
 

铝/钢异种金属焊接接头腐蚀行为及其影响因素综述
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摘要： 铝/钢异种金属焊接接头结合了两种材料优异的性能，在各行各业具有较为广泛的应用.由于铝、钢两种金属之间理化

性能的巨大差异以及极小的固溶度，导致铝/钢接头容易出现脆性金属间化合物、气孔等缺陷，严重影响着接头的力学性

能.然而，随着铝/钢接头越来越广的应用范围和复杂多样的应用环境，接头的耐腐蚀性能也得到了更多的关注. 对近些年铝

/钢异种金属焊接接头的耐腐蚀方面研究工作做了系统的汇总，旨在从接头腐蚀机理出发，提升接头的耐腐蚀性. 综述了接头

腐蚀形式规律，并从焊接工艺、腐蚀环境、微观组织和金属间化合物等影响因素的角度出发，详细地讨论了腐蚀行为与各因

素之间的关系及影响机理.同时，指出了接头腐蚀机理，从各影响因素方面提出了改善接头耐腐蚀性能的措施，减小铝/钢接

头实际服役过程中腐蚀所带来的影响.

创新点： (1) 系统地总结了铝/钢异种金属焊接接头腐蚀行为及影响因素.
              (2) 从不同角度详细地探讨了铝/钢接头的腐蚀机理，并提出了改善接头耐蚀性能的措施.
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Abstract: Aluminum/steel  dissimilar  metal  welded  joints  combine  the  excellent  properties  of  the  two  materials  and  have  a  wide
range of applications in various industries. Due to the great difference in physical, chemical properties and the extremely small solid
solubility  between  aluminum  and  steel.  Aluminum/steel  joints  are  prone  to  defects  such  as  brittle  intermetallic  compounds  and
pores, which seriously affect the mechanical properties of the joints. However, the corrosion resistance of aluminum/steel joints has
also  received  more  attention  with  the  increasing  applicate  and  complex  applicate  environments.  This  paper  systematically
summarizes the research work on the corrosion behavior of aluminum/steel dissimilar metal welded joints in recent years, aiming to
improve the corrosion resistance of joints based on the corrosion mechanism. This paper summarizes the joint corrosion forms, and
discusses  the  relationship  and  influence  mechanism  between  corrosion  behavior  and  various  factors  such  as  welding  process,
corrosion  environment,  microstructure  and  intermetallic  compounds.  At  the  same  time,  the  corrosion  mechanism  of  the  joint  is
pointed out, and the measures to improve the corrosion resistance of the joint are put forward from the aspects of various influencing
factors, so as to reduce the influence of corrosion in the actual service process of the aluminum/steel joint as much as possible.

Highlights: (1) The corrosion behavior and influencing factors of aluminum/steel dissimilar metal welded joints were systematically
summarized.
                   (2) The corrosion mechanism of aluminum/steel joints was discussed in detail from different aspects, and the measures
to improve the corrosion resistance of joints were put forward.
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 0    序言

目前，减少温室气体的排放和提高燃料效率，

已经得到人们广泛的关注.美国环保局 (EPA) 研究

发现，交通运输行业的温室气体排放占很大的比

重.国内每年汽车保有量增长速率较高，这给环境

资源带来较大的压力[1-2].在汽车工业中，生产材料

的轻量化是解决这一问题的关键.铝合金具有重量

轻，比强度高，塑韧性好，耐腐蚀性好等优点，采用

铝合金替代交运工具所使用的钢材，可以有效的减

轻其质量，从而降低汽车在服役期间的温室气体的

排放量，因此，铝/钢异种金属复合结构的使用变得

不可或缺.目前大量交运工业都采用了“以铝代钢”

的铝/钢复合结构，在汽车车身以及发动机支架已经

应用了铝/钢结构[3-5].不仅如此，研究者们也探索了

大量的焊接方法，例如搅拌摩擦焊，激光钎焊等来

实现铝/钢异种金属焊接[6-8].

关于铝/钢异种金属焊接接头，已有大量的学者

进行深入的研究，其中包括加工工艺、微观组织、力

学性能以及应用等方面[9-10].然而，除了这些方面，

耐腐蚀性也是影响接头服役性能的重要因素.对于

铝/钢接头，已有大量的文献对其接头腐蚀行为及机

理进行了阐述，一方面，通过接头形变、焊接热输入

及晶粒尺寸等角度，讨论了微观组织对于铝/钢接头

腐蚀行为的影响.另一方面，各种第二相和夹杂等

引起接头组织不均匀，也会使得铝/钢接头腐蚀敏感

性增加，造成局部腐蚀.Sravanth 等人[11] 通过改变

焊接速度得到了不同厚度的金属间化合物 (IMC)，

IMC 越厚腐蚀越严重. Gnedenkov 等人 [12] 指出接

头中的铝基体 (热影响区、母材) 上分布的 Mg-Si 等

相引起较高的电化学活性，造成严重的点蚀.Ma 等

人[13] 也指出，由于元素扩散，界面形成不同种类的

IMC 层，由于其腐蚀敏感性不同，外层 Al-Fe-Si 三

元 IMC 层优先发生溶解.
基于此，首先对铝/钢接头的腐蚀形式和特征进

行简要的介绍，随后总结了影响铝/钢接头腐蚀行为

的因素，重点介绍了焊接工艺、微观组织和 IMC 方

面的影响机理.本文有助于加深对铝/钢异种金属焊

接接头腐蚀机制的认识，为改善接头耐蚀性能，延

长接头服役寿命提供参考.

 1    铝/钢异种金属焊接接头腐蚀形式

金属材料的腐蚀通常分为局部腐蚀和全面腐

蚀，局部腐蚀又可以分为应力腐蚀开裂、点腐蚀、晶

间腐蚀、腐蚀疲劳以及缝隙腐蚀等[14].局部腐蚀是

金属构件腐蚀的主要形式， 虽然这种腐蚀金属损失

量不大， 但是严重的局部腐蚀往往导致设备的突发

性破坏，从而造成巨大的经济损失，甚至引发灾难

性事故.相比于局部腐蚀来说，全面腐蚀的腐蚀作

用更均匀地发生在整个金属表面上，并逐步地使表

层金属溶解并降低其各项性能，无明显的腐蚀深

度，带来的危害较小.
在铝/钢异种金属焊接接头中，由于两种母材之

间的理化性能差异、接头形式、焊接热输入以及服

役环境等各种因素的影响，焊接接头的腐蚀形式

是多样的，对接头整体性能的影响程度也不同.
表 1[15-28] 总结了不同的铝/钢焊接接头在腐蚀环境

中的腐蚀类型.从中可知，铝/钢焊接接头的腐蚀以

点蚀为主，由于焊接接头形式的差异，伴随有缝隙

腐蚀和应力腐蚀开裂 (stress corrosion cracking，SCC)
的发生[15-16]，随着腐蚀的进行，还会发生表层金属的

大面积脱落，形成剥落腐蚀[18-20].同时，还会出现由

焊接过程中元素扩散和偏析引起的晶间腐蚀[13,25].
焊接接头的形式以及焊接残余应力均会导致

接头发生不同程度的腐蚀，例如 Wang 等人[15] 通过电

磁脉冲焊接 (MPW) 获得的非镀锌钢 HC340LA/
AA3003 搭接接头，如图 1 所示.在盐雾腐蚀试验

中，盐雾中的 Cl−、Na + 和水滴在两种母材之间的缝

隙中形成电解质溶液，形成小尺度的电偶腐蚀，造

成铝合金内表面腐蚀氧化形成点蚀.同样，Geng 等

人[16] 通过浸泡腐蚀 AA5052/HC420LA MPW 接头

后，从图 2 中可以看到，腐蚀以点蚀的形式在 Al 合
金及焊缝界面区域发生，同时还在 Al 一侧靠近界

面区域观察到了由于焊接残余应力所引起的 SCC.
Pan 等人[17] 对比了铝/钢电阻点焊 (RSW) 和自穿孔

铆接 (SPR) 两种接头在弱酸的盐雾腐蚀循环后的

腐蚀形貌，观察发现两种接头均有明显的点蚀坑，

但是由于 SPR 接头中两个母材的间隙较窄，腐蚀介

质不易侵入接头内部，相比于 RSW 接头腐蚀程度

较小.总的来说，接头形式对于腐蚀的影响是相对

比较明显的，它会影响腐蚀介质的聚集程度，从而
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引起接头不同部位发生不同程度的腐蚀，而这些区

域的腐蚀则根据其合金表面的组织以及相的分布

呈现出点蚀等腐蚀形式，同时在焊接工艺的影响

下，接头中的残余应力会与腐蚀协同作用促进

SCC 的发生.
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图 2    焊接接头界面浸泡腐蚀形貌[16]

Fig. 2    Immersion  corrosion  morphology  of  welded  joint
interface. (a) 12 h; (b) 36 h[16]

 

Zhang 等人[18] 在 6082/DP600 无孔搅拌摩擦点

焊接头的腐蚀试验后指出，腐蚀主要发生在铝合金

表面，腐蚀的形式有腐蚀产物堆积及应力腐蚀开裂

形成的剥落腐蚀；钝化膜的缺陷处与周围区域以及

各种元素之间电偶腐蚀形成的点蚀，如图 3 所示.
同样的腐蚀形式在 200ST-Al/ST06Z 镀锌钢以及

200ST-Al/ST16 非镀锌钢的回填搅拌摩擦点焊

(RFSSW) 接头中均有所出现.而引起这些腐蚀形式

的主要原因是焊接时产生的析出相在腐蚀过程中

与基体之间腐蚀电位的差异，以及接头界面和晶界

上元素偏析所造成的不同区域之间腐蚀电位的差

异，最终引起的电偶腐蚀，导致点蚀、晶间腐蚀以及

持续腐蚀作用造成剥落腐蚀的发生 [19-20].而通过

Mo 等人 [21] 的研究，可以更加清楚的看到基体中析

出相和元素偏析所引起腐蚀发生的顺序以及腐蚀

形成的机理. 6061Al 合金表面出现大量的点蚀归

因于 Al 合金基体中分布的 Mg2Si 相颗粒与周围的

Al 基体之间的电偶效应，使得 Mg2Si 中的 Mg 优先

溶解，剩余的 Si 与基体中的 Al、Fe 元素形成腐蚀

电位较高的 Al-Fe-Si 相引起周围的 Al 基体发生溶

解，从而形成大量的点蚀坑；同时，铝靠近界面区域

中的富 Fe 相与周围的 Al 基体由于电偶效应引起

Al 的大面积腐蚀，形成剥落腐蚀.
两种母材之间腐蚀电位差引起宏观电偶效应，

 

表 1   不同焊接接头的腐蚀形式
Table 1    Corrosion form of different welded joints

 

母材 焊接方法 腐蚀溶液（质量分数） 腐蚀类型 参考文献

AA3003/HC340LA MPW 5% NaCl(盐雾) 点蚀、缝隙腐蚀 [15]

AA5052/HC420LA MPW 5% NaCl(盐雾) 点蚀、应力腐蚀开裂 [16]

AA6022-T4/HSLA 340 RSW、SPR 0.90% NaCl + 0.10% CaCl2 + 0.075% NaHCO3 点蚀 [17]

AA6082/DP600 无孔FSSW 3.5% NaCl 点蚀、剥落腐蚀 [18]

200ST /T06Z RFSSW 3.5% NaCl 点蚀、剥落腐蚀、晶间腐蚀 [19]

200ST/ST06 Z RFSSW 3.5% NaCl 点蚀、剥落腐蚀、晶间腐蚀 [20]

AA6061-T6/Q235 FSW 3.5% NaCl 点蚀、剥落腐蚀 [21]

AA6061/HT590 FSW 3.5% NaCl 点蚀 [22]

Al/304SS FSW 3.5% NaCl 点蚀 [23]

AA6061/AISI304 FSW 3.5% NaCl 点蚀 [24]

AA6082 T6/镀锌钢 激光焊
100 mL蒸馏水中 + 3.5%NaCl + 2mL HCl +

1mL H2SO4
点蚀、晶间腐蚀 [25]

AA6061/DX56D + Z140MB 激光焊 5% NaCl(盐雾) 点蚀、晶间腐蚀 [26]

5052/镀锌钢 GMAW、CMT NaOH、HNO3 晶间腐蚀 [27]

5052/镀锌钢 GMAW
0.6 mol/L NaCl + 0.2 mol/L NaHSO3、水基EXCO
(6.5 mol/L HNO3 + 50 g/L KNO3 + 234 g/L NaCl)

点蚀、晶间腐蚀 [28]

 

AA3003

Al3+

Fe2+ Fe3+

HC340LA

NaClCl−

 

图 1    MPW 接头腐蚀的示意图[15]

Fig. 1    Corrosion schematic diagram of MPW joint[15]
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促进腐蚀电位较低一侧母材的腐蚀，同样也进一步

促进了低电位母材表面各微观区域电偶效应的发

生，从而引起点蚀.同时这种作用效果也会随着基

体与接头界面之间距离的增加而减弱. Seo 等人[22]

在对 AA6061/HT590 的 FSW 接头截面浸泡腐蚀试

验后的表征中指出，如图 4 所示，接头的腐蚀以点

蚀的形式发生在铝合金基体上，并且伴随着表面氧

化膜的大量开裂.而在钢一侧并没有形成完全的阴

极保护，在铝腐蚀区域发生钝化时，其表面沉淀物

与周围基体形成电偶效应，发生腐蚀形成较小的腐

蚀坑. Murugan 等人[23] 在对 Al/304SS 的 FSW 接头

腐蚀的研究中也发现，两种母材基体上均有点蚀坑

的出现，而 Al 一侧的腐蚀程度更严重，如图 5 所

示.在两种母材的界面区域由于焊接搅拌作用引起

大量钢碎片的分布，因此靠近界面的铝基体在与

304SS 以及钢碎片之间的电偶效应的共同作用下，

发生严重的腐蚀溶解，形成较大且较深的腐蚀

坑.由此可以看出焊接工艺影响下的基体碎片分布

对于接头界面的腐蚀同样具有较大的影响.这与

Mahto 等人[24] 的试验结果一致，在宏观和微观角度

都能够看到钢基体碎片对周围铝合金引起的严重

的腐蚀，如图 6 所示.
 
 

1 天

形成点蚀

形成氧化层

3 天 5 天

500 μm 500 μm 500 μm

O Al

 
图 4    接头界面腐蚀演变过程[22]

Fig. 4    Corrosion evolution process of joint interface[22]

 

相比于固相焊，熔化焊的焊接热输入更高，会

使得母材达到充分的冶金结合，具有较好的连接强

度.但是也会发生一定程度的元素扩散，促进更多

的析出相以及金属间化合物的形成，从而加快接头

的腐蚀发生.在激光焊制备的 AA6082-T6/镀锌钢接

头中，焊缝区的晶界上形成了交替层状 Si-Mg 共晶

组织，在 NaCl 溶液中优先溶解，并沿着晶界进行，

形成晶间腐蚀，如图 7 所示[25].在 Wloka 等人[26] 的

研究中，铝/钢激光焊接接头的焊缝与铝基体的界面

上也发生了晶间腐蚀，而引起这种腐蚀类型的主要

原因是，焊缝金属和铝母材基体的晶界上有腐蚀电

位较低的析出相 (Al-Fe、Mg-Si、富 Zn 相等) 产生，

 

(a) 接头截面微观腐蚀形貌

DP600

6082
A

Si Al

Fe

界面

点蚀
剥落腐蚀

(b) 局部元素分布 

图 3    6082/DP600 无孔搅拌摩擦点焊接头的腐蚀形貌和

局部元素分布[18]

Fig. 3    Corrosion  morphology  and  local  element  distri-
bution  of  6082/DP600  non-porous  friction  stir
welded joints.  (a)  micro-corrosion  morphology  of
the joint section; (b) local element distribution[18]

 

钢碎片

SS 304

SS 304

Al
Al

(a) 304SS HAZ (b) Al HAZ (c) SZ 靠近 Al

侧宏观腐蚀形貌 

图 5    Al/304SS FSW 接头的腐蚀形貌[23]

Fig. 5    Corrosion  morphology  of  Al/304SS  FSW  joints.
(a) 304SS HAZ; (b) Al  HAZ; (c) SZ macroscopic
corrosion morphology near the Al side[23]

 

AA6061-T6

AA6061-T6

AA6061-T6

AA6061-T6AISI304

AISI304

AISI304

钢碎片

1 mm

1 mm

200 μm

(a) 挤压深度 (PD) = 0.3 mm, 焊接速度 (v) = 125 mm/min

(b) PD = 0.1 mm, v = 125 mm/min

(c) PD = 0.3 mm, v = 125 mm/min 

图 6    接头宏观腐蚀形貌[24]

Fig. 6    The macroscopic corrosion morphology of joints.
(a)  plunge depth  (PD)  =  0.3  mm,  welding  speed
(v)  =  125  mm/min;  (b) PD =  0.1  mm,  v  =  125
mm/min; (c) PD = 0.3 mm, v = 125 mm/min[24]
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这些析出相与周围基体形成微电偶腐蚀，并优先发

生溶解，引起晶界上的腐蚀发生，如图 8 所示.
 
 

AA6082

HAZ

IGC

IGC

IGC

焊缝

镀锌钢

点蚀
点蚀

(a) 铝/焊缝界面 (b) 钢/焊缝界面

50 μm 50 μm

 

图 7    焊接接头不同区域的腐蚀形貌[25]

Fig. 7    Corrosion  morphology  of  different  regions  of  the
welded  joint.  (a)  Al/WM  interface;  (b)  steel/WM
interface[25]

 
 
 

(a) Al/AlMgMn 焊缝界面 (b) Al/Zn 焊缝界面
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图 8    铝合金和不同焊缝金属界面腐蚀形貌[26]

Fig. 8    Corrosion  morphology  of  interface  between
aluminum  alloy  and  different  weld  metals.  (a)
Al/AlMgMn-WM  interface;  (b)  Al/Zn-WM  intrer-
face [26]

 

在熔焊方法制备的铝/钢接头的腐蚀中可以发

现，腐蚀主要发生在焊缝金属和铝基体上，并且在

这两个区域界面上的腐蚀更加严重，原因是在焊接

过程中这些区域及其晶界上均有元素偏析和析出

相的产生，引起了各个区域微电偶腐蚀的发生，造

成局部腐蚀.Sravanthi 等人[27] 通过 Al-5%Si 填充金

属，制备 5052 铝合金/镀锌低碳钢熔钎焊接头，结果

如图 9 所示，焊缝与两种母材的界面由于分布在晶

界上的 Al-Si、Al-Mg-Si 相在腐蚀过程中大量脱落

出现严重的晶间腐蚀.将接头试样在浓硝酸中进行

30 s、24 h 的浸泡试验，焊缝区域中 Al-Si 粒子的体

积分数增加，在焊缝界面产生沉积现象[11].在铝/钢

其他熔焊接头的腐蚀研究中发现，焊缝区、铝基体

以及其界面的腐蚀均与析出相有关，这些区域的析

出相种类繁多且大多沿着晶界分布，在析出相与基

体以及不同的析出相之间形成的电偶效应，是引起

该区域晶间腐蚀发生的主要原因[13,28].

综上，铝/钢异种金属焊接接头的腐蚀主要发生

在铝合金一侧，焊缝区域腐蚀较弱，钢一侧的腐蚀

程度最小.并且，在固相焊接方法制备的接头中，腐

蚀以点蚀的形式为主，随着点蚀的发展形成晶间腐

蚀，而在此过程中，界面由于焊接工艺产生的钢碎

片是引起接头腐蚀发生的主要原因.相比于固相焊

接，熔化焊则由于具有高的热输入，能够促进焊缝

金属与基体之间元素充分的扩散以及析出相的产

生，而这也正是引起熔焊接头界面晶间腐蚀、点蚀

等腐蚀形式出现的主要原因.

 2    铝/钢异种金属焊接接头腐蚀行为
的影响因素

 2.1    焊接方法

如表 2 所示，铝和铁两种金属由于较大的理化

性能差异，焊接时容易产生大量的缺陷和析出相，

而这些均会影响到接头的腐蚀行为.因此，大量的

研究者研究不同焊接工艺下铝/钢接头的腐蚀行为

及其机理，对比了不同的焊接工艺对接头腐蚀行为

的影响.研究指出，焊接工艺对接头的元素扩散及

偏析产生直接的影响，从而引起接头中第二相和夹

杂物的析出，对接头力学性能产生影响的同时也直

接影响着接头整体的耐蚀性能[29-39].
Ma 等人[40] 在研究 304SS/2A04 铝合金摩擦焊

接接头时指出，焊接热输入不同时，界面成型效果

不同，从而引起接头腐蚀程度不同.对比分析后得

出，在中等的焊接热输入条件下，接头界面区域连
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(a) GMAW 接头钢/焊缝界面
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(b) GMAW 接头铝/焊缝界面

(c) CMT 接头钢/焊缝界面 (d) CMT 接头铝/焊缝界面 

图 9    不同焊接方法接头的腐蚀形貌[27]

Fig. 9    Corrosion  morphology  of  joints  with  different
welding  methods.  (a)  steel/WM  interface  of
GMAW-joint; (b) Al/WM interface of GMAW-joint;
(c)  steel/WM  interface  of  CMT-joint;  (d)  Al/WM
interface of CMT-joint[27]
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接效果较好，没有出现未连接缺陷，不会造成因腐

蚀溶液聚集而造成界面严重的腐蚀；同时界面区域

出现了不连续的 IMC 层，不会引起 IMC 层与周围

基体较大程度的电偶腐蚀.
接头形式对于腐蚀的发生也扮演着重要的作

用，相比于对接接头，搭接接头中两种母材之间存

在一定宽度的间隙，这会使得腐蚀介质聚集在其

中，从而造成两种母材内表面发生腐蚀，引起接头

失效 .Geng[16] 在 AA5052/HC420LA 钢的 MPW 搭

接接头的研究中指出，聚集在间隙中的腐蚀介质

NaCl 发生沉积进而与铝母材、钢母材形成原电池，

引起腐蚀敏感性较高的 Al 合金内表面发生腐蚀.同
样Pan 等人[17] 通过对比RSW 和SPR 制备的AA6022-
T4/HSLA 340 接头的腐蚀时也指出接头缝隙中的

腐蚀更加严重.但是，两个作者都发现，随着腐蚀的

持续进行，缝隙内部腐蚀产物的生成阻碍腐蚀介质

的侵入，抑制缝隙内侧母材的进一步腐蚀.同时在

较小的缝隙中，腐蚀反应产生的 OH−浓度较高，排

斥 Cl−，引起铝母材内表面钝化，也起到抑制腐蚀持

续进行的效果.
 
 

表 2    铝和铁的热物理参数[39]

Table 2    Thermal physical parameters of aluminum and iron[39]

 

金属
密度

D/(g·cm−3)
熔点

T/K
比热容

C/(J·kg−1·K−1)
热导率

λ/(W·m−1·K−1)
弹性模量

E/GPa
电阻系数

ρ/(10−8Ω·m)

铝(Al) 2.7 933 900.5 220 71 2.62

铁(Fe) 7.87 2 800 481.5 66.7 210 13.1
 

Narsimhachary 等 人 [25] 采 用 激 光 焊 接 制 备

AA6082/镀锌钢接头，对比不同焊接工艺发现，焊接

功率越高，焊接接头成型越好，但是界面 IMC 较

厚，易与周围的基体产生较强的电偶效应，引起严

重的腐蚀.在 MIG 焊制备的接头中，由于焊接热输

入升高，Al 元素扩散更加充分，界面容易形成较厚

的 Al-Fe 的 IMC，在腐蚀过程中优先发生溶解，降

低接头的耐蚀性[36]. Sravanthi 等人[27] 对比分析了

GMAW 和 CMT 两种方法，以及不同 CMT 参数下

制备的铝/钢接头腐蚀情况.结果指出，接头中界面

区域是腐蚀敏感区域，并且随着焊接热输入增加，

IMC 层越厚，界面腐蚀敏感性增加，接头整体的耐

蚀性减弱. 同样在 Shi 等人[41] 采用脉冲旁路耦合电

弧焊技术的复合焊接方法制备的 1060 铝/镀锌钢接

头的腐蚀研究中，通过改变旁路焊接电流来改变焊

接热输入，也得到了相同的结论.
综上，焊接工艺对于接头腐蚀行为的影响主要

归因于焊接热输入的差异，在相对较低的热输入

下，接头的缺陷明显减少，整个接头的腐蚀速率较

慢，耐蚀性能得到了显著的提升.然而，在限制焊接

工艺的情况下，接头形式则影响接头的腐蚀情况，

主要归因于接头形式造成腐蚀介质富集，造成腐蚀

的加剧.

 2.2    微观组织

微观组织是影响材料使役性能的一个重要方

面，主要体现在晶粒尺寸、晶界特征分布、偏析、夹

杂以及相的组成和分布等方面.而微观组织通常伴

随着焊接方式以及热输入的变化而变化，因此金属

的腐蚀行为也在不同程度的受其影响[42].例如镁合

金的耐蚀行为更多的取决于其自身的微观组织 (ɑ-
Mg 和 β-phases)，其微观组织则随着加工方式而变

化，包括热变形、热输入等，从而表现出不同的耐蚀

性能[43].目前，相比于合金成分，微观组织对腐蚀行

为影响的研究较少，并且在焊接接头尤其是异种金

属接头中，微观组织的变化对接头整体耐蚀性能的

影响是非常需要关注和探讨的问题.
Anaman 等人[44] 在AA5052-H32/DP1200 的FSW

接头中发现，如图 10 所示，在接头搅拌区由于机械

作用分为三层，其中最下层的腐蚀速率最快，主要

是因为焊接角度的原因使得最下层由变形的

DP1200 钢组成，并且在焊接热输入的作用下引起

钢基体中的铁素体发生马氏体转变，以及奥氏体相

的不连续动态再结晶.大量的马氏体相与周围铁素

体之间形成微电偶效应引起作为阳极的铁素体发

生腐蚀；同时细小的晶粒，增加了晶界面积，从而增

加了马氏体与铁素体接触面积，促进了电偶效应形

成，加快了腐蚀 .  Li 等人 [19] 在 RFSSW 制备 ST
Al/T06Z 镀锌钢接头中发现，接头搅拌区的组织是

Al 基体与富 Zn 层交替的层状结构，分布在晶界的

Zn、Mg 元素腐蚀电位低，使得在腐蚀过程中晶界

优先发生溶解，形成晶间腐蚀，导致搅拌区的耐蚀

性降低，并且腐蚀产物的形成及脱落的过程中还会
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带动基体的表层金属剥离，形成剥落腐蚀 .在
FSW 焊接工艺的影响下，焊核区会分布有少量的钢

碎片，引起焊核区组织不均匀以及表面钝化膜的不

稳定，降低焊核区以及接头整体的耐蚀性[45].
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图 10    焊接接头截面的宏观组织[44]

Fig. 10    Macrostructure of welded joint section[44]

 

 2.3    晶粒尺寸

晶粒细化改变金属表面反应活性从而影响腐

蚀敏感性，关于晶粒尺寸对腐蚀行为影响的研究证

明了这一点[46-49].但是，具体的晶粒尺寸与腐蚀行为

之间的关系及影响机理，在大量的研究中也得出了

不同的结论.
有相关研究指出晶粒细化降低材料的腐蚀敏

感性.晶粒细化，晶界密度增加，导致钝化膜的形成

速率和粘附性提高，例如 Ralston 等人[50] 认为晶粒

尺寸细小的镁合金表面具有更多的氧化膜，可以保

护基体免受腐蚀.Zeng 等人[51] 也指出，Mg-Li-Ca 合

金由于晶粒尺寸较小，耐蚀性能较好，并且腐蚀形

式由局部的点蚀转变为整体腐蚀.关于铝/钢焊接接

头， Ma 等人[20] 在其腐蚀研究中发现，在晶粒尺寸

较小的接头表面形成了致密且厚的钝化膜和腐蚀

产物层，同时晶间腐蚀的速率也会因晶粒尺寸的减

小而减小.总结现有的研究发现，对轻质金属镁、

铝、钛等合金体系，晶粒尺寸的影响规律较为一致，

即随着晶粒尺寸减小耐蚀性显著提高[50].
相反，也有研究表明晶粒细化会增加材料的腐

蚀敏感性，主要归结为晶粒细化在材料内引入了大

量缺陷，增加反应活性位点，不利于表面钝化膜的

稳定性.例如，在铝/钢的 FSW 接头的腐蚀研究中，

接头晶粒尺寸与焊接速度密切相关，焊接速度越

大，晶粒越细小，因此晶界面积越大，表面活性越

大，腐蚀速率则更大 [23].在 Anaman[44] 的研究中也

得出了同样的结论，此外，该作者还强调尺寸细小

的晶粒会增加晶界面积，增大不同相之间的接触面

积，促进电偶效应的形成，加快了腐蚀速率 .
Mahto 等人[24] 在此基础上还指出，如图 11 所示，焊

接热输入和压力的变化同样影响析出相的分布，而

析出相与周围的基体之间形成微电偶效应，增加基

体的腐蚀敏感性，降低接头的耐蚀性.奥氏体钢中

的孪晶组织抑制碳化物的析出，能够减小钢一侧的

腐蚀敏感性.与基材相比，焊接区域内晶粒的动态

再结晶和沉淀物的部分溶解，提高了焊接样品的耐

蚀性.
 
 

0.1 0.2 0.3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

腐
蚀

速
率

 V
/(

m
m

·a
−1

)

挤压深度 PD/mm

 31.5 mm/min
 63 mm/min
 125 mm/min

 
图 11    腐蚀速率,焊接速度及挤压深度的关系[23]

Fig. 11    The  relationship  between  corrosion  rate,
welding speed and plunge depth[23]

 

 2.4    金属间化合物

在焊接接头中，由于焊接工艺以及母材的影

响，接头中经常出现各种各样的第二相.关于第二

相通常是指不同于基体相的所有其他相，具有不同

于基体相的成分和晶体结构.焊接接头中的第二相

主要包括金属间化合物相 (IMC)、夹杂物及其他析

出相等，这些相直接影响着接头的腐蚀行为[52-54].
例如不锈钢中的 MnS 夹杂增加了材料的点蚀敏感

性[55]；IMC 大多属于硬脆相，一般可提高材料的机

械强度和耐冲刷腐蚀性能，如高强铜镍合金中的

Ni3Al、镍铝青铜中的к相[56]，但另一方面也增加材

料腐蚀的敏感性.这些第二相的存在造成接头组织

较为复杂，不同相之间因腐蚀电位差异很容易形成

微电偶效应，容易引起局部腐蚀的发生.
在铝/钢异种金属焊接接头中，其界面处容易形

成一些脆硬的 Fe-Al IMC[28].这些 IMC 通常出现在

两种母材之间以及母材与焊缝金属之间，由于

IMC 和周围的基体之间存在腐蚀电位差，从而容易

在这些界面区域引起的微观的电偶腐蚀.然而，

IMC 由于焊接工艺的不同，呈现出不同的形貌和尺

寸，对于接头整体的腐蚀行为的影响也有所不同，

许多研究者从这一方面出发，从不同的角度详细地

讨论了 IMC 对 Al-Steel 接头腐蚀行为的影响.表 3
总结了不同焊接接头 IMC 的种类，从中能够清楚

的看到固相焊制备的接头中，IMC 的种类较少，而

在熔焊方法制备的接头中，由于其较高的焊接热输
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入以及填充金属的加入，母材与焊缝金属中的元素

能够充分的扩散，形成了种类较多的 IMC.
IMC 的种类及形貌的不同，使得焊接接头界面

腐蚀情况也有明显的差异.在 Ma 等人 [28] 的研究

中，焊缝金属与钢界面不同的 IMC 与焊缝金属中

α-Al 基体之间的电偶腐蚀程度不同.结果如图 12
所示，层状 Fe4Al13 IMC 与钢基体相连，相比于远离

钢基体的棒状 Fe4Al13，与 α-Al 形成的阳极和阴极

面积比较大，因此形成较强的耦合电流，引起较快

的腐蚀. 相比于 Al 合金，WM 与镀锌钢的界面容易

产生 Fe-Al IMC，并以板条状和针状向焊缝中心延

伸，导致低电位的焊缝金属发生严重的腐蚀[26].不
同焊接热循环下形成的 IMC 形貌也随之变化.然
而，随着 IMC 的厚度变化，电偶腐蚀溶解速率不

同，IMC 越厚，与周围基体形成的阴极和阳极的面

积比越大，腐蚀速率越大[25]. Shi 等人[41] 对 1060 铝

/镀锌钢接头不同微观区域进行分析发现，Al-Mg 作

为填充金属时，在界面区域的钢一侧产生舌状的

Fe2Al5 和焊缝侧锯齿状的 FeAl3 IMC，在电偶效应

的作用下，腐蚀优先发生在 IMC 两侧，且向钢一侧

扩展，形成均匀腐蚀，焊缝侧腐蚀较弱.Al-Si 作为

填充金属时，在界面处的钢一侧形成板状的

Fe2Al5 相以及焊缝侧针状的 FeAl3 相，发生均匀腐

蚀.由此可以看出，IMC 的形貌及其分布引起不同

程度的电偶效应，而这些电偶效应的不同则是通过

阴极阳极面积之比、阴极和阳极之间的距离以及

IMC 自身所含元素与周围基体元素之间的腐蚀电

位差等原因所造成的.
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图 12    焊缝金属与钢界面反应层的腐蚀形貌[28]

Fig. 12    Corrosion  morphology  of  interfacial  reaction
layer between weld metal and steel[28]

 

Sravanthi 等人[27] 在采用 GMAW 和 CMT 两种

方法得到的接头中发现，钢/焊缝金属界面均形成

了 Al-Fe-Si 的 IMC.如图 13 所示，随着腐蚀进行，

接头界面处的 IMC 出现裂纹并优先溶解.IMC 越

厚，在腐蚀的作用下，产生的裂纹越多，造成

IMC 层发生严重的破碎.并且在后续的研究中指

出，这些 IMC 在腐蚀过程中发生破裂和溶解，是由

氧化作用以及与周围基体电偶效应共同引起

的[11].而在 Al 合金/焊缝金属界面中，由于焊接过程

中元素的扩散，在 Al 基体靠近界面区域的晶界上

有大量的 β-AlMg 相析出，如图 14 所示，这些析出

 

表 3   铝/钢焊接接头界面 IMC
Table 3    Summary of IMC at the interface of aluminum/steel welded joints

 

母材 焊接方法 填充金属 IMC种类 参考文献

Novelis AC 170 PX/ST06 Z 镀锌钢 GTAW Al-Si (ER4047) Fe4Al3、Fe2Al5 、Al-Si-Mn-Fe、Al3Fe2Si3、Al3Fe2Si [15]

1060/镀锌钢(Q235) 脉冲DE-GMA钎焊
Al-Mn (ER5356)
Al-Si (ER4043)

Fe2Al5、FeAl3 [16]

AA6082/镀锌钢 激光焊 AA4047 Al2FeSi、Al5FeSi、Fe2Al5 [17]

AA6016/DX56D + Z 140 MB 激光钎焊 AlMg6Mn、ZnAl2 Zn-Al、Fe2Al5 [18]

5052/镀锌钢(低碳) GMAW、CMT Al-5%Si
Al3FeSi2、Al5FeSi、Fe3Al0.7Si0.3、Fe2Al5、

(Fe3Al0.5Si0.5)、Al0.85Si0.15
[19]

19000/镀锌钢(低碳) CMT 4047 Al
Al3FeSi2、Al5FeSi、Fe3Al0.7Si0.3、Fe2Al5、

Fe3Al0.5Si0.5、Al0.85Si0.15
[20]

5052-H32/镀锌钢 MIG、CMT Al-5% Si (BA4043 Al)

Al5Fe2、Al13Fe4

Al0.5Fe3Si0.5、βAl-Mg、Mg2Si、
(δAl9FeSi3、Al0.5Fe0.5 )

[22]

5052-H32/镀锌钢 GMAW Al-Si (ER4043) Fe2Al5、Fe4Al13、Al-Fe-Si [23]

5052-H32/DP1200 FSW — Fe2Al3、FeAl2、FeAl [21]

AA6061-T6/AISI304 FSW — Fe2Al5、AlCrFe2 [24]

AA6061-T6/Q235 FSW — Fe3Al、FeAl、Fe2Al5 [25]
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相与周围的 Al 基体形成电偶效应，优先发生溶解，

形成晶间腐蚀[57].
  

焊缝 焊缝

低碳钢 低碳钢
IMC 层

50 μm 20 μm

(a) GMAW 接头 (b) CMT 接头 
图 13    接头腐蚀 24 h 的微观组织[27]

Fig. 13    The  microstructure  of  the  joint  corroded  for  24
h. (a) GMAW joint; (b) CMT joint[27]

 
  

50 μm
 

图 14    Al 基体晶间腐蚀形貌[57]

Fig. 14    Intergranular corrosion morphology of Al matrix[57]

 

不同种类 IMC 的腐蚀敏感性是不同的，在焊

接过程中，由于元素的扩散程度、化合物的形成速

率的差异，在接头界面区域形成了不同种类的

IMC 层，引起接头界面区腐蚀顺序不同，从而造成

不同的腐蚀程度. Anaman[44] 在铝/钢的 FSW 接头

的腐蚀研究中发现，在搅拌区 (SZ) 的上表面主要由

软化的铝基体构成，而在其下方分布有大量的

IMC 和钢碎片，与周围 Al 基体形成微电偶效应，造

成上表面相对与 Al 母材表现出更差的耐蚀性.在
Mo[21] 的研究中，接头的界面区域由于元素的扩散，

出现了 FeAl、Fe3Al 和 Fe2Al5 三种 IMC 层.不同的

IMC， 腐 蚀 敏 感 性 不 同 ， 腐 蚀 敏 感 性 较 高 的

Fe2Al5 优先发生溶解，并且伴随着与基体电偶效应

的作用，造成接头整体的连接强度下降.界面上这

些微米级的 IMC 层通常可以分为富 Al 和富 Fe 两

种类型，其中富 Fe 的 IMC 以 FeAl 和 Fe3Al 为主，

具 有 相 对 较 高 的 耐 蚀 性 [24].如 图 15 所 示 ， 在

AA5052-H32/镀锌钢的 GMAW 接头中，热输入较

低时，钢/焊缝金属界面形成了 Fe2Al5 和 Fe4Al13 为

主的二元 IMC，经过腐蚀试验在 IMC 与 WM 之间

形成了腐蚀沟槽，并且在界面周围产生了大量的点

蚀坑.在较高的热输入下，在 Al-Fe 二元 IMC 与

WM 之间，即 IMC 层的外层由于大量 Si 元素存在

形成了 Al-Fe-Si 的三元 IMC，并且相比于 IMC 内

层，外层腐蚀后的 O 元素的含量较高，说明其腐蚀

更加严重，形成了更大的腐蚀沟槽，如图 16 所示[13].
 
 

2 μm 2 μm

5 μm

腐蚀沟槽

Fe-Al-Si IMCs

(a) Q = 652 J/cm (b) Q = 765 J/cm

(c) Q = 1 141 J/cm 
图 15    不同热输入下的界面腐蚀形貌[13]

Fig. 15    Interface  corrosion  morphology  with  different
heat input. (a) Q = 652 J/cm; (b) Q = 765 J/cm;
(c) Q = 1 141 J/cm[13]

 
 
 

O

Fe-Al IMCs

Fe-Al-Si IMCs

Si

 
图 16    Q=765 J/cm 界面腐蚀后氧，硅元素分布[13]

Fig. 16    The distribution of O and Si elements[13]

 

通过以上学者的研究，可以看到，接头界面由

于 IMC 的存在，成为接头耐腐蚀性能最差的区

域.其中 IMC 的形貌、分布及其种类的差异，均会

引起界面不同程度的腐蚀，而造成这种局部腐蚀的

根本原因则是 IMC 与周围基体之间的电偶效应

所致.

 2.5    腐蚀环境

金属材料的腐蚀行为是导致金属材料发生失

效的形式之一，而金属材料的服役环境是决定其腐

蚀性能的另一个重要因素.金属材料的服役环境复

杂多样，服役环境的变化导致腐蚀性能和腐蚀行为

具有明显的差异，典型的腐蚀环境有海洋环境、土

壤环境和含有不同污染物的大气环境，环境中包含

的酸、碱、盐等介质是造成金属腐蚀的主要因

素[58-60].铝/钢异种金属焊接接头由于结合了两种金

属的优异性能，应用范围广，服役的环境类型多且

较为复杂，服役环境对接头的腐蚀损坏程度不同，
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因此，对比讨论不同腐蚀环境对铝/钢焊接接头的影

响，能够更好的预防焊接接头腐蚀环境下潜在的

危害.
Wang[15] 在对 AA3033/HC340LA MPW 搭接接

头的研究中发现，搭接接头中两个母材之间存在间

隙，作为腐蚀介质的 NaCl 盐雾容易从搭接区的间

隙进入，在间隙中聚集形成 NaCl 溶液.铝和钢这两

种母材，通过 Cl−和 Na + 在氯化钠溶液中的导电作

用，形成了一个原电池，从而引起缝隙腐蚀.Cl−吸附

在铝表面氧化膜上，破坏氧化膜，Al 基体作为阳

极，产生 Al3 + ，形成点蚀坑，而钢作为阴极得到保

护.除了在缝隙内形成原电池外，接头缝隙内氧的

含量较低，会发生析氢反应和氧的还原反应，因此

产生大量的 OH−，增大缝隙内局部 pH 值，排斥其他

阴离子 (Cl−)，低的氧含量和 Cl−浓度以及较高的

pH 值能够降低搭接区域的腐蚀速率[17].
在酸性或者碱性腐蚀环境中，铝/钢接头的腐蚀

破坏是非常大的. Sravanthi 等人[61] 将 6061-T6 铝/
镀锌钢接头试样浸泡在 80 ℃ 的 NaOH 溶液中，

Al 和 NaOH 溶液发生反应，生成的氢气导致表面

氧化层大量破坏和脱落，而钢的表面则发生部分的

溶解.当接头浸泡在 HNO3 溶液中时，界面 IMC 层

优先发生腐蚀，同时，靠近焊缝的铝表面晶粒间的

Al-Mg 析出相也发生溶解，形成晶间腐蚀.苏永超[62]

在对比模拟海水和酸性潮湿空气的腐蚀环境时，

Cl−由于较小的尺寸能够穿透铝合金焊缝表面的氧

化膜，对焊接试样破坏作用较 SO4 
2−离子更加强烈，

腐蚀更加严重，结果如图 17 所示.
  

10 μm 10 μm

(a) 3.5% NaCl 溶液 (b) 3.5% Na2SO4 溶液 
图 17    不同腐蚀环境接头界面区域的腐蚀情况[62]

Fig. 17    Corrosion morphology of joint interface region at
different  corrosion  environments.  (a)  3.5  wt.%
NaCl solution; (b) 3.5 wt.% Na2SO4 solution[62]

Takehisa[63] 在空气、蒸馏水以及盐水中通过浸

泡腐蚀对比分析，如图 18 所示，接头在空气中静置

84 天后没有发生变化，而在蒸馏水和盐水环境中，

7 天以后各母材表面均有腐蚀产物的生成，随着时

间的延长，蒸馏水中的试样界面区域产生了红色的

腐蚀产物，其中盐水中的 Al 一侧出现了明显的点

蚀现象.在 NaCl 溶液和大气环境下的对比腐蚀后，

浸泡腐蚀后的接头相比于大气环境暴露下的接头

抗拉强度明显降低，这是因为在浸泡腐蚀实验中，

接头试样与腐蚀介质实际接触的更加充分，腐蚀破

坏更加严重所致[64].王健[65] 采用 304/6061 激光高

熵填粉焊接制备的接头，分别在 3.5 wt.% NaCl 和
0.5 mol/L HCl 溶液进行腐蚀实验，相对于在 3.5
wt.%NaCl 溶液环境，0.5 mol/L HCl 溶液下焊接接

头发生了活化溶解的行为，因而没有发现明显的钝

化区，主要的原因是因为 Cl−的穿透性较强，可以吸

附在钝化膜的表面使其成为最薄弱的区域，而且溶

液中的 H + 同样参与了焊缝的阳极反应和钝化膜的

溶解过程，所以加速了腐蚀的进行.
 
 

SPCC

0 天

0 天

7 天

28 天

56 天

84 天

84 天空气

浸泡时间 蒸馏水 盐水

红锈 腐蚀坑

A1100-O

SPCC A1100-O SPCC A1100-O

SPCC A1100-O

10 mm

(a) 暴露在空气中的接头形貌

(b) 浸泡在不同溶液中的接头形貌 
图 18    不同环境接头腐蚀形貌的变化[63]

Fig. 18    The change of corrosion morphology of joints in
different environments. (a) morphology of joints
in  air;  (b)  morphology  of  joints  in  different
solutions[63]

 

基于以上文献所述可以得出：相比于中性的腐

蚀环境，酸性或碱性的腐蚀环境对铝/钢接头的破坏

更加严重；腐蚀介质中的离子尺寸对于焊接接头表

面的渗透不同，Cl−的尺寸较小，对于接头的腐蚀起

着主导作用；腐蚀介质形式通常影响焊接接头的腐

蚀形式，例如在腐蚀性气氛中，焊接接头各区域的

腐蚀介质富集程度不同，引起接头局部区域腐蚀程

度不同，造成接头失效.

 3    结束语

(1) 铝/钢异种金属焊接接头的腐蚀主要发生在

铝合金和焊缝区域，钢母材腐蚀程度最小.腐蚀形
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式常见有点蚀、晶间腐蚀和剥落腐蚀，其中点蚀为

主要形式.引起这种局部腐蚀的主要原因是接头微

观组织的不均匀.
(2) 焊接工艺包括接头形式、焊接参数以及所

采用的填充金属等，这些影响接头的形成过程，从

而改变接头的腐蚀形式及腐蚀程度.因此，控制焊

接参数并对焊缝金属进行调控，会对改善铝/钢接头

的耐蚀性起到显著的效果.
(3) 微观组织和析出相的分布不均匀，以及晶

粒尺寸的变化都会引起接头各个区域微电偶效应

的产生，导致接头耐蚀性下降，加速接头的腐蚀失

效.因此，改变微观组织结构，控制析出相的分布以

及晶粒尺寸，可以有效的改善接头的耐蚀性能.
(4) IMC 通常会由于焊接过程中元素的扩散，

出现在接头的各个界面区域，由于 IMC 与基体之

间电偶效应的产生，导致界面区域具有高的腐蚀敏

感性，优先发生腐蚀溶解.因此，通过改变填充金

属、焊接参数等焊接工艺，对界面 IMC 进行调控，

在保证接头力学性能的同时，可以提升接头整体的

耐蚀性能.
(5) 由于铝/钢接头的服役环境复杂多样，不同

的腐蚀环境对接头腐蚀行为的影响不同，从而造成

不同的腐蚀程度.因此，在提升接头耐蚀性的同时

要注重环境因素的影响，针对不同的腐蚀环境，通

过焊接工艺的改变以及焊材的选择，提升接头的耐

蚀性能
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