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搅拌摩擦加工制备 Al6061/SiC 

复合材料的耐蚀性研究 

张翠翠 1，吴化 2，于晓丰 2 

（1.长春光华学院，长春 130033；2.长春工业大学 先进结构材料教育部重点实验室，长春 130012） 

摘  要：目的 利用搅拌摩擦加工技术制备纳米 SiC 铝基复合材料，研究经过纳米粒子的添加和 FSP 作用后，

其耐腐蚀性能的变化及原因。方法 室温条件下，在 3.5%NaCl 溶液中，通过电化学阻抗谱和动电位极化曲

线对试样的耐腐蚀性能进行检测分析。利用电子背散射衍射技术和透射电镜对 3 种试样的显微组织进行表

征，研究耐腐蚀性能的变化机理。结果 经搅拌摩擦加工后，样品的阻抗值明显提高，动电位极化曲线测试

结果显示，母材、FSP 试样和复合材料试样的自腐蚀电位分别为–1.517、–1.338、–1.339 V，而腐蚀电流密

度分别为 0.48、0.11、0.12 mA/cm2。FSP 加工试样的晶粒由平均晶粒尺寸为 8.7 μm 左右的等轴晶粒构成，

并且大部分析出相因高温作用发生溶解，而纳米 SiC 粒子的加入，使晶粒尺寸进一步降低至 4.1 μm 左右。

结论 所制备 Al6061/SiC 复合材料的耐腐蚀性能相较于母材明显改善，但弱于 FSP 试样。SiC 和基体之间电

位差的存在构成腐蚀微电池，降低材料的耐腐蚀性能，而晶界数量的增加造成点阵空位等缺陷增加，导致

电荷转移的阻力增加，耐腐蚀性能得到改善。 
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Investigation on Corrosion Resistance of Al6061/SiC Composite  
Prepared with Friction Stir Processing 

ZHANG Cui-cui1, WU Hua2, YU Xiao-feng2 

(1.Changchun Guanghua University, Changchun 130033, China; 2.Key Laboratory of Advanced Structural Materials of  

Ministry of Education, Changchun University of Technology, Changchun 130012, China) 

ABSTRACT: Al/nano-SiC composite was fabricated to investigate the effect of the additional nano-particulate on corrosion 

resistance and its mechanism by friction stir processing. Corrosion resistance of specimens was detected through electrochemical 

impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization techniques in 3.5% NaCl solution at room temperature. Electron 

back-scattered diffraction and transmission electron microscopy were employed for thorough microstructural characterization to 

investigate the corrosion resistance variation mechanism of three specimens. After FSP, the specimens impedance increased 
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significantly, and the corrosion potential for base metal, FSP sample and composite were –1.517, –1.338 and –1.339 V and the 

corrosion current density for them are 0.48, 0.11 and 0.12 mA/cm2, respectively. The grain structure of specimens fabricated by 

friction stir processing was composed of isometric crystal grain with an average grain size of about 8.7 μm, and most of the 

precipitates dissolved due to high temperature. However, the addition of nano SiC particles further reduced the grain size to 

about 4.1 μm. The corrosion resistance of Al6061/nano-SiC composite is higher than base metal, but weaker than FSP sample. 

The difference between SiC and matrix forms the corrosive cell, which has a negative effect on corrosion resistance. The 

increase of the number of grain boundaries leads to the increase of lattice vacancy and other defects, which results in the 

increase of charge transfer resistance to improve the corrosion resistance. 

KEY WORDS: friction stir processing; Al6061/SiC; corrosion resistance; grain refinement; lattice vacancy 

铝合金因其较高的比强度、低密度以及优异的耐腐

蚀性能，广泛应用于飞机构件、舰船以及汽车制造等领

域[1-4]。为提升铝合金的表面性能，许多学者利用热喷

涂、激光和搅拌摩擦加工技术（Friction Stir Processing，

FSP）[1,5-7]，通过增强硬质颗粒的分散性、表面晶粒

细化和制备涂层等，获得铝基复合材料[8]。与其他加工

技术相比，FSP 加工的优势在于同时将晶粒细化和硬质

增强相分散相结合，产生较厚复合层。而固态加工产生

的热量有限，对基体组织的影响小，操作简便以及生

产成本低，适合工业化生产[9-10]。在 FSP 加工过程中，

搅拌头与被加工件挤压摩擦产生足够热量，其剧烈搅拌

产生大的塑性变形，导致基体材料流动，在搅拌区得到

显著细化的显微组织，并消除一些固有缺陷[11-12]。 

近年来，许多学者利用 FSP 加工技术，通过添加

硬质相成功地制备出金属基复合材料。曹金营等人[13]

利用搅拌摩擦加工技术制备石墨烯/铝复合材料，并

确定石墨烯-Al 之间为非共格界面。Narayana Yuvaraj

等人[14]通过在铝合金表面预置沟槽，制备 B4C/Al 复

合材料，发现随着加工道次的增加，复合材料的硬度

和强度相较于基体得到明显改善。Thankachan 等人[15]

研究了 BN 对纯铜力学性能和耐腐蚀性的影响，发现

所制备复合材料的力学性能和耐腐蚀性能均得到明

显改善。Guo 等人[16]开展了加工道次对 Al/Al2O3 复合

材料晶粒细化和力学性能影响方面的探讨。Yuvaraj

等人[17]利用纳米 B4C 制备铝基复合材料，发现其耐

磨损性能相较于母材获得明显提升。虽然有许多学者

利用 FSP 加工技术开发铝基复合材料，但是多数集中

在不同的强化颗粒、加工参数等对力学性能的影响，

对 FSP 加工制备铝基复合材料的耐腐蚀性能研究还 
 

有待完善。因此，本项工作利用 FSP 技术制备 Al6061/SiC

表面复合材料，重点探讨纳米 SiC 颗粒的添加对其腐

蚀性能和组织的影响。 

1  试验 

1.1  试样制备 

选用尺寸为 75 mm×50 mm×4 mm 的 6061 铝合金

作为基体材料。增强相为 50 nm 左右的 SiC 粉末，其

粒度的 SEM 图像如图 1 所示。在铝板表面加工出 3

道 1 mm×1 mm×1 mm 沟槽，填满 SiC 颗粒后压实。搅

拌头轴肩直径为 18 mm，搅拌针高度为 3 mm，直径

为 6 mm。采用 FSW-LM-AL-16-2D 型小龙门式搅拌

摩擦焊设备进行加工，加工参数为：转速 1400 r/min，

行进速度 50 mm/min，倾角 2.5°。搅拌区域和取样位

置，如图 2 所示。同时，以相同的加工参数在基体母 
 

 
 

图 1  纳米 SiC 颗粒的 SEM 像 
Fig.1 SEM image of nano-SiC particles 

 
 

图 2  搅拌摩擦加工示意图 
Fig.2 Schematic diagram of friction stir processing 
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材表面进行 FSP 加工作为对比试样，文中以 FSP 试

样来表示。 

1.2  电化学腐蚀检测 

FSP 加工之后，利用线切割机分别在搅拌区和母

材处，截取 5 mm×5 mm 的试样，用粒度为 600#、1000#

和 1500#的水磨砂纸依次进行研磨，然后用粒度为

2 μm 的金刚石抛光剂进行抛光。使用 CHl660C 电化

学工作站，在 3.5%NaCl 溶液中检测试样的交流阻抗

谱和极化曲线。采用三电极体系，Pt 为辅助电极，饱

和甘汞电极作为参比电极，腐蚀试样作为工作电极。 

首先将试样在 NaCl 溶液中浸泡一段时间，以稳

定开路电位，在频率范围为 106~0.01 Hz、电压振幅

为 20 mV 的条件下进行 EIS 检测。动电位极化检测

扫描速率为 50 mV /s，电位扫描范围为–2~0 V。利用

塔菲尔曲线外推法获得自腐蚀电流密度（Jcorr）。所有

试验在室温下进行（(25±1) ℃），并从极化曲线中获

得腐蚀参数。 

1.3  组织检测 

利用电子背散射衍射（ electron back-scattered 

diffraction，EBSD）技术对基体母材、FSP 制备的

Al6061/SiC 试样和 FSP 试样的截面进行检测分析，

确定各自的晶粒组织及变化情况，并在 JEM-2000EX

型透射电镜下，观察 3 种样品中原始组成相和强化相

SiC 加入后的分布及变化。 

2  结果与讨论 

2.1  电化学阻抗谱分析 

图 3 为所制备试样的电化学阻抗谱。容抗弧的出

现主要是因为金属表面溶解和氧化膜的形成所致，根

据其直径的大小，反映出表面的阻抗大小。由电化学

阻抗谱拟合的等效电路如图 4 所示，拟合数据见表 1，

其中 Rs 为溶液电阻，Rct 为电荷转移电阻，CPEdl 为双 

 

 
 

图 3  所制备试样的 Nyquist 图谱 
Fig.3 Nyquist plots of base metal, FSPed sample and 
aluminum matrix composites 

 
 

图 4  电化学阻抗谱拟合等效电路 
Fig.4 The electrical equivalent circuit used for fitting the 
electrochemical impedance spectroscopy data 

 
表 1  电化学阻抗谱拟合数据 

Tab.1 Fitting data from electrochemistry impedance 
circuit plot 

Sample Rs/(Ω·cm2) Rct/(kΩ·cm2) CPEdl/(μF·cm−2) ndl

BM 11.08 15.834 13.8 0.72

FSP sample 31.84 144.520 1.4 0.86

AMCs 17.22 78.962 2.3 0.85

 
电层电容。CPE 是常相位元件，表示因系统的不均匀

性形成的非理想电容。R 的值越大，说明材料的耐腐

蚀性能越强。根据图 3 和表 1 可知，3 种样品中 FSP

试样的阻抗值最大，耐腐蚀性能最高，Al6061/SiC 复

合材料次之，而基体母材的阻抗值最小，耐腐蚀性能

最低。 

2.2  动电位极化曲线分析 

图 5 为 3 种试样在 3.5%NaCl 溶液中测得的动电

位极化曲线。利用塔菲尔外延法，确定各试样的腐蚀

电流密度和自腐蚀电位，并根据图中的阳极极化曲

线，计算维钝电流密度。表 2 为根据所测极化曲线得

到的各试样电化学参数。由表 2 可知，母材的自腐蚀

电位最低，Al6061/SiC 复合材料和 FSP 试样的自腐

蚀电位均正向移动，并且这两种试样的自腐蚀电位相

差很小。自腐蚀电位正移的原因与被加工样品在溶液

中更易产生钝化现象有关。图 5 显示 3 种试样均存在

明显的“钝化区”，但基体母材的自腐蚀电流密度和

维钝电流密度均远高于其他两者。因此，从腐蚀动力

学角度分析，3 种试样的腐蚀速率可依次表示为：母

材>Al6061/SiC 复合材料>FSP 试样。这与 3 种试样 

 

 
 

图 5  3 种试样的动电位极化曲线 
Fig.5 Potentiodynamic polarization curves for base metal, 
FSP sample and Aluminum matrix composites 
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表 2  3 种试样的电化学特性参数 
Tab.2 Parameters of electrochemical corrosion for base 
metal, FSPed sample and aluminum matrix composites 

Sample Ecorr/V Jcorr/(mA·cm–2) Jpass/(mA·cm–2)

BM –1.517 0.48 0.058 

FSP sample –1.338 0.11 0.004 

AMCs –1.339 0.12 0.016 

 
的电化学阻抗谱检测结果及其耐蚀性的关系分析相

一致。 

2.3  组织检测分析 

材料的组织结构对其耐腐蚀性能的影响主要体

现在腐蚀微电池的形成与否以及产生钝化膜的质量

等方面。为探讨出现上述腐蚀趋势的原因，对 3 种试

样的组织结构进行检测分析。图 6 给出 3 种试样的

EBSD 晶粒形貌图。图 6a 是基体母材的晶粒组织形

貌，由较为粗大且带有明显轧制痕迹的长晶粒所构

成，根据等效直径法得出平均晶粒尺寸约为 19.6 μm。

由图 6b 可知，经过 FSP 加工试样的晶粒转变为细小

等轴晶粒，其晶粒尺寸平均为 8.7 μm。即在 FSP 加

工过程中，搅拌头的剧烈搅拌作用，导致温度急剧升

高，在产生大塑性变形的同时，导致该区域动态回复

再结晶的发生。一般情况下，由于 FSP 加工过程中大

的塑性变形产生小角度晶界，并在适当位置形核[18-19]，

之后在动态再结晶作用下，小角度晶界转变为大角度

晶界。因此，FSP 加工使粗长的轧制晶粒转变为细小

的等轴晶组织。这种组织的显著细化使晶界数目增

加，直接导致晶体缺陷增多。有关金属缺陷对其电阻

率的影响研究认为[20-21]，空位、位错、间隙原子及它

们的组合等晶体缺陷会使金属电阻率增加。原因是金

属的电阻率是金属点阵对于电场造成的电子流的阻

力。点阵缺陷可作为运动着的电子的散射点，从而加

大电阻率，并且点缺陷，如空位和间隙原子等，对于

散射的影响比位错更大。而电阻率与电阻大小呈正比

关系[22]，经过 FSP 加工后，试样晶粒尺寸由母材的

19.6 μm 降至 4.1 μm，晶粒显著细化出现大量晶界的

同时，会使该区域产生更多空位、位错等晶体缺陷，

致使其电阻增加；而且细小均匀的晶粒组织又是能量

相对较高的区域，有利于促进表面钝化膜的形成；与

粗晶粒组织相比，晶粒细化后晶界数目增多，也使原

来的杂质集中分布变更为分散均匀分布，形成腐蚀微

电池的影响也随之减轻。综上分析，晶粒细化带来的

晶体缺陷使电阻率增加，钝化膜加速形成，导致电荷

转移过程受阻，阻抗增大，由表 1 和表 2 中数据得到

证实。即与基体母材相比较，Al6061/SiC 复合材料和

FSP 试样的耐腐蚀性能均得到改善。 

FSP 加工过程中，纳米 SiC 颗粒的添加使晶粒进

一步细化，出现更多细小的等轴晶粒，晶粒平均尺寸

约为 4.1 μm。根据图 6c 中颜色变化可知，FSP 试样

和 Al6061/SiC 复合材料的晶粒并未发现明显的择优

取向。有研究表明，FSP 加工过程中，试样的温度上

升接近至 470 ℃[23-24]，远高于铝合金的再结晶温度。

在该温度下，再结晶晶粒易于发生异常长大现象[23]，

产生粗大晶粒组织，这一点可以从图 6b 中得到证实。

而在 Al6061/SiC 复合材料中，除了 FSP 加工的动态再

结晶作用，纳米颗粒的存在可以促进原始晶粒破碎[18]，

还可以限制因前述高温导致的动态再结晶晶粒长大

过程，即 SiC 颗粒对晶界和位错的迁移起到钉扎作

用，最终产生更高程度的晶粒细化，如图 6c 所示。

此时显微组织更加细化的 Al6061/SiC 复合材料的耐

腐蚀性能不仅优于基体母材，还要优于 FSP 试样。但

根据电化学阻抗谱图 3 和电化学特性检测结果表 2 显

示，Al6061/SiC 复合材料的耐腐蚀性能不高于 FSP

试样，且略有下降。这可能与基体母材中的原始组成

相和强化相 SiC 颗粒的分布有关。 
 

 
 

图 6  3 种试样的 EBSD 晶粒形貌图 
Fig.6 EBSD image of grain morphology of (a)base metal, (b)FSP sample and (c)aluminum matrix composites 

 

利用 TEM 观察了 3 种样品中的原始组成相和强

化相 SiC 颗粒的分布，以及经过 FSP 加工后的状态变

化，图 7 为试样的 TEM 图片。母材中的主要析出相

为 Mg2Si[25]，在晶界晶内均有分布，如图 7a 所示。

析出相与基体之间电位差的存在，易形成腐蚀微电

池。而 FSP 试样中受加工过程中产生热量的影响，大

量析出相将会分解形成亚稳态的固溶体[25]，使其数量

明显减少，如图 7b 所示。其结果是构成腐蚀微电池

的数目明显减少。因此，FSP 试样表现出最佳的耐腐

蚀性能。而在 Al6061/SiC 复合材料中，纳米 SiC 颗
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粒分布在晶粒内部，并未在晶界处出现大量的聚集。

与 FSP 试样相类似，原始相 Mg2Si 受 FSP 加工产生

热量分解没出现在该区域中，如图 7c 所示。根据图

7 中组织构成分析，3 种试样的耐腐蚀性能不仅与其

点阵缺陷有关，还受各自的组成相影响。Rodriguez

等人[26]发现，基体和强化相之间的界面，是颗粒复合

材料中最为薄弱的部分。一方面，纳米 SiC 的存在可

有效阻止 FSP 加工后回复再结晶过程中晶粒的长大，

显著细化晶粒。晶界数目的增加使空位等晶体缺陷数

目也得到增多，样品阻抗增加，耐蚀性也得到提高。

另一方面，纳米 SiC 分布于基体中，在电解质中两者具

有不同的电极电位，从而形成电位差构成腐蚀微电池，

又使样品的耐腐蚀性能下降。但与原始组织相比，超

细纳米 SiC 在构成腐蚀微电池方面的作用远不及

Mg2Si 析出相的作用。这可能是 Al6061/SiC 复合材料

的耐腐蚀性能介于其他两样品之间的主要原因。 

 

 
 

图 7  3 种试样的透射电镜照片 
Fig.7 TEM image of (a)base metal,(b)FSP sample and (c)aluminum matrix composites 

 
3  结论 

1）动电位极化曲线分析表明，母材、FSP 试样

和复合材料试样的自腐蚀电位分别为–1.517、–1.338、

–1.339 V，而腐蚀电流密度分别为 0.48、0.11、0.12 

mA/cm2。结合电化学阻抗谱可知，FSP 试样的耐腐

蚀性能最强，Al6061/SiC 复合材料次之，基体母材最

弱。说明 Al6061 通过 FSP 加工或制备成铝基复合材

料，可以改善其耐腐蚀性能。 

2）所制得的 Al6061/SiC 复合材料耐腐蚀性能得

到提高的主要原因，来自于 FSP 加工后样品的显微组

织得到明显细化，晶界数目的增多造成空位等晶体缺

陷增多，点阵缺陷对于电场造成的电子流阻力增大，

并促进均匀致密钝化膜的形成，导致其阻抗值增加，

耐腐蚀性能得到提高。 

3）基体母材中的原始析出相 Mg2Si 与基体存在

电位差，易构成腐蚀微电池，从而降低其耐腐蚀性能。

而采用 FSP 技术制备的 Al6061/SiC 复合材料中 SiC

相的存在也有类似作用。但其在 FSP 加工过程中阻碍

晶界迁移，降低晶粒长大趋势，得到平均晶粒尺寸为

4.1 μm 的等轴细晶组织，不仅弥补了上述不足，还改

善了母材的耐腐蚀性能。 
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