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摘 要: 针对 Zn-2Al钎料在湿热环境下的时效劣化行为，通过高温高湿加速腐蚀试验模拟了湿热大气环境，研究
了在恒定湿热环境下腐蚀时间对钎料显微组织、力学性能及润湿性能的影响． 结果表明，钎料表观腐蚀深度与腐蚀
时间呈线性关系，水汽腐蚀主要发生在晶界处，当腐蚀达到一定程度后，钎料内形成了大量的腐蚀裂纹和腐蚀孔

洞． 晶间腐蚀是晶内富锌 η相为阴极，晶界处富铝 α相为阳极而溶解的电化学腐蚀． 钎料的抗拉强度、塑性和韧性
均随着腐蚀时间的延长而降低，钎料在 1060 铝板上的润湿面积随着腐蚀时间的增加而急剧减小．
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0 序 言

药芯 Zn-Al钎料是 Cu /Al 连接最常用的钎料，
具有成本低、塑性优良、易加工成型、焊接效率高等
优点，一方面避免了 Sn-Pb 系、Cd-Zn 系钎料中元素
Pb和 Cd对环境的危害，另一方面解决了用 Sn-Zn
系钎料所得到的 Cu /Al 接头强度较低、耐腐蚀性差
的问题，同时钎焊温度比 Al-Si 钎料低，铝母材不易
过热或过烧［1 － 3］．
然而，工程应用中发现，药芯 Zn-Al 钎料在较湿

热的环境中会发生明显的时效劣化行为，脆性明显

增大，导致钎料铺展性、润湿性及填缝性严重恶化，
此现象给实际生产和工程应用带来了极大的经济损

失和不便，从而制约其广泛应用．
目前国内外关于药芯 Zn-Al 钎料时效劣化的理

论研究报道相对较少，该钎料在湿热环境中的时效

劣化机理尚不清楚，钎料加工工艺优化缺少理论支

撑． 因此，文中选用 Zn-2Al钎料为研究对象，通过高
温高湿加速腐蚀试验模拟湿热大气环境，考察 Zn-
2Al钎料的组织和性能随腐蚀时间的变化规律，进
一步分析其腐蚀机理，为药芯 Zn-Al 钎料的加工工
艺优化提供理论指导．

1 试验方法

试验中所用钎料为 Zn-2Al ( 质量分数，% ) 焊
丝，其制备过程如下: 将高纯锌( 99． 995 % ) 、高纯铝
( 99． 9 % ) 以及稀土按比例配料装入到石墨坩埚中，
用高频感应加热炉进行熔炼，浇铸成直径为 50 mm
的铸锭． 将铸锭置于电阻炉中在 320 ℃温度下保温
4 h进行均匀化退火处理，然后经过挤压、拉拔等工
艺，最终得到直径为 2． 0 mm的钎料丝．
采用 1060 铝板作为钎料润湿试验母材，其尺寸

为 40 mm × 40 mm × 2 mm，试验前先用 400 号碳化
硅砂纸对其表面进行打磨，保证试样表面平整、光
洁，再用丙酮去除表面油污，然后依次用清水和无水

乙醇进行超声波清洗、热空气干燥后待用．
将 Zn-2Al钎料放入老化试验箱中，试验采用的

湿热环境腐蚀条件为: ＲH = 100%，温度 116 ℃，腐
蚀时间设定为 3，5，8，10，12，16，20 h． 采用 ZEISS
AXIOSCOPE 金相显微镜和 AIS2100 扫描电镜
( SEM) 对 Zn-2Al钎料腐蚀前后显微组织进行观察．
采用 C45． 105 万能拉伸试验机对 Zn-2Al 钎料的力
学性能进行测试． 根据国家标准 GB /T 11364—2008
《钎料铺展性及填缝能力试验方法》，使用 Zn-2Al钎
料配合 CsF-A1F3钎剂对 1060 铝板进行润湿性试验．
试验时取 0． 1 g钎料，在母材上加热到 490 ℃，钎料
熔化后保温时间 60 s，在空气中冷却到室温． 使用
AutoCAD软件计算钎料润湿铺展面积，取五次试验
均值作为最终结果． 采用弯折试验法对 Zn-2Al钎料
的韧性进行评定，通过考察钎料发生断裂时的弯折
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次数来评估其韧性的优劣，以  2． 0 mm × 100 mm
钎料的中点为弯折点对其进行对折，每种试样进行

20 次弯折试验，取其断裂周次平均值．

2 结果与分析

2． 1 腐蚀过程中的微观组织演化
对不同腐蚀时间下 Zn-2Al 钎料微观组织形貌

进行分析，结果如图 1 所示． 可以看出，与原始态钎
料显微组织相比，经过腐蚀钎料表面层截面组织发

生了明显变化，在近表层区域，出现大量沿钎料长度

方向的狭长腐蚀孔洞．
随着腐蚀时间的增加，腐蚀深度增加，腐蚀孔洞

尺寸逐渐增大，孔洞相连形成腐蚀裂纹; 当膜内出现

贯通的微裂纹时，构成 O2 和 H2O 的扩散通道，水蒸
汽可直接与基体发生反应，增大钎料的腐蚀深度．
随着腐蚀深度的增大，腐蚀产物将慢慢从钎料的表

层剥离，逐渐形成剥离区．

图 1 不同腐蚀时间条件下 Zn-2Al钎料截面显微组织
Fig. 1 Cross-sectional microstructure of Zn-2Al filler metal

after corrosion at different time

根据图 1 测量出不同腐蚀时间条件下钎料表层
腐蚀深度，如图 2 所示．

图 2 腐蚀深度随腐蚀时间的变化关系
Fig. 2 Variation of corroding depth with increasing corro-

ding time

腐蚀 3 h后钎料表层腐蚀深度约 50 mm，随腐蚀
时间增加，腐蚀深度急剧增大，20 h 后腐蚀深度可
达 249 mm． 对腐蚀深度与腐蚀时间的变化关系进
行线性回归分析，得到腐蚀深度随腐蚀时间的变化

关系为

Δω = at ( 1)
式中: Δω为腐蚀深度( mm) ; 常数 a = 13． 34; t 为时
间( h) ，式( 1) 的相关性系数为 0． 99． 从式( 1 ) 可以
看出，在文中恒定温度湿热条件下，Zn-2Al钎料表层
腐蚀深度与腐蚀时间呈线性关系，腐蚀时间越长腐

蚀深度越深，Zn-2Al钎料的腐蚀没有自抑制倾向．
图 3 为 Zn-2Al 钎料在湿热环境下腐蚀 12 h 的

扫描电镜形貌． 根据 Zn-Al 合金相图［4］，Zn-2Al 钎
料在常温下的组织由富铝 α相和富锌 η相组成． 为
了进一步研究腐蚀后 Zn-2Al 钎料晶界和晶内两个
区域的组织变化，对腐蚀 12 h的 Zn-2Al钎料进行了
能谱分析，结果如表 1 所示．

图 3 腐蚀时间 12 h的 Zn-2Al钎料 SEM
Fig. 3 SEM morphology of Zn-2Al filler metal after water

vapor corroded for 12 h
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表 1 Zn-2Al钎料不同区域能谱分析( 质量分数，% )
Table 1 EDS analysis of different zones of Zn-2Al filler

metal in Fig． 3

区域 Zn Al O

A 97． 52 0． 88 1． 60

B 61． 86 14． 22 23． 92

由图 3 和表 2 可以看出: 晶界被腐蚀呈网状形
态; 白色的晶内区域( 标记为 A处) 为富 Zn 的 η相，
晶界区域( 标记为 B处) 为富铝的 α相; 晶界区域氧
含量明显偏高，晶界 α相发生严重的氧化，说明湿热
环境中 Zn-2Al钎料优先在晶界处发生了氧化腐蚀;
晶界腐蚀后造成沿晶开裂形成大量的腐蚀微孔洞，

使钎料表面组织疏松，腐蚀微孔洞逐渐长大并串联

形成裂纹． 这与图 1 所示宏观裂纹分析结果一致．
在湿热环境中，Zn-Al合金晶间腐蚀的主导原因

是电化学腐蚀［4 － 6］． 根据 Zn-Al 合金相图，382 ℃时
铝在锌中的固溶度最大，约 1． 0%，而室温下仅为
0. 03%左右( 质量分数) ，表明 Al原子倾向存在于原
子排列混乱且结构疏松的晶界上，即它在 η 相中是
不稳定的，锌中加入一定量的铝后，就会在晶界上聚

集析出富铝 α 相． Zn-2Al 钎料中 Al 的标准电位
( － 1． 660 V) 比 Zn( － 0． 763 V) 低，在湿热环境中，
钎料内形成了微电池，致使 η相作为阴极，α 相作为
阳极而优先溶解，从而引起晶间电化学腐蚀［4 － 6］．
一般来说，铝在中性溶液中容易钝化，但 Zn-2Al 钎
料发生电化学腐蚀时，阴极发生吸氧反应，即

O2 + 2H2O + 4e→4OH － ( 1)
使 OH －过剩，导致晶界区的 pH值升高，氧化铝在碱
性介质中是不稳定的，从而破坏了 α 富铝相氧化膜
的保护作用，又加速了作为阳极的 α相溶解，促使晶
间腐蚀进一步反应［5 － 7］．
研究表明，应力的存在也能加剧 Zn-Al 钎料在

湿热环境中的晶间腐蚀［5，8，9］． 应力的来源主要有三
方面: ( 1 ) 钎料经过挤压、拉拔等工艺后的残余应
力; ( 2) 钎料的腐蚀产物由 ZnO 和 α-Al2O3 组成

［6］，

而这两种氧化物又比消耗掉的纯金属体积大，随着

腐蚀的进行，钎料晶界区腐蚀产物的累积导致其体

积膨胀，产生局部内应力，增强晶界区活性，使得在

晶界区产生应力，促进晶界腐蚀进一步发生; ( 3 ) 钎
料在腐蚀初期氧化膜生长时表现出明显的择优取

向，当氧化膜在基体金属上取向生长时，造成晶格畸

变，导致膜内产生应力． 在应力和水汽的共同作用
下，易在晶界处形成腐蚀裂纹，裂纹沿晶界扩展，引

起 Zn-2Al钎料晶间腐蚀，导致其脆化．

2． 2 腐蚀过程中的钎料力学性能变化
图 4 为 Zn-2Al 钎料的抗拉强度和断后伸长率

在恒定湿热温度条件下随腐蚀时间的变化曲线． 不
同腐蚀时间的 Zn-2Al 钎料发生断裂时弯折次数如
图 5 所示．

图 4 不同腐蚀时间的 Zn-2Al钎料抗拉强度及断后伸长率
Fig. 4 Tensile strength and elongation of Zn-2Al filler met-

al corroded for different times

图 5 不同腐蚀时间的 Zn-2Al钎料发生断裂时弯折次数
Fig. 5 Bending fracture cycles of Zn-2Al filler metal corro-

ded for different times

从图 4 和图 5 可以看出，随着腐蚀时间的延长，
Zn-2Al钎料的抗拉强度、断后伸长率和弯折断裂次
数都降低． 腐蚀 20 h 后，Zn-2Al 钎料抗拉强度由原
始态的 215 MPa下降到 157 MPa，降低了 27%左右;
腐蚀时间超过 16 h 时，钎料的强度下降得更严重;
断后伸长率也由原始态的 140%下降到 50%，说明
钎料的塑性严重恶化． 钎料断裂时弯折次数随着腐
蚀时间的延长而减少，说明钎料脆性增大，抗疲劳性

能恶化．
Zn-2Al钎料腐蚀后力学性能下降的主要原因是

钎料在湿热环境中发生的晶间腐蚀使其外层组织变

疏松，晶界处产生局部微裂纹，拉伸时局部微裂纹向

钎料内部迅速扩展，钎料塑性和韧性下降，导致脆性

断裂发生． 另一可能原因是晶间腐蚀导致的晶粒之
间的结合力减弱，随着腐蚀时间的延长，微裂纹和孔
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洞相互连接，形成长裂纹，在内外应力作用下晶粒沿

晶界开裂，导致力学性能下降．
2． 3 钎料润湿性变化
图 6 为经过腐蚀后 Zn-2Al 钎料在 1060 铝板上

润湿面积的变化曲线． 可以看出随着腐蚀时间的增
加，钎料润湿铺展面积急剧减小． 在腐蚀时间超过
10 h后，Zn-2Al钎料对 1060 铝板的润湿性很差，铺
展面积从原始态的 210 mm2 降低到 32 mm2． 说明腐
蚀后钎料的钎焊工艺性已严重恶化． 钎焊工艺性恶
化的主要原因是 Zn-2Al 钎料在湿热环境中腐蚀后
生成了 ZnO 和 α-Al2O3 组成的氧化物，这些氧化物

熔点较高，附着在界面形成阻流点，导致钎料对

1060 铝板的润湿性变差．

图 6 不同腐蚀时间的 Zn-2Al钎料润湿面积变化曲线
Fig. 6 Spreading areas of Zn-2Al filler metal corroded for

different times

3 结 论

( 1) 湿热环境下 Zn-2Al 钎料腐蚀主要发生在
晶界处，当腐蚀达到一定程度后，形成了大量的腐蚀

裂纹和腐蚀孔洞．
( 2) Zn-2Al钎料表层腐蚀深度与腐蚀时间呈线

性关系．
( 3) Zn-2Al钎料的晶间腐蚀过程是晶内的富锌

η相作为阴极，晶界的富铝 α 相作为阳极而溶解的
电化学腐蚀过程，应力的存在加剧了腐蚀的进行．
( 4) Zn-2Al钎料抗拉强度、塑性及韧性均随着

腐蚀时间的延长而降低，且钎料在 1060 铝板上的润
湿面积随着腐蚀时间的增加而急剧减小．
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tion results showed that horizontal clamping gap had greater in-
fluence on welding spot than vertical clamping gap，and the max-
imum stress at each single welding spot reduced with the increas-
ing of welding spots quantity and effective connection area．

Key words: spot welding; welding deviation; stress and
strain

Process and performance of cold metal transfer spot plug
welding between aluminum alloy and bare steel HUANG
Qian1，CAO Ｒui1，ZHU Haixia1，CHEN Jianhong1，WANG
Peichung2 ( 1． State Key Laboratory of Advanced Processing and
Ｒecycling of Non-ferrous Metals，Lanzhou University of Technol-
ogy，Lanzhou 730050，China; 2． GM Ｒ＆D Center，Warren MI
48090，USA) ． pp 59 － 62

Abstract: Cold metal transfer ( CMT) spot plug welding
of Al6061 and bare steel was carried out by using AlSi5 filler
metal． Using orthogonal test method to optimize process parame-
ters，the microstructure and mechanical properties of welded
joint were investigated with optical microscope，scanning electron
microscopy and universal tensile testing machine． The results
show that the welded joint between Al6061 and bare steel could
obtain satisfied weld appearance and performance using CMT
method． The sequence of significance of process parameters was
hole size in bare steel sheet，spot welding time and wire feed
speed． The results also indicated that the typical spot welding-
brazing joint，which consisted of brazing zone and the welding
zone，could be performed; the pore was the main defect in the
welded joint; the maximum shear strength of the joint was more
than 4 kN with tear fracture．

Key words: cold metal transfer spot plug welding; Al /
bare steel sheet; orthogonal test; mechanical property

Effect of hygrothermal environment on microstructure and
mechanical properties of Zn-2Al filler metal L Deng-
feng1，LONG Weimin1，ZHANG Guanxing1，WANG Xingxing1，
HE Peng2 ( 1． State Key Laboratory of Advanced Brazing Filler
Metals ＆ Technology，Zhengzhou Ｒesearch Institute of Mechani-
cal Engineering，Zhengzhou 450001，China; 2． State Key Labo-
ratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of
Technology，Harbin 150001，China) ． pp 63 － 66

Abstract: The aging degradation behavior of Zn-2Al filler
metal in hot and humid environment was studied． High tempera-
ture and high humidity accelerating test was conducted to simu-
late the hygrothermal atmospheric corrosion condition． The influ-
ence of corroding time on the microstructure，mechanical proper-
ties and wettability of Zn-2Al filler metal was investigated． The
experimental results displayed linear relationship between corro-
ding depth and corroding time． Water vapor corroding primarily
occurred at grain boundaries，and when corrosion reached a cer-
tain extent，corrosion cracks and corrosion holes formed． This
intergranular corrosion was electrochemical corrosion with the in-
tragranular zinc-rich η phase as the cathode but the aluminum-
rich α phase as the anode that dissolute at grain boundary． The
tensile strength，plasticity and toughness of Zn-2Al filler metal
decreased，and the wetting area of Zn-2Al filler metal on 1060 a-
luminum sheet also decreased sharply with the increase of corro-

ding time．
Key words: Zn-Al filler metal; hygrothermal environ-

ment; intergranular corrosion; mechanical properies; microstruc-
ture

Effect of salt spray environment on mechanical properties of
aluminum welded joints treated with ultrasonic impact
LI Da1，WANG Xiaomin2， SUN Bing1，CHEN Hui1，LIU
Liyun1，LI Peng3 ( 1． College of Material Science and Engineer-
ing，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China; 2．
College of Life Science and Engineering，Southwest Jiaotong Uni-
versity， Chengdu 610031， China; 3． CSＲ SIFANG CO．，
LTD．，Qingdao 266111，China) ． pp 67 － 70

Abstract: The Al6005 welded joint was treated with ul-
trasonic impact and the residual stress of the treated and untreat-
ed specimens was measured． The results showed that uniform
compressive stress distributed in the weld and heat-affected zone
( HAZ) after the joint was treated with ultrasonic impact． The
properties of welded joint were discussed after salt spray corro-
sion test． The results indicated that the treated joint produced
less corrosion product after corrosion for different times． The
hardness of the weld metal and HAZ increased after the joint was
treated with ultrasonic impact． The thickness of hardened layer
in the weld metal and HAZ was 1. 5 mm and 2． 1 mm，respec-
tively． The thickness of hardened layer maintained at 0． 9 mm af-
ter corrosion for 14 days． Besides，the welded joint after treat-
ment could have better mechanical properties than untreated
joints．

Key words: aluminum welded joints; ultrasonic impact;
salt spray corrosion; residual stress; mechanical property

Section contour analysis of probe during friction stir welding
ZHAO Huaxia，MENG Qiang，DONG Jihong，DONG

Chunlin，LUAN Guohong ( Beijing Aeronautical Manufacturing
Technology Ｒesearch Institute，Aviation Industry Corporation of
China，Beijing 100024，China) ． pp 71 － 74，78

Abstract: Based on the section analysis of three-dimen-
sional model of friction stir welding，the moving expressions a-
bout feature points on section contour of probe were established．
According to the basis of mathematical analysis，the forming
mechanisms of hook，cold overlap-defect and onion structure
were revealed． In the light of the above research results，the op-
timization idea of probe shape was proposed． Considering impro-
ving plastic metal migration behavior，the s-line of large thick-
ness aluminum alloy friction stir welded butt joint and cold over-
lap-defect in lap joint of stringer and plate was effectively elimi-
nated by three aspects design． The results provide technical sup-
port for the development of friction stir welded products．

Key words: friction stir welding; section analysis; hook;
cold overlap-defect

Microstructure evolution during refill friction spot welding
of aluminium-lithium alloy ZHANG Chengcong1，FENG
Xiaosong1，GUO Lijie1，ZUO Yuting2 ( 1． Technical Center，
Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer， Shanghai
200245，China; 2． National Center of Analysis for Nonferrous
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