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喷丸处理对飞机铝合金搅拌摩擦焊

接头性能及腐蚀行为的影响

超声喷丸（USP）是一种较新的材料表面改性方法，弹

丸从各方向以超声频撞击已被固定的材料表面。由于引入

材料内部的能变较大，常用于实现材料表面纳米化、降低氮

化温度等。

Influence of Shot-Peening to Aircraft Aluminum Friction Stir Welding

Joint Property and Corrosion Behavior

搅拌摩擦焊（FSW）是英国焊接

研究所发明的一种固相连接新工艺，

具有连接温度低、焊后残余应力小以

及接头性能高等一系列优点，在航空

航天、船舶、汽车等领域，尤其是高强

铝合金的连接方面具有广阔的应用

前景 [1]。

超声喷丸（USP）是一种较新

的材料表面改性方法，弹丸从各方

向以超声频撞击已被固定的材料表

面。该方法具有实施方便、效果显

著、适应面广和消耗低等优势，在飞

机、坦克、汽车和各种机械设备的齿

轮、轴承、焊接件、弹簧、涡轮盘、叶

片及模具、切削工具等的表面清理

和提高使用寿命与防腐能力方面发

挥了重要的作用，取得了令人满意

的效果［2-4］。

7075 铝合金是一种可热处理强

化的超硬铝合金材料，熔铸方便，成

型性好，经轧制能获得比较理想的板

材，通过固溶及回归再时效处理，可使

它获得优良的综合性能。7075-T651

铝合金可广泛应用于航空航天工业，

是典型的高强轻质材料。对于7075

铝合金的搅拌摩擦焊，已有许多人对

其接头组织及性能进行了研究[5-8]，

而将超声喷丸技术用于改善搅拌摩

擦焊接头性能还较为少见。

本 课 题 选 取 8mm 厚 的 7075-

T651 铝合金平板进行单道搅拌摩擦

焊对接，焊后对焊缝表面进行超声喷

丸处理，研究超声喷丸技术对 7075-

T651 搅拌摩擦焊接头机械性能及腐

蚀性能的影响，具有重要的意义。

试验材料及方法

1 试验材料

试 验 中 所 用 材 料 为 T651 态

7075 铝合金，厚度为 8mm，其化学

成分及机械性能如表 1、表 2所示。

2 焊接参数

试 验 所 用 搅 拌 头 轴 肩 为

φ18mm，搅 拌 针 φ6mm，针 长

7.7mm。采用平板对接方式进行搅

拌摩擦焊接，焊接前用专卡具将 2 块

试板沿与板面垂直方向夹紧，以保证

2 板连接处的缝隙紧密结合，同时防

止焊接时试板分开。焊接设备为中
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数为，搅拌头旋转速度 320r/min，焊

接速度 60mm/min。

3 超声喷丸加工参数

采用超声喷丸机对 7075-T651

铝合金搅拌摩擦焊试件进行处理。

加工参数如表 3所示。

4 接头性能测试方法

对搅拌摩擦焊接头进行金相试

样制备，观察组织形貌。从喷丸前

后试板分别截取 3 个拉伸试样，在

Z100 型电子万能试验机上进行拉

伸机械性能测试。腐蚀试验在燕山

大学进行，试验条件为 5%NaCl 溶

液，按照 GB6459-86 标准执行。加

冰醋酸将 PH 值调节到 3.1 ～ 3.3，

冰醋酸含量在 0.1% ～ 0.3%，试验

箱温度为 35℃，喷雾量控制在 1 ～

2ml。

试验结果与讨论

1 金相组织

超声喷丸是一种材料表面改性

方法，不会对材料内部组织及性能产

生影响，搅拌摩擦焊接头宏观形貌

如图 1 所示。从图中可以看出，7075

搅拌摩擦焊焊缝的宏观组织有明显

的塑性变形流线，呈非对称形状。其

宏观形貌分 5 个区域，图 1 中标注各

点与图 2中各区一一对应。图 2（a）

为母材（BM）组织，保持原有形貌，

144h。所得的宏观腐蚀形

貌如图 4 所示。由图 4（a）

可见，腐蚀时间为 60h 时，

未喷丸试样表面出现了不

连续的点蚀，边缘有鼓泡现

象，焊接表面 TMAZ 区腐蚀最严重，

凹凸棱痕被明显腐蚀。图 4（b）是

经喷丸处理的试样，腐蚀程度较图

4（a）有明显改善，但也出现了点蚀

现象，两侧的 TMAZ 区腐蚀也较重。

图 4（c）为腐蚀时间为 144h 时未喷

丸试样，随着腐蚀时间的增加，蚀点

连接成较大的点蚀坑，试样表面出现

了红色的腐蚀产物，凹凸棱痕被腐蚀

掉。7075 铝合金试样表面局部呈红

褐色，这可能是由于该合金中存在 S

相 (Al2CuMg) 和θ相 (CuAl2)，在

呈明显的轧制状组织；图

2（b）、图 2（c）分别为前

进侧及后退侧热机械影响

区（TMAZ），此区金属受

到热及搅拌头挤压力的影

响，晶粒发生变形，并且由

于挤压力的不同，使得前

进侧与后退侧呈现不同的

形貌特征，前进侧挤压变

形分界更为明显；图 2（d）

为热影响区（HAZ）组织，受到热的

影响较母材组织有所长大。

2 拉伸机械性能

在搅拌头旋转速度为 320r/

min，焊接速度为 60mm/min 的焊

接工艺参数下，7075-T651 搅拌摩

擦焊接头强度达到 426MPa，低于母

材强度。

经过超声喷丸

处理后会在表面留

下喷丸坑，在一定程

度上会减小有效承

载面积，可能降低接

头机械性能。但通

过试验测试发现（见

表 4），超声喷丸未对

接头强度产生明显

影响，且拉伸断裂位

置与喷丸前一致（见

图 3），均断于焊缝以

外前进侧的热机械

影响区，呈 45°斜口

断裂。

3 腐蚀试验结果

将 7075 铝合金

FSW 焊接表面无喷

丸处理的试样和经

喷丸处理的试样置

于酸性盐雾中，腐蚀

时间分别为 60h 和

w/%表1  7075-T651铝合金化学成分

Mn Mg Zn Cu Cr Fe Si Ti Al

1.8 ～ 2.3 4.5 ～ 5.6 5.1～6.1 1.2～2.0 0.18 ～ 0.28 <0.5 <0.4 <0. 2 余量

表3 7075-T651铝合金超声喷丸强化参数

喷丸参数组合 冲击时间 /s 喷丸强度 /mm

M12 24 0.57A

表2  7075-T651铝合金机械性能参数

屈服强度σ0.2/MPa 抗拉强度 σb/MPa 延伸率 /%

545.92 593.03 11.9

图1 7075FSW接头宏观形貌
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（a）母材区

（c）后退侧热机械影响区

（e）焊接区

（b）前进侧热机械影响区

（d）热影响区
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图2 7075FSW接头各区微观组织
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处理并不能改善接头的腐蚀性能。
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7075-T651 铝合金搅拌

摩擦焊接头拉伸机械性

能不产生显著影响；
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表4 7075-T651搅拌摩擦焊接头喷丸前后力学性能对比

试样编号 处理状态
抗拉强度σb/

MPa

屈服强度σ0.2/

MPa
延伸率 /%

L1

原始焊态

426 274.43 4.17

L2 426 279.67 4.30

L3 429 278.51 3.96

qhL1

超声喷丸

428 276.14 4.28

qhL2 426 273.51 4.88

qhL3 426 276.26 4.36

图3 超声喷丸前后拉伸断裂位置

喷丸前 喷丸后

图4 喷丸前后焊缝表面腐蚀宏观形貌

（a) 腐蚀 60h( 喷丸前 )

（c) 腐蚀 144h( 喷丸前 )

（b) 腐蚀 60h( 喷丸后 )

（d) 腐蚀 144h( 喷丸后 )

图5 腐蚀144h后焊缝截面宏观腐蚀形貌

（a) 母材                     （b) 喷丸前               （c) 喷丸后
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