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盐水环境中搅拌摩擦焊接２０２４铝合金的腐蚀行为
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摘　要：采用全浸泡法对２０２４铝合金母材与搅拌摩擦焊接接头在３．５％盐水环境中的腐蚀性能进行了测试，并对腐

蚀速率进行了计算，对 腐 蚀 形 貌 进 行 了 观 察。结 果 表 明：腐 蚀 由 点 蚀 开 始，最 后 发 展 为 剥 落 腐 蚀；搅 拌 摩 擦 焊 接

（ＦＳＷ）接头上各区的腐蚀速率大小为热影响区和焊核区＞热机影响区＞母材区。搅拌摩擦焊焊缝的腐蚀速率高于

母材的，即其耐蚀性与母材相比变差。
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　　２×××铝合金为高强铝合金，其比强度、比模

量、断裂韧性和疲劳强度均很高，是工业中广泛应用

的有色金属结构材料之一，此外，２×××铝合金还

有较好的耐蚀性，在海洋工程中的应用也越来越广

泛［１－２］。采用传统的熔焊方法，２×××铝 合 金 焊 接

接头会出现热裂纹、气孔和变形等缺陷，从而影响其

使用性能［３］，而搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）作为新型固相连

接技术，解 决 了２×××铝 合 金 焊 接 质 量 差 的 难

题［４］。
目前 国 内 外 关 于 铝 合 金 ＦＳＷ 接 头 微 观 组

织［５－６］、接头力学性能（包括疲劳、拉伸等）［７］、搅拌摩

擦焊过程中金属的塑性流动［８］以及温度场和应力场

的数值模拟［９］的研究报道比较多，因此近几年来铝

合金搅拌摩擦焊在船舶上的应用越来越广泛。但铝
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从事焊接设备及其自动化、搅拌摩擦焊技术及焊接质量控制

方面的研究工作，１３３２１２２２４３２，Ｗａｎｇｘｊ＠ｌｕｔ．ｃｎ

合金合金成分多、相结构复杂，其中的第二相与基体

的电极电位不同，这对铝合金在海水环境中耐蚀性

的影响很大［１０］，而且搅拌摩擦焊后接头的组织和性

能都发生很大的变化，对其耐蚀性有很大的影响，但
关于铝合金搅拌摩擦焊焊缝在海水环境中腐蚀行为

的研究却相对较少，因此本工作研究了２０２４铝合金

搅拌摩擦焊焊缝在模拟海水环境中的腐蚀行为以及

相关机理，以期为理论研究和工程应用提供参考。

１　试验

试验材料为２０２４铝合金板材，尺寸为２００ｍｍ×

１００ｍｍ×４ｍｍ，化 学 成 分 为：ｗＣｕ３．８％～４．８％，

ｗＭｇ１．２％ ～１．８％，ｗＭｎ ０．３％ ～０．９％，ｗＦｅ≤
０．５％，ｗＳｉ≤０．５％，ｗＺｎ≤０．３％，其 余 为 Ａｌ。２０２４
铝合金板材的抗拉强度为４５０ＭＰａ，断后伸长率为

２３％。搅 拌 头 采 用 圆 锥 螺 纹 搅 拌 头，轴 肩 直 径

１８ｍｍ，内凹，搅拌针长３．６ｍｍ，根部大径５ｍｍ，端
部大径４ｍｍ，材 料 为 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高 速 工 具 钢。
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试验用搅 拌 摩 擦 焊 机 型 号 为ＦＳＷ－３ＬＭ－０１５，焊 前

试样用砂纸打磨去除表面的氧化膜，并用丙酮溶液

擦洗，然后将试样放置在工作台夹具上并夹紧。焊

接工艺参数如下：旋 转 速 率１　０００ｒ／ｍｉｎ，焊 接 速 率

８０ｍｍ／ｍｉｎ，搅拌 头 的 倾 斜 角 度 为２°，轴 肩 下 压 量

为０．２ｍｍ。焊接时用红外线测温枪按图１所示点

的位置测量焊接过程中距离焊缝不同距离的温度高

低，测量过程中，随着搅拌头的前进，红外枪取点的

位置 依 次 移 动，每 个 点 在 焊 缝 横 向 上 的 距 离 为

５ｍｍ。

图１　温度测量点位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　焊后在母材（ＢＭ）上和不存在缺陷的焊缝上截

取尺寸为１０ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ的试样，各取３个

平行试样，把除焊缝横截面所在面外的其他面用环

氧树脂密封，用砂纸逐级打磨工作面后，抛光待用。

配制３．５％（质量分数，下同）ＮａＣｌ溶液来模拟海水

环境，将试样浸泡在此溶液中，每隔２４ｈ拿出，用蒸

馏水轻轻冲洗去除表面的ＮａＣｌ溶液，干燥后，用精

密度为０．１ｍｇ的 ＡＵＹ１２０电 子 分 析 天 平 称 量，用

质量增加法测量腐蚀速率，即

ｖ＝ δＷ
Ｓ·ｔ

（１）

式中：δＷ 是腐蚀后质量增加量；Ｓ是腐蚀区域面积；

ｔ是腐蚀时 间。称 量 后 将 试 样 继 续 放 入 溶 液 中，每

隔４８ｈ用数码相机采集不同搅拌头 焊 接 接 头 的 宏

观形貌，用 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 腐 蚀 界 面 的 形 貌。

在焊件上切取制备金相试样，用混合酸（１．０％ ＨＦ＋
１．５％ ＨＣｌ＋２．５％ ＨＮＯ３＋９５％ Ｈ２Ｏ）对抛光后的

试样表面进行腐蚀，然后采用ＭＥＦ－３广视场万能金

相显微镜（ＯＭ）观察焊接接头各区域的显微组织。

２　结果与讨论

２．１　浸泡试验

由 图２可 见：腐 蚀 初 期 母 材 和 焊 缝 试 样 的 腐 蚀

图２　母材及焊缝试样在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀速率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ＢＭ　ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｊｏｉｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

速率较快，然后迅速降低，腐蚀时间为１００ｈ时达到

较低水 平，之 后 变 化 缓 慢，并 有 逐 渐 减 慢 的 趋 势，

３００ｈ后趋于稳 定，并 没 有 出 现 铝 合 金 腐 蚀 速 率 在

腐蚀初期先 升 高 再 降 低 的 规 律［１１］。这 主 要 是 因 为

铝合金表面附有的包铝层与氧化膜在腐蚀初期会对

铝合金起到保护作用，腐蚀液需要有一个穿透保护

膜的过程，而试验过程中，预处理破坏了包铝层与氧

化膜，使腐蚀液直接对基体进行腐蚀，因此一开始就

有很高的腐蚀速率，至于之后腐蚀速率迅速降低又

缓慢回升，这与焊缝的腐蚀机理密切相关。
由图２还可见：ｔ≤１９２ｈ时，焊缝试样的腐蚀速

率大于母材试样的，１９２ｈ＜ｔ＜２４０ｈ时，母 材 试 样

的腐蚀速率略高于焊缝试样的，ｔ≥２４０ｈ时，母材与

焊缝试样的腐蚀速率相同。产生这一现象的原因是

腐蚀初期阶段，２０２４铝 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 接 后，焊 接

接头处经受热循环和机械搅拌的双重作用，接头处

产生以拉 应 力 为 主 的 残 余 应 力［１２］，焊 核 区（ＷＮＺ）
晶粒尺寸减 小，位 错 和 空 位 数 量 增 多，晶 界 数 量 增

加，且晶界的能量较高；热机影响区（ＴＭＡＺ）和热影

响（ＨＡＺ）区经受热循环后有第二相粒子聚集长大，
其受到的搅拌作用不充分，因此第二相粒子不均匀

地分布在晶界上。焊接接头在表面张力的作用下，
其腐蚀速率与母材相比要大得多。腐蚀中期（１９２～
２４０ｈ），随着腐蚀过程进一步发展，焊缝表面开始出

现白色颗粒状腐蚀产物，由于腐蚀产物的位阻效应

使腐蚀速率下降，搅拌摩擦焊缝在初期阶段腐蚀速

率快，产生腐蚀产物多，因此１９２ｈ后腐蚀速率下降

快，而母材腐蚀速率下降慢，因此中间阶段母材试样

的腐蚀速率比焊缝试样的高。腐蚀后期，母材区与

焊缝区腐蚀产物都增多，两者的腐蚀速率都下降，最
后它们达到一致。

２．２　腐蚀形貌

由图３可见：经过１９２ｈ浸泡试验后，母材试样
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上发生少量均匀的点蚀，在焊缝的轴肩作用区发生

与母材试样相似的点蚀，而在轴肩作用区的两侧即

热影响区的腐蚀由点蚀变成了大的腐蚀坑并出现了

剥蚀现象。

（ａ）　母材

（ｂ）　接头

图３　母材及接头在ＮａＣｌ溶液中腐蚀后１９２ｈ的宏观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｒｏ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＢＭ （ａ）ａｎｄ

ＦＳ　ｗｅｌｄ（ｂ）ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　１９２ｈ

　　由图４可见：经过１９２ｈ浸泡试验后，母材表面

点蚀坑尺寸为１０～４５μｍ；接头的热影响区、热机影

响区及焊核区都有由点蚀发展成晶间腐蚀，最后变

为剥落腐蚀的趋势；热影响区的腐蚀形貌为晶间腐

蚀＋剥落腐蚀，晶间腐蚀所占的比例较大；焊核区腐

蚀较严重，剥落腐蚀已连接成片。

　　搅拌摩擦焊接头的腐蚀不均匀行为是由焊缝形

成过程中热循环作用和机械搅拌作用决定的。焊接

过程中接头不同的区域温度分布如图５所示，焊后

焊缝各区的金相组织如图６所示。由图６可见：母

材组织是典型的轧制组织，呈板条状分布，晶粒方向

与轧制 方 向 相 同，而 且Ｓ相（ＣｕＭｇＡｌ２）是２０２４铝

合金的主要强化相，２×××系铝合金的腐蚀大多

都 伴 随 着Ｓ相 自 身 的 点 蚀 与 周 围 基 体 金 属 的 溶

解［１３］。由于 Ｍｇ化学活性相对比较高，在盐水中，Ｓ
相中的 Ｍｇ作为阳极首先开始溶解，当 Ｍｇ溶解后，
剩下电位较高的富铜相，此时电极发生反转，基体成

为阳极开始溶解，直到富铜相周围铝基完全溶解，造
成Ｓ相彻底脱落，形成一个个较大的点蚀坑。热影

响区 一 方 面 在 焊 接 热 循 环 中 有 较 高 的 温 度（见

图５），而且金属总 是 力 求 使 其 界 面 能 最 小，因 此 晶

粒有所长大，单位面积上晶粒数目减少，晶界数目亦

减少，这使其 耐 蚀 性 增 加；但 另 一 方 面 经 过 热 循 环

后，其第二相粒子聚集，使化学成分不均匀，而且热

　（ａ）　母材 （ｂ）　热影响区

（ｃ）　热机影响区 （ｄ）　焊核区

图４　接头各区在ＮａＣｌ溶液中腐蚀后的微观形貌
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图５　焊接过程中的温度场
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影响区又处在轴肩作用区与未作用区的交界处，残

余应力最大，且为拉应力，这两个因素使其耐蚀性降

低；很明显，后一个方面占主导地位，因此热影响区

的耐蚀性下降，出现剥落腐蚀。热机影响区在焊接

过程中不仅受到热循环的作用还受到搅拌针的搅拌

作用，但由于热机影响区在位置上距离搅拌针较远，
受到的搅拌针的搅拌作用远小于焊核区组织的，因

此，这部分发生了较大的弯曲变形，并且局部区域在

热循环的作用下发生回复反应，在板条状组织内形

成了回复组织，其组织的晶粒取向与轧制方向呈一

定角度，晶粒发生一定流线型变形。虽然热机影响

区在搅拌针的作用下化学成分更加均匀，但是焊后

晶粒数量略有增加，晶界也随之增加，而且焊后产生

正向的残余应力都使得热机影响区的耐蚀性低于母

材的，因而出现晶间腐蚀＋剥落腐蚀。焊核区在焊

接 过程中，受到搅拌针与工件以及轴肩与工件摩擦
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　（ａ）　母材 （ｂ）　热影响区

（ｃ）　热机影响区 （ｄ）　焊核区

图６　焊缝各区晶粒组织
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产生大量的热使固态铝合金塑化，并且流动充分，焊
缝温度上升到再结晶的温度，此时，位错在搅拌针的

作用下密度不断增加，当储存的能量增加到足够发

生动态再结晶时，金属内便开始不断形核，形成的晶

粒来不及长大就在搅拌针的作用下被打碎，形成等

轴细小的晶粒。虽然此时焊核区化学成分均匀，但

是晶粒数量增加，晶界的能量较高，位错和空位在接

头处增多，而且焊缝处残余应力为拉应力［１４］，因此，

其耐蚀性大大降低，出现剥落腐蚀。剥落腐蚀是晶

间腐蚀的一种特殊形式，产生剥蚀的原因与产生晶

间腐蚀的原因相同，都是由晶界形成的阳极网络造

成的［１５］。当晶间 腐 蚀 沿 着 该 通 道 进 行 时 会 留 下 不

溶性腐蚀产物（ＡｌＣｌ３ 或Ａｌ（ＯＨ）３）［１６］，这些不溶性

腐蚀产物的比热容大于基体金属的，出现所谓“楔入

效应”，撑 起 上 面 没 有 腐 蚀 的 金 属，引 起 分 层 剥

落［１７－１８］。所以，对于剥落腐蚀，晶界起着非常重要的

作用［１９］。晶间腐 蚀 愈 严 重，剥 落 腐 蚀 也 愈 严 重，故

晶间腐蚀最终演变为剥落腐蚀。

３　结论

（１）搅拌摩擦焊接头的腐蚀速率大于母材的。
（２）比较焊 缝 与 母 材 腐 蚀 后 宏 观、微 观 形 貌 发

现母材发生点蚀，焊缝由点蚀发展为晶间腐蚀，剥落

腐蚀。
（３）焊接接头上各区的腐蚀速率大小为热影响

区和焊核区＞热机影响区＞母材区。

（４）２０２４铝 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 缝 的 耐 蚀 性 与 母

材相比变差。
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极，两者对管道的影响是相反的，此时管道中间部位

的管地电位下降；当接地极２和接地极４为阳极输

出时，此时靠近管道的接地极１和接地极３均为阴

极，对管道的影响是相同的，此时管道中间部位作为

阳极干扰区的叠加，因此管地电位是上升的。所以，
当后建接地极其中一极距离管道较近时，对管地电

位的 影 响 是 通 过 入 地 电 流 直 接 作 用 在 管 道 上 实

现的。

图６　后建接地极对管道电位分布的影响
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３　结论

（１）一组接地极对管道产生影响的条件是其中

一 个接地极靠近管道；而当后建接地极距离原有管

道较远时，它对管道产生影响的方式是通过影响原

有接地极回路的电流分布来实现的，当后建接地极

其中一极距离管道较近时，对管地电位的影响是通

过入地电流直接作用在管道上实现的。
（２）当后建 接 地 极 与 管 道 靠 近 时，管 道 附 近 的

两个接地极的极性如果相同，则对管道的影响是叠

加的；若相反，则会减弱管道上的电位偏移。
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