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摘  要：采用 3 种焊接速度(60、100 和 240 mm/min)对 5 mm 厚 2024 和 7075 铝合金板材进行搅拌摩擦对接焊试

验，利用电子背散射衍射(EBSD)、硬度测试、拉伸试验、扫描电镜和极化曲线测试对 2024-7075 异种铝合金搅拌

摩擦焊接头的显微组织、力学性能及腐蚀行为进行了研究。结果表明：接头焊核区发生动态再结晶形成细小的等

轴晶。沿板厚方向从轴肩区到底部区的平均晶粒尺寸依次减小，且焊核区不同位置处的平均晶粒尺寸均随着焊接

速度的增加而减小。异种接头焊核区不同位置形成不同类型的剪切织构，其类型随焊接速度的改变而变化。接头

焊核区硬度呈现“W”型分布趋势，且低于母材硬度。较低硬度值区域位于热影响区，随着焊接速度的降低，各

区硬度值呈现下降的趋势。接头强度随着焊接速度的增加而升高，焊接效率达到 90.3%。与母材相比，焊接接头

焊核区的耐蚀性最差，这主要是由于异种焊接接头焊核区发生了显著的电偶腐蚀，导致较高的腐蚀电流密度。 
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    铝合金密度低、比强度高、成型性能良好且耐腐

蚀能力强，是实现航空航天、交通运输等制造领域轻

量化的理想材料[1]。作为结构材料，在实际的生产和

应用中，根据实际工况的性能需求，考虑到制造工艺

和成本，往往需要在不同部位选用不同的材料，因此

不可避免的出现异种铝合金之间的焊接。如在飞机制

造中，就需要将 7xxx 系铝合金纵梁与 2xxx 系铝合金

机身蒙皮连接起来[2−3]。其中，2024 铝合金主要用于

制作各种高负荷零件和构件如飞机上的骨架零件、蒙

皮、翼梁等。7075 铝合金主要用于机翼上蒙皮、机身

框架和加强筋等。由于 2024 和 7075 铝合金在冶金、

物理、化学及热力学性能方面的不同，当两者采用传

统的熔焊方法进行异种焊接时，容易出现凝固开裂、

空洞等焊接缺陷，接头性能远低于母材的，难以满足

实际工程的需要[4]。 

    目前，异种铝合金焊接技术主要包括搅拌摩擦焊、

激光焊和氩弧焊等。与传统熔化焊方法如氩弧焊相比，

搅拌摩擦焊(Friction stir welding，FSW)作为一种新的

固态连接技术，在焊接过程中，待焊材料在搅拌头的

作用下发生剧烈的塑性变形和材料流动，最终形成可

靠的连接接头[5−6]。由于 FSW 在焊接过程中具有无飞

溅，不需要焊丝和保护性气体，材料没有熔化等优点，

可有效规避熔焊过程中出现的脆性相、凝固裂纹和孔

洞等焊接缺陷[7]。因此，该技术广泛应用于航空航天、

高速列车等领域。国内外学者主要研究工艺参数(如旋

转速度和焊接速度[8−11]、工具几何形状[12]、板材位   

置[9, 13]、背板和夹具系统[14])对 2024-7075 异种铝合金

FSW 接头焊接质量(缺陷[15]、材料流动[16]、微观组织

和力学性能[8−14])的影响，结果表明，在 FSW 过程中，

不同工艺参数对焊接接头的微观组织和力学性能影响

很大。而且，由于两种材料间的性能差异，极有可能

表现出与同种铝合金焊接不同的接头组织变化规律。

BAHEMMAT 等[8]研究认为，采用锥形搅拌针焊接的

7075-O/2024-T4FSW 接头不易产生缺陷。CAVALIERE

等[10]研究发现，异种 FSW2024/7075 接头沿焊缝纵向

的拉伸性能高于焊缝横截面方向。KHODIR 等[11]对异

种FSW2024-T3/7075-T6接头进行微观组织分析发现，

搅拌区中形成带状洋葱环结构，不同带状区的晶粒尺

寸不尽相同，且合金元素呈现不均匀分布的特征。

HASAN 等[14]在进行异种 7075-T651/2024-T351 FSW 
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研究时发现，异种接头的温度分布并不均匀，接头前

进侧的温度高于回退侧。以上研究结果表明，异种铝

合金 FSW 接头搅拌区的温度分布和变形状态并不均

匀，材料流动较为复杂。因此，有必要对异种铝合金

搅拌摩擦焊接头不同位置处的搅拌区组织进行充分的

认识。本文选取 2024 和 7075 两种铝合金进行异种铝

合金搅拌摩擦对接焊试验，采用电子背散射衍射

(EBSD)技术研究了接头焊核区不同区域的晶粒结构

和晶体取向的演变规律，并对接头的力学性能与局部

腐蚀性能进行了分析，为改善异种铝合金搅拌摩擦焊

接头的性能提供理论依据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验材料为西南铝业有限公司提供的 5 mm 厚

2024-T351 和 7075-T651 铝合金板材，其化学成分为

Al-4.5Cu-1.4Mg-0.03Zn 和 Al-5.8Zn-0.04Mg-1.7Cu(质

量分数，%)。待焊铝合金板材(母材)尺寸均为 300 

mm×40 mm×5 mm。搅拌摩擦焊接 (设备型号：

FSW-LM-AM16-2D)选用锥形螺纹搅拌针，轴肩直径

为 15 mm，针长 5 mm，倾角 2.5o。焊接速度分别为

60、100、240 mm/min，旋转速度恒定为 1300 r/min。

焊接方向垂直于母材的轧制方向(Rolling direction, 

RD)，焊接时将 2024 板材置于前进侧(Advancing side, 

AS)，7075 板材置于后退侧(Retreating side, RS)。 

 

1.2  实验方法 

    焊接完成后，沿垂直于焊缝方向上切取试验样品，

经砂纸粗磨、机械抛光后，采用凯勒试剂进行化学腐

蚀后观察接头的宏观形貌。将机抛后的试样在体积分

数为 10%的高氯酸无水乙醇溶液中进行电解抛光，抛

光电压 16 V，抛光液温度 0~5 ℃，抛光时间 80 s。采

用带有电子背散射衍射 (EBSD) 探头的 TESCAN 

MIR3 场发射扫描电子显微镜进行电子背散射衍射试

验，测试电压 20 kV，标定步长 0.2 μm，利用商业软

件包 HKL Channel 5 对采集的数据进行处理。 

    焊接接头的硬度测试是在MH−3型数显显微硬度

计上进行，负荷为 1.96 N，载荷保持时间为 10 s，沿

垂直焊接方向，每隔 1 mm 测量获得焊接接头不同区

域的硬度。沿垂直于接头焊接方向经线切割制成拉伸

试样，标距为 40 mm，厚度为 5 mm。拉伸试验是在

Shimadzu AG-X plus 型万能拉伸试验机上完成，室温

拉伸速率 1 mm/min，测量 3 个试样后取平均值以确定

其拉伸性能指标。极化曲线测试是在 Gamry 电化学工

作站上进行，采用的是三电极体系，工作电极为样品

暴露面，辅助电极为铂电极，参比电极为饱和甘汞电

极。腐蚀溶液为 3.5%(质量分数)NaCl 的溶液，扫描速

率为 1mV/s，扫描范围为−1.6~0.2 V (vs SCE)，为了减

小误差，每组实验测试试样 3 个。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  焊缝形貌 

    图 1 所示为不同焊接速度下接头横截面的宏观形

貌。从图 1 可以明显地看出，在 3 种焊接速度下接头

横截面上没有观察到孔洞等缺陷，都得到了无缺陷质

量良好的完整接头。表明在 3 种焊接速度下，2024 和

7075 两种铝合金的 FSW 焊接性能较好。在凯勒试剂

的作用下，由于两种母材对腐蚀剂的不同反应，2024

铝合金一侧相对较暗，而 7075 一侧相对较亮。因此，

可以明显看出两种母材在搅拌作用下发生了显著的塑

性流动，且呈现出材料由前进侧向回退侧方向流动的

趋势。此外，焊核区材料由前进侧和回退侧的材料混

合组成，且前进侧材料占据主要部分。根据接头焊核

区的形貌特点，对焊核区不同位置进行 EBSD 测试，

测试区域主要分为 4 个区域：轴肩区(Shoulder zone, 

SZ)、中心区(Center zone, CZ)、底部区(Bottom zone, 

BZ)、界面区(Interface zone, IZ)。各接头焊核区的

EBSD 测试位置如图 1 所示。 

 

 

图 1  2024-7075 异种铝合金焊接接头宏观形貌 

Fig. 1  Macro-morphologies of dissimilar AA2024-7075 joints: 

(a) 60 mm/min; (b) 100 mm/min; (c) 240 mm/min 

 

2.2  接头的显微组织 

    图 2 所示为 2024 和 7075 母材的取向分布图(图中

白色线代表小角度晶界(Low angle grain boundaries, 

LAGBs, 2o~15o)，黑色线代表大角度晶界(High angle 
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图 2  两种母材的取向分布图、取向差角分布和{111}极图 

Fig. 2  Orientation distribution map, misorientation angle distributions and {111}pole figures of two base materials: (a), (c), (e) 

2024; (b), (d), (f) 7075 

 

grain boundaries, HAGBs, ＞15o)，下同)，取向差角分

布和{111}极图。两种母材晶粒为典型的轧制变形长条

纤维状组织。晶粒沿轧向呈层片状拉长，沿样品法向

(Normal direction, ND)被大角度晶界阻断，其中 7075

母材含有大量的小角度晶界，含量约为 71.5%，而 2024

母材主要是大角度晶界，含量约为 88.3%。从两种母

材的{111}极图上可以看出，2024 母材织构组分主要

是{001} 100  Cube，而 7075 母材以{011} 211  Brass

和{123} 634  S 织构组分为主。 

2.2.1  轴肩区(SZ) 

    图 3 所示为 3 种焊接速度下的焊接接头轴肩区的

EBSD 数据处理结果。从取向分布图中可以明显看出，

相比于母材(见图 2(a)和(b))，轴肩区晶粒由最初的板

条状晶粒及亚晶粒组织转变为细小的层片状晶粒和等
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轴晶。搅拌摩擦焊接过程中，轴肩区金属在摩擦热和

塑性变形的共同作用下发生软化，在搅拌头旋转摩擦

剪应力作用下发生旋转流动，形成层片状晶粒。如图

1 中轴肩区的位置，两种材料有明显的流动痕迹。图

3(a)、(d)、(g)中层片状晶粒的伸长方向即为受力流动

方向。图 3(b)，(e)，(h)中的取向差角分布图表明，随

着焊接速度从 60 mm/min 增加到 240 mm/min，轴肩区

小角度晶界含量由 28%增加至 40.2%，而大角度晶界

则由 72%降至 59.8%。通过 Channel 5 软件计算发现，

随着焊接速度的增加，3 种接头轴肩区平均晶粒尺寸

依次为(4.11±1.98)、(3.72±1.61)和(3.18±1.13) μm，无

明显变化。 

    搅拌摩擦焊接过程类似于扭转或挤压过程。经

过剪切变形，在面心立方金属中形成剪切织构[17]。

变形过程中，{111}滑移面平行于剪切面， 110  滑

移方向平行于剪切方向。主要形成{111} uvw  A 纤

维和{hkl} 110  B纤维组分。共有 7 种织构组分，可

分别表示为 [ 1 8 ]：{111} *
11 12 A  、{111} *

2112 A  、

{1 11} 110 A  、 {111} 110 A  、 {1 12} 110 B  、

{112} 110 B  和{001} 110 C  。图 3(c)，(f)，(i)所示为

3 种焊接速度下的{111}极图，图 3(c′)，(f′)，(i′)所示

为其取向分布函数图(Orientation distribution function, 

ODF)。从图中可以看出，当焊接速度为 60 mm/min 

时，接头轴肩区主要是 *
1A 、 *

2A 和 C织构组分。当焊 

接速度增大到 100 和 240 mm/min 时，轴肩区织构演

变为 B、B和 C组分。此外在 240 mm/min 时，以上 3

种织构组分强度有所增强。 

2.2.2  中心区(CZ) 

    图 4 所示为 3 种焊接速度下焊接接头中心区的

EBSD 数据处理结果。从取向分布图中观察到 3 种焊

接速度下的接头焊核中心区晶粒为较细的等轴晶。该

区域受到搅拌针的直接作用，应变速率大并且温度较

高，在强烈的热塑性变形过程中材料发生塑性流动，

不断产生大量晶核，重结晶后形成细小均匀的等轴晶

粒。对比图 4(b)、(e)、(h)中的取向差分布发现，随着

焊接速度由 240 mm/min 降低到 60 mm/min，接头焊核

中心区的小角度晶界比例由 18.4%减少至 12.8%，而

大角度晶界比例则由 81.6%增加至 87.2%。3 种接头焊

核中心区平均晶粒尺寸随着焊接速度的增加依次降

低，分别为(3.29±1.88)、(2.46±1.32)和(2.01±0.98) μm。 

    图 4(c)、(f)、(i)所示为 3 种焊接速度下的{111}极

图，图 4(c′)，(f′)，(i′)所示为其 ODF 图。从图中可以

看出，当焊接速度为 240 mm/min 时，接头焊核中心

区主要是 *
1A 、 *

2A 和 C织构组分。焊接速度降低至 100 

mm/min，以上 3 种织构强度略有增加。当焊接速度为

60 mm/min， *
1A 、 *

2A 和 C 织构组分消失，取而代之

的是 B和 B织构组分。 
 

 

图 3  轴肩区的取向分布图、取向差角分布和{111}极图及取向分布函数图 

Fig. 3  Orientation distribution maps((a), (d), (g)), misorientation angle distributions((b), (e), (h)) and {111} pole figures((c), (f), (i)) 

and ODF((c′), (f′), (i′)) of SZ: (a)−(c) 60 mm/min; (d)−(f) 100 mm/min; (g)−(i) 240 mm/min 
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图 4  中心区的取向分布图、取向差角分布和{111}极图及取向分布函数图 

Fig. 4  Orientation distribution maps((a), (d), (g)), misorientation angle distributions((b), (e), (h)) and {111} pole figures((c), (f), (i)) 

and ODF((c′), (f′), (i′)) of CZ: (a)−(c) 60 mm/min; (d)−(f) 100 mm/min; (g)−(i) 240 mm/min 

 

2.2.3  底部区(BZ) 

    图 5 所示为在 60、100、240 mm/min 下接头焊核

底部区的 EBSD 数据处理结果。与轴肩区(图 3(a)、(d)、

(g))和中心区(图 4(a)、(d)、(g))比较，底部区(图 5(a)、

(d)、(g))的晶粒组织更为细小。底部区仅受搅拌针端

部的搅拌作用，变形并不充分，流动性差，且与底部

垫板接触，与其他位置区域相比，散热较快。因此不

充分的变形和较低的峰时效温度导致底部区域破碎的

小晶粒还来不及长大，从而形成细小的等轴晶晶粒。

通过计算图 5(b)、(e)、(h)中的取向差分布数据发现，

随着焊接速度由 60 mm/min 增加到 240mm/min，接头

底部区的小角度晶界比例略有增加，依次为 14%，

14.2%和 14.7%，而大角度晶界比例略有降低，依次为

86%、85.2%和 85.3%。随着焊接速度的增加，3 种接

头焊核底部区平均晶粒尺寸依次为 (1.72±0.88)、

(1.46±0.71)和(1.52±0.67) μm。以上结果表明，焊接速

度对接头焊核底部区晶粒组织无明显影响。 

    图 5(c)、(f)、(i)所示为 3 种焊接速度下的{111}极

图，图 5(c′)，(f′)，(i′)所示为其 ODF 图。从图中可以

看出，3 种焊接速度下接头底部区的织构强度变化不

太明显，织构类型均以 B和 B组分为主。 

2.2.4  界面区(IZ) 

    图 6 所示为 3 种焊接速度下的焊接接头界面区的

EBSD 数据处理结果。从取向分布图(图 6(a)、(d)、(g))

中观察到 3 种焊接速度下的接头焊核界面区晶粒组织

并不均匀，尺寸较小的晶粒穿插在大晶粒之间。随着

焊接速度的增加，细晶粒区域逐渐扩宽，粗晶粒区域

变窄(见图 7)。结合去除大晶粒后的细晶(≤2 μm)分布

图和图 7 的统计分布发现，随着焊接速度的降低，细

晶粒区域变窄，粗晶粒区域变宽。即界面区细晶数量

显著减少，粗晶粒数量有所增加。这表明搅拌摩擦焊

接过程中焊核界面处材料变形并不均匀。观察图 6(b)、

(e)、(h)中的取向差分布发现，随着焊接速度的减小，

小角度晶界比例由 24.8%降低至 20.8%，大角度晶界

比例由 75.2%升高至 79.2%。这是因为较低的焊接速

度产热较高，晶内部分位错和亚结构被消耗的较多，

大角度晶界比例增加。此外，较高的温度促使部分晶

粒长大。 

    图 6(c)、(f)、(i)所示为 3 种焊接速度下的{111}极

图, 图 6(c′)，(f′)，(i′)所示为其 ODF 图。从图中可以

看出，3 种焊接速度下接头焊核界面区的织构强度变

化不大，织构类型均为 B和 B组分。 

2.2.5  晶粒尺寸的差异 

    异种搅拌摩擦焊接接头焊核区不同部位晶粒尺寸

存在明显差异。由图 3，4，5 和 6 中(a)、(d)、(g)的信

息与图 8 的统计结果对比可知，从焊缝表面轴肩区沿 
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图 5  底部区的取向分布图、取向差角分布和{111}极图及取向分布函数图 

Fig. 5  Orientation distribution maps((a), (d), (g)), misorientation angle distributions((b), (e), (h)) and {111} pole figures((c), (f), (i)) 

and ODF((c′), (f′), (i′)) of BZ: (a)−(c) 60 mm/min; (d)−(f) 100 mm/min; (g)−(i) 240 mm/min 

 

 

图 6  界面区的取向分布图、取向差角分布和{111}极图及取向分布函数图 

Fig. 6  Orientation distribution maps((a), (d), (g)), misorientation angle distributions((b), (e), (h)) and {111} pole figures((c), (f), (i)) 

and ODF((c′), (f′), (i′)) of IZ: (a)−(c) 60 mm/min; (d)−(f) 100 mm/min; (g)−(i) 240 mm/min 

 

板厚方向到焊核区底部区域的平均晶粒尺寸依次降

低。由轴肩根部到端部，锥形搅拌针的直径逐渐减小，

焊接过程中的旋转速度逐渐降低，导致沿板厚方向的

温度分布呈现出上高下低的特点，各部位金属受热存

在差异。轴肩与待焊材料、搅拌针与工件剧烈摩擦产

生大量的热，使金属软化，在搅拌工具的作用下发生

充分流动，达到再结晶温度。此外，在搅拌力的作用

下，大量的位错聚集，其密度不断变大，积累到一定

程度时诱发大量的晶核形核，发生再结晶[5−6]。与焊核

区其他区域相比，轴肩区产生的热量最多，晶粒有较 
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图 7  焊核中界面区晶粒尺寸分布图 

Fig. 7  Grain size distribution map of IZ in nugget zone 

 

 

图 8  焊核区不同区域的平均晶粒尺寸统计图 

Fig. 8  Statistical chart of average grain size in various zones 

of nugget zone 

 

充分时间长大，导致该区域晶粒尺寸较大。然而，焊

核区底部区域产热较少，焊接时该区域与底部垫板接

触，热损失较快。从而导致底部区域被打碎的小晶粒

还来不及长大，形成尺寸细小的晶粒。 

    此外，从图 8 中也观察到接头焊核区的轴肩区、

中心区、底部区和界面区的平均晶粒尺寸均随着焊接

速度的增加而减小。这是由于搅拌摩擦焊接过程中不

同焊接速度下产生的热量不同而导致的。搅拌摩擦焊

接时的热输入可表示为 
 

3
24

π
3

pNR
Q

v


                            (1) 

 
式中：Q为热输入，kJ； 为热输入系数；  为摩擦

因数；p为压力，kN；N为搅拌头转速，r/min；R为

轴肩半径，mm；v 为焊接速度，mm/min。由式(1)可

见，在其他焊接参数保持不变时，240mm/min 焊接条

件下产生的热输入较 60mm/min 时有所降低，焊缝区

破碎的晶粒来不及长大，导致较小的晶粒尺寸。与此

相反，当焊接速度为 60 mm/min 时，轴肩区受热较为

充分，晶粒发生一定程度的长大。 

2.2.6  晶体取向差的差异 

    由图 3 和 6(b)、(e)、(h)可以发现，随着取向差角

度的增加，各个部分的取向差角度百分含量先降低然

后急剧升高，在 45o 左右达到峰值然后又降低。相比

于 7075 母材(见图 2(d))，3 种焊接条件下接头各区域

微观组织中小角度晶界比例均较低，而大角度晶界比

例较高。这是因为接头经历高温热循环和强烈的搅拌

作用，组织发生动态再结晶，晶粒内部的部分位错和

亚结构消失，小角度晶界比例明显减少，大角度晶界

比例有所增加[5]。随着焊接速度从 240 mm/min 降低到

60 mm/min，接头各区域小角度晶界比例降低，而大

角度晶界比例增加。这是与不同焊接条件下的热输入

量不同有关。其余焊接参数保持不变，当焊接速度为

60mm/min 时，由式(1)可见，焊接热输入较 240mm/min

高，温度越高，晶内位错和亚结构则被消耗的越多，

因此小角度晶界比例降低，大角度晶界比例随之升高。 

2.2.7  晶体织构的差异 

    搅拌摩擦焊接过程中，与搅拌工具接触的材料受

摩擦力作用处于剪切应变状态，在焊接接头中形成剪

切织构。由图 3 和 6(c)、(f)、(i)可知，同一焊接接头

焊核区不同位置的织构组分不同，不同焊接速度下接

头焊核区同一位置的织构组分也不尽相同。低焊接速

度下的接头轴肩区主要是 *
1A 、 *

2A 和 C织构组分。随

着焊接速度的增加， *
1A 和 *

2A 织构组分消失，出现 B

和 B织构组分。而对于中心区，低焊接速度下的织构

组分主要是 B和 B，随着焊接速度的增加，B和 B织

构组分弱化，当焊接速度增加至 240 mm/min 时，织

构组分演化为 *
1A ， *

2A 和 C。3 种焊接速度下接头焊核

底部区和界面区的织构类型并无明显变化，均为 B和

B。对于面心立方金属的很多实验和研究表明，单个

织构组分的相对强度可用来预测应变程度(  )[18−19]。

在较低应变下，铝合金所包含的 *
1A 和 *

2A 两种织构组

分仅占少量成分； /A A织构组分在低应变下占主要成

分(3＜  ＜5)；随着应变增加(10＜  ＜16)；其很快被

C组分代替；随着应变继续增加(  ≥20)，B和 B组分

将逐步取代 C 组分。由此可见，从以上 3 种焊接速度

下的接头焊核区不同位置的织构组分变化较为复杂，这

表明在焊接过程中，整个焊核区的应变分布并不均匀。 
 
2.3  接头硬度 

    硬度测试位置沿着焊接接头横截面(垂直于焊接

方向)中心厚度水平方向，如图 1 中的黑色虚线所示。

接头横截面硬度分布曲线如图 9 所示，硬度分布近似 
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呈“W”形，以焊缝为中心两侧并不完全对称，这是

由于前进侧和后退侧是两种材料所致。前进侧 2024

母材硬度值为(150±6.2) HV，后退侧 7075 母材硬度为

(180±7.6) HV。焊核区硬度略低于 2024 母材的。这是

因为接头焊核区经过剧烈塑性变形和摩擦产热，使得

焊核区温度超过了强化沉淀相的溶解温度，焊后自然

冷却过程中，第二相又重新析出，搅拌破碎的晶粒在

焊接过程中发生再结晶形成细小的等轴晶(见图 8)，对

硬度也有一定的贡献。此外还可以明显观察到，3 种

焊接速度下的接头前进侧热影响区的硬度低于后退侧

的，这是因为在搅拌摩擦焊接过程中，前进侧热影响

区受热输入比后退侧高[5]，强化相粗化程度较高，因

此硬度较低。由于 FSW 的不对称性，导致焊核区组

织呈现不均匀性，使得其硬度波动较大。随着焊接速

度的降低，焊核区两侧对应的热影响区硬度值明显降

低。这是由于受焊接热循环的影响，使得原始母材中

的析出强化相发生粗化，随着焊接速度的降低，产热

增多，粗化程度增加[6]。 

 

 
图 9  接头横截面显微硬度分布 

Fig. 9  Microhardness distribution in cross section of joints 

 

2.4  拉伸性能 

    异种铝合金 2024-7075 搅拌摩擦焊接接头的拉伸

性能如表 1 所示。接头的断裂均发生在前进侧热影响

区，即硬度值较低区域。研究表明，搅拌摩擦焊接头

力学性能较低的区域位于前进侧热影响区[6]。从表 1

中可以看出，与母材相比，焊接接头的强度和伸长率

都有所降低，说明焊接会导致合金力学性能下降。通

常用焊接效率来判断焊接接头性能的好坏，用 J M/ 

表示。其中， J 为接头的抗拉强度， M 为母材的抗

拉强度。焊接效率越大，表示该接头的焊接性能越好。

本研究中当焊接速度为 240 mm/min 时焊接效率高达

90.3%。此外，随着搅拌头焊接速度降低，强度明显

降低。这是因为焊接接头的强度与焊接过程热输入有

关。焊接速度较低时会导致过热，接头热影响区的强

化相明显粗化或溶解，导致强度降低。 

 

表 1  母材和焊接接头拉伸试验结果 

Table 1  Testing results of the BMs and the joints 

Material 
YS/ 
MPa 

UTS/ 
MPa 

TE/% 
Fraction 
locations 

Efficiency/
% 

2024 BM 360 470 20.3 − − 

7075 BM 476 555 11.4 − − 

60 mm/min 263.1 392.4 7 AS-HAZ 83.5 

100 mm/min 276.5 416.9 8.3 AS-HAZ 88.7 

240 mm/min 291.4 424.3 10.2 AS-HAZ 90.3 

 

    图 10 所示为焊接接头拉伸断口的 SEM 像。从图

10(a)和(b)中可以看出，2024 母材试样断口上分布着大

小不等的圆形和椭圆形韧窝，其断裂方式主要为韧性

断裂。7075 母材试样断口出现许多解理面，其主要为

脆性断裂方式。图 10(c)和(d)所示为 60 mm/min 接头

断裂试样断口的 SEM 像，其断口韧窝浅而平，部分

区域较为平滑，表现为脆性断裂，可见其塑性较差。

图 10(e)和(f)所示为 240 mm/min 接头断裂试样断口的

SEM 像，其中的韧窝大且深，表现出较好的塑性。这

与表 1 中拉伸伸长率结果较为一致。 

 

2.5  腐蚀性能 

    图 11 所示为 3 种焊接速度下异种 2024-7075 铝合

金搅拌摩擦焊接头焊核区的极化曲线，根据极化曲线

得到腐蚀电位和腐蚀电流密度，如表 2 所示。由此可

知，2024 母材的腐蚀电位(φcorr)最高，7075 母材的次

之，接头焊核区的腐蚀电位较低，且随着焊接速度的

增加，其腐蚀电位依次降低。然而腐蚀电位是个热力

学参数，仅仅反映了金属腐蚀倾向的大小，并不能说

明腐蚀速度的大小。腐蚀电流密度(Jcorr)通常用来作为

判定材料耐蚀性的依据，Jcorr 越小，代表材料抗腐蚀

性越强。从表 2 中可以看出，3 种焊接速度下接头焊

核区的腐蚀电流密度均显著高于两种母材。这主要是

因为 2024 和 7075 两种母材的腐蚀电位相差较大，经

过搅拌摩擦焊接后的接头焊核区会发生显著的电偶腐

蚀，使得接头焊核区的腐蚀速率升高。此外当焊接速

度增大到 240 mm/min 时，接头焊核区的腐蚀电流密

度明显升高。这是因为较高的焊接速度导致两种母材

在焊核区材料混合不充分，引起接头焊核区电偶腐蚀

效应更显著，导致腐蚀速率加快。 
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图 10  母材和不同焊接速度下搅拌摩擦焊接头拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of fracture surface of BMs and joints: (a) 2024 BM; (b) 7075 BM; (c), (d) 60 mm/min; (e), (f) 240 mm/min 

 

 
图 11  母材和不同焊接速度下搅拌摩擦焊接头焊核区极化

曲线 

Fig. 11  Polarization curves of BMs and nugget zone of 

friction stir welded joints 

 

表 2  母材和搅拌摩擦焊接头焊核区极化参数 

Table 2  Polarization parameters of BMs and nugget zone of 

friction stir welded joints 

Specimen φcorr (vs SCE)/V Jcorr/(μAꞏcm−2) 

2024 BM −0.557 71.5 

7075 BM −0.704 90.2 

60 mm/min −0.770 128.2 

100 mm/min −0.774 119.5 

240 mm/min −0.786 155.7 
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3  结论 

 

    1) 异种铝合金搅拌摩擦焊接头焊核区由于受摩

擦产热和剧烈塑性变形作用发生动态再结晶，晶粒组

织为细小的等轴晶。从轴肩区沿板厚方向到焊核区底

部区域的平均晶粒尺寸依次降低。且焊核区不同位置

如轴肩区、中心区、底部区和界面区的平均晶粒尺寸

均随着焊接速度的增加而降低。 

    2) 低焊接速度下的接头轴肩区主要是 *
1A 、 *

2A 和

C 织构组分。随着焊接速度的增加， *
1A 和 *

2A 织构组

分消失，逐渐演化为 B和 B织构组分。而对于中心区，

低焊接速度下的织构组分主要是 B和 B，增加焊接速

度，B 和 B织构组分弱化，继续增加焊接速度至 240 

mm/min 时，织构组分演化为 *
1A 、 *

2A 和 C。3 种焊接

速度下接头界面区和底部区的织构类型并无明显变

化，均为 B和 B组分。 

    3) 接头焊核区硬度呈现“W”型分布趋势，硬度

值较低位置位于前进侧热影响区。随着焊接速度的提

高，各区硬度值呈现上升趋势，接头强度也随之提高。

在转速为 240 mm/min 时，接头焊接效率达到 90.3%，

拉伸强度为 424.3 MPa。 

    4) 2024-7075 异种铝合金搅拌摩擦焊接头焊核区

的腐蚀电位均低于母材，焊核区由于发生电偶腐蚀导

致腐蚀电流密度较高。 
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Microstructure, mechanical and corrosion properties of dissimilar 
friction stir welded aluminum alloys joints 

 

ZHANG Cheng-hang, CAO Yu, CAO Ling-fei, HUANG Guang-jie, ZHU Yu-long, ZHU Jia-lin, LIU Qing 
 

(College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: 2024 and 7075 aluminum alloys sheets of 5 mm thickness were used to conduct the friction stir butt welding 

tests by employing three welding speeds (60, 100 and 240 mm/min).The microstructure, mechanical properties and 

corrosion behavior of dissimilar friction stir welded 2024-7075 joints were studied by using electron backscatter 

diffraction (EBSD), hardness testing, tensile testing, scanning electron microscopy and polarization curves testing. The 

results show that the dynamical recrystallization occurs in the weld nugget to form fine equiaxed grains. The average 

grain size decreases from the shoulder region to the bottom region in the thickness direction, and the average grain size at 

different positions in the weld nugget decreases with the welding speed increasing. Different types of shear textures form 

at different locations in the weld nugget region of the dissimilar joint, and vary with the change of the welding speed. The 

hardness profile of the weld nugget zone shows a “W” type distribution trend, and its hardness value is lower than that of 

the base metals. The lower hardness value is located in the heat-affected zone. As the welding speed decreases, the 

hardness value of each zone shows a downward trend. The strength of the joint increases with the increase of the welding 

speed, and the welding efficiency reaches 90.3%. Comparing with the base metals, the weld nugget zone in the joint 

exhibits the worst corrosion resistance, mainly because of the significant galvanic corrosion in the weld nugget zone of 

the dissimilar weld joint, resulting in a higher corrosion current density. 

Key words: aluminum alloy; friction stir welding; microstructure; mechanical property; corrosion property 
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