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5083 铝合金搅拌摩擦焊缝的剥落腐蚀性能∗

骆志捷,袁鸽成,黄泽涛,何理谦,林典海

广东工业大学材料与能源学院,广东 广州　510006

摘　要:采用溶液浸泡法研究了 5083 铝合金及其搅拌摩擦焊焊缝的剥落腐蚀性能.借助光学显微镜、扫
描电子显微镜、透射电子显微镜及电化学工作站分析了焊缝和母材的微观组织、剥落腐蚀形貌、极化曲

线及电化学阻抗谱.结果表明,浸泡腐蚀后焊缝出现轻微点蚀,而母材点蚀严重并显现局部起皮剥落,腐
蚀裂纹沿晶开裂;腐蚀评级和电化学阻抗谱均可说明焊缝的耐剥落腐蚀性能好于母材,同时极化曲线也

说明焊缝的腐蚀敏感性低于母材.带状晶粒等轴化,棒状的第二相细化及分布均匀化,位错密度的减小

是焊缝耐剥落腐蚀性能强于母材的主要原因.
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5083 铝合金作为一种不可热处理强化铝合金,
具有高的比强度、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业[1].在这些

领域中,焊接是一种必不可少的加工方式.搅拌摩擦

焊接(Friction Stir Welding,FSW)作为一种新型的

焊接方法,在铝合金焊接中已得到广泛应用[2-4].国
内外学者对铝合金搅拌摩擦焊接机理[5-6]、焊接工

艺[7-8]、焊缝组织与性能[9-1 1]等做了大量的研究.其
中,关于 5083 铝合金搅拌摩擦焊接的研究[12-14]也有

不少,但对其搅拌摩擦焊缝剥落腐蚀研究的报道还

不多.对服役于海洋环境的铝合金材料来说,剥落腐

蚀是典型的腐蚀形式之一,这种腐蚀会给船舶带来

严重的安全隐患.研究 5083 铝合金搅拌摩擦焊缝的

剥落腐蚀行为及其机理具有一定的理论意义与工程

应用价值.

1　实验材料及方法

实验材料为 5083 - H32 1 铝合金板材,尺寸

50 mm× 20 mm × 4 mm,其 化 学 成 分 (质 量 分

数,%)为 Mg 4.7,Mn 0.63,Cr 0.12,Fe 0.12,Si

0.1,Zn 0.005,Ti 0.006,Al 为余量.搅拌摩擦焊机

的搅拌头带有螺纹,其中轴肩 22 mm,搅拌针长度

3.4 mm,搅拌针形状为上宽下窄圆台形状,上部直

径 7 mm,下部直径 6 mm.焊接工艺参数为:焊接速

率 80 mm/min,转速 700 r/m,搅拌头倾角 3°,压下

量 0.5 mm.用对接的连接方式沿垂直于板材的轧

制方向焊接,并沿轧制方向截取剥落腐蚀试样.为了

研究焊缝组织对腐蚀性能影响,把焊缝表面的叠纹

磨去并抛光.
按照 GB/T 2263 9-2008 标准进行剥落腐蚀试

验,腐蚀溶液为 NH 4 Cl,NH 4 NO3 ,(NH 4 )2 C4 H 4 O6

及 H 2 O2 的水溶液,其成分的摩尔浓度比为 1 00∶
25∶1∶9.剥落腐蚀(EXCO)溶液与试样的面容比

为 10 mL/cm2 ,溶液 pH 值为 5.2~5.4,在恒温水浴

槽中进行试验,温度为(65±1)℃,腐蚀时间为 24 h.
采用德国 ZAHNER 公司 Im6 电化学工作站,

以 Pt 电极为辅助电极,饱和甘汞电极(SCE)为参比

电极的三电极体系,测量 5083-H32 1 铝合金及其

搅拌摩擦焊缝在剥落腐蚀溶液体系下的极化曲线及

电化学阻抗谱.测试动电位扫描极化曲线时,极化扫

描速率为 2 mV/s,扫描范围为-1.8~1.2 V.在开



路电位稳定时测试电化学阻抗,测试面积为 1 cm2 ,
频率范围为 20000~0.1 Hz,正弦波激励信号幅值

为±10 mV.

2　实验结果

2.1　剥落腐蚀形貌

母材和 FSW 焊缝剥落腐蚀试样的宏观形貌如

图 1 所示.把搅拌摩擦焊试样分为 3 个区域:端部母

材区(BM)、中间焊核区(NZ)和热影响区(HAZ).
图 1(a)显示,剥蚀母材试样(BM)出现大量均匀分

布的腐蚀坑,局部有起皮现象.图 1(b)显示,搅拌摩

擦焊缝的 NZ 区腐蚀程度轻微,肉眼没有发现腐蚀

点.两端母材区域腐蚀程度与原始母材试样类似,而
焊缝的 HAZ 区腐蚀程度较母材轻,只出现个别的

腐蚀点.

图 1　剥落腐蚀母材(a)及 FSW 焊缝(b)的宏观形貌

F ig.1　Exfoliation corrosion macromorphology of BM(a)and the j oint (b)

图 2 为母材和 FSW 焊缝在剥落腐蚀溶液中浸

泡 24 h 后的表面形貌 SEM 图.图 2(a)显示,剥落腐

蚀的母材沿晶开裂,偏白色的部分为残余的腐蚀产

物,它覆盖晶粒并沿晶界分布.图 2(b)显示,剥落腐

蚀焊缝的微观形貌较平整,仅出现个别的腐蚀点,腐
蚀产物极少.剥落腐蚀形貌表明,焊缝的抗剥落腐蚀

能力强于母材.

图 2　剥落腐蚀的母材(a)及 FSW 焊缝(b)的 SEM 形貌

F ig.2　SEM morphology of the exfoliation corrosion of BM(a)and the j oint (b)

2.2　剥落腐蚀性能

按照 GB/T 2263 9-2008 评级标准对两试样表

面进行评级,母材明显发生剥落腐蚀,腐蚀等级评定

为 PC 级,而焊缝表面的腐蚀程度低于母材,腐蚀等

级为 N 级.其中 PC 级别表示表面呈严重的点蚀,出
现爆皮,并轻微地深入试样表面,N 级别表示腐蚀不

严重,表面有微蚀或脱色现象.
图 3 为母材和焊缝在剥落腐蚀溶液浸泡后的奈

奎斯特(Nyquist)图.由图 3 可看出,母材的阻抗谱

由高频容抗弧和中低频容抗弧组成,不存在感抗成

分.曹楚南等[1 5]认为有钝化膜覆盖的金属表面可能

在钝化膜孔蚀诱导期产生感抗,一旦钝化膜穿孔,点

蚀进入发展期,感抗成分即消失.随着点蚀的不断发

展,材料最终会发生剥落腐蚀.材料发生剥蚀后,电
化学阻抗谱由两个容抗弧组成,高频的容抗弧是合

金原表面的充放电过程,而中低频的容抗弧则来源

于合 金 原 表 面 剥 落 后 与 腐 蚀 介 质 接 触 的 新 界

面[1 6-1 7].因此,可以判断母材发生剥落腐蚀,而焊缝

的阻抗谱由高频的容抗弧和低频的感抗弧组成,并
未发生明显的剥蚀.从图 3 可以看出,焊缝的阻抗弧

半径大于母材的阻抗弧半径.阻抗弧半径跟极化电

阻的大小成正比,极化电阻越大,材料的抗腐蚀性能

越好.这也说明焊缝的抗剥落腐蚀能力强于母材的

抗剥落腐蚀能力.
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图 3　母材与 FSW 焊缝的 Nyquist 图谱

F ig.3　The nyquist curves of BM and the j oint

母材和搅拌摩擦焊缝试样在剥落腐蚀溶液中的

极化曲线如图 4 所示,通过 Corrview 软件进行数据

拟合得到的电化学腐蚀参数列于表 1.从表 1 可看

出,焊缝材料自腐蚀电位有轻微的正向偏移,从热力

学角度上看,焊缝发生腐蚀的倾向比母材小.焊缝的

腐蚀电流密度 I j oint小于母材的腐蚀电流密度 I BM,从
动力学角度上看,母材的腐蚀速度快,腐蚀程度更严

重.从极化曲线可以得出,母材的腐蚀敏感性高于焊

缝腐蚀敏感性,这与焊缝的抗剥落腐蚀性能优于母

材的落腐蚀性能相一致.

表 1　母材与 FSW焊缝的电化学腐蚀参数

Tab le 1 　The electrochem ical etch ing parameters of BM and
the jo int

样品 腐蚀电位/V
腐蚀电流密度

/(mA·cm-2 )
腐蚀速率

/(mm·a-1 )

母材 -0.575 5 1 1.2424 1 3.586 9

焊缝 -0.56 988 0.701 5 7.67 1 62

图 4　母材与 FSW 焊缝的极化曲线

F ig.4　 The polarization curves of BM and the j oint

3　分析讨论

剥落腐蚀是电化学腐蚀和应力腐蚀共同作用的

结果.发生剥蚀的两个主要因素为:
(1)晶粒形状.带状的晶粒是产生剥落腐蚀的重

要先决条件[18].国内外众多学者研究表明,在腐蚀

产物的楔形力作用下,带状晶粒的材料较等轴晶的

材料更容易达到撕裂条件,导致材料剥落,加剧腐蚀

程度.材料剥落腐蚀的敏感性取决于晶粒的长宽比,
晶粒的长宽比越大,材料的剥落腐蚀敏感性越强.

图 5(a)为母材的金相组织.母材是经冷变形的

5083 铝合金,晶粒沿轧制方向不同程度地被拉长,
使晶粒呈带状,长宽比大.焊缝特别是其焊核区

(NZ)因受到强烈的剪切作用,而发生剧烈的塑形变

形且温度急剧地上升,以至于发生动态再结晶,把带

状晶粒细化成尺寸为 20 μm 左右的等轴晶粒,如图

5(b)所示.此时晶粒的长宽比显著减小,剥落腐蚀敏

感性降低.

图 5　母材(a)及焊缝(b)金相组织

F ig.5　The metallographic structure of BM(a)and the j oint(b)
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(2)晶界电偶腐蚀(沉淀相/溶质贫化区)造成的

腐蚀通道.5083 铝合金的主要合金化元素是 Mg,一
部分 Mg 与 Al 形成与基体共格的α固溶体,一部分

Mg 形成第二相β(Mg5 Al8 ,Mg2 Al3 )相[1 9],两者存

在电位差.因此,在形成原电池的腐蚀过程中,β相

作为阳极先腐蚀.β相的分布位置、形状大小对材料

的抗腐蚀性能有重要影响.当β相以细小粒子均匀

弥散分布在晶内及晶界时,并不会显著降低材料的

抗腐蚀性能.但当β相在晶界连续分布时,就会形成

易腐蚀的阳极通道,导致材料的抗腐蚀性能下降.
图 6 是母材以及搅拌摩擦焊缝的 TEM 形貌

图.图 6(a)显示,母材的β相呈棒状,沿轧制方向密

集分布.图 6(b)显示,在焊缝区域β相分布稀疏,多
呈圆点状和短棒状,主要在晶内分布.在搅拌摩擦作

用下,部分β相细化并均匀地溶入基体中,致使β相

析出数量减少,减弱了电偶腐蚀效应.因此,材料的

耐剥落腐蚀性能得到提高.

图 6　母材(a)及焊缝(b)的 TEM 形貌

F ig.6　The TEM morphology of BM(a)and the j oint(b)

冷轧母材因受冷变形,位错密度较高.搅拌摩擦

焊接是一个热变形过程,一方面焊缝表面在搅拌摩

擦作用下,发生剧烈的塑性变形而且温度急剧上升,
使部分区域发生动态再结晶,位错密度降低;另一方

面热影响区相当于经历了一个短暂的退火过程,位
错发生交滑移、攀移以及脱钉行为,致使位错密度下

降.最终减少了焊缝中会导致其发生腐蚀的微观缺

陷数量,从而降低了材料的腐蚀敏感性.

4　结　论

(1)剥落腐蚀实验中搅拌摩擦焊缝只出现少量

腐蚀点,腐蚀评级为 N 级;电化学阻抗谱测试表明

焊缝在腐蚀过程中的阻力较大,腐蚀倾向较小,其耐

剥落腐蚀性能优于母材.
(2)搅拌摩擦焊缝表面晶粒的等轴化,第二相细

化及分布均匀化,动态再结晶及高温作用引起的位

错密度下降,是搅拌摩擦焊缝抗剥落腐蚀性能优于

母材的本质原因.
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Exfoliation corrosion resistance of 5083 aluminum alloy welds
processed by friction stir welding

LUO Zhij ie,YUAN Gecheng,HUANG Zetao,HE Liqian,LIN Dianhai
Faculty of Materials and Energy ,Guangdong University of Technology ,Guangzhou 5 1 0006,China

Abstract:The exfoliation corrosion resistance of the 5083 aluminum alloy and its FSW joints were studied
in this paper.The corrosion morphology,microstructure,electrochemical impedance spectroscopy(EIS)

and polarization potential of the samples were analyzed by using optical microscope (OM),scanning
electron microscope (SEM),transmission electron microscopy(TEM)and electrochemical workstation.The
results showed that only slight pitting occurred in the j oint.However,the base metal suffered from serious
pitting and even peeling.It developed intergranular cracking showed in SEM morphology.The EIS results
indicated that the reaction resistance of the j oint is larger than that of base metal.The equiaxed
microstructure,fine and homogeneous precipitate and low dislocation density resulted in better properties
of j oints in exfoliation corrosion resistance than that of the base metal.
Key words:5083 aluminum alloy;friction stir welding;exfoliation corrosion;electrochemical corrosion
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