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5083铝合金搅拌摩擦焊缝应力腐蚀行为*

袁鸽成，李仲华，朱振华，路浩东，吴其光

(广东工业大学材料与能源学院，广东广州 510090)

摘要：在慢应变速率拉伸试验机上，分别测定了5083-H321铝合金板材及其搅拌摩擦焊焊缝在空气和

3．5％NaCI溶液中的应力一应变曲线；借助光学显微镜、显微硬度仪、动电位扫描仪及扫描电子显微镜分

析了焊缝和母材的微观组织、硬度分布、极化曲线及应力腐蚀断口的微观形貌．结果表明：焊缝的断裂强

度及表层硬度分别达到母材强度及硬度的96％和90％，伸长率超过母材的2倍；应力腐蚀敏感指数低

于母材；焊缝应力腐蚀断口呈现与母材断口不同的混合型断裂形貌．焊缝的细晶组织及第二相溶解是其

抗应力腐蚀性能优于母材的本质原因．
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搅拌摩擦焊(FSW)是一种节能环保的先进固

相连接技术，自1991年由英国焊接研究所(TWI)发

明至今[1]，在交通运输、航空航天、船舶制造等领域

应用前景广阔．国内外已有一些关于2XXX及

7XXX系铝合金FSW工艺及性能的研究报道口。]，

而对5XXX系铝合金FSW研究相对较少．5083作

为一种不可热处理强化铝合金，具有中等强度、良好

的焊接性能、抗蚀性能及加工性能，广泛应用于船舶

制造及海洋运输．而在海水环境中，氯离子(CI一)会

导致铝合金发生应力腐蚀(SCC)．应力腐蚀是一种

经常发生在远低于金属材料屈服强度下的脆性断

裂，危害极大，因此研究铝合金在氯离子环境下的应

力腐蚀行为具有重要的意义[4]．可是，国内外对该合

金FSW焊缝的应力腐蚀行为及机理研究，还鲜见

报道Is]．本文在模拟海水环境下，研究了5083铝合

金FSW焊缝的应力腐蚀行为，并探讨了其腐蚀机

理，为开发船用5xxx系铝合金FSW绿色制造工艺

及其性能评价或优化提供依据．

1 试验方法

被焊材料为5083-H321铝合金壁板，单块尺寸

为250 mmX80 ram×4ram(长×宽×厚)．焊接设备

为小型搅拌摩擦焊机，搅拌头轴肩直径22 mm，设

计为光滑凹槽形状，搅拌针设计为带有螺纹的圆台

形状，长3．4 mm，近轴肩处直径7 mm，另一端直径

6 mm．焊接速度为80 ram／rain，搅拌转速为700 r／

min，焊接倾角为3。，下压量为0．5 mm．采用慢应变

速率拉伸(SSRT)试验机测定焊缝及母材在空气和

3．5％NaCl溶液中的应力～应变曲线，应变速率为

3．3×10-5s～．母材及焊缝硬度和金相样品经粗磨，

抛光后，分别采用HV孓5型号硬度仪测定表面硬度

分布，压力4．9 N，保压时间10 s；焊缝横截面用自

配混合酸试剂侵蚀，采用leicaDMI一5000M数字式

倒置光学显微镜(OM)拍摄金相．采用PS-268A型

电化学测量仪测定极化曲线．采用Hitachi S-3400N

扫描电子显微镜(SEM)观察断口形貌．
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2结果与讨论

2．1 应力．应变曲线

母材及焊缝在空气和3．5％NaCl溶液中的慢

拉伸应力一应变曲线分别如图1(a)和(b)所示．从图

可见，无论在空气还是溶液中，母材的抗拉强度都略

高于焊缝，而焊缝的延伸率都远高于母材．各曲线抗

拉强度及延伸率的数值分别列于表1．从表中可见，

母材及焊缝在空气中的抗拉强度和延伸率都比溶液

中略低，说明发生了轻微的应力腐蚀．采用如下公

式¨1计算二者的应力腐蚀敏感指数：

JssRT一1一■f。(1+艿f。)3／ForfA(1+艿fA)] (1)

式(1)中：or⋯叭分别为腐蚀介质及惰性介质中

的断裂强度，单位为MPa；艿，。和瓠分别为腐蚀介质

及惰性介质中的延伸率．～般地，O<J髂。。<1，材料

SCC敏感性随该指数增大而增强．上式以腐蚀及惰

性介质的抗拉强度和延伸率为综合指标可更准确地

图1 母材及焊缝慢速率拉伸应力一应变曲线

(a)空气中；(b)溶液中

表1 5083铝合金母材及焊缝的应力腐蚀敏感指数

图2空气中慢拉伸断口

(a)母材；(b)焊缝
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评价材料的抗SCC性能．计算得到的母材和焊缝的

应力腐蚀敏感指数分别为0．17和0．06，说明焊缝

的抗SCC性能优于母材．

2．2 断口形貌

断口形貌是反映材料是否发生SCC的另一特

征．母材及焊缝在空气中的SSRT断VI如图2．从图

可见，两者均为韧性断口形貌，焊缝断口韧窝较深而

大，表现出明显高于母材的延伸率．

图3为母材及焊缝在溶液中的SSRT断口形

貌．从图3(a)可见，母材断口韧窝几乎消失，宏观端

口几乎无颈缩现象。尽管仍有近10％的均匀伸长

率，但微观断口仍呈现出与轧制带状组织相关的层

状台阶形脆断形貌；焊缝断口形貌与母材不同，呈现

浅小韧窝及准解理的混合断口形貌．

由表】知FSW焊缝的抗拉强度能达到母材的

96％，可见FSW焊接效率远高于传统焊接方法．与

图3溶液中慢拉伸断口

(a)母材；(b)焊缝

图4焊缝金相组织

(a)母材；(b)焊核区；(c)后退侧热力影响区；(d)后退侧热影响区
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图5焊缝硬度分布

传统熔焊焊缝分区不同，FSW焊接过程中热量及塑

性变形的共同作用将焊缝划分为焊核区、热力影响

区及热影响区三个微观组织不同的区域．图4为母

材及焊缝后退侧各区的金相组织．4(a)母材为典型

的轧制变形组织；经搅拌工具作用，在焊核区形成了

细小的再结晶等轴晶，如图4(b)所示，并且焊核区

的位错密度减小[7]．而热力影响区则为塑性变形组

织，可看出晶粒有沿搅拌旋转剪切方向产生塑性流

动的痕迹，如图4(c)所示，热影响区晶粒发生长大，

如图4(d)．焊缝区的第二相被搅拌工具搅碎或者由

于热量输入溶解于基体中，所以焊缝区第二相比母

材明显减少．因此，焊缝区晶粒细小及位错密度的降

低导致焊缝延伸率明显高于母材．

图5显示了5083铝合金FSW焊缝表层硬度沿

焊缝横向的分布，图中AS及RS分别为焊缝前进侧

与后退侧，NZ、TMAZ及HAZ分别为焊核区、热力

影响区和热影响区．从图可见，相比析出型强化合

金，该合金的硬度分布较均匀，平均硬度达到母材的

90％，反应了焊缝性能较均匀，这与焊缝仍具有很高

的抗拉强度值极为一致．但也可发现，硬度分布亦有

较小波动，细小等轴晶导致中心硬度略高；前进侧硬

度出现一峰值，应与表层焊核区“洋葱环”尖的扩展

流动相关，轴肩边缘处因明显的晶粒粗化而显示出

最低硬度值．

自腐蚀电位高低一般地可以反映材料抗腐蚀性

能的好坏，母材与焊缝的极化曲线如图6所示．从图

可见，母材及焊缝的自腐蚀电位分别为一0．82 V和

一O．77 V，焊缝的自腐蚀电位略高于母材．由此可推

测焊缝的抗腐蚀性能要优于母材，与上述SSRT结

果相吻合．实际上，从图4还可见，母材中含有较多

的第二相，作者另一论文已证实这些第二相多为B

相(Mg。AI。)[8]，易分布于晶界．文献[9]指出基体的

自腐蚀电位高于B相电位，分别为一0．82 V和

一1．15 V，b相沿晶分布严重降低材料抗SCC性

能．本文作者已在论文[81中采用TEM研究了5083铝

合金中b相的分布形态，FSW过程产生的剪切变形

及热量可使焊缝中的第二相细化及部分溶解，减少b

相在晶界分布，因此提高了焊缝的抗SCC性能．
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图6母材及焊缝的极化曲线
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3 结 论

(1)5083铝合金FSW焊缝及母材的SSRT应

力腐蚀敏感指数分别为0．06和0．17，焊缝抗SCC

性能优于母材，母材应力腐蚀断口呈现出与轧制带

状组织相应的层状台阶形脆断形貌，而焊缝断口呈

现浅小韧窝及准解理的混合断口形貌．

(2)焊缝的断裂强度达到母材强度的96％，焊

缝的表层硬度沿其横向分布波动较小，平均硬度值

达到母材硬度的90％，伸长率超过母材的2倍．

(3)焊缝的自腐蚀电位略高于母材，分别为

一0．77V和一o．82 V；焊缝的细小再结晶组织及第

二相溶解是其抗应力腐蚀性能优于母材的本质

原因．
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The friction stir welds performance of stress corrosion cracking

for 5083 aluminum alloy plate

YUAN G争cheng．LI Zhong-hua，ZHU Zhen-hua，LU Hao-dong，Wu Qi—guang

(Faculty of Materials and Energy。Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：Friction stir welding(FSW)is conducted for 5083一H321 aluminum alloy plates．The stress-

strain curves of joints and parent metal(PM)in air and 3．5％NaCl solution were tested by using slow

strain rate tention(SSRT)tester，respectively．The microstructure，polarization potential，fracture of

stress corrosion cracking(SCC)and hardness were analyzed by using optical microscope(0M)，hardness

tester，potentiodynamic scanner and scanning electron microscope(SEM)．The results show that the rup—

ture strength and hardness of joints reaches 96 and 90 percent of those of PM，respectively．The elongation

of ioints is more than 2 times of that of PM．The SCC susceptibility index of joints is lower than that of

PM．The SCC fracture shows mixed—type crack feature，which is different from that of PM．The fine mi—

crostructure and the dissolution of the second phase are the substantial reasons why the joints have better

properties of anti SCC than that of PM．

Key words：5083 aluminum alloy；friction stir welding；slow strain rate tension；stress corrosion cracking
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