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半固态7075铝合金搅拌摩擦焊接头晶间

腐蚀行为研究

丁智超    张树国    肖晓春    汪 迪    李文杰    姜丽红

(南昌航空大学材料科学与工程学院  南昌 330063)

摘  要  采用溶液浸泡法对半固态7075铝合金搅拌摩擦焊接头进行晶间腐蚀行为研究。利用光学显微镜、扫描

电子显微镜(SEM)以及能谱(EDS)等手段观察不同腐蚀时间下接头各区微观组织腐蚀形貌，探究其腐蚀机理。

结果表明：随着腐蚀时间增长，半固态7075铝合金搅拌摩擦焊接头各区腐蚀形式皆符合从点蚀-晶间腐蚀-剥

落腐蚀这一特征；整个焊接接头可分为母材(BM)区、热影响区(HAZ)、热机械影响区(TMAZ)、核焊区(NZ)4个

区域。其中焊缝中心区(NZ)腐蚀程度最轻，而热影响区(HAZ)腐蚀程度最为严重，试样腐蚀程度呈现出NZ <

BM < TMAZ < HAZ趋势；研究表明导致半固态7075铝合金搅拌摩擦焊接头各区域微观腐蚀特征与耐腐蚀性

能不同的主要原因为接头各区域微观组织及第二相粒子分布不同。
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ABSTRACT  The intergranular corrosion behavior of friction stir welded joints of semi-solid 7075 Al-al-

loy in solution of 10 mL H2O2 + 57 g NaCl + 1000 mL H2O was assessed by means of immersion test, opti-

cal microscope, scanning electron microscope (SEM) and energy spectroscopy (EDS) etc. The results 

show that the entire welded joint can be differentiated as four zones: the base metal (BM) zone, the heat-

affected (HAZ) zone, the thermo-mechanically affected (TMAZ) zone and the nuclear weld (NZ) zone. 

Among them, the corrosion degree of the weld center (NZ) is the lightest, the heat-affected (HAZ) zone is 

the most serious; while the corrosion degree of the four zones of the weld joint may be ranked in an order 

from low to high as follows NZ < BM < TMAZ < HAZ. In general, with the increase of corrosion time, the 

corrosion forms of every zone of the friction stir welded joint of semi-solid 7075 Al-alloy conform to the 

same characteristics of pitting corrosion, intergranular corrosion and spalling corrosion. The difference of 

corrosion performance of different zones of semi-solid 7075 Al-alloy friction stir welded joints may be attrib-

uted to the different microstructure and distribution of second-phase particles in various zones of the joint.
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7075铝合金作为Al-Zn-Mg-Cu系合金中的代表

材料，其优异的力学性能使其成为航空航天和航海

船舶领域的首选材料之一，良好的塑性和韧性使其

能够承受复杂的载荷和冲击环境，这对于航空航天

结构件和航海船舶的结构完整性至关重要。在极端

的工作条件下，如高应力和低温环境，7075铝合金

仍能保持良好的力学性能，保证结构的安全运

行[1~3]。而 7系铝合金由于热撕裂性较高，流动性较

差，在传统的铸造成型过程中难免会出现疏松、缩

孔、热裂和偏析等缺陷，这些缺陷可能会削弱零件的

机械性能和使用寿命。虽然塑性加工可以细化金属

的晶粒结构，提高材料的强度和韧性，但其所需的加

工设备规模大、能耗损耗大、成本高、成型周期长，大

型和复杂形状的零件难以一次成形，需要通过多次

加工才能达到最终形状[4]。半固态成形工艺结合了

传统铸造加工和塑性加工的优点，实现对高性能和

复杂形状零件的加工成形，不仅可以改善材料的微

观组织结构和综合性能，而且还可以节省加工的成

本，具有十分广泛的应用前景[5,6]。除此之外，搅拌摩

擦焊工艺(FSW)也能很好地解决铝合金在焊接工艺

过程中产生的金属裂纹、热影响区软化以及应力集

中等问题[7,8]。

目前，国内外学者对于传统铸态铝合金FSW接

头腐蚀问题已开展了大量的研究工作[9,10]，而关于半

固态铝合金FSW接头腐蚀行为的研究报道却较少。

白林越等[11]探讨了 7075铝合金 FSW接头的腐蚀行

为，表明接头各区域试样的海水腐蚀损伤速率均低

于母材(BM)试样，且热影响区(HAZ)试样在腐蚀过

程中的腐蚀失重速率最高、腐蚀电位最低、腐蚀损伤

程度最重。朱艳丽等[12]通过对半固态和铸态 7A04

铝合金腐蚀行为的比较，发现半固态工艺改变了合

金组织形态，形成均匀细小的球状初生 α(Al)晶粒，

使元素偏析明显减少，有利于形成耐腐蚀的钝化膜，

并通过对极化曲线、电化学阻抗谱测试和腐蚀形貌

等方面的检测结果表明，与铸态铝合金试样相比，半

固态试样具有更好的抗腐蚀性能。

本文重点研究半固态 7075铝合金FSW接头在

腐蚀环境下的损伤演化过程。详细阐述在不同腐蚀

实验条件下，该材料各区域及母材的腐蚀损伤演化

的实验数据和结果，同时深入分析引起这种腐蚀演

化的机理，包括合金成分、晶体结构和加工工艺对腐

蚀损伤的影响。

1 实验方法

1.1 母材及其焊接工艺

实验所用原料为实验室制备的直径 160 mm的

流变挤压铸造成形 7075铝合金。通过机械抛光技

术，将试样表面铝层均匀移除，将其切割成图1d所示

的板材作为基板。将图1d的板材沿着中线切割进行

焊接，其具体尺寸为 100 mm × 50 mm × 3 mm，原始

铸件如图1，其化学成分(质量分数，%)为：Zn 5.82，Mg 

2.63，Cu 1.76，Cr 0.19，Fe 0.11，Si 0.4，Al余量。

焊接实验采用实验室自制的搅拌摩擦焊设备，

选择特定的搅拌头尺寸为ϕ12 mm，呈圆锥状，端部

直径为ϕ3 mm，根部直径为ϕ4 mm，高2.7 mm，如图

2所示。FSW工艺参数包括旋转速度 600 r/min，焊

接速度95 mm/min，倾斜角度2°，下压量0.15 mm，其

焊接成品如图3所示。

1.2 显微组织观察

在距离焊缝中心线50 mm内截取显微组织观察

试样，取垂直焊缝截面为研究面，将焊接好的板材利用

电火花切割机切割成尺寸为20 mm × 5 mm × 3 mm

的试样，利用热镶嵌机对所截取的试样进行镶嵌，将

镶嵌好的试样用不同粒度的砂纸按照 400、800、

1000、1200、1500和2000目的顺序打磨表面之后，再

使用抛光机进行抛光处理。将抛光好的试样利用

Keller试剂进行侵蚀，侵蚀时间控制为 25 s，最后采

用了XJP-6A型光学显微镜(OM)和场发射扫描电子

显微镜(SEM，Nova Nano SEM450)观察试样的微观

组织形貌。

1.3 晶间腐蚀实验

将准备好的试样按照GBT7998-2005铝合金晶

图1 流变挤压铸造成形7075铝合金铸件

Fig.1 Rheological squeeze casting forming 7075 Al-alloy virgin material: (a) virgin casting, (b, c) pre-finished material, (d) 
welded plate
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间腐蚀测定方法[13]进行晶间腐蚀实验，腐蚀介质选

用实验室自配的10 mL H2O2 + 57 g NaCl + 1000 mL 

H2O溶液，腐蚀温度设置为(35 ± 2) ℃。将抛光完成

的试样浸泡在腐蚀介质中，使其充分腐蚀，分别腐蚀

1、2、4、6 h并做好标记。将腐蚀后的试样放入超声

波清洗机内用去离子水以及无水乙醇清洗，并利用

吹风机冷风吹干。使用光学显微镜观察不同腐蚀时

间下试样的腐蚀情况，并精确测量腐蚀坑的深度。

使用电子显微镜配合相匹配的能谱仪，详细观察和

分析样品中各区域的微观组织形貌，并利用能谱仪

分析其各区域内的第二相粒子成分。

2 结果与讨论

2.1 宏观腐蚀形貌及腐蚀深度

图4为半固态7075铝合金焊接接头在腐蚀不同

时间下的宏观腐蚀形貌，参照图 4a各区位置可见，

随着腐蚀时间增加BM与HAZ表面腐蚀产物逐渐

增多，伴随着表面逐渐出现细小的腐蚀坑。随着腐

蚀时间增加，在晶间腐蚀6 h后(图4d)表面出现大量

白色沉淀物，有明显的细小但是连续的凸起，整体腐

蚀过程呈现出对光的漫反射作用逐渐增强，整体颜

色逐渐变暗，出现明显的分层现象。而焊缝中心区

(NZ)与热机械影响区(TMAZ)表面基本没有腐蚀产

物，整体颜色较为明亮，表明该区域的腐蚀情况较

弱，腐蚀程度较轻，在腐蚀时间为 6 h时NZ表面仅

出现少量白色产物以及少量凸起点。由此可看出

NZ的耐腐蚀性能要优于其他区域。

图 5为半固态 7075铝合金焊接接头腐蚀 6 h各

区腐蚀深度测量图。从中可以看出，焊缝中心区域

的NZ其腐蚀程度最轻，腐蚀深度最小，而HAZ的腐

蚀程度较大，这与宏观和微观腐蚀形貌的观察结果

相一致。从图5d中可以看出，焊缝中心最大腐蚀深

度出现在NZ，其腐蚀深度为 83.92 μm。从图 5b中

可以看出，HAZ出现明显的腐蚀深坑，其腐蚀坑深度

为387.14 μm。从图5c可以很明显看出，TMAZ腐蚀

情况呈现出波浪状，且组织呈现出拉长、细化的状况，

与TMAZ的变形组织结构相同，其最大腐蚀深度为

190.87 μm。结合图 5 可看出，半固态 7075 铝合金

FSW接头腐蚀情况为NZ < BM < TMAZ < HAZ，与

预期结果相一致。

2.2 显微组织

图6为半固态7075铝合金焊接接头各区微观组

织形貌，其中左边为光学显微镜下的微观组织形貌，

右边为扫描电子显微镜下的微观组织形貌。由图6a

和 e可知母材(BM)区试样的微观组织致密均匀，晶

粒细小，整体呈球状或近球状，无枝晶产生，呈现出

明显的半固态组织形貌[14]。图6b和 f为HAZ试样微

观组织形貌，该区域组织与焊接区距离较远，所以并

没有受到搅拌针机械作用的影响，因此仅受到摩擦

热循环作用，使得晶粒略微有些增大，但是其形状并

未发生明显变化。图6c和g为TMAZ试样的微观组

图2 实验用搅拌针

Fig.2 Experimental stirring needle

图3 焊接试件

Fig.3 Welding test specimen

图4 半固态7075铝合金焊接接头各区宏观腐蚀形貌

Fig.4 Macroscopic morphologies of various zones of 
semi-solid 7075 Al-alloy welded joint after inter‐
granular corrosion for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 
6 h (d)

1091



45 卷中国腐蚀与防护学报

织，虽然在焊接过程中该区域会受到搅拌针的机械

作用和轴肩摩擦热输入的影响，但由于该区域组织

与搅拌针之间距离较远，所以受到的搅拌力也远小

于NZ试样，因此该区域微观组织在机械搅拌作用

下发生塑性变形，晶粒被拉长细化，呈现絮状分布。

图 6d和 h为NZ试样的微观组织，搅拌针的机械作

用与轴肩摩擦热输入的影响在该区域呈现的最为明

显，由摩擦热输入引起的高温状态导致搅拌头四周

的晶粒发生软化并随着机械搅拌的作用发生塑性流

动，其原始的球状晶粒被破坏、打碎并重新组成为无

序的、细小的、均匀的等轴晶。

半固态 7075铝合金FSW接头在形成过程中会

受到搅拌针的机械扰动和摩擦热输入的作用，使其

微观组织结构发生变化，从而产生晶体不同的微观

组织和生成相，这是造成其焊接接头各区域与母材

耐腐蚀性能差异的主要原因[15]。

2.3 各区腐蚀微观形貌

图 7~10为在不同腐蚀时间下试样各区域的晶

间腐蚀微观形貌。从图 7~10中可以看出HAZ的腐

蚀最为严重，而NZ的腐蚀情况较轻，由图7a~d可得

在腐蚀时间为 1 h时(图 7a)，BM表面的点蚀现象呈

现的不够明显，与未腐蚀铝合金的形貌无明显区别，

放大晶界后发现大多数的腐蚀点沿着晶界分布。2 h

后(图 7b)的腐蚀特征呈现的逐渐明显，其腐蚀情况

的主要趋势仍旧沿着晶界继续发展，并且不断向球

晶内部不断扩展。4 h后(图 7c)晶界附近的点蚀数

图5 试样各区晶间腐蚀深度测量图

Fig.5 Measurements of intergranular corrosion depths for different zones of the welded joint after corrosion for 6 h: (a) BM, 
(b) HAZ, (c) TMAZ, (d) NZ

图6 半固态7075铝合金焊接接头各区微观组织形貌

Fig.6 Optical photographs (a-d) and SEM microstructures (e-h) of different zones of semi-solid 7075 Al-alloy welded 
joint: (a) BM, (b) HAZ, (c) TMAZ, (d) NZ
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量明显增加，局部点蚀已经合并形成较大的腐蚀区

域，晶界区域被广泛破坏，晶间腐蚀表现显著，并开

始转变为更大范围的剥落腐蚀。6 h后(图 7d)晶界

腐蚀已经发展成明显的腐蚀通道，腐蚀区域内出现

了大量剥落，晶界已经被腐蚀破坏，部分区域晶粒结

构已不再连续。

从图8a~d可以看出HAZ 1 h时(图8a)部分区域

已经发展出明显的点蚀坑，并且在晶界处析出了零

零散散的沉淀物。随着腐蚀时间的增加，HAZ腐蚀

情况越来越严重。2 h时(图 8b)晶界的腐蚀现象显

著增加，腐蚀坑进一步发展，部分腐蚀坑开始连接成

片，这种连接成片的腐蚀坑显示了晶间腐蚀向剥落

腐蚀过渡的典型特征。4 h时(图8c)晶界区域裂开，

表面完全被破坏，部分区域表层晶粒发生了大量脱

落，出现了严重的剥落腐蚀现象。腐蚀 6 h之后(图

8d)，合金表面被严重腐蚀，大面积的材料已从基体

中脱落。这一阶段，合金的表面覆盖了大量的腐蚀

产物，形成了宏观可见的凹陷坑。腐蚀的晶粒变得

越来越细小，晶界腐蚀越来越明显，剥落腐蚀在此阶

段达到了高潮。

从图9a~d可以观察到，1 h后(图9a) TMAZ表现

出少量腐蚀坑，并且周围出现了析出的生成相。随

着腐蚀时间越来越长，TMAZ晶界的腐蚀变得更为

明显，呈现出显著的晶间裂纹，表面逐渐析出沉淀

物，并显示出晶间腐蚀逐步加重的迹象。在经过6 h

后(图9d)，腐蚀坑逐渐扩大，在晶界处多个腐蚀坑相

连接形成一个狭长的腐蚀带。TMAZ的腐蚀已经向

基体深部蔓延，局部形成了细小颗粒和脱落物，该区

图7 焊接接头BM晶间腐蚀不同时间后的微观形貌

Fig.7 Micro-morphologies of the BM of the welded joint after intergranular corrosion for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 6 h (d)

图8 焊接接头HAZ晶间腐蚀不同时间后的微观形貌

Fig.8 Micro-morphologies of the HAZ of welded joint after intergranular corrosion for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 6 h (d)

图9 焊接接头TMAZ晶间腐蚀不同时间后的微观形貌

Fig.9 Micro-morphologies of the TMAZ of welded joint after intergranular corrosion for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 6 h (d)

图10 焊接接头NZ晶间腐蚀不同时间后的微观形貌

Fig.10 Micro-morphologies of the NZ of welded joint after intergranular corrosion for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 6 h (d)
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域由晶间腐蚀逐渐发展为剥落腐蚀。

从图 10a~d可以看出，在腐蚀时间为 4 h内(图

10c) NZ的耐腐蚀性能最好，整体呈现点蚀与晶界腐

蚀，且腐蚀程度都较为轻微。在腐蚀6 h后(图10d)，

晶间腐蚀成为NZ主要的腐蚀类型，表面覆盖少量

的腐蚀产物，局部区域产生由沉淀相脱落的腐蚀坑，

在腐蚀坑周围出现破碎的沉淀相。从微观组织形貌

分析，与其他几个区域相比，NZ腐蚀情况最轻，而

HAZ的腐蚀最为严重，整体腐蚀情况呈现出NZ < 

BM < TMAZ < HAZ的情况。

2.4 腐蚀产物分析

从图7~10可以看出腐蚀4 h后微观组织已经发

生很大改变，因此选取晶间腐蚀 4 h 后的半固态

7075铝合金搅拌摩擦焊接头试验样品，对其腐蚀区

域进行扫描点的位置和EDS分析，研究其腐蚀面各

元素含量及分布，分析其第二相粒子的位置，其结果

如表1所示。

图 11中，位置 1代表了晶间腐蚀产物以及沉淀

相的EDS分析结果，其显示主要成分包含Al，大量

的Si和微量的O、Cl、Cr以及Cu等元素。说明晶间

腐蚀区域内硅出现了明显富集和Al含量的下降，这

反映了腐蚀过程中元素的聚集现象。其中Al的减

少可能是在腐蚀过程中与腐蚀介质中的O和Cl反

应生成Al2O3与AlCl3附着在材料表面，直接反映了

材料在腐蚀过程中的损失。分析认为 Si含量的增

加可能是与其在腐蚀介质中溶解度低以及化学稳定

性高有关，此外，也可能是生成的SiO2作为腐蚀产物

附着在材料表面。

图 11中，位置 2为未经晶间腐蚀的区域其基体

EDS分析结果，检测显示其主要成分为Al，以及较

少的 Si和微量的O、Mg、Cl、Cu及Zn。这一结果表

明在晶间腐蚀过程中未受到腐蚀介质直接影响的区

域依旧保留了材料原有的元素特性，且从图中看出

腐蚀都是先从晶界开始，晶粒部分依旧保留其原有

形貌。且在该位置腐蚀产物主要包含Al、O、Mg、Si、

Zn，这 些 元 素 来 源 于 强 化 相 MgZn2、Al2Cu 和

Al2CuMg。这表明在腐蚀过程中，铝合金中的各种

元素都参与了反应，Al与O的组合通常意味着形成

了Al2O3，这是Al在腐蚀过程中的常见产物。Mg和

Zn的存在可能是由于 η(MgZn2)相的溶解，当 η相作

为阳极相在晶界处优先溶解时，会导致晶界附近的

铝基体暴露于腐蚀介质中，进而引发晶间腐蚀[16]。

图11中，位置3为晶间腐蚀的中心区域，从图中

图11 晶间腐蚀4 h后的焊接接头EDS成分分析

Fig.11 EDS analysis results of the marked points for the welded joint after intergranular corrosion for 4 h

表1 EDS晶间腐蚀点的元素成分

Table 1 EDS determined compositions of the marked 
points in Fig.11

(atomic fraction / %)

Element

Point 1

Point 2

Point 3

O

2.80

1.05

2.91

Na

-

-

0.03

Mg

0.09

0.11

-

Al

58.84

96.47

92.23

Si

38.21

2.17

4.61

Cl

0.06

0.08

0.07

Cr

0.01

-

-

Cu

0.05

0.10

0.15

Zn

-

0.02

-
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显示晶界已经完全被腐蚀，且逐渐深入，使得该晶界

附近的晶粒被腐蚀形成一个腐蚀深坑。该区域EDS

检测结果显示为Al，以及较少的Si和微量的O、Cl、

Cu以及Na。从EDS能谱检测结果中可以看出该位

置周围Mg与Zn已经不存在，表明其在晶间腐蚀过

程中已经优先溶解。深究起因，Mg相对于Cu和Zn

更具活性，在腐蚀过程中形成的残留颗粒中含有较

多的Cu，而这些残留颗粒的腐蚀电位高于铝合金基

体，在阴极处促使周围的铝溶解，从而引发点蚀现

象。在NaCl溶液中，Cl-能够通过晶界通道进入金属

的内部。当Cl-到达金属表面时，它们会在晶界处积

聚，因为这些区域的电化学电位较低，更容易发生还

原反应，导致晶粒受到腐蚀发生脱落，从而出现巨大

的腐蚀坑(图11)。

2.5 腐蚀机理分析

点蚀往往是晶间腐蚀的开端[17]，在晶间腐蚀发

展初期，试样优先发生点蚀反应，其过程通常分为两

个阶段：点蚀的初始化以及点蚀的扩展。其中在点

蚀的初始化阶段其合金内部的Al基体作为阳极被

腐蚀,导致第二相粒子发生脱落形成腐蚀坑，主要是

Al基体与腐蚀介质优先进行氧化还原反应,其机制

可以用以下化学反应式来解释:

在点蚀孔内部发生的阳极氧化反应为:

Al → Al3 + + 3e- (1)

在点蚀空外部发生的阴极还原反应为:

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (2)

Al3 + + 3H2O → Al (OH) 3 + 3H+ (3)

除此之外由于腐蚀介质中还存在H2O2，因此其

总化学反应方程式为:

2Al + 6H2O2 → 2Al (OH) 3 + 3H2 ↑+3O2 ↑ (4)

其中生成的Al(OH)3具有较高的离子电流电阻，表现

出良好的耐腐蚀性，会附着在铝合金的表面进而阻

止腐蚀的发生[18]。尤其是在NaCl溶液的条件下，铝

合金特别容易受到点蚀的影响，图12对基体在该腐

蚀介质中相关的破坏机理进行了描述。点蚀的扩展

阶段则是由于腐蚀介质存在Cl-，由于试样表面的Al

已经在腐蚀初期就反应为Al3+而溶解，因此当点蚀

坑底部的铝基体进一步溶解产生的Al3+会形成一个

腐蚀通道，使得Cl-沿着晶间向晶体内部迁移导致孔

内的Cl-浓度上升。同时，由于Al基体的水解使得

孔内H+浓度有所升高，导致溶液酸化，促使Al基体

进一步溶解，从而发生自催化反应导致腐蚀情况愈

加严重。当试样表面的点蚀坑扩展到一定程度时会

逐渐发展为晶间腐蚀，由于晶粒越大，试样在晶间处

所析出的第二相粒子就越多[19]，导致在晶界处发生

沿晶腐蚀的概率越大。

此外，第二相粒子的分布对试样的耐蚀性存

在很大的影响，根据前文中的 EDS 结果以及以往

学者对铝合金中的第二相粒子研究表明，7xxx 系

铝合金中普遍存在大量的 S 相(Al2CuMg)以及 σ相

(Mg(Zn, Al, Cu)2)
[20]，在正常情况下，这些第二相粒子

会与基体发生微电偶腐蚀，从而导致材料失效。

图 13 为半固态 7075 铝合金试样腐蚀 4h 后的

XRD分析结果。结合前文EDS谱图可以表明，试样

中活泼的Mg和Zn相结合形成 ƞ(MgZn2)相，其表现

出较高的反应性，这可能是因为在腐蚀介质中这些

元素容易被氧化。θ(Al2Cu)相在这种腐蚀环境中可

能会成为腐蚀进程中的微电池效应的促进点。

图14为微观电偶腐蚀的演变过程，微观腐蚀发

生在沉淀相与基体之间。在FSW过程中产生的沉

淀相与铝基体之间存在腐蚀电位差，导致沉淀相的

界面附近会优先发生电偶腐蚀，周围基体作为阳极

被溶解。在NaCl溶液中，MgZn2和Al2Cu相以及Al

图12 腐蚀过程图

Fig.12 Corrosion process diagram: (a) erosion initia‐
tion stage, (b) early stages of corrosion develop‐
ment, (c)mid-corrosion
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基体之间存在电位差，这些相之间会形成微腐蚀电

池。在这种情况下，MgZn2相的电位低于Al基体，因

此它将作为阳极优先溶解。这意味着MgZn2相会失

去电子，而电子则会流向电位更高的相。由于Al2Cu

相的电位高于 Al 基体，它在腐蚀过程中会作为阴

极。这种电位差驱动的腐蚀过程会导致MgZn2相的

快速溶解，而Al基体虽然电位较高，但仍然会作为

阳极溶解，只是速率较慢。因此在腐蚀过程中，这种

腐蚀行为会在材料中形成微电池网络，加速材料的

整体腐蚀进程，导致在 θ(Al2Cu)相周围形成腐

蚀坑[21]。

由于Cu富集形成S(Al2CuMg)相，导致其腐蚀电

位上升，S(Al2CuMg)相周围的Al基体会因为电化学

电位的差异而成为阳极。这是因为Al基体的电化

学电位低于 S(Al2CuMg)相，所以 Al 基体会优先溶

解。随着 Al 基体的溶解，S(Al2CuMg)相会暴露出

来，并可能因为腐蚀产物的积累而进一步受到腐

蚀，当S(Al2CuMg)相周围的Al基体被完全溶解后，

S(Al2CuMg)相就会因为缺乏支撑而脱落。这种脱落

会在材料表面留下腐蚀坑。

本文研究对象为半固态7075铝合金FSW接头，

通过前文分析可以看出，试样的HAZ由于受到焊接

过程中摩擦热循环的影响导致该区域晶粒组织增

大，所以该区域晶界处生成的第二相粒子也更多，随

着第二相粒子在腐蚀过程中不断脱落，导致此处的

腐蚀坑不断变大，暴露出更多的新鲜金属表面，这些

表面会成为新的腐蚀起点，加速了整体的腐蚀过程，

同时导致了腐蚀向金属内部不断延伸[22]。但由于搅

拌针的机械作用和摩擦热循环的影响，NZ原来的球

状晶体打碎，变成了细小的等轴状晶体，导致该区域

内的二相颗粒不仅尺寸更小，而且分布更均匀，在腐

蚀过程中留下的都是更均匀的腐蚀小坑，使得进一

步向合金内部传输的腐蚀介质减弱。

3 结论

(1) 半固态7075铝合金FSW接头核焊区组织受

到机械作用被打碎为细小等轴晶，其第二相粒子分

布较为均匀，晶间腐蚀程度最轻；而HAZ受到摩擦

热循环的影响导致晶粒组织变得粗大，第二相粒子

分布较为混乱，晶间腐蚀程度最为严重。

(2) 随着腐蚀时间的增加，半固态 7075铝合金

FSW接头各区域的腐蚀情况由点蚀逐渐发展为晶

间腐蚀，最后腐蚀严重的区域发展为剥落腐蚀，其中

HAZ耐腐蚀性最差，在相同的腐蚀条件下，其耐腐

蚀性呈现出NZ > BM > TMAZ > HAZ。

(3) 半固态7075铝合金FSW接头由于搅拌针机

械的扰动和摩擦热循环在焊接过程中各区域受到不

同程度的影响，造成其内部晶粒组织与二相颗粒的

分布也不同，这也是造成该接头各区域耐腐蚀的主

要原因，同时也造成了其母材在微观腐蚀方面的不

同形态。
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