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FRICTION STIR WELDING搅拌摩擦焊

7075铝合金FSW接头不同板厚

的微观组织和腐蚀

7075 铝合金是超硬铝合金，其

强度高于硬铝，塑性较低，对应力集

中的敏感性强，耐热性较差。母材热

处理状态为 T6(CS)，即淬火后完全

人工时效。7075 该类合金属于 Al-
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要从事航空高强铝合金搅拌摩擦焊接

接头腐蚀方面的研究工作。

Zn-Mg-Cu 系，还含有少量的 Mn。

在超硬铝中可形成η相 (MgZn2) 和

S 相（CuMgAl2）等强化相，故合金

可热处理强化。强化效果随主强化

相的增多而增大，但塑性降低。加锰

可减少铁的有害作用，提高耐蚀性。

7075 超硬铝合金主要用于制造飞机

的主要受力零件，如大梁、隔框、蒙

皮、翼肋、起落架零件等。搅拌摩擦

焊（Friction Stir Welding,FSW）

现已广泛用于制造 7075 高强铝合金

航空器，国内外对铝合金搅拌摩擦焊

的工艺做了大量的研究。本课题以

7075 铝合金为研究对象，对其不同

厚度的板材组织和在酸性盐雾试验

下的腐蚀行为进行了研究。

试验方法

试验选用厚度分别为 3mm 和

8mm 的 7075 铝合金，试件材料为

板材。搅拌摩擦焊接所用设备型号：

FSW-3LM-2010 搅拌摩擦焊机，焊

接头旋转速度为 600 ～ 800 r/min，

焊接速度为 60 ～ 80mm/min。

采用 YWX/Q 系列盐雾腐蚀试

验箱，对 2024 铝合金搅拌摩擦焊接

头进行酸性连续盐雾加速腐蚀试验

( 模拟城市污染大气和酸雨环境 )。

试验条件：盐溶液质量百分比为 5%

的 NaCl 溶 液，按 照 GB6459-86 标

搅拌磨擦焊现已广泛用于制造 7075 高强铝合金

航空器，国内外对铝合金搅拌摩擦焊的工艺做了大量

的研究。本课题以 7075 铝合金为研究对象，对其不同

厚度的板材组织和在酸性盐雾试验下的腐蚀行为进

行了研究。
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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，取样时间为 144h。

试验后用 KYKY-2800 型扫描电镜

对试样的微观腐蚀形貌进行观察。

试验结果与分析

1 7075 铝合金 FSW 焊接头 3mm 板

厚的金相组织

7075 薄板焊接头的金相组织如

图 1 所示，从图中可以看出，焊缝不

同区域的组织有明显的不同。2024

铝合金母材的金相组织如图 1（a）

所示。从图中可以看出，铝合金母材

的微观组织是典型的轧制经淬火加

人工时效的组织，晶粒为呈明显方向

性的板条状，这是由于轧制过程中的

变形引起的，晶粒的长度达到数百微

米，厚度约为数十微米。

2024 铝合金的时效强化相主要

是 S相 (Al2CuMg) 和θ相 (CuAl2)。

FSW 焊接头组织分为 5 个区域：母

材区、热影响区、焊核区、前进侧和后

退侧热机影响区。

图 1（b）为前进侧热机影响区，

从图中可以看出，两区域有明显的分

界线，母材中被拉伸的晶粒沿着焊核

呈流线形分布，界面两侧的晶粒尺寸

相差很大。

图 1（c）为焊核区，与母材、热

机影响区和热影响区组织具有明显

的不同。旋转的搅拌头在前进时使

材料产生塑性变形，使焊核区组织与

母材明显不同，非常细小，远小于母

材中晶粒的大小。金属在搅拌针作

用下，使材料温度升高，应变速率大，

搅拌针使晶粒破碎，晶粒回复再结

晶，发生有限的长大，晶粒细小均匀，

为等轴晶，但需要指出的是，薄板接

头焊核区晶粒的尺寸过于细小，从其

放大图（f）中可以看出等轴晶不明

显，原因可能是在搅拌针扎入的过程

中，热输入量大，温度升高速率很快，

而所用材料板材较薄，散热很快，冷

却速度较快，高温停留时间较短，使

破碎的晶粒没有充分的时间进行回

复再结晶，晶粒长大受限，形成了很

细小的晶粒。

图 1（d）为后退侧热机影响区，

图中焊核区与母材的分界线不明显，

焊核区到母材的组织是逐渐过渡的。

这是因为在搅拌头的旋转摩擦作用

下，前进侧热塑性金属几乎即刻便被

搅拌头挤压出去，该部分温度冷却

快，因此焊核区与母材分界线明显。

后退侧热塑性金属有一个流动过程，

部分强化相发生溶解并伴随有晶粒

长大的过程，焊核区与母材的分界线

不明显。热机影响区的金属承受了

较大的拉伸变形和热循环，随着离界

面距离的增大，弧形带状晶粒的宽度

增大，离界面更远处，弧形带特征不

明显，且晶粒尺寸大于焊核中的晶粒

尺寸，这说明铝合金热机影响区的组

织一方面在机械的作用下发生了弯

曲变形，另一方面在热循环的作用下

发生了部分再结晶现象。热影响区

为受到了焊接热循环作用但没有受

到机械作用的区域。

图 1（e）为热影响区的组织，发

现其晶粒与母材相似，有不同程度类

似于母材中的带状组织出现，晶粒的

生长方向沿温度梯度方向。但出现

了晶粒粗化现象，仅尺寸稍有长大。

而且各个区域的晶粒粗化程度也不

同。原因在于该区域的材料受热循

环的影响，微观组织和力学性能均发

图1 7075薄板焊接头各区域的金相组织

(a) 母材区

(d)后退侧热机影响区

(b) 前进侧热机影响区

(e) 热影响区 （f）放大图

(c) 焊核区

图2 7075厚板焊接头各区域的金相组织

(d) 后退侧热机影响区

(b) 前进侧热机影响区 (c) 焊核区(a) 母材区

(e) 热影响区
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（f）放大图
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生了变化，但没有发生塑性变形。

2 7075 铝合金 FSW 焊接头 8mm 板

厚的金相组织

7075 厚板焊接头的金相组织如

图 2 所示，母材区、前进侧热机区、后

退侧热机影响区和热影响区的组织

都与薄板接头组织类似，前进侧热机

影响区有明显的分界线，后退侧分界

线不明显。而厚板焊核区的组织与

薄板焊核区的组织不同，从其放大图

（f）中可以看出，晶粒为明显的等轴

晶粒，并且大小约为 2 ～ 10μm，这

说明 8mm 的厚板焊核区的晶粒在

搅拌摩擦焊的过程中有足够的时间

长大，形成的明显的等轴晶。

3 7075铝合金FSW接头腐蚀行为结果

图 3（a）为 3mm 厚 7075 焊 接

头的腐蚀形貌，试样大部分区域已经

发黑，表面出现了黑色的腐蚀斑，且

主要集中在热机影响区域，而焊核区

的部分表面还具有金属光泽，这说明

热机影响区的腐蚀比焊核区的腐蚀

要严重，腐蚀现象更明显。从其微观

图中可以看出，腐蚀的特征主要是晶

间腐蚀，并有少量白色的腐蚀产物。

由于 7075 铝合金的主要析出强化相

是 S相 (Al2CuMg) 和η相 (MgZn2)，

两种析出相的电位都很负，因此在该

合金的局部腐蚀过程中将作为阳极

相而优先溶解，而 S 相和 η 相都在

晶界优先析出，使晶界上聚集了大量

的第二相粒子，将导致合金产生严重

的晶间腐蚀以及剥蚀。

图 3(b) 为 8mm 厚 7075 焊接头

的腐蚀形貌，从图中可以看出，试样

两侧的热机影响区域已经被腐蚀成

红色，且腐蚀现象很严重，部分区域

出现腐蚀坑，说明试样表面部分组织

已经脱落，发生了严重的剥落腐蚀现

象。而试样表面焊核区的腐蚀现象

不如热机影响区的严重，还具有金属

光泽，也没有剥落现象。从其微观

图中看出，腐蚀以晶间腐蚀和剥落

腐蚀为主，大量的腐蚀产物推积在

表面上。腐蚀机理是由于焊接热循

环导致晶界析出的强化相如 CuAl2、

MgZn2、Al2CuMg 等，相对于晶粒本

身为阳极而优先溶解，造成晶间腐

蚀。当晶间腐蚀沿着平行于表面的

大量狭窄通道进行时，形成的难溶物

质占据了大量空间，此空间大于这些

材料形成时的原空间。这些大量的

腐蚀产物起着“楔子作用”，引起了

侧向拉伸力，导致了未腐蚀金属的分

离、剥落或分层。试样在盐雾试验

中，细密的腐蚀产物层逐渐生成，并

变厚，腐蚀产物呈红褐色。这可能是

由于该合金中存在 S相 (A12CuMg)，

在腐蚀环境下第二相发生了阳极溶

解，溶掉了其中的 A1 和 Mg，出现了

Cu 元素富集，而 Cu 则作为阴极加

速 A1 和 Mg 的溶解，而 Cu 又被阴

极吸氧腐蚀的中间产物所氧化，形成

红褐色的铜的氧化物。又由于宏观

腐蚀照片上显示有暗红色物质，可以

得出，腐蚀产物中可能有 Cu2O 存在。

从图 1和图 2中可以看出，焊核

区晶粒细小，热机影响区晶粒比焊

核区晶粒粗大很多，而剥蚀与析出

相有关：当析出相粗大、扁平，腐蚀

严重；当析出相细小，呈球状，腐蚀

较轻，焊核区晶粒细小，腐蚀稍轻。

且热机影响区的晶粒边界上粒子的

位错密度更大，和贫铜带、基体所构

成的腐蚀微电池更多，腐蚀性能必

然下降。对比图 3（a）和（b），可

以看出 8mm 厚 7075 焊接头的腐蚀

比 3mm 厚 7075 焊接头的腐蚀要严

重，腐蚀现象更明显，出现了较多的

剥落腐蚀，生成了更多的腐蚀产物。

原因可能是一方面，8mm 厚的试样

晶粒尺寸平均比 3mm 厚的试样晶

粒尺寸大，剥蚀更容易，更严重；另

一方面，薄板冷却速度快，高温停留

短，而厚板冷却速度慢，高温保持较

长，使其组织粗化，更不耐剥蚀，腐

蚀性能变差。

结束语

(1) 8mm 厚 的 7075 铝 合 金

FSW 接头组织比 3mm 的组织等轴

晶粒明显；

(2) 8mm 厚 的 7075 铝 合 金

FSW 接头在酸性盐雾下的腐蚀性能

比 3mm 接头的腐蚀性能要差。

(3) 两种 7075 铝合金 FSW 接

头的腐蚀都是以晶间腐蚀为主，最后

都发展为剥落腐蚀。  （责编  岩石）图3 不同厚度7075焊接头腐蚀形貌

（a) 3mm （b) 8mm

50μm 50μm


