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摘  要：采用 50%搭接率不同冷却方式的多道搭接搅拌摩擦加工技术，对厚度为 4 mm的 6061铝合金板材进行

改性加工。通过拉伸试验、维氏硬度试验、晶间腐蚀试验、金相显微镜、扫描电镜和透射电镜等分析加工区域材

料的力学性能、晶间腐蚀性能和显微组织。结果表明：多道次水冷搅拌摩擦加工晶粒细化最显著，得到超细晶组

织；相比于空冷搅拌摩擦加工，水冷可明显减小加工区的软化程度；在满足力学性能的基础上，母材经多道次水

冷搅拌摩擦加工后，耐晶间腐蚀性能有了显著提高。 
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Abstract: The 6061 aluminium alloy was modified by multi-pass friction stir process (FSP) by different cooling methods 
at overlapping percentage of 50%. The mechanical properties, intergranular corrosion behavior and microstructure of 
processed zone were investigated by tensile test, vickers hardness test, intergranular corrosion test, optical microscopy, 
SEM and TEM observation. The results show that grain refinement is the most effective by multi-pass FSP by water 
cooling and the ultrafine-grained microstructure is obtained. Comparing to FSP with air cooling, water cooling can 
significantly reduce softening degree in stirred zones. On the basis of ensuring mechanical properties, the resistance of 
intergranular corrosion is better by multi-pass FSP with water cooling. 
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超细晶金属材料作为“21 世纪的新材料”，因其

具有细小的晶粒、独特的结构和良好的力学性能而受

到材料科学界的广泛关注[1]。采用大塑性变形(SPD)
加工金属材料被证明是得到超细晶(UFG)材料的有效
方法[2−3]。搅拌摩擦加工(Friction stir processing，FSP)
是一种基于搅拌摩擦焊(由美国密苏里大学的 Mishra
教授于 1999 年提出[4−5])原理发展而来的大塑性变形

新技术，它是利用高速旋转的搅拌头与加工材料发生

扭转、摩擦等作用，促使搅拌区经历剧烈的塑性变形，

发生动态再结晶，实现微观结构的致密化、均匀化和

晶粒细化[6−8]，从而改善材料的表面性能。 
以往关于搅拌摩擦加工的研究主要集中在单道次

或在同一道次位置重复多次加工，这样仅能制备宽度

为搅拌针直径大小的细晶材料，制约了其应用。近年 
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来，因多道搭接搅拌摩擦加工(Multi-pass FSP)能够获
得大范围组织和性能均匀的细晶材料[9−11]，而受到人

们广泛关注。HOFMANN等[12]对 6061铝合金水下多
道搭接 FSP加工后的材料进行透射电镜分析，观察到
核区晶粒尺寸约 200 nm，并证实水冷的 FSP晶粒比空
冷的更细小，但他们并未做相关的力学及腐蚀性能测

试；PRADEEP等[13]对 5086铝板进行多道搭接 FSP，
分析了从开始到结束不同加工区域的组织和性能，结

果显示不同加工区性能没有明显差异，重叠区组织和

性能均匀，但他们并未对加工区与母材的性能作对比

分析；AL-FADHALAH等[14]发现 6063铝合金经多道
搭接 FSP加工后，重叠区域晶粒细化显著，其硬度不
及母材，通过后期热处理，硬度略有回升，但该研究

没能很好地解释重叠区硬度下降与晶粒细化的矛盾，

以及后期热处理对重叠区硬度提升的原因。 
多道搭接 FSP涉及热量的循环累积，对材料组织、

性能影响比单道次 FSP要复杂，不同道次和冷却方式
对搅拌摩擦加工材料的影响尚未进行系统全面的研 
究[15−16]。基于此，本文作者采用不同冷却方式的多道

搭接 FSP，将轧制 6061-T6 铝合金板加工成大块细晶
材料，以研究 FSP 前后 6061 铝合金组织结构变化对
力学与腐蚀性能影响的机理。 

 

1  实验 
 
将厚度为 4 mm 的轧制态 6061 铝合金板切割成

300 mm×150 mm×4 mm的试样，把切割试样 540 ℃
固溶 2 h后立即水淬，然后在 170 °C的烘箱中进行 3 h
时效，以此 T6 态的 6061 铝合金板样作为 FSP 加工   
母材。 

FSP在 FSW−3LM−002型搅拌摩擦焊机上进行，
搅拌头尺寸为轴肩直径 16 mm，搅拌针直径 4 mm、
长 3.8 mm。FSP过程中控制轴肩压入工件表面深度为
0.1 mm，旋转速度为 1000 r/min，行进速度为 100 
mm/min，用水管喷水对加工区域进行强制冷却。多道
次加工以焊机主轴为基准平行于前道次行走方向加

工，相邻道次中心间距为 2 mm，使前后道次搅拌区
有 50%的重叠。试验选取了 4组不同冷却条件下单道
次和多道次加工的试样，并对其进行显微组织和性能

研究。具体试样状态如表 1所示。 
将 FSP 试样用线切割机沿加工方向横向截取 20 

mm×8 mm×4 mm的金相试样，磨平抛光，用 keller
试剂(1% HF + 1.5% HCl + 2.5% HNO3 + 95% H2O(体
积分数))侵蚀后，用 Leica DM 2500M金相显微镜进行 

表 1  各试样加工条件 

Table 1  Processing conditions of different samples 

Sample No. Processing method Cooling medium

1 Single-pass FSP Air 

2 Multi-pass FSP Air 

3 Single-pass FSP Water 

4 Multi-pass FSP Water 

 
观察。用 JSM-7001F型扫描电镜观察试样表面形貌。 

TEM试样经机械减薄至 50 μm，在 33%硝酸+67%
甲醇(体积分数)的电解液中双喷减薄后，在 JEM− 
2100(HR)上观察。 
从加工区横截面的中心线起，向两边每隔 l mm

处测试一点显微硬度。所用显微硬度计为 HV−1000
型，载荷为 1 N，加载时间为 10 s。 
拉伸实验在 WDW−10 微机控制式电子万能试验

机上进行，拉伸速率为 0.1 mm/s，载荷为 10 kN。拉
伸试样是在加工核区切割选取，分别从平行和垂直于

加工方向取样，如图 1(a)所示，试样尺寸如图 1(b)所
示。 
 

 

图 1  拉伸试样的示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of tensile specimen (Unit: mm): 

(a) Sampling method; (b) Dimension of tensile specimen 
 
晶间腐蚀按 GB7998—87 标准进行。将试样清洗

后，在 3% NaCl(质量分数)+10 mL/L HCl腐蚀溶液中
浸泡 24 h，温度保持在(35±2) ℃；将腐蚀试样剖开取
截面抛光，用金相显微镜观察截面的晶间腐蚀形貌并

测量腐蚀深度。 
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2  结果与分析 
 
2.1  加工区宏观形貌 
图 2(a)所示为试样 3 的表面形貌，可见加工试样

表面有孔洞缺陷，这是由于水冷 FSP过程中温度下降
过快，以致前进侧金属未能被来自后退侧的塑性金属

及时填充，而导致此区内金属量减少，最终在此处留

下孔洞[17]。图 2(b)所示为试样 3的横截面形貌，图中
清晰可见单道次加工区轮廓线，加工区由于受到剧烈

的塑形变形，其晶粒组织与析出相已发生转变。图 2(c)
所示为试样 4的表面形貌，试样是经过前后道次 50%
的重叠加工而成，加工表面平整光亮，无飞边缺陷产

生。图 2(d)为试样 4的横截面形貌，图中清晰可见前
后道次重叠留下的界线，没有发现明显的缺陷。后道

次加工可以在一定程度上弥补前一道次加工时留下的

缺陷，可以看出，试样 4的加工质量较好。 
 
2.2  微观组织 
图 3(a)和(b)所示分别为母材 6061-T4 和 6061-T6

铝合金的金相组织。由图 3(a)和(b)可以看出，母材晶 
 

 

图 2  试样加工区宏观形貌 

Fig. 2  Macroscopic morphologies of samples: (a) Surface morphology, sample 3; (b) Sectional morphology, sample 3; (c) Surface 

morphology, sample 4; (d) Sectional morphology, sample 4 

 

 

图 3  不同试样的金相组织形貌 

Fig. 3  Optical microstructures of different samples: (a) 6061-T4 aluminium alloy; (b) 6061-T6 aluminium alloy; (c) Nugget zone of 

sample 1; (d) Nugget zone of sample 3 
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粒沿着轧制方向呈明显的长条状结构[18]。T4态母材第
二相数量不多，分布较稀疏；经 T6峰时效处理的 6061
铝合金存在着数量较多、密度较大的颗粒相。 
图 3(c)和(d)所示分别为试样 1和 3的核区金相组

织。相比于 T6峰时效的 6061铝合金母材，核区晶粒
已经明显细化成等轴的再结晶组织，且这两组试样核

区晶粒平均直径都只有约 10 μm，说明水冷跟空冷条
件下的单道次 FSP，其核区晶粒大小差异不大。但试
样 1和 3由于加工过程的冷却方式不同，两者的第二
相存在不同程度的变化。试样 1由于在空冷状态下，

FSP 热累积作用对第二相的长大粗化作用更加显著。
另外，由于材料加工过程的温度由室温迅速上升至

450 ℃左右，而发生部分第二相的重新溶解。而试样
3 在强制水冷条件下，FSP 会降低热累积作用，从而
减少第二相的溶解、粗化倾向，尽可能保持 T6 状态
的弥散析出第二相的情况[19]。 
图 4(a)和(b)所示分别是6061-T6铝合金的SEM像

及对应的第二相 EDS能谱，这些黑色的细小颗粒相为
Mg2Si，它们可作为强化相提高其力学性能。 
图 5(a)和(b)所示分别为低倍率下试样 2和 4的多 

 

 

图 4  6061-T6铝合金的 SEM像及第二相颗粒的 EDS能谱分析 

Fig. 4  SEM image of 6061-T6 aluminum alloy (a) and EDS analyses of second phase particles (b) 

 

 
图 5  多道次 FSP不同放大倍率试样的金相组织 

Fig. 5  Optical microstructures of samples at different magnification and multi-pass FSP: (a) Lower magnification, sample 2;     

(b) Lower magnification, sample 4; (c) Higher magnification, sample 2; (d) Higher magnification, sample 4 
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道搭接 FSP金相组织。由图 5(a)和(b)可以清晰看出，
前后两道次重叠加工在核区留下的重叠线，重叠区域

发生两次剧烈的塑性变形，形成更加细小的晶粒。图

5(c)和(d)所示分别为高倍率下试样 2 和 4 重叠区域的
金相组织，母材经过多道搭接的搅拌摩擦加工，金属

的流动性明显改善，加工区金属发生均匀的塑性流变。

相比于单道次 FSP，多道次搭接 FSP核区晶粒更加细
小，由于核区的精细结构，在 500倍光镜下已很难清
晰地观察晶粒。试样 2第二相发生了团聚粗化；试样
4 经过强制水冷，FSP 加工热量的积累较小，减小了

过时效的作用，阻碍第二相溶解、粗化的倾向，保留

了 T6状态下弥散析出的细小第二相。 
图 6(a)和(b)所示分别为 T6 态母材不同放大倍率

的 TEM像。图 6(a)中由于母材晶粒尺寸较大，视野中
难以找到完整晶粒，晶界处分布着连续的析出相。由

图 6(b)中可以清晰看到晶粒内部的弥散析出相 β″相，
这些析出相对位错起到钉扎作用，阻碍位错滑移，起

到弥散强化效果。同时，在高密度位错区，位错之间

彼此发生缠结，形成位错网，位错移动变得困难，对

材料有显著强化效果。 
 

 

图 6  各试样的不同放大倍率下的 TEM像 

Fig. 6  TEM images of different samples under different magnifications: (a) Lower magnification, T6 base material; (b) Higher 

magnification, T6 base material; (c) Lower magnification, sample 2; (d) Higher magnification, sample 2; (e) Lower magnification, 

sample 4; (f) Higher magnification, sample 4 
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图 6(c)和(d)所示分别为多道次搭接空冷 FSP核区

的 TEM照片。从图 6(c)发现晶粒已经明显细化成等轴
的再结晶组织，尺寸约为 1 μm，小于单道次空冷 FSP
的晶粒。重叠区的再次大塑性变形，进一步细化了晶

粒，虽然，多道次有热循环累积会造成再结晶晶粒长

大，但大塑性变形细化晶粒的作用，显然更加显著。

由图 6(d)可见，再结晶晶粒内部只有极少量加工前留
下的弥散析出相，由于受加工过程热循环累积作用，

析出相发生重溶，未溶析出相则发生粗化，由 β″→圆
形 β ′→球状 β，弥散强化效果降低；与 T6 态母材相

比，FSP 加工空冷后，晶内位错密度明显减少，这是
由于高温回复和动态再结晶引起位错脱钉，异号位错

相遇发生抵消，因此，位错强化效果也不如母材的显

著。 
图 6(e)和(f)所示为多道次搭接水冷 FSP 核区的

TEM像。由图 6(e)可见，相比于空冷 FSP的核区，水
冷 FSP核区的晶粒细化程度更高。这说明加工过程中，
水冷却对热累积的抑制作用明显，温度降低，晶粒长

大现象得到抑制[20]。由图 6(f)可见，晶粒内部和晶界
处分布的细小弥散析出相 β″仍然很多，只有极少量的
大颗粒相，水冷也减小了析出相发生过时效的趋势；

晶粒内部的位错密度同样因动态回复和再结晶而减

小。这些变化都将对加工区力学性能产生很大的影响。 
 
2.3  力学性能 
图 7(a)所示为单道次搅拌摩擦加工区截面维氏硬

度分布情况，T6 母材(Base material, BM)的硬度为
93.2HV，FSP 加工后的硬度分布呈现 W 形，距离核

区(Nuclear zone, NZ)越远的热影响区，其硬度越接近
于 T6态母材的，原因是热影响区没有剧烈塑形变形，
且 FSP产生的摩擦热使得越靠近核区的热影响区温度
越高，强化相溶解、粗化现象越明显，其硬度比两侧

热影响区的硬度低。核区硬度明显低于 T6态母材的，
但稍高于热机影响区的，这是 FSP过程引起的动态回
复和再结晶使变形材料发生软化，但是晶粒细化又在

一定程度上提高了核区硬度。试样 3的各区硬度均明
显高于试样 1的，说明强制水冷对 FSP的组织控制和
性能改善起到了明显作用。 
图 7(b)所示为多道次搅拌摩擦加工区截面维氏硬

度分布情况。由图 7(b)可以看出，空冷多道次 FSP的
各部分硬度在(35~55HV)，从加工开始到结束部分的
硬度呈曲折上升的趋势，且变化幅度大；而水冷多道

次 FSP的各部分硬度为 65~75HV，硬度普遍高于试样
2的，但稍低于 T6母材的，从加工开始到结束部分不
存在明显的硬度上升，硬度变化幅度较小。这说明水

冷却对多道次 FSP的热循环积累作用有明显的抑制作
用，使得加工过程始终保持较低的温度状态，硬度变

化不明显；而空冷多道次 FSP热循环的积累作用比水
冷要复杂得多，温度反复升高下降，前道次加工区域

要受到后道次加工过程中的热积累，最后一道次受到

的热影响最小，因此，从开始到结束，部分受到的热

积累程度逐渐减小，使得软化作用逐渐降低，硬度表

现为递增的趋势。 
 

 
图 7  不同试样的搅拌摩擦加工区显微硬度分布 

Fig. 7  Microhardness distributions in processed region of 

different samples: (a) Microhardness profile of single-pass 

samples; (b) Microhardness profile of multi-pass samples 
 
图 8 所示为各试样的应力−应变曲线，其力学性

能如表 2所列。其中图 8和表 2中，2#//FSP为平行于
空冷 FSP 方向选取的拉伸试样；2#⊥FSP 为垂直于空
冷 FSP 方向选取的拉伸试样；4#//FSP 为平行于水冷
FSP方向选取的拉伸试样；4#⊥FSP为垂直于水冷 FSP
方向选取的拉伸试样。T6态母材的高强度来源于析出
相弥散强化与位错强化的共同作用。经空冷 FSP拉伸
试样平行于加工方向的极限强度仅达到 160 MPa，为
T6态母材强度的 53%，伸长率为 22.4%；垂直方向的
极限强度为 152 MPa，伸长率 26.2%。由此可以看出， 
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图 8  各试样的应力−应变曲线 

Fig. 8  Stress−strain curves of different samples 
 
这两个方向的拉伸强度没有明显差异，垂直方向比水

平方向的伸长率稍高。水冷 FSP相比于空冷 FSP，其
强度有了明显提高，拉伸试样平行于加工方向的极限

强度升至 213 MPa，为母材的 71%，伸长率为 15.1%；
垂直方向的极限强度为 196 MPa，伸长率 19.7%，平
行方向比垂直方向的强度较高，伸长率略有下降。拉 

表 2  6061铝合金经不同处理的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of 6061 alloy after different 

treatments 

Sample
Ultimate 

strength/MPa 
Elongation/ 

% 
Microhardness, 

HV 

2#∥FSP 160 22.4  

2#⊥FSP 152 26.2  

4#∥FSP 213 15.1  

4#⊥FSP 196 19.7  

6061-T4 180 26.5 43.6 

6061-T6 301 16.4 93.2 

 
伸试样性能的变化是其内部组织结构变化的体现，与

上面组织结构分析是匹配的。因此，水冷 FSP细晶强
化和弥散强化效果要优于空冷 FSP的。水冷 FSP强度
和硬度低于 T6 态母材的原因是细晶强化和弥散强化
的共同作用小于位错密度降低引起的软化作用。 
 
2.4  晶间腐蚀性能 
图 9所示为各试样的晶间腐蚀形貌。T4态铝合金

最大晶间腐蚀深度为 100 μm；T6 态铝合金呈现严重 
 

 
图 9  各试样的晶间腐蚀形貌 

Fig. 9  Intergranular corrosion micrographs of different samples: (a) 6061-T4 aluminium alloy; (b) 6061-T6 aluminium alloy;     

(c) Sample 2; (d) Sample 4 
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的晶间腐蚀状况，表层晶粒已相互剥离而发生脱落，

最大腐蚀深度约为 280 μm；而经过 FSP加工处理的材
料，其晶间腐蚀性能明显提高，在空冷和水冷状态下，

多道次 FSP 加工区最大腐蚀深度分别仅为 40 μm 和
105 μm，表层较完好，没有发生严重的剥落现象。铝
合金的晶间腐蚀性能与晶界处析出相的分布状态及晶

粒组织有密切关联。轧制态板材晶粒为条状结构，呈

现小角度晶界，经过 T6 峰时效处理，晶内弥散析出
了细小的 β″和 β'相，而晶界处连续分布的析出相与晶
界的无析出带存在电位差，构成连续的腐蚀通道，使

得耐晶间腐蚀性能大大降低。经过 FSP处理后，核区
晶粒明显细化，呈大角度等轴晶组织，改善了晶界处

溶质原子的分布，减小了形成原电池的趋势，且在加

工过程中，高温停留时间较长，析出相发生重溶，或

发生团聚粗化，由 β″→圆形 β ′→球状 β相，使得晶界

处电化学差异变小，析出相不连续分布，阻隔了晶间

腐蚀通道，因此，晶间腐蚀性能大幅提高[21−22]。 
 

3  结论 
 

1) 单道次 FSP试样的核区晶粒明显小于母材的，
但空冷和水冷条件下，核区晶粒尺寸相差不大，都只

有约 10 μm；FSP 试样的硬度分布呈“W”形，单道
次水冷 FSP对抑制弥散析出相的重溶、长大作用明显，
是导致其核区硬度高于空冷 FSP的原因。 

2) 相比于多道次空冷 FSP，采用多道次水冷 FSP
可明显降低核区温度，抑制再结晶长大和弥散析出相

的重溶、粗化现象，降低加工区软化程度。但水冷 FSP
加工区力学性能不及母材的，其根本原因是动态回复

过程中，位错密度大幅减小，细晶强化作用不足以弥

补加工区强度硬度的损失。 
3) T6态母材有严重的晶间腐蚀倾向，而母材经过

多道次 FSP表面改性后，加工区材料耐晶间腐蚀性能
得到明显改善。主要原因是由于晶粒细化和第二相重

溶、粗化引起的晶界处析出相不连续分布，对晶界腐

蚀通道起阻隔作用。 
4) 采用多道次搭接水冷 FSP 成功实现 6061-T6

铝合金板材表面大面积的改性加工，加工后的材料在

保持较高力学性能的基础上，其表面耐晶间腐蚀性能

有了显著提高，为铝合金抗晶间腐蚀提供了新途径。 
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