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表面处理对2024铝合金热变形连接界面
微观组织的影响
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摘要：采用砂纸打磨、化学清洗、电解抛光+化学清洗三种不同的表面处理方式对2024铝合金开展了热变形连接实验，通

过OM、SEM、EBSD等表征手段研究了不同表面处理状态下的界面微观组织及界面愈合效果。结果表明：三种表面处理

方式下界面氧化物元素种类相同，氧化物数量和尺寸存在一定差异。保温 4 h后，基体中第二相颗粒沿晶界及连接界面

大量析出，砂纸打磨的试样界面处氧化物及第二相颗粒约占界面的 32%；化学清洗试样约为 42%；电解抛光+化学清洗

试样界面处氧化物约占界面的 28%。界面在不连续动态再结晶和连续动态再结晶的共同作用下实现愈合。根据连接界

面微观组织特征，采用界面愈合率来评价界面愈合程度，经统计计算，界面愈合率的顺序为：电解抛光+化学清洗>砂纸

打磨>化学清洗。
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Influence of surface treatment on microstructure of 2024 aluminum 
alloy hot compression bonding interface
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（1 School of Materials Science and Engineering，Henan University of Science and Technology，
Luoyang 471023，Henan，China；2 Shenyang National Laboratory for Materials Science，Institute of 
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Abstract：Three different surface treatments—sandpaper polishing， chemical cleaning， and electrolytic 
polishing combined with chemical cleaning are employed to conduct hot compression bonding tests on 2024 
aluminum alloy. The interface microstructure and the interface healing effect under different surface 
treatment conditions are investigated using characterization techniques such as OM，SEM， and EBSD. The 
results reveal that under the three surface treatment conditions， the types of interfacial oxide elements are 
identical， while variations exist in the quantity and size of the oxides. After  holding for 4 h， second-phase 
particles within the matrix precipitate extensively along grain boundaries and at the bonding interface. For 
the sandpaper-polished specimen， oxides and second-phase particles at the interface account for 
approximately 32% of the interface area； this proportion is about 42% for the chemically cleaned 
specimen， and roughly 28% for the specimen subjected to electrolytic polishing combined with chemical 
cleaning. Interface healing is achieved through the synergistic action of discontinuous dynamic 
recrystallization and continuous dynamic recrystallization. Based on the microstructural characteristics of the 
bonding interface， the interface healing rate is utilized to evaluate the degree of interface healing. After 
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statistical calculations， the order of the interface healing rate is as follows： electrolytic polishing combined 
with chemical cleaning>sandpaper polishing>chemical cleaning.
Key words：2024 aluminum alloy；hot compression bonding；surface treatment；oxides；interface bonding 
ratio

2024 铝合金是一种典型的 2×××系列（Al-Cu-
Mg）可热处理强化合金，具有比强度高、耐腐蚀性好、

抗疲劳性能优异等特点，在航空航天、轨道交通、重型

装备、船舶交通等领域中得到广泛应用［1-4］。铝合金极

易发生氧化，形成的致密氧化铝薄膜是影响焊接质量

的关键因素之一［5］。在焊接过程中，因铝合金的高导

热性，易产生夹渣和气孔，也会对焊接质量产生重要

影响［6］。Azida 等［7］通过研究 A6061 铝合金钎焊焊接

接头得知，焊缝处富集的 Al2O3和 MgAl2O4导致焊接

质量降低。陈志元等［8］研究了 2219 铝合金 TIG 焊接

接头的微观组织形貌，发现在焊缝和熔合区出现少量

的气孔缺陷。Zhou 等［9］发现 2060 铝合金激光焊接接

头在焊缝底部存在小气孔，且极不均匀的微观组织易

导致应力集中使得抗拉强度下降。

热变形连接是金属固态连接的一种，通过对金属

施加大变形，在热力耦合作用下，实现原子结合［10］。

从已开展的 316 不锈钢［11］、高温合金［12］、高氮钢［13］、

ODS 钢［14］、钛合金［15］等材料的热变形机理研究得知，

界面氧化物是影响界面愈合的关键因素。Liu等［16］研

究了 IN718合金在 1150 ℃下的真空氧化行为，发现随

氧化时间的增加，氧化物逐渐分解和转化。Liu 等［17］

研究了 Cr4Mo4V高速钢在热变形连接过程中的界面

氧化行为，发现界面处形成的 Si—Al—O和 SiO2颗粒

最终会经保温处理转变为纳米级 Al2O3 颗粒。Xie
等［18］研究了热变形连接过程中不同真空度下的

316LN不锈钢界面氧化物，发现较高的真空度会导致

氧化物厚度变薄且不稳定，从而形成良好的连接界

面。Chen等［19］通过热变形连接非晶发现，增大应变使

表面氧化膜破碎露出新鲜金属从而实现部分连接，但

破碎氧化膜会堆积在界面上。

在热变形连接过程中，初始表面状态是影响界面

冶金结合的关键因素。铝合金极易在大气下发生氧

化，形成致密的氧化膜，严重影响界面的愈合效果。Li
等［20］研究了铣削处理产生的表面粗糙度对 316H热变

形连接界面强度的影响，发现随表面粗糙度的降低，

界面上空隙数量减少，界面上元素分布趋于均匀，强

度和伸长度均发生改善。Chen等［21］采用Ar离子束对

纯铝表面进行处理，有效去除了铝表面的氧化膜，实

现了Al/Al的低温连接。Zuruzi等［22］对比了不同粗糙

度砂纸打磨下扩散焊接接头的质量，发现在低粗糙度

下研磨的连接接头质量更高。Kang等［23］采用不同的

表面处理方法包括溶剂清洗、林产品实验室蚀刻

（FPL）、磷酸阳极氧化（PAA）和铬酸阳极氧化（CAA）

处理，研究了表面处理方法对焊接质量的影响，发现

结合强度受表面粗糙度的影响最大。巩云峰等［24］对

比了砂纸打磨+化学清洗和化学清洗两种表面处理

方式下的接头质量，发现只进行化学清洗时的扩散连

接效果更好。Huang等［25］在扩散连接过程中，为去除

表面氧化膜对金属与金属之间接触的影响，在机械打

磨获得的无氧化物表面涂抹有机溶剂，可以很好地防

止界面在连接过程中氧化，增强界面的结合效果。上

述结果表明，热变形连接试样进行恰当的表面处理方

法有利于提高连接界面的愈合效果。

本工作以 2024铝合金为研究对象，开展了砂纸打

磨、化学清洗以及电解抛光+化学清洗三种不同表面

处理的热变形连接实验研究，通过OM、SEM和EBSD
等表征方法观察了界面微观组织演变过程，讨论分析

了不同表面处理下的界面愈合效果，为后期铝合金热

变形连接的工程化应用提供一定理论支撑。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验材料采用挤压态 2024铝合金（2024Al），化学

成分如表 1 所示。图 1 为挤压态 2024 铝合金的 SEM
图及相应EDS面扫描分布图。由面扫描可知，2024铝

合金主要含有Cu、Mg、Mn、Fe、Si等元素，并结合已有

文献确定挤压态 2024 铝合金含有 S 相（Al2CuMg）、θ
相（Al2Cu）以及富AlFeMnSi相［26］。

1.2　实验方法

使用线切割切取若干 8 mm×9 mm×10 mm的试

样，经过 2000#的SiC砂纸研磨后待用。砂纸打磨后的

试样，部分进行电解抛光待用，电解电压 30 V，抛光时

间为 15 s，电解液为 10%HClO4（体积分数，下同）+ 
90%CH3CH2OH；部分进行化学清洗，即先使用NaOH

表1　2024Al化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of 2024Al （mass fraction/%）

Cu
4.15

Mg
1.57

Mn
0.61

Si
0.35

Fe
0.33

Zn
0.12

Ti
0.05

Al
Bal.
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溶液浸泡，再使用 HNO3溶液浸泡。电解抛光后的试

样部分同样进行化学清洗待用。采用Gleeble-3500型

热模拟机对不同表面处理的试样进行热变形连接实

验，如图 2 所示。试样以 5 ℃/s 的加热速率升温至指

定温度后保温 3 min，随后进行热变形连接，变形温度设

定为 490 ℃，应变速率为 0.1 s-1，变形量为 10%、50%。

对变形连接的试样进行切割、抛光和腐蚀后，进行连接

界面微观组织观察。金相组织的腐蚀剂为H2O（95 mL）
+HNO3（2.5 mL）+HCl（1.5 mL）+HF（1.0 mL），腐

蚀时间为 15 s。EBSD 样品采用电解抛光制备，电解

液为 HClO4（10%）+CH3CH2OH（90%），电解抛光时

间为15 s，电解抛光电压为30 V。

2　结果与分析

2.1　不同表面处理工艺下连接界面的OM组织

图 3 为 10% 变形量不同表面处理下连接界面的

微观组织 OM 图。由图 3可以看出，在 10% 变形量下

连接界面处存在明显的界面痕迹。砂纸打磨及化学清

洗试样的连接界面呈直线状，未发现结合区域（图3（a），

（b））。电解抛光+化学清洗的连接界面呈断续状，部

分界面消失（图3（c））。

图 4 为 50% 变形量不同表面处理下连接界面处

的微观组织OM图。变形量为 50%时，剧烈塑性变形

使三种表面处理下的晶粒发生细化，界面痕迹变得不

明显，连接界面处出现晶界弓出现象（图 4（a））和 120°
三叉晶界（图 4（b）），界面消失区域增加（图 4（c））。在

热变形连接过程中，变形使得位错发生交叉滑移和滑

动，形成较高的能量集中，产生新的再结晶晶粒。在

界面连接前，界面两侧晶界基本垂直于界面，界面处

呈 90°的三叉晶界具有高能量，为了降低晶界能量，界

面上的晶界弯曲形成凹槽状，当晶界的表面张力与自

由表面平衡时，界面变得弯曲，三叉晶界角度变为

120°，原始界面变得不稳定，开始产生新的三叉晶

界［27］，促进界面愈合。

为使界面愈合率进一步提高，将热变形连接后的

试样在 490 ℃下进行 4 h的保温处理。保温处理后，砂

纸打磨试样界面区域出现再结晶晶粒，部分连接界面

被再结晶晶粒所代替（图 4（d）），界面由保温前的笔直

状变为弯曲起伏的线形，少量界面被细小的再结晶晶

粒代替（图4（e），（f））。

图1　挤压态2024Al初始组织SEM图及相应EDS面扫描分布图

Fig.1　Initial microstructure and EDS mapping of 2024Al in extruded state

图2　实验装置（a）及热变形连接实验示意图（b）
Fig.2　Test device （a） and schematic diagram of hot compression bonding（b）

163



材料工程 2026 年 3 月

2.2　不同表面处理工艺下连接界面SEM微观组织

为进一步研究不同表面处理下连接界面的微观

组织形貌，采用 SEM 对连接界面进行微观组织分析。

图 5 为 10% 变形量下不同表面处理界面显微组织

SEM图。从图 5（a）可以看出，砂纸打磨试样界面处存

在一条明显的氧化层，界面处于未结合状态。化学清

洗试样界面呈现出微微起伏的波浪形，且界面氧化层

变得模糊（图 5（b））。相比于另外两种表面处理方式，

电解抛光+化学清洗的试样，界面处出现少量界面消

失区域（图5（c））。

图 6 为 50% 变形量不同表面处理下连接界面的

组织形貌。变形量增加至 50%，较大的塑性变形使得

界面处氧化层基本消失，连接界面处出现白色氧化

物。砂纸打磨及电解抛光+化学清洗试样界面处出

现细长的孔洞（图 6（a），（c））。化学清洗试样界面几

乎消失，在界面处出现明显的三叉晶界（图 6（b））。保

温处理后，材料中的第二相颗粒S相（Al2CuMg）和 θ相
（Al2Cu）沿晶界及连接界面析出，占据界面位置［28］，界

面痕迹起伏更加明显（图 6（e），（f）），沿界面处出现少

量的孔洞（图6（d），（e））。

对图 6（a）中的白色氧化物 Line 1 进行 EDS 线扫

描分析，白色氧化物主要由Cu、Mg、O元素组成，如图

7所示。不同表面处理下界面白色氧化物的数量有所

不同，为更直观地统计界面氧化物数量，采用界面氧

化物占比（γ）来定量评价热变形连接界面的氧化物，

其定义如图 8（a）所示，界面氧化物的宽度总和与界面

总宽度之比即界面氧化物占比［29］。不同表面处理下

界面氧化物数量占比统计结果如图 8（b），（c）所示，其

中，砂纸打磨试样界面处氧化物约占界面的 23%；化

学清洗试样约为 14.5%；电解抛光+化学清洗试样界

图3　10%变形量下不同表面处理界面显微组织OM图

（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗

Fig.3　OM images of interface microstructure under different surface treatments at 10% deformation
（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning

图4　50%变形量下不同表面处理界面显微组织OM图

（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗；（d）砂纸打磨保温4 h；（e）化学清洗保温4 h；（f）电解抛光+化学清洗保温4 h
Fig.4　OM images of interfacial microstructure under different surface treatments at 50% deformation

（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning；（d）sandpaper sanding holding for 4 h；
（e）chemical cleaning holding for 4 h；（f）electrolytic polishing with chemical cleaning holding for 4 h
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面处氧化物仅占界面的 2%；保温 4 h 处理后，砂纸打

磨试样界面处氧化物及第二相颗粒约占界面的 32%；

化学清洗试样约为 42%；电解抛光+化学清洗试样界

面处氧化物约占界面的28%。

图 9 为 50% 变形量下界面氧化物及第二相颗粒

组织形貌。保温处理前，砂纸打磨试样界面处长条状

白色氧化物沿界面方向水平分布，尺寸约为 1.5 μm
（图 9（a））。化学清洗试样界面处出现尺寸约为 1 μm
的灰色颗粒状氧化物（图 9（b））。电解抛光+化学清

洗试样界面处的氧化物尺寸明显小于另两种表面处理

方式，白色颗粒状氧化物尺寸约为 0.3 μm（图 9（c））。

通过对比保温前三种表面处理下的试样界面显微组

织可知，电解抛光+化学清洗的试样界面氧化物数量

及尺寸均小于另两种表面处理方式。

保温处理后，砂纸打磨试样和化学清洗试样的界

面几乎完全被第二相颗粒所代替，且连接界面处有明

显的微裂纹存在（图 9（d），（e））。电解抛光+化学清

洗试样界面处析出的第二相颗粒尺寸较小（图 9（f））。

图7　Line 1线扫描轮廓

Fig. 7　Line scan profile of Line 1

图6　50%变形量下不同表面处理界面显微组织SEM图

（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗；（d）砂纸打磨保温4 h；（e）化学清洗保温4 h；（f）电解抛光+化学清洗保温4 h
Fig.6　SEM images of interfacial microstructure under different surface treatments at 50% deformation

（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning；（d）sandpaper sanding holding for 4 h；
（e）chemical cleaning holding for 4 h；（f）electrolytic polishing with chemical cleaning holding for 4 h

图5　10%变形量下不同表面处理界面显微组织SEM图

（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗

Fig.5　SEM images of interface microstructure under different surface treatments at 10% deformation
（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning
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对界面处白色颗粒做 EDS点扫描分析，其成分如表 2
所示。由表2可知，图 9（a），（c）中的氧化物主要由Al、
Cu、Mg元素组成，表面界面处的白色氧化物是三种元

素的复合氧化物。与其他氧化物所不同的是，

图 9（b）中尺寸约为1 μm的灰色氧化物主要由Fe、Mn、
Si元素组成。以上结果表明，电解抛光+化学清洗的

表面处理可以有效地减少界面氧化物及保温后的第二

相颗粒析出。

2.3　不同表面处理工艺下连接界面微观组织EBSD图像

图 10为 490 ℃保温 4 h后三种不同表面处理状态

下的 IPF 图及再结晶图，其中白色线代表取向差 2°~

15°的小角度晶界，黑色线代表取向差大于 15°的高角

度晶界，黄色表示亚晶粒，蓝色表示再结晶晶粒，红色

表示变形晶粒，实线圈为虚线圈放大图。由图10（a-1）
可知，砂纸打磨试样连接界面几乎完全消失，仅有少

量连接界面存在。连接界面由大量变形晶粒和再结

晶晶粒组成（图 10（a-2））。化学清洗试样界面区域出

现了三叉晶界以及轻微的晶界弓出现象（图10（b-1）），

界面区域仅有少量再结晶晶粒存在（图 10（b-2））。电

解抛光+化学清洗试样连接界面出现明显的晶界弓

出现象，界面呈明显的波浪状（图 10（c-1）），大量再结

晶晶粒占据界面位置，在界面处有大量的亚晶存在

图9　50%变形量下不同表面处理界面氧化物及第二相颗粒形貌

（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗；（d）砂纸打磨保温4 h；（e）化学清洗保温4 h；（f）电解抛光+化学清洗保温4 h
Fig.9　Interfacial oxides and second-phase particles under different surface treatments at 50% deformation

（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning；（d）sandpaper sanding holding for 4 h；
（e）chemical cleaning holding for 4 h；（f）electrolytic polishing with chemical cleaning holding for 4 h

图8　界面氧化物占比（γ）的定义（a），保温前（b）及保温后（c）不同表面处理下界面氧化物占比

Fig.8　Definition of interfacial oxide percentage（γ）（a）， percentage of interfacial oxides under different surface 
treatments before insulation（b），and after insulation（c）
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（图10（c-2））。

铝合金再结晶的方式为连续动态再结晶和不连

续动态再结晶两种机制并存［30］。由于铝合金晶体

取向的不均匀性，界面两侧滑移系启动存在差异，界

面两侧变形不协调，导致界面两侧应变不均引起应

变储能差异，在应变梯度的驱动下，界面晶界发生迁

移使得局部界面晶界弓出，同时弓出晶粒后端形成

亚晶界，并逐渐转变为大角度晶界，使弓出区域形成

再结晶晶粒，如图 10 中黑色实线框 1 和 3 所示，此为

典型的不连续动态再结晶机制。连续动态再结晶通

过亚晶的持续转动转变为具有大角度晶界的再结

晶晶粒，在此过程中仅有少量的晶界迁移存在，如

图 10 中黑色实线框 2 和 4 所示。

2.4　不同表面处理工艺下界面愈合率

为了更有效地对比不同表面处理下界面愈合程

度，Hill等［31］考虑连接界面微观孔洞的影响，提出了一

种固态扩散连接模型。Gourdet等［32］提出 IN718 高温

合金构筑连接界面愈合率，定义为界面晶界迁移的总

长度与界面总长度的比值，但仅考虑了界面晶界迁移

的影响。连接界面处氧化物及第二相颗粒都会影响

界面愈合率，为了全面地评价连接接头的结合性能，

考虑界面处的晶界迁移以及界面氧化物及第二相颗

粒，界面愈合率 Rb由两部分组成，即无氧化物和第二

相颗粒的界面长度Lo、界面晶界迁移的界面长度Lm占

连接界面L的比值。考虑两种不同界面特征的界面愈

合率可分别由式（1）~（3）计算获得：

Rb =( Ro + Rm )/2 （1）

Ro =∑
i = 1

n

Lo ( i )/L （2）

Rm =∑
i = 1

n

Lm ( i )/L （3）

式中：Ro、Rm分别为无氧化物及第二相颗粒的愈合率

和界面晶界迁移的愈合率。由于界面愈合率是界面

微观组织特征的综合体现，为了方便描述，将两种界

面特征的界面愈合率归一化处理［28］。三种表面处理

下的界面愈合率如图 11 所示。由于砂纸打磨界面再

结晶效果明显， Rm高于另两种表面处理方式。但从界

表2　界面氧化物化学成分（质量分数/%）

Table 2　Chemical compositions of interfacial oxides
（mass fraction/%）

Point
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Al
92.9
93.1
88.0
92.3
87.2
83.7
86.3
87.8
92.0
88.6
88.3
85.7

Cu
1.7
3.4
7.6
3.8
2.2
2.6
7.3
7.7
2.2
4.2
6，1
3.8

Mg
3.8
1.7
2.0
1.4
1.1
0.8
1.5
1.3
1.3
1.3
2.0
3.4

O
0.5
1.4
2.0
2.1
1.7
1.6
4.6
2.8
3.8
5.6
3.3
6.9

Fe
0.1
0.0
0.0
0.0
2.8
3.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Mn
0.2
0.1
0.1
0.2
2.5
3.6
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1

Si
0.8
0.2
0.2
0.1
2.4
4.0
0.2
0.3
0.3
0.2
0.1
0.1

图10　不同表面处理下490 ℃保温4 h后的 IPF图（1）及再结晶图（2）
（a）砂纸打磨；（b）化学清洗；（c）电解抛光+化学清洗

Fig.10　IPF images（1） and recrystallization diagrams（2） after holding for 4 h at 490 ℃ under different surface treatments
（a）sandpaper sanding；（b）chemical cleaning；（c）electrolytic polishing with chemical cleaning
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面处氧化物及第二相颗粒数量来讲，电解抛光+化学

清洗的表面处理方式界面处氧化物及第二相颗粒数

量最少，Ro最高。综合以上两种界面特征，经统计计

算， Rb的顺序为：电解抛光+化学清洗>砂纸打磨>
化学清洗。

3　结论

（1）不同表面处理状态下界面氧化物皆为 Cu、
Mg、O 的复合氧化物，氧化物数量及尺寸存在一定差

异。保温 4 h 后，基体材料中的第二相颗粒沿晶界及

连接界面析出。砂纸打磨的试样界面处氧化物及第

二相颗粒约占界面的 32%；化学清洗试样约为 42%；

电解抛光+化学清洗试样界面处氧化物约占界面的

28%。

（2）不连续动态再结晶通过界面晶界迁移使得局

部晶界弓出形成再结晶晶粒，连续动态再结晶通过亚

晶的持续转动转变为具有大角度晶界的再结晶晶粒，

界面在不连续动态再结晶和连续动态再结晶的共同

作用下实现部分愈合。

（3）为比较不同表面处理下界面的愈合率，考虑

界面处的晶界迁移和界面氧化物及第二相颗粒，界

面愈合率的顺序为：电解抛光+化学清洗>砂纸打

磨>化学清洗。
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