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摘要：铝合金广泛应用于航空航天、高速列车等新型装备，搅拌摩擦焊是这些装备的重要制造方法之一。

然而，这些焊接结构在建造、服役过程中往往受到腐蚀环境的影响，在外力或残余应力耦合作用下极易

发生应力腐蚀。诸多研究证实表面冲击技术可以提高铝合金的抗应力腐蚀性能，然而关于其防护机理尚

处于推测阶段，至今没有统一定论。从应力腐蚀的力学因素和腐蚀因素两方面出发，剖析表面冲击对材

料力学性能和耐腐蚀性能的影响，在此基础上，提出了表面冲击抑制铝合金应力腐蚀作用机制的研究方

向，即通过构建关系模型定量表征改性层力学因素和腐蚀因素对接头应力腐蚀抗力的贡献率，可为阐明

表面冲击抑制铝合金 FSW 接头应力腐蚀的关键因素及作用机理奠定基础，并为冲击工艺的优化提供理

论支持。 
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Research Progress of Surface Impact Treatment Improved Stress Corrosion Cracking 
Resistance of Friction Stir Welded Aluminium Alloys 
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ABSTRACT: Aluminium alloy is widely used in aerospace, high-speed trains and other new equipment. Friction stir 

welding is an important manufacturing method for these equipments. However, these welded structures are often affected 

by the corrosive environment during construction and service, and stress corrosion cracking (SCC) is highly likely to oc-

cur under the coupling of external force or residual stress. Many studies have confirmed that surface impact can improve 

the SCC resistance of aluminum alloy. However, the protection mechanism is still in the speculative stage, and no con-

sensus has been reached yet. Based on the mechanical and corrosion factors of SCC, the effects of surface impact on the 

mechanical properties and corrosion resistance of materials were discussed. And, on this basis, the research direction of 

improving the SCC resistance of friction stir welded joints of aluminum alloy by surface impact treatment was put forward. 

That is, to quantitatively reveal the contribution of mechanical factor and corrosion factor in the modified layer to stress 

corrosion resistance. It can lay a foundation for clarifying the key factors and mechanism of surface impact to inhibit 

stress corrosion of aluminum alloy FSW joints, and provide theoretical support for optimization of impact process. 
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大力发展飞机、航空发动机等航空航天装备制造

技术，既是我国当前经济社会发展的迫切需要，又是

保障国家安全的重大战略需求，因此《中国制造 2025》

把“航空航天装备”列为十大重点突破发展的领域之

一。航空铝合金以其密度低、比强度高、加工和成形

性能好等特点被广泛应用于国民经济及国防工业等

领域[1]。铝合金在服役过程中极易受到点蚀、剥层腐

蚀、晶间腐蚀以及应力腐蚀等腐蚀作用的影响。其中，

应力腐蚀所造成的损伤最为严重，极易引发灾难性事

故，因此，抗应力腐蚀能力已成为衡量铝合金性能的

一项重要指标。作为航空航天装备的重要制造方法之

一，搅拌摩擦焊（FSW）在铝合金结构制造中具有举

足轻重的作用。FSW 是一种新型固相连接技术，与

传统的熔化焊相比可以有效避免合金凝固过程中所

产生的气孔和裂纹等冶金缺陷，但仍会不可避免地导

致接头部位残余应力以及组织不均匀的产生，使得接

头区域的应力腐蚀失效行为愈发复杂[2]，因此，FSW

接头的抗应力腐蚀性能将直接决定着铝合金整体结

构的可靠性和使用寿命。 

应力腐蚀是金属结构在拉应力和腐蚀介质共同作

用下发生的断裂现象，其断裂应力往往低于许用应力，

在无明显征兆的情况下突然断裂，严重威胁服役结构的

使用安全。应力腐蚀失效一般发源于材料表面，因此通

过表面处理提高自身的耐应力腐蚀性能比研发全新材

料更有成本和时间优势。表面冲击，如超声冲击、超声

滚压、高能喷丸、超音速微粒轰击、激光冲击等是国内

外广泛接受和认可的表面处理技术，这些技术的主要优

势在于不改变材料的外形尺寸、工艺简单易行、成本低

廉且无表面涂、镀层带来的污染问题[3]。目前，学术界

针对表面冲击的研究主要围绕材料的硬度、强度以及疲

劳性能展开。同时，也有一些研究人员发现采用表面冲

击可以提高材料的应力腐蚀抗力[4—6]，但关于表面冲击

抑制材料应力腐蚀失效的机理尚处于推测阶段，缺乏

系统深入地分析和研究。 

1  铝合金 FSW接头组织特征与应力

腐蚀行为的相关性 

近海飞机及舰载飞机上所用的铝合金结构在应

力和海水的共同作用下存在应力腐蚀失效的风险。对

于采用 FSW 制造的铝合金结构而言，其接头的显微

组织、应力应变状态以及耐蚀性能等都是影响其应力

腐蚀敏感性的关键因素。典型的铝合金 FSW 接头显

微组织形貌如图 1 所示，通常可分为母材区（见图

1a）、焊核区（见图 1b）、热机械影响区（见图 1c）、

热影响区（见图 1d）[7]，典型显微组织形貌如图 1所

示。其中，焊核区受热量的作用晶粒达到塑性状态，

在搅拌针的作用下晶粒被拉长、打碎，发生动态再结

晶，其晶粒比母材更为细小；热机械影响区不与搅拌

针接触，只受到热塑性材料之间速度梯度的影响，晶

粒不会被打碎而重新形核，只能发生回复反应，晶粒

被拉长且高度扭曲；热影响区仅受焊接热循环的作

用，晶粒尺寸通常大于母材。热作用和机械搅拌作用

的不均匀使得 FSW 接头出现特殊的“洋葱环”结构，

各区微观组织的差异导致其应力腐蚀失效行为的复

杂程度远高于铝合金本身。Li等[8]较早的研究发现，

2195 和 2219 铝合金 FSW 接头对应力腐蚀不敏感，

接头较母材更耐应力腐蚀。Meletis等[9]对AA7075-T6, 

AA2219-T87和 AA2195-T87的 FSW接头的应力腐蚀

敏感性进行了研究，同样发现接头比母材的抗应力腐

蚀性能更好。与上述报道结果相反，Lumsden 等[10]

对 AA7075-T7651 的 FSW 接头在腐蚀环境中的慢速

率拉伸试验结果显示：接头的抗应力腐蚀性能明显低

于母材，应力腐蚀裂纹萌生于焊核区与热机械影响

区。除此之外，康举等[2]的研究也证实热机械影响区

为 FSW 接头应力腐蚀失效的薄弱区域，在拉伸过程

中，接头变形主要集中在热机械影响区，其表面的钝

化膜更容易破裂，在腐蚀介质中发生局部腐蚀，成为

应力腐蚀裂纹的发源地。可见，受试验材料及试验参

数差异的影响，研究结果存在较大的差异[11]。笔者认

为，明确 FSW 接头的显微组织类型、晶粒尺度、晶

界角度、晶粒取向、位错密度及状态、缺陷形态及分

布等特征，并解析其与应力腐蚀敏感性的相关性，确

定应力腐蚀敏感组织的关键特征，是揭示 FSW 接头

应力腐蚀行为和机理的重要基础，此外，还可以为接

头敏感组织的表面冲击改性处理提供理论支持。 

2  表面冲击改性层的应力状态及力

学性能 

至今，诸多研究证实焊接接头残余应力特别是残

余拉应力是导致焊接结构发生应力腐蚀的关键因素

之一[12]。此外，焊接接头各区组织性能的不均匀也会

影响整体结构的耐腐蚀性能，诱发点腐蚀[13]、晶间腐

蚀[14]等局部腐蚀问题的发生，极易成为应力腐蚀裂纹

的发源地。鉴于此，改善焊接接头的应力状态以及耐

腐蚀性能，将会成为抑制焊接结构应力腐蚀的有效措

施。笔者通过慢速率拉伸试验发现，表面冲击可以提

高铝合金 FSW 接头的抗应力腐蚀失效能力。图 2 所

示为 2A12铝合金搅拌摩擦焊接头在不同情况下的慢

速率拉伸曲线，可见，经超声冲击处理后，接头试样

在腐蚀环境中的变形能力较表面未冲击的试样有了

明显提升。目前，表面冲击主要应用于疲劳延寿领域，

国内的天津大学[15—16]、清华大学[17]均对此进行过系

统而深入的研究。针对表面冲击的强化机理，目前已

取得如下共识[18]，即：表面冲击能够消除表层残余拉 
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图 1  铝合金搅拌摩擦焊接头各区的典型显微组织 
Fig.1 Typical microstructures of FSW welded aluminum alloy 

 

图 2  2A12 铝合金 FSW 接头在不同条件下的 

慢速率拉伸曲线 
Fig.2 SSRT curves for FSW joints of 2A12 aluminum alloy 

under different conditions 

应力并形成残余压应力；当压应力增大到一定程度后

会产生压缩塑性变形；伴随剧烈塑性变形会产生高密

度位错缠结和位错墙，进而细化晶粒尺寸，甚至实现

纳米化[19]。关于表面冲击提升材料疲劳性能或力学性

能，其强化机制主要体现在以下方面：表面冲击所产

生的表层压应力可以抵消疲劳或拉伸过程中的拉应

力，能有效抑制表面裂纹的萌生；在此基础上，压缩

塑性变形的出现还可以产生应变强化的效果；随着超

声冲击能量的不断积累，纳米化晶粒的出现还会产生

细晶强化的效果，并增强裂纹扩展过程中的止裂能

力。表面压应力的大小是表征表面冲击效果的一个重

要参量，一般通过机械法或者是无损测量法获得，其

中，X射线衍射法以其测试精度高、无破坏等优点而

成为目前应用最广泛的方法之一[20]。此外，冲击改性

层自身性能是决定其应用效果的重要因素，但目前多

以试样的整体力学性能变化对表面冲击的效果进行

评价，缺少改性层自身性能，如韧性、强度、硬度等

与试样整体性能之间关系的定量表征，而这恰是从力

学因素角度分析表面冲击抑制材料应力腐蚀机理的

重要基础。 

3  表面冲击改性层的耐腐蚀性能 

表面冲击改性层的耐腐蚀性能是影响材料应力

腐蚀敏感性的另一个关键因素。表面冲击所导致的

应力-应变状态变化会影响材料的表面能，进而影响

表面原子的活性，其耐腐蚀性能也将发生相应的变

化 [21]。笔者早期所在团队曾对应力-应变作用下的

X80管线钢耐腐蚀性能进行过相关研究，建立了材料

腐蚀倾向与应力变量、位错密度、形变硬化程度之间

的定量关系。当 X80 钢发生形变强化时，会出现腐

蚀速率急剧增加的极值，而弹性变形对材料的耐蚀性

影响不大，具体的应变与腐蚀电流密度的关系曲线如

图 3所示[22]，相关研究基础可为铝合金 FSW接头表

面冲击前后的腐蚀行为分析提供理论支持。从热力学



第 11 卷  第 5 期 张福林等：表面冲击改善铝合金搅拌摩擦焊接头应力腐蚀抗力的研究进展  101 

 

角度考虑，表面冲击作用会导致材料整体能量的升

高，致使纳米晶表面的能量升高，稳定性降低，原子

活性增强，耐蚀性可能降低。卢柯院士及其团队成员

近期研究发现[23]，当 Cu金属晶粒细化至一定程度时，

其热稳定性反而增加，这主要是由于塑性变形过程中

部分位错的活化使纳米晶粒之间形成低角度的晶界，

导致纳米晶从高能态向低能态发生转变，因而也存在

耐腐蚀性能增加的可能。对于铝合金而言，在其表面

冲击纳米化过程中是否存在这一效应，有待进一步的

深入研究。还有部分学者认为，表面冲击导致的晶粒

细化会促使钝化元素的扩散通道增多，扩散系数增

加，可以快速形成致密的钝化膜，耐腐蚀性能增加[3]。

此外，表面冲击所导致的粗糙度变化也会对材料的耐

腐蚀性能产生重要影响，表面抛丸、超声喷丸、超音

速微粒轰击等会提高材料的表面粗糙度，一般不利于

材料耐蚀性的提高[3]。与上述传统的表面加工技术不

同，超声滚压加工综合了普通滚压和超声冲击的优

点，使得材料表层在产生压应力、压缩塑性变形、晶

粒细化的同时还极大地降低了表面粗糙度。笔者近期

对 2A12 铝合金搅拌摩擦焊接头进行了表面冲击处

理，初步研究发现表面超声冲击可以降低材料的腐蚀

速率，接头的腐蚀形式从点腐蚀向均匀腐蚀的形式发

生转变。为了研究材料的腐蚀行为变化，国内外大多

采用腐蚀挂片的测试方法[24]，可直观地观察焊接接头

的腐蚀行为，但此方法测试周期长，并且难以确定腐 

 

图 3  X80 钢的腐蚀电流密度-应变曲线[22] 
Fig.3 Curve of corrosion current density and strain for  

X80 steel 

蚀电位、点蚀电位等信息。相比而言，采用电化学测

试手段测试效率更高，可以快速获得腐蚀电位、腐蚀

电流密度等参数。但是对于焊接接头而言，多区域混

合共存的问题给电化学测试带来较大的困难。鉴于

此，笔者认为可以借鉴丝束电极的理念，采用机械加

工的方法获得焊接接头各区的试样，然后采用环氧树

脂镶嵌制备铝合金 FSW 接头的模拟试样，通过焊接

接头各区之间的通断控制获得接头单一区域或多区

域混合共存条件下的腐蚀动力学参数，有助于从腐蚀

因素角度解析表面冲击抑制铝合金 FSW 接头应力腐

蚀敏感性的机理。 

4  结语 

铝合金存在应力腐蚀失效的可能，而 FSW接头

存在的组织不均匀和残余应力等问题进一步增加了

应力腐蚀失效的风险。采用表面冲击的方法，通过

表面自改性可提高材料的应力腐蚀抗力，但目前的

研究大多处于测试结果的规律性分析或失效机理的

推测阶段，而没有深入研究冲击改性层力学性能和

耐蚀性能变化对材料应力腐蚀抗力的贡献程度，而

这恰是揭示改性层提升应力腐蚀抗力机理的关键。

此外，为了进一步揭示应力腐蚀断裂行为，通常需

要借助显微分析手段，扫描电镜、电子探针、透射

电镜等分析设备应用日益增多。近年来，电子背散

射衍射技术也逐渐被人们所熟知，通过电子背散射

衍射分析，可以直观确定裂纹的起裂位置、扩展方

式和扩展路径，进而评价晶粒尺度、晶界角度、晶

粒取向等因素对断裂过程的影响。总之，先进的材

料分析技术为材料的失效过程和失效机理研究提供

了重要保障。 

随着我国航空事业的不断发展，越来越多的飞机

将服役于近海环境。“百年航空，百年铝合金”，鉴于

铝合金在航空领域的重要地位，急需开展铝合金焊接

结构的应力腐蚀防护问题研究，并揭示其防控机理，

所得结论具有重要的理论和实践指导意义。 
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