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6061 铝合金厚板搅拌摩擦焊接头组织与耐蚀性
赵丽敏 聂 盼

( 大连交通大学材料科学与工程学院，辽宁 大连 116028)

摘要 采用搅拌摩擦焊对 30 mm厚的 6061铝合金进行了双面对接焊，分别采用金相显微镜、显微硬度仪和电
化学工作站对焊接接头的组织、硬度和耐蚀性能进行观察、测量和研究。金相观察显示，双面搅拌摩擦焊焊缝前进
侧与母材有明显的分界，后退侧分界模糊; 焊核区呈均匀细小的等轴晶。硬度测试表明，搅拌摩擦焊接接头硬度呈
“W”形特征分布，硬度最低值出现在前进侧热影响区。腐蚀试验表明，双面焊焊核重叠区腐蚀电流( 2．396 3×10－5

A /cm2 ) 较大，一旦开始腐蚀，腐蚀速度很快，耐腐蚀能力相对较差。
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中图分类号: TG453+．1

0 序 言

搅拌摩擦焊 ( Friction stir welding，FSW) 作为一项
先进的固相连接技术，特别适用于低熔点轻金属的焊
接［1］。采用该技术进行铝合金焊接时避免了熔焊所带
来的热裂、气孔等缺陷，有效地提高了接头性能，为铝
合金高质量连接提供了有效的手段。

目前，铝合金搅拌摩擦焊已有大量的研究成果，但
主要是针对铝合金薄板的焊接［2－3］。近年来随着工程
技术要求的不断提高，人们对产品抵抗外界环境作用
的能力、长期使用的可靠性及稳定性提出了越来越高
的要求。因此大厚度铝合金板在轨道车辆、航海以及
航空航天等领域的应用得到了普遍关注，厚板铝合金
的焊接已成为焊接领域的热点课题［4］。针对厚板铝合
金的搅拌摩擦焊的研究也是十分必要的。现有对于厚
板铝合金搅拌摩擦焊的研究主要集中在接头组织和力

学性能上［5－7］，但是，厚板铝合金在搅拌摩擦焊接过程
中，沿板厚方向存在着较大的温度梯度和不均匀的塑
性流动，会导致焊缝微观组织和接头耐腐蚀性能在焊
缝厚度方向上存在差异，关于这方面的研究报道很少。
尤其是对于航空航天结构件，抗腐蚀性是评定其使用
性能极其重要的一个指标。

文中采用双面对接搅拌摩擦焊的焊接方法焊接 30
mm 厚 6061铝合金板，对双面搅拌摩擦焊接接头的组
织和腐蚀性能进行研究，为 6061 铝合金厚板搅拌摩擦
焊技术的广泛应用提供依据。

1 试验材料及方法

试验选用 30 mm厚的 6061 铝合金轧制型材进行
FSW试验，焊接试件尺寸规格为 300 mm×200 mm×30
mm，焊接方式为双面对接焊，材料的化学成分见表 1。

表 1 6061铝合金化学成分( 质量分数，%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

0．4～0．8 0．7 0．15～0．4 0．15 0．8～1．2 0．25 0．04～0．35 0．15 余量

焊接试验在型号为 FSW－2D－2020 的搅拌摩擦焊
设备上进行。采用带有螺纹锥形搅拌针的搅拌头，搅
拌头的轴肩直径为 30 mm，搅拌针根部直径为 16 mm，
尖部直径为 8 mm，针长为 20 mm。焊前用砂纸除去待
焊板材表面氧化膜，清洗表面油污，然后将其刚性
固定在专用夹具上，进行搅拌摩擦焊焊接。焊接工艺参

收稿日期: 2017－05－07

数如下:搅拌头旋转频率为 360 r /min; 焊接速度为 120

mm /min;主轴倾角为 2．5°;下压量为 0．1 mm。
焊后利用线切割设备沿垂直于焊接方向切取接头

试样用于制取金相样品。将金相试样经粗磨、细磨、抛
光后，用 Keller试剂腐蚀，制成金相样品，用 OLYMPUS
－BX－51M 光学显微镜对焊缝各区显微组织进行观察
分析。试验所用 Keller 试剂为 2 mLHF+ 3 mLHCl + 5
mLHNO3+90 mLH2O配制。

腐蚀电化学测试在 CorrTest CS350 电化学工作站
上进行，采用 3．5% NaCl 溶液作为试验介质，电位扫
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描速度为 1 mV /s，频率为 2Hz，电化学测试采用三电
极体系，辅助电极为铂电极，参比电极为饱和甘汞电
极。试验前将待测面研磨抛光，用环氧树脂封装非测
试面。腐蚀试样取样位置( A，B，C，1，2) 如图 1 所示。
并使用型号为 FM－700 的显微硬度计测量沿焊缝横
截面的显微硬度。硬度测试的位置为图 1 中的线 1
和线 2，测试时以焊缝中心为零点，向左、向右依次打
点测量。

正面

背面

A

B

C 2

1

线 2
母材区

正面焊
混合区

正面焊焊核区热机影响区

热影响区

中间
焊核区

背面焊焊核区 背面焊混合区

线 1

图 1 接头中腐蚀样品切取位置及硬度测定位置示意图

2 试验结果及分析

2．1 搅拌摩擦焊接头的宏观形貌
通过设计合理的搅拌工具和焊接工艺参数，成功

实现了 30 mm厚 6061铝合金板材的对接焊，得到了表
面成形美观且内部质量良好的焊缝。同时避免了常规
熔化焊易产生焊接的变形、气孔等问题。

铝合金双面搅拌摩擦焊接头横截面的宏观形貌如
图 2所示，可以看出，焊缝上下呈“V”形对称分布，图中
白色虚线框中为正面焊和背面焊的焊核重叠区，因其
位于整个接头的中间位置，故下文简称中间焊核区。搅

前进侧 后退侧
TMAZ

后退侧 前进侧

TMAZ
HAZ WNZ HAZ

图 2 6061双面焊截面形貌

拌摩擦焊接头可以分为四个区，分别是母材区 ( Base
metal，BM) 、热影响区 ( Heat affected zone，HAZ) 、热机
影响区( Heat mechanical affected zone，TMAZ) 及焊核区
( Weld nugget zone，WNZ) 。双面搅拌摩擦焊接头的前
进侧与母材分界线较明显，后退侧没有明显的分界。
这主要是由焊缝区内塑性金属的流动程度在前进侧和
后退侧存在差异造成的［8－9］。
2．2 搅拌摩擦焊接头的显微组织分析

图 3 为 FSW 焊接试样显微组织形貌。由图 3a 可
以看到母材晶粒粗大，沿轧制方向被拉长。图 3b 为焊
核区，位于焊缝中心，在 FSW 焊接过程中受到搅拌针
剧烈的搅拌作用和热作用，经历了较高温度的热循环，
组织发生动态再结晶，由母材原始板条状轧制组织转
变为细小的等轴晶。

图 3c～3d分别为前进侧和后退侧热影响区组织形
貌，可以看到晶粒形状与母材相似，但在母材的基础上
发生轻微粗化，这是由热影响区在焊接过程中受到较
低的热循环作用造成的。而且热影响区组织在前进侧
和后退侧没有明显差别。

图 3e中黑色虚线左侧为前进侧热机影响区，右上
方为焊核区，图 3f所示为后退侧热机影响区组织形貌。
作为焊核区和热影响区的过渡区，热机影响区晶粒取
向与轧制方向存在一定的角度关系，在靠近焊核区晶
粒沿着界面被拉长细化，尺寸大于焊核区晶粒。表明
热机影响区在 FSW 焊接过程中受到了机械搅拌和摩
擦热循环的双重作用，但由于它所受到的机械搅拌作
用不大，热作用产生的温度也不足以使晶粒发生再结
晶，但是满足发生回复的条件。对比图 3e 和图 3f可以
发现，前进侧热机影响区晶粒的流线形改变倾向明显
大于后退侧，这种现象有两种原因造成的: 一是前进侧
的温度比后退侧低［10］，流动性较差; 二是在前进侧，搅
拌头旋转方向与材料运动方向相同，所以受到的机械
搅拌作用力比后退侧大，塑性变形也较大。

图 4为接头不同位置焊核区的显微组织形貌图，
图 4a和 4b 分别为正、背面焊核区的显微组织，均为等
轴晶，二者晶粒尺寸差别不大; 图 4c 是双面焊重合区
的显微组织，由于在焊接过程中该区域经历了两次搅
拌和热循环的作用，所以是更细小的等轴晶。其晶粒
尺寸较正、背面焊核区的要小。
2．3 接头显微硬度

对 FSW接头进行显微硬度测试，其显微硬度分布
曲线如图 5所示。由图 5 可见两个位置的硬度值均呈
“W”形特征分布。母材区硬度最高，其他各区的硬度
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（e） 前进侧热机影响区（d） 后退侧热影响区 （f） 后退侧热机影响区

（a） 母材区 （b） 焊核区 （c） 前进侧热影响区

60 μm 60 μm 60 μm

60 μm 60 μm30 μm

图 3 接头截面低倍显微组织形貌

（a） 背面焊焊核区 （b） 正面焊焊核区 （c） 中间焊核区

30 μm30 μm 30 μm

图 4 不同位置处焊核区的显微组织形貌
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图 5 焊接接头显微硬度

值相对于母材硬度均有所降低，说明接头发生了软化
现象。焊核区由于发生了再结晶，晶粒细化，硬度值随
之增大，但是焊接过程中较高的热输入使得该区的沉
淀强化相大部分溶解［6］，因此其硬度最终还是比母材
低，两个位置焊核区的硬度最高值分别是 65．7 HV 和
57．59 HV。在搅拌摩擦焊接热循环的作用下，热影响
区和热机影响区都发生了不同程度的软化，其中热影
响区由于没有受到搅拌头的搅拌作用，在热作用下沉
淀相发生粗化并部分溶解［6］，致使硬度明显降低。因
显微硬度的最低值都出现在前进侧热影响区，说明该
区是焊缝的薄弱环节。
2．4 电化学腐蚀试验结果
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接头横截面焊缝中心区不同位置与母材区的动电
位极化曲线如图 6 所示，表 2 为接头横截面焊缝中心
区不同位置与母材极化曲线所对应的电化学参数。腐
蚀电位作为热力学参数，其值越高，说明这种材料的耐
腐蚀性能越好，越不易受到腐蚀。腐蚀电流密度是表
征腐蚀快慢的参数，腐蚀电流密度越大，则表示腐蚀进
行的越快。由图 6 和表 2 可知，焊核各个位置的腐蚀
电位均高于母材，尤其是中间焊核区具有最高的腐蚀
电位( －0．666 47 V) 和腐蚀电流密度( 2．396 3×10－5 A /
cm2 ) ，正面焊和背面焊的焊核区腐蚀电位相差不大，背
面焊焊核的腐蚀电位为－0．695 38 V，正面焊焊核的腐
蚀电位为－0．704 16 V。说明双面焊接重合区焊核比较
特殊，虽然其腐蚀电位较高，但其腐蚀速率也是正反面
焊的上百倍，说明一旦达到腐蚀电位，其腐蚀进展将会
很快。

1×10-9
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电
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腐蚀电流密度 I（A·cm-2）
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1×10-7 1×10-5 1×10-3 1×10-1

图 6 接头横截面焊核区不同位置与母材区极化曲线

表 2 接头横截面焊核区不同位置与母材区电化学参数

测试位置
腐蚀电位

E /V
腐蚀电流密度

I /A
腐蚀速率

/ ( mm·A－1 )

反面焊焊核区 －0．695 20 7．278 1×10－7 0．007 942 0

中间焊核区 －0．665 95 2．396 3×10－5 0．261 720 0

正面焊焊核区 －0．704 23 3．441 9×10－7 0．003 759 3

母材 －0．713 44 1．719 5×10－6 0．018 780 0

混合区( 包括焊核、热机影响区和热影响区在内)
因其内部晶粒尺寸及成分差别较大，是接头中比较薄
弱的区域，其耐腐蚀性能的研究对整个接头具有重要
的意义。因此对混合区的腐蚀性能进行测定，正面焊
的混合区取自前进侧，反面焊的混合区取自后退侧。
6061铝合金 FSW 接头横截面不同位置混合区和母材
区的动电位极化曲线如图 7 所示，表 3 为不同位置混

合区和母材极化曲线所对应的电化学参数。由图 7 和
表 3可知，双面焊接时正面焊和背面焊混合区的腐蚀
电位非常接近，背面焊混合区的腐蚀电位为－0．701 76
V，腐蚀电流密度为 8．191×10－7 A /cm2。正面焊混合区
的腐蚀电位为－0．700 59 V，腐蚀电流密度为 8．165 9×
10－7 A /cm2。
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图 7 接头横截面混合区不同位置与母材区极化曲线

表 3 接头横截面焊核区不同位置与母材区电化学参数

测试位置
腐蚀电位

E /V
腐蚀电流密度

I /A
腐蚀速率

/ ( mm·A－1 )

反面焊混合区 －0．701 76 8．191 0×10－7 0．008 946 2

正面焊混合区 －0．700 59 8．165 9×10－7 0．008 918 8

母材 －0．713 44 1．719 5×10－6 0．018 780 0

3 结 论

( 1) 通过选择合适的工艺参数，成功实现了 30 mm
厚 6061 铝合金双面搅拌摩擦焊。双面焊接接头的前
进侧与母材界面明显，后退侧较不明显; 母材是典型的
轧制状组织; 热影响区的组织发生了轻微粗化; 热机影
响区晶粒在靠近焊核区沿着界面被拉长细化; 焊核区
为细小等轴晶。

( 2) 焊缝截面硬度分布呈“W”形，焊缝出现一定程
度的软化现象，各区的硬度值低于母材，硬度最低值出
现在前进侧热影响区。

( 3) 动电位极化曲线表明，双面焊焊核重叠区具有
较大的腐蚀电流，腐蚀速度快，一旦开始腐蚀，耐腐蚀
较差。
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核电站钢制安全壳 SA738Gr．B 钢焊缝
裂纹产生原因分析及预防

唐 识1 刘 非1 胡庆睿2

( 1．国核示范电站有限责任公司，山东 威海 264312; 2．营口理工学院，辽宁 营口 115000)

摘要 针对国内某核电工程钢制安全壳闸门插入板与筒体之间的焊缝产生裂纹的实际情况，重点围绕焊接过
程质量控制，焊接热裂纹、冷裂纹、层状撕裂、应力腐蚀裂纹以及再热裂纹产生的原因进行了详细分析，确定了
SA738Gr．B钢焊缝裂纹产生的原因和制定了合理的预防措施，避免裂纹再次产生，为后续工程焊接工艺制定提供了
参考。

关键词: 核电站 钢制安全壳 SA738Gr．B钢 焊缝裂纹 预防措施
中图分类号: TG404

0 序 言

核电站钢制安全壳是反应堆厂房的一道重要安全
屏障，它可以在反应堆冷却剂失水事故中包容从堆芯
来的辐射。目前国内二代或二代改进型核电站的钢制

收稿日期: 2016－05－22

安全壳( 或钢衬里) 多选用国产的 20HR、法国的 A42和
欧洲标准的 P265GH 等优质的低合金钢和碳素结构
钢，但上述钢板强度不高，韧性水平偏低，不能满足第
三代 AP1000和 CAP1400核电站钢制安全壳用钢性能
的要求。为此，国内核电站钢制安全壳设计采用了符
合 ASME标准生产的 SA738Gr．B 钢作为安全壳的制造
材料，该种钢为低合金高强钢，焊接性能较好，但是该
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