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摘要：目的 分析超声冲击对铝合金搅拌摩擦焊成形后接头的组织及耐蚀性的作用效果。方法 采用超声冲

击设备对 2A12 铝合金搅拌摩擦焊接头表面进行超声冲击处理，并对超声冲击前后接头的显微组织、显微硬

度以及耐腐蚀性能进行了分析。结果 经过超声冲击处理后的铝合金接头上表面会产生一层塑性变形层，并

且塑性层内位错密度增大，使表层金属得到一定程度的加工硬化，促使冲击后接头各区域的表面硬度明显

提高，冲击后接头热机械影响区和热影响区硬度提高达 60%以上；腐蚀浸泡试验发现，超声冲击后接头的

点腐蚀程度较超声冲击前明显减缓，腐蚀速率约是冲击前的 1/2。结论 超声冲击有效改善了铝合金搅拌摩

擦焊接头区域材料过时效的软化现象，并且有效改善了接头的抗腐蚀性能。 
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Effects of Ultrasonic Impact on Microstructure and Properties of 
Friction Stir Welded Aluminum Alloy 

DENG Yun-fa, ZHANG Ti-ming, GAN Xian-wei, YOU Yi-ming, CHEN Yu-hua 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze the effects of ultrasonic impact on joint structure and corrosion resistance of aluminum 

alloy joint after friction stir weld. UIT was firstly applied to the surface of 2A12 aluminum alloy friction stir welded joint. The 

microstructure, micro-hardness and corrosion resistance of the joints before and after UIT were analyzed. A layer of plastic de-

formation was observed on the surface of the joints after UIT, and the dislocation density in the plastic layer was increased, 

leading to work hardening and surface hardness increase. The hardness of the thermo-mechanical affected zone (TMAZ) and 

heat-affected zone (HAZ) of the joint was increased by more than 60%. Immersion test results showed that the corrosion rate 

was halved after UIT. Therefore, it can be concluded that UIT can effectively improve the hardness of friction stir welded alu-

minum alloy, and improve the corrosion resistance as well. 
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2A12 铝合金属于 Al-Cu-Mg 系，属于高强度硬铝

合金，由于其优异的性价比和良好的综合性能，成为

现代航空航天、交通运输和武器装备机体结构的重要

材料[1—2]。2A12 铝合金焊接性较差，传统的熔焊工

艺热输入较大，焊缝容易产生热裂纹、气孔、夹渣等

缺陷，且接头变形大、抗拉强度低[3—4]。搅拌摩擦焊

（Friction stir welding，简称 FSW）是一种固相连接

技术，是由英国焊接研究所（TWI）研制发明的，

与传统的熔焊相比，具有高效、节能、环保、接头

质量好等诸多优点，是最有前途的轻质合金焊接技

术之一。 

在铝合金搅拌摩擦焊过程中，由于焊接缺陷容

易导致接头性能不佳 [5—10]，为此国内外学者采取了

很多措施，一方面在焊接过程中增加热输入，用调

整焊接工艺参数、加大轴肩下压量或者在焊接时加

入辅助加热装置，以使焊接过程中金属微粒获得足

够的能量，从而使金属材料得到软化，让金属微粒

在搅拌过程中流动更充分，从而使接头性能得到提

高[11—13]；另一方面，焊接后，通过对焊缝接头表面

施加一定的压力，使接头表面晶粒细化，并且降低

表面拉伸残余应力，使其以有益的压缩应力的形式

存在，从而改善接头的性能 [14—15]。超声冲击处理

（Ultrasonic Impact Treatment，简称 UIT）是一种近

年来迅速发展的金属材料表面强化技术 [16]。超声冲

击是利用超声波驱动冲击针对试件表面进行低应力

高速、高频撞击，当材料表面受到冲击时，会发生严

重的塑性变形，表面大尺寸的晶粒经过冲击后得到

细化，材料近表层位错密度增加，从而使其强度和

硬度等性能得到提高 [17]。此外，超声冲击后材料表

面应力-应变状态的变化也会影响耐腐蚀性能，例如

江明明等 [18]在研究超声冲击时间对 MB8 镁合金表

面耐腐蚀性能的影响中发现，镁合金表面经过超声

冲击后，其表面产生残余压应力，与此同时，还形成

了一层有由细小晶粒组成的塑性层，使其在 NaCl 溶

液中的耐蚀性增强。杨建海等[19]在研究 2A14 铝合金

混合表面纳米化对电化学腐蚀行为的影响中发现，

2A14 铝合金经混合表面后经过超音速微粒轰击

（SFPB）和表面机械滚压处理（SMRT）纳米化处理

后，其表层晶粒细化、晶界显著增多，并且产生了残

余压应力，使 2A12 表面耐腐蚀性得到提高。目前文

献中只出现对 2A12 铝合金搅拌摩擦焊接头的腐蚀相

关性研究，关于超声冲击对 2A12 铝合金搅拌摩擦焊

接头的腐蚀性能的影响相关研究有待补充和完善。 

文中利用超声冲击技术对 2A12 铝合金 FSW 接

头进行超声冲击处理，对超声冲击前后表面显微组织、

硬度和腐蚀性能进行对比分析研究。 

1  材料及方法 

试验材料为 2A12-T4 态铝合金，其规格为 200 

mm×100 mm×10 mm，化学成分见表 1。焊前用质量

分数为 20%的 NaOH 浸泡 10 min，然后用体积分数

为 30%的 HNO3 溶液将表面擦拭干净，并将对接面用

砂纸打磨平整，以保证对接面齐平。焊接前用丙酮擦

拭表面以去除表面油污。 
 

表 1  2A12 铝合金化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of 2A12 aluminum  

alloy (mass fraction)          % 

Cu Mg Si Fe Mn Zn Al 

4.29 1.48 0.11 0.29 0.61 0.02 余量 

 

FSW 工艺参数：搅拌头的旋转速度为 600 r/min，

焊接速度为 47.5 mm/min，下压量为 0.3 mm，倾斜角

度为 2°，搅拌针螺纹采用左螺纹。搅拌头的规格：轴

肩直径是 Φ30 mm，搅拌针直径是 Φ10 mm，搅拌针

长度是 9.6 mm，搅拌针的锥度为 20°，搅拌具体尺寸

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  搅拌头尺寸 
Fig.1 Geometric dimensioning of tool 

 

超声冲击装置的功率为 2 kW，超声振动频率为

20 kHz，表面往复冲击 3 道。随后，截取接头横截面

试样，打磨抛光后用 Keller 试剂进行腐蚀，并采用

4XB-TV 型金相显微镜进行观察。超声冲击前后接头

表面硬度使用 WT-401MVD 型数字显微硬度计依次

在横截面试样上表面进行测量，加载载荷为 100 g，

加载时间为 15 s。从接头上表面垂直于焊核方向截取

90 mm×10 mm×3 mm 试样，切割时确保焊核位于试

样长度方向的中间位置，随后进行上下两面的超声冲

击处理，非处理区采用环氧树脂镶嵌，并用酒精擦拭

干净备用。将处理好的试样以挂片的形式放在质量分

数为 3.5%的 NaCl 溶液中，环境温度为（30±0.5）℃，

浸泡时间为 480 h。浸泡试验结束后，采用静态失重

法测量腐蚀速率。 

0 0m m
v

t S




    (1) 
式中：m0 为腐蚀试验前的试样质量；m0′为腐蚀

试验后的试样质量（g）；t 为腐蚀时间（h）；S 为试

样暴露与腐蚀介质的总面积（mm2）；v 为腐蚀速率

（g/(mm2ꞏh)）。此外，考虑到铝合金焊接接头可能会

出现局部腐蚀，浸泡后截取接头的横截面，通过多次

测量获得最大局部腐蚀深度及位置。 
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2  结果及分析 

2.1  超声冲击前后接头表面成形 

图 2a 和 2b 分别表示的是超声冲击前后接头表面

的宏观形貌，从图 2a 可以看出，超声冲击前的接头 

表面是平整的，并且具有金属光泽；从图 2b 可以看

出接头表面在经过超声冲击后，接头表面不平整，有

明显的冲击痕迹，这是由于接头表面材料经过超声波

驱动冲击针低应力高速、高频撞击后，表面材料发生

塑性变形而留下的痕迹，从而使接头表面出现凹凸不

平的现象。 
 

 

图 2  超声冲击前后接头的表面宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphology of joint surface before and after UIT 

 

2.2  显微组织分析 

超声冲击前后的微观组织见图 3—6，分别对应

母材、热机械影响区、热影响区和焊核区。从图 3b

母材区域超声冲击后的微观组织形貌可以看出，母材

部分的晶粒经过超声冲击后，上表面粗大的晶粒发生

明显的塑性变形，并且表层晶粒发生细化，可以明显

看出表面有一层由细小晶粒组成的塑性层，并且从金

相图片中测量得到冲击层的厚度达 110 μm；随着厚

度方向的增加，离冲击面越远，冲击效果越弱，并且

在细小晶粒与大尺寸晶粒交界处可以看出部分大尺

寸晶粒发生了扭曲变形。 

图 4a 和 4c 分别表示的是未受超声冲击时的前进

侧和后退侧热机械影响区微观组织形貌，从图 4a 可

以看出晶粒发生变形，并且产生大角度倾斜，这是由

于在焊接过程中，当搅拌头顺时针旋转时，前进侧金

属发生较大的塑性流动，使母材与焊缝金属之间发生

很大的相对变形差。与此同时，受到机械搅拌热的影

响，使晶粒组织增大。图 4c 为后退侧热力影响区超

声冲击前的微观组织形貌，在搅拌针不断旋转挤压过

程中，后退侧金属材料向下流动的趋势比前进侧小， 

因此，后退侧的晶粒弯曲程度较小。图 4b 和 4d 分别

为前进侧和后退侧热机械影响区经过超声冲击后的

微观组织形貌，可以看出，和母材近表面组织一样，

经过超声冲击后，在表面能形成一层塑性变形层，塑

性层晶粒尺寸明显减小。 

图 5a 和 5b 分别表示的是冲击前后的热影响区微

观组织形貌。由于在焊接过程中热影响区受到焊接热

作用的影响，晶粒尺寸与母材相比稍有增加（见图

5a）；图 5b 是热影响区经过超声冲击后的微观组织形

貌，可以明显看出超声冲击后近表面形成一层塑性层，

变形程度和母材相似。 

图 6 为不同情况下焊核区的显微组织形貌。其中，

图 6a 和 6c 分别表示的是不同放大倍数下的焊核区域

未受超声冲击时的微观组织形貌，可以明显看出，该

区域组织主要是由细小的等轴晶组成，晶粒大小无明

显的区别，这是由于在焊接过程中，由于搅拌针的转

动，使搅拌区及附近的母材温度升高，从而使金属处

于完全塑性状态，随后，焊核区经历了动态再结晶过

程，形成了细小的等轴晶。图 6b 和 6d 分别表示的是

不同放大倍数下焊核区受超声冲击后的微观组织形

貌，由于焊核区域主要是细小的等轴晶，经过超声冲 

 

 

图 3  母材区显微组织 
Fig.3 Microstructure of base material 
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图 4  热机械影响区显微组织 
Fig.4 Microstructure of TMAZ 

 

 
 

图 5  热影响区显微组织 
Fig.5 Microstructure of heat affected zone 

 
击后，放大倍数为 200 倍时，可以观察到近表面有一

层更细小的晶粒，但现象并不明显，而当放大倍数  

为 500 倍时，可以观察到焊核区域近表面的晶粒呈  

糊状，这是因为经过超声冲击后，晶粒发生严重的塑

性变形。 

2.3  超声冲击对表面硬度的影响 

图 7 所示为超声冲击前后搅拌摩擦焊接头硬度

分布曲线，可以看出，冲击前接头表面的热机械影响

区和热影响区硬度值较低，因为热影响区只受热的影 
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图 6  焊核区微观组织形貌 
Fig.6 Microstructure of stir zone 

 

 
 

图 7  接头表面不同区域的显微硬度分布 
Fig.7 Micro-hardness distribution in different areas  

of joint surface 
 

响，热机械影响区受热和机械力的作用，原来弥散分

布的细小的强化相受热作用发生丛聚，使材料发生过

时效而产生软化现象，所以硬度相对母材较低。焊缝

中心焊核处是由细小的等轴再结晶晶粒组成，并且析

出相也因搅拌针搅拌作用被搅碎弥散分布在基体中， 

使晶界位错密度增加，从而起到细晶强化作用，使硬

度值增高，几乎与母材硬度相近，接头表面硬度大体

呈现如“W”型分布[20]。冲击后的接头表面硬度明显提

高，热机械影响区和热影响区的硬度值提高达 60%，

使材料的软化现象得到改善。这是由于表面经过超声

冲击针高频振动后，材料表面金属微粒获得能量。与

此同时，这种冲击作用力迫使原来材料表面的晶界破

碎，使接头近表面晶粒得到细化，形成一层由细小晶

粒组成的塑性层，相当于在材料近表面发生加工硬化

现象，使表面强度增加。并且，从塑性层晶粒下面的

大尺寸晶粒被压扁可知，接头表面材料经过超声冲击，

近表面金属材料多晶体中晶粒的取向在塑性变形过

程中得到调整，由原来任意取向的晶粒逐渐转变为择

优取向的晶粒，从而形成一层具有纤维状的组织，这

种纤维状的组织可以使材料表面的硬度得到强化，因

此超声冲击后接头表面硬度得到提高[20]。 

2.4  腐蚀性能分析 

表 2 所示为 2A12 铝合金搅拌摩擦焊接头超声冲

击前后的腐蚀速率，可见，超声冲击前接头的腐蚀速

率大约是超声冲击后的 2 倍，说明接头表面经过超声
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冲击处理后，耐蚀性能得到明显提高。表 2 仅是从平

均腐蚀速率的角度对超声冲击的效果进行评价。此外，

还进行了接头试样的腐蚀形貌观察，图 8 所示为超声

冲击前后搅拌摩擦焊接头表面经过 480 h 浸泡后的宏

观形貌，从图 8a 可以明显看出接头表面腐蚀后留下

的点蚀坑，局部区域存在尺寸较大腐蚀坑，并产生腐

蚀剥落现象。将图 8a 中的局部区域 1 和 2 放大后发

现，热影响区（2 区域）的点蚀坑最大直径可达 300 μm，

远远大于周边的母材区（1 区域）。从图 8b 可以看出，

超声冲击后的接头表面经过 480 h 浸泡腐蚀后，接头

表面无明显可见的点蚀坑，整个接头呈现出均匀腐蚀

的形态。为了进一步定量比较超声冲击对接头点腐蚀

速率的影响，制备了接头的截面金相试样，测量获得

超声冲击前后接头的最大腐蚀深度，结果见图 9。没

有进行超声冲击的铝合金搅拌摩擦焊接头最大点蚀

坑出现在热影响区位置，腐蚀深度最大可达 126 μm，

经过超声冲击处理后，接头的点腐蚀速率大大降低，

最大点蚀坑深度仅为 38 μm，进一步证明超声冲击可

以降低铝合金点腐蚀速率。 

由于接头表面经过超声冲击后，表面粗糙和表面

损伤得到了有效降低，并且在近表层能形成一层细小

的晶粒，表层微结构细化有效地抑制点蚀和晶间腐蚀

的发生和发展，防止了点蚀的发生和发展。与此同时，

接头表面经过多次超声冲击后，表面的金属间析出相

经历多次超声冲击后可能发生细化，并且基体中析出

物的溶解促进了表层组织的均匀化，从而使接头表面

的点蚀尺寸也有所减小[21]，从而提高了 2A12 铝合金

的抗腐蚀性能。 
 

 

图 8  超声冲击前后浸泡试样的表面形貌 
Fig.8 Surface morphology of sample before and after UIT 
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图 9  超声冲击前后腐蚀坑的形貌 
Fig.9 Morphologies of corrosion pits before and after ultrasonic impact 

 
表 2  超声冲击前后 2A12 铝合金的腐蚀速率 

Tab.2 Corrosion rate of 2A12 aluminum alloy before  
and after ultrasonic impact 

试验 

种类 

试样 

编号 
腐蚀速率/ 

(gꞏmm−2ꞏh−1) 
平均值/ 

(gꞏmm−2ꞏh−1) 

冲击 

1 0.1549 
 

0.1490 
2 0.1534 

3 0.1387 

未冲击 

1 0.2528 
 

0.2756 
2 0.2990 

3 0.2749 

 

3  结论 

采用超声冲击设备对 2A12 铝合金搅拌摩擦焊 

后接头表面进行超声冲击处理，并对搅拌摩擦焊接  

头组织、硬度和耐蚀性能进行分析，得出以下主要  

结论。 

1）搅拌摩擦焊接头经过超声冲击处理后，其接头

各区域近表层晶粒组织得到细化，在近表层形成一层晶

粒细小的塑性层，塑性层厚度可达 110 μm，并且可以

看出塑性层下大尺寸晶粒发生了扭曲变形。 

2）搅拌摩擦焊接头经过超声冲击后，材料近表面

形成的塑性层位错密度增加，相当于在表面进行了加工

硬化，因此，金属材料表面的硬度较冲击前有了明显的

提高，热机械影响区和热影响区的硬度提高达 60%，使

材料的软化现象得到改善。 

3）超声冲击后将搅拌摩擦焊接头试样置于质量分

数 3.5%的 NaCl 溶液中，接头表面基本呈现均匀腐蚀的

形态，表面没有观察到较大直径的腐蚀坑；并且超声冲

击后的腐蚀速率大约是超声冲击前的一半，使材料的耐

腐蚀性得到显著提高。 
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