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摘 　要 ：通过慢应变速率拉伸试验 ，借助电镜扫描 、动电位扫描及光学显微分析等手段 ，对铝合金搅拌摩

擦焊缝及母材的耐应力腐蚀性能及微观组织进行了对比研究 ．结果表明 ：当慢应变速率为 ３ ．３ × １０
－ ６ s － １

时 ，在浓度为 ３ ．５％ 的 NaCl溶液中焊缝的应力腐蚀敏感性略高于母材 ；无论在空气还是在腐蚀液中 ，二

者均呈现相似的韧性断裂形貌 ，表现出良好的抗应力腐蚀性能 ；焊缝的自腐蚀电位较之母材略有降低 ，

且焊缝热影响区晶粒明显粗化 ，预示着焊缝在抗应力腐蚀方面性能比母材差 ．
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　 　搅拌摩擦焊接（FSW ）是一种可用于各种合金

板材焊接的绿色高效的固态连接技术 ，广泛应用于

航空航天 、汽车制造 、轨道交通及船舶制造业等领域

中［１‐２］
．６０８２铝合金具有良好的可成形性和加工性 、

优异的耐蚀性及可焊接性等特点 ，而成为上述领域

中使用最多的铝合金之一［３‐４］
．然而大量事实表明 ，

焊缝是应力腐蚀（SCC）易滋生的部位 ，且一旦腐蚀

发生 ，便会引发灾难性的后果 ．目前 ，国内外对该合

金搅拌摩擦焊缝的研究主要集中在组织结构及力学

性能等方面 ，而对其 SCC 行为的研究较为少见 ．因

此 ，探索 ６０８２铝合金搅拌摩擦焊缝的 SCC 性能具
有一定的理论意义和工程应用价值 ．

1 　试验部分

利用小型搅拌摩擦焊机对 ６０８２‐T６铝合金型材
进行焊接 ，焊接速度为 １１８ mm／min ，搅拌针转速为
９５０ r／min ．焊接完毕后沿垂直焊接方向分别切取焊
缝与母材的金相样品 ，将两组金相样品表面打磨并

电解抛光 ，抛光至表面无划痕后进行阳极覆膜 ，然后

用光学显微镜（OM ）进行金相分析 ．

沿垂直焊接方向分别切取母材及焊缝的慢应变

拉伸试验的样品 ，用砂纸打磨后用丙酮清洗 ，再用蒸

馏水清洗并吹干 ，用氯丁橡胶封闭非工作段表面 ，分

别在空气及浓度为 ３ ．５％ 的 NaCl 溶液中对样品进
行慢应变速率拉伸 （SSRT ） 试验 ，应变速率为

３ ．３ × １０
－ ６ s － １

．待试样断裂后迅速取下 ，并用蒸馏水

冲洗断口 ，然后在丙酮中进行超声清洗 ，吹干后放入

干燥皿中 ，用 Hitachi S‐３４００N 型扫描电镜进行断
口形貌分析 ．用 PS‐２６８A 型电化学测量仪测试 ６０８２

铝合金壁板型材极化曲线 ，其中参比电极为饱和甘

汞电极（SCE） ，辅助电极为铂片 ．

2 　试验结果与分析

2 ．1 　 SCC性能分析
图 １为焊缝及母材的 SSRT 曲线 ，由此测得的

性能指标列于表 １ ．应力腐蚀敏感指数 ISSRT常作为
SCC敏感性的重要判据 ，其计算式为 ：

ISSRT ＝ １ － ［σfw （１ ＋ δfw ）］／［σfa （１ ＋ δfa ）］ ． （１）

式（１）中 ：σfw ，σfa分别为试样在腐蚀介质及惰性介质
中的断裂强度 ；δfw ，δfa分别为试样在腐蚀介质及惰
性介质中的延伸率 ．通常情况下 ０ ＜ ISSRT ＜ １ ，材料

SCC敏感性随敏感指数增大而增强 ．

据式（１）计算 ，得到母材与焊缝的 SCC敏感指数



分别为 ０ ．００６和 ０ ．０１２ ．说明母材与焊缝的耐应力腐 蚀性能良好 ，且母材的耐应力腐蚀性能比焊缝略好 ．

图 1 　母材与焊缝的应力 －应变曲线
（a）焊缝的应力 －应变曲线 ；（b）母材的应力 －应变曲线

Fig ．1 　 Stress‐strain curve of BM and weld‐joint
（a） stress‐strain curve of BM ；（b）stress‐strain curve of joint

表 1 　 SSRT实验结果
Table 1 　 Experimental result

性能指标 焊缝 母材

空气中延伸率／％ １２ 墘．８ １３ �．５

３ 儋．５％ 盐水中延伸率／％ １２ 墘．２ １３ �．１

空气中断裂强度／MPa １７０ 墘．２７ ２２８ �．５５

３ 儋．５％ 盐水中断裂强度／MPa １６９ 墘．１４ ２２７ �．９９

ISSRT ０ D．０１２ ０ h．００６

2 ．2 　 SCC断口形貌
图 ２为焊缝及母材的 SCC断口形貌 ．从图 ２可

见 ，无论是在空气还是在腐蚀液中 ，二者断口上均分

布大量的韧窝 ，并呈现典型的韧性断裂特征 ，这些韧

窝的形成经历了裂纹的形核长大以及微裂纹的聚

集 ．在盐水中焊缝与母材的 SCC 断口 ，局部出现了

韧窝变浅及少许微裂纹形貌 ，呈现出朝脆性断裂转

变的趋势 ．这说明 ，在盐水中尽管该合金 SCC 不敏
感 ，但母材与焊缝局部仍有轻微的应力腐蚀现象 ．

图 2 　母材及焊缝的 SCC断口形貌
（a）母材在空气中 ；（b）母材在盐水中 ；（c）焊缝在空气中 ；（d）焊缝在盐水中

Fig ．2 　 SCC Fracture morphology of BM and weld‐joint
（a）fracture of BM in air ；（b）fracture of BM in NaCl solution ；（c）fracture of joint in air ；（d）fracture of joint in NaCl solution
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2 ．3 　焊缝的极化曲线分析
图 ３为 ６０８２‐T６铝合金 FSW 焊缝及母材的极

化曲线 ．焊缝与母材在浓度为 ３ ．５％ 的 NaCl溶液中
的极化曲线几乎重叠 ，焊缝自腐蚀电位约为 － ７２９

mV ，母材的自腐蚀电位约为 － ７０９ mV ．母材自腐蚀

电位较焊缝略高 ，这预示着焊缝的耐应力腐蚀性能

比母材略差 ．

图 3 　焊缝及母材的极化曲线
Fig ．3 　 Polarization curve of BM and weld‐joint

2 ．4 　焊缝组织分析
一般经搅拌摩擦加工后焊缝分为焊核区（Nug‐

get）、热力影响区（TMAZ）和热影响区（HAZ） ，焊缝各

区域组织与母材（BM ）相比有着明显的不同 ，各区域

组织之间的差异也较为显著 ［５‐６］
．

　 　图 ４ 为母材及焊缝各区的微观组织 ．图 ４（a）为
母材组织形貌 ，从图 ４（a）可以看出 ，经淬火与人工

时效处理后 ，母材横截面的组织经挤压呈板条状分

布 ，第二相明显地沿着挤压方向均匀分布 ；图 ４（b）
为焊核区（Nugget）的微观组织形貌 ，此区域由于受

到强烈的摩擦热和进给力的双重作用而发生塑性流

变及动态再结晶 ，从而形成了细等轴晶区且第二相

也得以重新分配 ；图 ４（c）为热力影响区（TMAZ） ，

此区域由于搅拌头的剪切作用力及摩擦热的双重作

用而发生了不完全再结晶 ，搅拌头产生的剪切力使

晶粒沿剪切力的方向被拉长 ，晶粒尺寸大小不一 ，介

于焊核区与母材之间 ；图 ４（d）为热影响区（HAZ） ，

由于此区域仅受到摩擦热影响 ，因而只发生静态回

复或再结晶 ，并且范围较窄 ，相对于母材晶粒明显粗

化 ，其过程可以看成是特殊热处理 ．焊核区与热力影

响区形成细小晶粒的同时 ，位错密度也大幅度降低 ，

材料的化学成分也得以均匀化［７］
．腐蚀学的观点认

为［８］
：化学成分的均匀化会使基体金属局部形成腐蚀

电池的倾向降低 ；晶体缺陷的减少 ，会使参与表面腐

蚀反应的活性质点的数目也相应地减少 ．因此 ，这二

处成为了焊缝应力腐蚀敏感性较低的部位 ．在 HAZ
与 TMAZ交界处是热输入最大处 ，化学成分不如焊

核区和热力影响区均匀 ，晶体缺陷较多 ，形成局部腐

蚀电池的倾向增加［７‐８］
，使该区域成为焊缝应力腐蚀

敏感性相对较高的部位 ，这是 ６０８２铝合金搅拌摩擦

焊缝应力腐蚀敏感性略高于母材的一个很重要原因 ．

图 4 　母材及焊缝各区的微观组织
（a）母材 ；（b）焊核区 ；（c）热力影响区 ；（d）热影响区
Fig ．4 　 Microstructure of BM and weld regions

（a） microstructure of BM ；（b）microstructure of Nugget zone ；（c）microstructure of TMAZ zone ；（d）microstructure of HAZ zone
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3 　结 　论

（１）当慢应变速率为 ３ ．３ × １０
－ ６ s － １时 ，在浓度

３ ．５％ 的 NaCl溶液中 ，６０８２铝合金搅拌摩擦焊缝的

抗 SCC性能比母材的略差 ，应力腐蚀敏感指数 ISSRT
分别为 ０ ．０１２和 ０ ．０６ ．

（２）６０８２铝合金搅拌摩擦焊缝的自腐蚀电位比

母材的略低 ，分别为 － ７２９ mV 和 － ７０９ mV ，并且焊

缝的热影响区晶粒明显粗化 ，这与焊缝 SCC敏感性
比母材的略高相吻合 ．

（３）无论在空气中还是在浓度 ３ ．５％ 的 NaCl溶
液中 ，６０８２铝合金搅拌摩擦焊缝的 SCC断口呈现与
母材断口相似的韧窝型断口形貌 ，部分区域有朝脆

性断裂转变的趋势 ，表现出良好的抗 SCC性能 ．
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The stress corrosion behavior of 6082 aluminum alloy joint by friction stir welding
QIN Diancheng ，YUAN Gecheng ，ZHANG Pu ，YUAN Qian ，LUO Zhijie
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Abstract ：The stress corrosion cracking properties and microstructure of ６０８２ aluminum alloy weld joint
and base metal are investigated by slow strain rate tensile test ，electron microscope scanning ，optical mi‐
croscopic structure inspection and dynamic potential scanning ，etc ．It was found that the base material
showed a slightly higher SCC sensitivity than that of the welded joint of ６０８２ aluminum alloy in NaCl solu‐
tion with a concentration of ３ ．５％ at the slow strain rate of ３ ．３ × １０

－ ６ s － １ ；both the weld joint and the base
material demostrated excellent stress corrosion resistance with similar ductile fracture morphology either in
air or NaCl solution with a concentration of ３ ．５％ ；the self‐corrosion potential of weld joint is a little lower
than that of base material and the grains of weld joint obviously grow coarse in heat affected zone by com ‐

parison with base material ，indicating the base material is better than the weld joint in SCC resistance ．

Key words ：friction stir welding ；６０８２aluminum alloy ；stress corrosion cracking ；stress corrosion resist‐
ance
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