结果

表明：碎化后的 Ti 颗粒平均尺寸约为 200 nm，经 4 次搅拌摩擦加工处理后基体组织发生明显的细化，晶粒尺寸

为 3~5 µm。添加 20% Ti 颗粒的复合层中碎化的 Ti 颗粒在 Mg 基体中呈不均匀分布，复合层具有较低的强度和伸

长率；当 Ti 颗粒添加量为 40%时，复合层中碎化 Ti 颗粒在 Mg 基体中均匀分布，复合层强度有明显提高，伸长

率较基体无明显降低。利用混合定律计算复合层的显微硬度，其结果与试验值相吻合。 
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Abstract: Mg-AZ31 based composites with 20% (volume fraction) and 40% Ti particles were fabricated by friction stir 
processing (FSP). The results show that after four FSP passes the matrix structure of composite layers can be significantly 
refined within 3−5 µm obviously, and the fragments of the Ti particles are about 200 nm. The Ti fragments in the 
composite layer with 20% Ti particles have inhomogenous distribution and demonstrate poor tensile properties and low 
elongation. However, the Ti fragments in the composite layer with 40% Ti particles have homogenous distribution and the 
tensile properties of composite layer are greatly improved, and the elongation of composite layer has no obvious change 
compared with that of matrix. Using the rule of mixture to predict the microhardness values of composite layers, the 
results approximately match the experimental ones. 
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镁基复合材料是同类金属基复合材料中比强度和

比刚度最高的一种，具有优异的阻尼性、高温蠕变性、

尺寸稳定性和良好的冷热加工性能，在航空航天、军

事和汽车等领域得到了广泛应用[1]。此外。镁基复合

材料能够满足环保和可持续发展的要求，成为继铝基

复合材料之后又一具有极强竞争力的轻金属基复合材 
料[2]。制备镁基复合材料的方法很多，主要有反应浸

渗法[3]、搅拌铸造法[4−5]、粉末冶金法[6−8]和喷射沉积 
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法[9−10]等。 

搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接技术研究所(TWI)
在 20 世纪 90 年代提出的固态连接方法[11]，该方法的

特点是：焊接过程中产生大量热并且焊核组织材料在

搅拌头的作用下发生强烈塑性变形，最终形成晶粒细

小、成分均一的再结晶组织。近年来，由搅拌摩擦焊

技术改进的搅拌摩擦加工技术(FSP)已被应用到镁合

金的微观组织改性与沉淀相粒子均匀化方面 [12]。

CHANG 等[13]利用搅拌摩擦加工技术在 AZ31 镁合金

表面成功制得 Mg-SiO2/ZrO2复合材料。由此可见，搅

拌摩擦加工技术为制备镁基复合材料提供了又一切实

可行的方法。本文作者利用搅拌摩擦加工技术通过添

加 Ti 颗粒在镁合金表层一定深度制备 AZ31-Mg/Ti 复
合层，并研究复合材料微观组织及力学性能。 
 

1  实验 
 

实验材料为工业用铸态 AZ31 镁合金板，镁板尺

寸为 130 mm×60 mm×10 mm，其化学成分(质量分

数，%)为：Mg-3.02Al-1.01Zn-0.30Mn，强化相 Ti 颗

粒尺寸为 30~40 µm。图 1所示为强化相Ti颗粒的 SEM
像与 XRD 谱，Ti 颗粒填入量(用颗粒体积占板表面沟

槽的体积分数表示)分别为 20%和 40%，纯度均为

99.9%。选用肩轴直径 17 mm，搅拌针直径 6 mm、高

6 mm 的搅拌头进行搅拌摩擦加工实验，搅拌头与垂

直方向倾角为 1.5˚，转速为 800 r/min，加工速度为 45 
mm/min，进行 4 次往返加工处理，如图 2 所示。图

2(a)所示为在镁合金表面开出沟槽并填充 Ti 颗粒；图

2(b)所示为用平的摩擦头做表面处理，防止后续加工

时 Ti 颗粒外溢；图 2(c)所示为搅拌摩擦加工；图 2(d)
所示为重复加工。加工完成后在样品中间复合层区取

样，制成金相试样(1 g 草酸，1 mL 硝酸，1 mL 乙酸，

150 mL 水溶液腐蚀 30 s)，在 JSM−5600LV 扫描电镜

下观察复合层组织形貌，并对其进行拉伸强度试验。

利用 HV−1000 显微硬度计进行显微硬度测试，选用载

荷 0.98 N，加载时间为 15 s。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  微观组织 

图 3 所示为经 4 次搅拌摩擦加工后，Mg-AZ31/Ti
复合层的显微组织金相照片。低倍金相结果表明，在

搅拌头作用下，加入的 Ti 颗粒发生不同程度的碎化并

在复合层区呈均匀分布，随加入 Ti 颗粒量的增加，未 
 

 
图 1  Ti 颗粒 SEM 像与 XRD 谱 

Fig.1  SEM image(a) and XRD pattern(b) of Ti particles 
 

 
图 2  FSP 工作示意图 

Fig.2  Schematic diagrams for FSP: (a) Inserting Ti particles; (b) Repairing surface; (c) Conducting processing; (d) Repeating 

processing 
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图 3  经 4 次搅拌摩擦加工处理后 Mg-AZ31/Ti 复合层的金相照片 

Fig.3  Optical images of Mg-AZ31/Ti composite layer after four FSP passes: (a), (b) With 20% Ti particles; (c), (d) With 40% Ti 

particles 
 

碎化的 Ti 颗粒增多。复合层区细小晶粒组织是搅拌摩

擦加工过程中强烈塑性变形与动态再结晶双重作用结

果，金属材料在搅拌摩擦加工过程中，晶粒被拉长，

在热机械搅拌的作用下被破碎，同时破碎的晶粒发生

动态回复与再结晶过程，开始长大。由于镁合金导热

系数比较大，散热快，晶粒来不及长大到原来粗大组

织，于是保持了细小、等轴晶粒组织。高倍金相结果

表明，加入 Ti 颗粒强化的复合层基体晶粒尺寸得到明

显细化(3~5 µm)，强化相 Ti 颗粒体积分数为 40%的复

合层，基体晶粒尺寸更加细小。这是因为加入的 Ti
颗粒量较多在经过 4 次搅拌摩擦处理后，由大尺寸 Ti
颗粒破碎而形成的纳米尺寸 Ti 颗粒数也增多，而由第

二相粒子尺寸与体积分数对再结晶晶粒尺寸影响公式

D*=4d/(3f ) [14]可以得出在强化相尺寸不变的条件下，

大体积分数的第二相颗粒更有利于晶界的钉扎，从而

获得更小尺寸的基体组织。 
图 4 所示为 Mg-AZ31/Ti 复合材料扫描电镜照片。

经 4 次搅拌摩擦加工后，两组样品中 Ti 颗粒破碎程度

基本相同，破碎后的 Ti 颗粒平均尺寸约为 200 nm。加

入 20% Ti 颗粒的样品中碎化的 Ti 颗粒在 Mg 基体中

呈不均匀分布；而加入 Ti 颗粒量为 40%的样品中碎化

后的 Ti 颗粒在基体中均匀分布。Ti 颗粒的存在不但影

响着塑性变形过程中应力应变的分布，同时对动态再

结晶过程也有很大的影响，不同尺寸的 Ti 颗粒对动态

再结晶过程的影响不同。HANSEN 等[14]研究表明，对

于颗粒尺寸 0.1~1 µm 的第二相粒子会促进再结晶过

程的进行，而尺寸小于 0.1 µm 的第二相粒子，则会抑

制动态再结晶过程的发生。Ti 颗粒的尺寸与分布状态

随 FSP 过程的进行而变化，经过一次 FSP 处理后 Ti
颗粒发生不同程度的碎化，在大尺寸 Ti 颗粒周围由于

位错的塞积作用而产生很大的应力集中使形变储能增

加，这一区域便成为有利于动态再结晶发生的形核区

域。随着 FSP 次数的增加 Ti 颗粒碎化程度增大，小尺

寸的 Ti 颗粒数量增加，这时 Ti 颗粒周围位错塞积较

少，形变储能与前者相比也较低，对动态再结晶的发

生起到阻碍作用。 
 
2.2  显微硬度 

图 5 所示为Mg-AZ31/Ti复合材料显微硬度沿复合

层中心分布曲线。由图 5 可以看出，两组试样复合层

的维氏显微硬度实际值(以复合层中心为基准向两侧

每 0.5 mm取点测量，共取 11点取其平均值)相差较大， 
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图 4  经 4 次搅拌摩擦加工处理后 Ti 颗粒在复合层分布的 SEM 像 

Fig.4  SEM micrographs showing Ti particles dispersion in composite layer after four FSP passes: (a), (b) With 20% Ti particles;  

(c), (d) With 40% Ti particles 
 

 
图 5  Mg -AZ31/ Ti 复合层区显微硬度分布曲线 
Fig.5  Microhardness distribution in Mg-AZ31/Ti composites 
layer 
 
加入 20% Ti 颗粒复合层的显微硬度值为 HV 72 左右，

而加入 40% Ti 颗粒复合层显微硬度值约为 HV 85，相
对基体 HV 55 均有较大提高。可见，Mg-AZ31/Ti 复
合材料显微硬度的提高是第二相颗粒强化与细晶强化

双重作用的结果。复合材料宏观力学性能的预测对材

料的应用与设计十分重要。对复合材料宏观力学性能

进行预测的方法很多，例如：平均场理论[15]、剪切滞

后理论[16]、有限元方法[17](FEM)和混合定律[18](ROM)
等。其中混合定律是一种简单而有效的预测方法。在

此利用混合定律对复合层显微硬度进行预测。由于 Ti
颗粒硬度值较低(约 HV 100)，与镁基体硬度(HV 

50~HV 90，取决于晶粒尺寸大小)接近，当进行显微

硬度测试时 Mg 基体与 Ti 颗粒在载荷作用下同时发生

塑性变形，满足混合定律的 Voigt 模型(见图 6)，利用

该模型下有效硬度计算公式(1)对复合层显微硬度进

行计算： 
 

=H Hh fh+ Hs fs                              (1) 
 
式中  Hh 和 Hs 分别为 Ti 颗粒与镁基体显微硬度，fh

和 fs分别为其体积分数。 
利用公式(1)计算复合层显微硬度并与实际测量

值相比较，结果表明利用该模型能够准确地对

Mg-AZ31/Ti 复合层进行显微硬度计算，计算结果如表

1 所列。 
 

 
 
图 6  Voigt 模型示意图 

Fig.6  Schematic diagram for Voigt model 
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表 1  复合层硬度计算值与实际测量值的比较 

Table 1  Comparison of experimental hardness and calculated 

hardness in composite layers 

Composite 
layer 

Calculated 
hardness,  

HV 

Hardness of 
matrix*, HV 

Experimental 
hardness, 

 HV 

AZ31/20% Ti 75 72(dg 5 µm) 78 

AZ31/40% Ti 85 82(dg 3 µm) 89 

* Matrix hardness is calculated by equation HV=40+72dg
−1/2 [19] 

 

2.3 拉伸性能 
从加工好的试样上去除起始加工点和结束匙孔

点，用电火花切割制备拉伸试验试样。试样在焊后工

件上横向截取，复合层位于试样的中心部位，中心位

置截面积为 2 mm×4 mm。为保证实验结果的准确性，

每个样品制成 3 个拉伸试样，对拉伸结果求平均值。

试样尺寸如图 7 所示。 
 

 

图 7  拉伸试样设计图 

Fig.7  Design of tensile test sample (unit: mm) 
 

表 2所列为AZ31镁合金基体与Mg-AZ31/Ti复合

层拉伸性能对比结果。拉伸试验结果表明，添加强化

相 Ti 颗粒量为 20%的复合层的抗拉强度为 155 MPa，
较基体略有下降。屈服强度为 120 MPa 与抗拉强度接

近，这表明加入 20% Ti 颗粒的复合层在发生拉伸断裂

之前几乎无塑性变形发生，其伸长率约为 1.5%。这是

由于破碎后的 Ti 颗粒微观分布不均而导致复合层区

晶粒尺寸不均匀(富 Ti 颗粒区晶粒尺寸较小，贫 Ti 颗
粒区晶粒尺寸较大)，因此复合层组织变形协调性差，

具有较低的强度与伸长率。图 8(a)所示为拉伸断口形

貌，断口为高密度浅小韧窝组织且断口较平。对于加

入 40% Ti 颗粒的复合层，由于破碎后的 Ti 颗粒分布

相对较为均匀，复合层组织成分均一，变形协调性较

好，故此复合层抗拉强度与屈服强度较基体分别有较

大提高，分别提高至 180 MPa 与 150 MPa，其伸长率

与基体相同约为 8%。图 8(b)所示为其拉伸断口形貌，

断口为大尺寸等轴韧窝组织与明显撕裂棱。 

表 2  AZ31 镁合金和 AZ31/ Ti 复合层拉伸性能的比较 

Table 2  Comparison of tensile properties of AZ31 alloy and 

AZ31/ Ti composite layers 

Material 
Ultimate tensile 
strength/MPa 

Yield strength/ 
MPa 

Elongation/
% 

AZ31 matrix 160 105 8 

AZ31/20% Ti 155 120 1.5 

AZ31/40% Ti 180 150 8 

 

 

图 8  Mg-Ti 复合层拉伸断口的 SEM 像 

Fig.8  SEM images of tensile composite layer: (a) With 20% 

Ti particles; (b) With 40% Ti particles 
 

3  结论 
 

1) 通过搅拌摩擦加工技术(FSP)在 AZ31 镁板表

层一定深度成功制备 Mg-AZ31/Ti 复合材料。经过 4
次搅拌摩擦加工后复合层组织发生明显细化，平均晶

粒尺寸为 3~5 µm，Ti 颗粒添加量为 20%的复合层碎

化后的 Ti 颗粒呈不均匀分布。碎化后 Ti 颗粒的平均

尺寸为 200 nm 左右，添加 40% Ti 颗粒的复合层碎化

后的 Ti 颗粒均匀分布，碎化后的 Ti 颗粒平均尺寸与

前者相同，约为 200 nm。 
2) 添加 20% Ti 颗粒的复合层的强度与伸长率均

较低，拉伸过程中无明显塑性变形发生；添加 40% Ti
颗粒的复合层强度有较大提高，复合层伸长率与基体

相比无明显降低，约为 8%。Ti 颗粒的加入使复合层

显微硬度值有较大提高，最高可达 HV 85 左右。利用
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混合定律 Voigt 模型计算 Mg-AZ31/Ti 复合层显微硬

度，计算结果与试验结果相吻合。 
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