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摘　 要： 采用室温拉伸、晶间腐蚀、电化学腐蚀和 ＴＥＭ 等测试方法，研究了不同温度下分级淬火对 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金力学和耐腐蚀

性能的影响。 结果表明，１００ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ 分级淬火后的合金在 ２８ ｄ 自然时效后不仅能维持 １６２．４９ ＭＰａ 的低屈服强度和 １０５．６０ ＭＰａ
的高强化增量，相较于水淬合金，晶间腐蚀深度降低了 ５７．２％。 ＴＥＭ 和 ＥＤＳ 分析结果表明，分级淬火期间形成的Ⅱ型 Ｍｇ⁃Ｓｉ 团簇抑

制了自然时效期间形成的Ⅰ型团簇，有效促进了晶内 β″相、β′相的析出。 此外，晶界处的析出相由于附近溶质原子的耗尽呈现粗大

球形、离散分布的特征。
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　 　 可热处理强化的 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金凭借中等的力学

性能、优良的焊接性能和成形性能被广泛应用于汽车、
轮船工业［１⁃４］。 然而，工业生产条件限制导致 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ
合金析出动力学和强化反应不足，严重限制了 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ

合金的直接应用范围［５］。 因此，通常在 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金

中加入不同质量分数的 Ｃｕ，以增强析出动力学从而提

升合金的力学性能。 但加入 Ｃｕ 会增加合金的晶间腐

蚀（ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ＩＧＣ）敏感性，降低材料耐腐
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蚀性能。 热处理是一种调控铝合金材料性能的常见手

段，具有效率高、成本低、操作简单、易实现连续生产等

优势。 已有研究表明：不同温度的两步预时效工艺组

合显著影响 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金的力学性能，特别是第一步预

时效发挥了更重要作用［６］，这归因于不同温度下团簇和

空位的演化不同；且 ５６０ ℃ ／ ３０ ｍｉｎ ＋ １００ ℃ ／ ５０ ｍｉｎ 分

级淬火可以显著抑制自然时效的负面效果［７］，促进合

金的快速时效强化。
目前的研究主要针对分级淬火对材料力学性能的

影响，而对材料腐蚀性能特别是晶间腐蚀性能影响方

面的研究鲜有报道。 本文以某公司 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金

为研究对象，探究分级淬火对合金材料力学和腐蚀性

能的协同影响，并分析其影响机理，可为实际生产提供

理论依据。

１　 实验材料及方法

实验所用 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金化学成分见表 １。

表 １　 实验合金的化学成分（质量分数） ％

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

１．０３ ０．９９ ０．０２ ０．６５ ０．２４ 余量

分级淬火热处理工艺如下：合金试样在箱式电阻

炉中进行 ５６０ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ 固溶处理后，使用盐浴淬火炉

迅速淬火至 １００ ℃、１５０ ℃，最后用冷水冷却到室温。
对所有试样进行 ２８ ｄ 自然时效处理，再将试样在恒温

鼓风干燥箱中进行人工时效处理。 具体热处理工艺参

数如表 ２ 所示，其中，ＳＱ１００ 试样分级淬火温度为 １００ ℃，
ＳＱ１５０ 试样分级淬火温度为 １５０ ℃，ＷＱ 试样直接用

冷水淬火。

表 ２　 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃（Ｃｕ） 合金的分级淬火热处理工艺参数

样品名称 固溶处理 淬火方式 自然时效 人工时效

ＳＱ１００
ＳＱ１５０
ＷＱ

５６０ ℃ ／
６０ ｍｉｎ

１００ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ＋冷水淬火

１５０ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ＋冷水淬火

冷水淬火

２８ ｄ
１７０ ℃ ／ ６ ｈ
１７０ ℃ ／ ５ ｈ
１７０ ℃ ／ ８ ｈ

使用 ＨＶ⁃１０００Ｚ 型维氏硬度仪测试显微硬度（试
验力为 ４．９ Ｎ），每组测试 ７ 个点，舍去最大值和最小值

后取平均值。 使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ３３６９ 型材料试验机进行室

温拉伸力学测试，每组 ３ 个试样，取平均值。 依照

ＧＢ ／ Ｔ ３６１７４—２０１８在恒定 ３０ ℃下进行晶间腐蚀测试，
镶样后使用徕卡 ＤＭ４Ｍ 金相显微镜检测试样的腐蚀形

貌和深度。 在 ＭＵＬＴＩ ＡＵＴＯＬＡＢ Ｍ２０４ 电化学工作站进

行电化学性能测试，腐蚀液为质量分数 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶
液，极化曲线电位极化范围为±０．３ Ｖ（Ｖｓ ＯＣＰ），扫描速

率为 １ ｍＶ ／ ｓ。 透射试样先经机械减薄至 ５０ μｍ，再置于
－２０ ℃以下的双喷液（甲醇与硝酸体积比为 ３ ∶１）中使

用 ＲＬ⁃Ｉ 型双喷减薄仪进行减薄。 采用 Ｔｉｔａｎ Ｇ２ ６０⁃３００
透射电子显微镜对样品微观组织进行观察。

２　 实验结果与讨论

２．１　 分级淬火对合金力学性能的影响

图 １ 为合金经不同淬火方式处理后的时效硬化

曲线。 不同热处理后的合金硬度均随着时效时间增

加呈现先上升再下降并逐渐趋于平稳的变化趋势。
其中，ＷＱ 试样的初始硬度最高，为 ７３．２８ＨＶ，并在时

效 ８ ｈ 时达到峰值 １１４．９８ＨＶ，随后逐渐下降。 ＳＱ１５０
试样和 ＳＱ１００ 试样初始硬度较低，分别为 ７１．２４ＨＶ 和

６９．０４ＨＶ，但在时效开始后硬度上升速率较大，分别在

时效 ５ ｈ 和 ６ ｈ 时达到峰值，相较于 ＷＱ 试样明显缩短

了时效时间。 显然，分级淬火处理有利于加快合金时

效强化速率，从而缩短峰时效时间。
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图 １　 不同热处理下合金的时效硬化曲线

工业生产过程中，固溶处理与人工时效处理之间

的时间间隔往往超过 １ 个月，在此期间会产生自然时

效的负面影响，即在自然时效期间，过饱和固溶体中的

Ｍｇ 和 Ｓｉ 溶质原子逐渐扩散形成Ⅰ型团簇，提高合金

强度，损害合金后续的成形性和强化潜力。 表 ３ 为不

同热处理后合金在人工时效前后力学性能的变化。 由

表 ３ 可以看到，经过 ２８ ｄ 自然时效后，ＷＱ 试样的屈服

强度为 ２５２．５１ ＭＰａ，远远高于 ＳＱ１００ 试样的 １６２． ４９
ＭＰａ 和 ＳＱ１５０ 试样的 １８７．５ ＭＰａ，这将影响合金后续

加工处理的难易度和精度。 进行人工时效后，ＷＱ 试

样的极限抗拉强度增量仅为 ５５．１１ ＭＰａ，远低于 ＳＱ１００
试样的 １０５．６０ ＭＰａ。 这是由于Ⅰ型团簇的形成导致

大量溶质原子被消耗，而Ⅰ型团簇的热稳定性较高，
在人工时效温度下既不溶解也无法直接转变为主要
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强化相 β″相，故降低了 ＷＱ 试样人工时效期间的强化

潜力。 此外，ＳＱ１５０ 试样的极限抗拉强度增量也仅为

５４．１３ ＭＰａ。

表 ３　 不同热处理后合金在人工时效前后的力学性能变化

样品
名称

极限抗拉强度 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ
人工时效前 人工时效后 人工时效前 人工时效后

ＳＱ１００ ２６４．８８ ３７０．４８ １６２．４９ ３１０．３５
ＳＱ１５０ ２８７．４０ ３４１．５３ １８７．５０ ２９３．７７
ＷＱ ３２０．１２ ３７５．２３ ２５２．５１ ３１０．６８

为进一步分析分级淬火处理对合金析出动力学的

影响，对各时效态合金进行了 ＤＳＣ 分析，结果如图 ２
所示。 可以看到在 １００ ～ ５００ ℃范围内，ＷＱ 试样出现

了 ３ 个放热峰，分别对应 β″、β′、β 相的析出。 而经过

分级淬火处理后的合金 β″相的放热峰均显著减弱，这
说明分级淬火处理显著促进了 β″相的充分析出［８］。
相较于 ＳＱ１００ 试样还存在 β′相的析出峰，ＳＱ１５０ 试样的

放热峰更加不明显，说明其在人工时效阶段 β″相和 β′
相的演化更加充分，在后来的 ＤＳＣ 加热过程中脱溶驱

动力已经很小。 值得注意的是，ＷＱ 试样在 β″放热峰之

前存在一个明显的吸热峰，这是室温下形成的Ⅰ型团

簇溶解所导致的，而在 ＳＱ１５０ 和 ＳＱ１００ 试样中均未

观察到该吸热峰，这进一步证明了分级淬火处理抑制
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图 ２　 不同热处理下合金的 ＤＳＣ 曲线

了Ⅰ型团簇的形成，有利于Ⅱ型团簇的形成。 Ⅱ型团

簇中尺寸较大部分的 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比与 β″相十分接近，易于

转变成 β″相［９］，因此分级淬火处理可以通过形成大量

Ⅱ型团簇来促进时效过程中 β″相的快速析出。 表 ４
详细列出了 ＤＳＣ 曲线中各试样的峰值特征温度。 可

以看出， ＳＱ 试样 β″相和 β′相的析出峰值特征温度均

低于 ＷＱ 试样，这说明经过分级淬火处理的合金更加

易于析出 β″相和 β′相，与前述结论一致。

表 ４　 不同热处理下合金析出相的峰值特征温度

样品名称
合金析出相峰值特征温度 ／ ℃

β″相 β′相 β 相

ＷＱ ２４７ ２８３ ４３５
ＳＱ１００ ２３７ ２７３ ４３５
ＳＱ１５０ ２３７ ２７０ ４３１

图 ３ 为不同热处理下合金峰时效态晶内 ＴＥＭ 图

片。 ＷＱ 试样的晶内析出相主要为沿着＜１００＞Ａｌ 方向

排列分布的针状相，结合文献［１０］可知，此为与基体

共格的 β″相，是 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金中主要的强化相，通常

对应较高的力学性能。 ＳＱ１００ 合金晶内析出了多种形

态的析出相，既能观察到针状的 β″相，也可以观察到

棒状的 β′相，这说明相较于 ＷＱ 试样，分级淬火处理

后的合金时效过程发展更加充分［１０］，在峰时效期间已

有部分 β″相转化为与基体半共格的非平衡相 β′。 通

常 β′相等半共格相的生成伴随着合金力学性能的损

失，但适宜的分级淬火处理形成的Ⅱ型团簇有效促进

了 β″相的充分析出，因此相较于 ＷＱ 合金来说，力学

性能损失并不明显。 但在较高温度下进行分级淬火处

理，由于淬火空位较少，而原子扩散速度较快，会使Ⅱ型

团簇的生成稳定性不足、形核率降低，造成 β″相的数

量密度进一步减少，如图 ３（ｃ）所示，导致合金力学性

能的损失，这与表 ３ 所示 ＳＱ１５０ 试样极限抗拉强度增

量损失相吻合。

（ａ） ＷＱ； （ｂ） ＳＱ１００； （ｃ） ＳＱ１５０

图 ３　 合金峰时效态晶内 ＴＥＭ 照片
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２．２　 分级淬火对合金腐蚀性能的影响

不同热处理后合金的晶间腐蚀形貌如图 ４ 所示。
各试样均发生了腐蚀现象，其中 ＷＱ 和 ＳＱ１５０ 试样呈现

出网状形貌，为典型的晶间腐蚀形貌，ＳＱ１００ 试样网状形

貌不明显。 同时，ＷＱ 试样最大腐蚀深度达到 ２７６．０６ μｍ，

表现出严重的晶间腐蚀倾向，ＳＱ１５０ 试样和 ＳＱ１００ 试样

最大腐蚀深度分别为 １７７．０３ μｍ 和 １１８．２６ μｍ，其中

ＳＱ１００ 试样的腐蚀深度仅为 ＷＱ 试样的４２．８％。 综合腐

蚀形貌和最大腐蚀深度来看，１００ ℃分级淬火处理有助

于缓解Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ合金的晶间腐蚀敏感性。

（ａ） ＷＱ； （ｂ） ＳＱ１５０； （ｃ） ＳＱ１００

图 ４　 合金峰时效态的晶间腐蚀形貌

　 　 不同热处理下合金的动电位极化曲线如图 ５ 所

示，可以看到各试样的腐蚀模式均为没有明显钝化现

象的连续腐蚀过程。 分别对各极化曲线进行 Ｔａｆｅｌ 外
推和线性拟合，得到自腐蚀电位和自腐蚀电流如表 ５ 所

示。 可以得到，自腐蚀电位从低到高为：ＷＱ＜ＳＱ１５０＜
ＳＱ１００，自腐蚀电流密度从大到小为：ＷＱ ＞ ＳＱ１５０ ＞
ＳＱ１００。 由法拉第第二定律可知，自腐蚀电流密度直

接反映体系腐蚀速率，因此试样的耐腐蚀性能由高到

低为：ＳＱ１００＞ＳＱ１５０＞ＷＱ，这与晶间腐蚀形貌实验结果

一致。 由此可以推测适宜温度下的分级淬火处理有利

于提高合金耐腐蚀性，但其作用机理仍需进一步微观

组织观察。

lg[i �(A · cm-2)]

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

-
;
+
>
� (

V
 V

s S
C

E)
 

—— WQ
—— SQ150
—— SQ100

�
�

�

� ��� � �������������������������������������������������������

����������
��������

�������
������
������
�������
������
�����
����
����
���
����
��

� �
���������������������������������������������

��������
������

�������
������
�������
������
����
����
����
���
���
���

� ���������������������������������������������������������������

�����������
�����������
�������
�����
������
����
�����
�����

图 ５　 不同热处理下合金的动电位极化曲线

表 ５　 不同热处理下合金的电化学性能参数

合金 自腐蚀电位 ／ （Ｖ Ｖｓ ＳＣＥ） 自腐蚀电流密度 ／ ［１０－５（Ａ·ｃｍ－２）］

ＷＱ －０．７１８ ２．３０１
ＳＱ１５０ －０．７１４ １．１０６
ＳＱ１００ －０．７０７ ０．７５４

　 　 一般认为时效硬化型铝合金的晶间腐蚀性能与其

晶界结构密切相关。 在腐蚀过程中，由于晶界处的析

出相（ＧＢＰ）与无沉淀区（ＰＦＺ）之间以及 ＰＦＺ 与基体

之间存在电位差，这会形成以晶界析出相为阴极、晶界

ＰＦＺ 或邻近基体为阳极的腐蚀微电池，如果 ＧＢＰ 呈现

连续分布，则会形成连续的微电流，导致晶界处连续腐

蚀［１１⁃１２］。
图 ６ 为不同热处理后试样晶界处的 ＴＥＭ 图片，相

应的 ＥＤＳ 分析结果见表 ６～８。
ＷＱ 试样晶界处生成了多种连续分布的析出相，

ＥＤＳ 分析显示其主要为针状的 β″相（Ｍｇ５Ｓｉ６）和棒状

的富 Ｍｇ 相 β′相（Ｍｇ９Ｓｉ５）。 这种晶界结构将导致 ＷＱ
试样晶界上连续分布的 β″ ／ β′相在腐蚀介质中作为阳

极优先溶解，逐步形成网状形貌的晶间腐蚀。
ＳＱ１００ 试样晶界处存在离散和较粗大的析出相，

ＥＤＳ 分析显示主要为平衡 β 相和 Ｓｉ 颗粒，呈现椭球

状。 这是因为作为高能区域的晶界在热处理过程中常

常伴随着偏聚过程，ＳＱ１００ 试样在分级淬火期间的

非平衡偏析将导致紧邻偏析区域中的溶质耗尽，这
就消耗了 Ｍｇ、Ｓｉ 原子和附近可移动的空位从而形成

贫溶质原子区［１３］ 。 由于溶质原子和空位的损耗，
ＳＱ１００ 试样在后续人工时效阶段晶界处只能形成离

散的析出相。 同时由于 ＳＱ１００ 试样的人工时效时间

较 ＷＱ 试样大幅缩短，使得经 ＰＦＺ 进入晶界的溶质

原子也相应减少，因此晶界析出相在形成过程中无

法获得足够的溶质原子，继而发生降低界面能的球

化过程［１４］ 。 这种离散球化的晶界析出相形貌使得沿

晶界腐蚀的连续性降低，在阴极上无法持续进行还原

７３１第 ６ 期 王昆，等：分级淬火对 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金力学及腐蚀性能的影响



反应，因此在动电位极化曲线中表现为较低的极化电

流密度。
ＳＱ１５０ 试样的晶界处析出了大量细小半连续的析

出相，ＥＤＳ 分析显示为棒状的 β′相和 Ｓｉ 颗粒。 值得注

意的是，不同温度下分级淬火处理后试样的晶界特征

明显不同，这是因为 ＳＱ１５０ 试样的处理温度接近人工

时效的处理温度，分级淬火保温期间晶界处富集的元

素已经开始形成析出相，并在随后的人工时效期间持

续演化，但同时溶质原子的耗尽阻碍了析出相的长大，
因此形成了细小半连续的晶界结构。

（ａ） ＷＱ； （ｂ） ＳＱ１００； （ｃ） ＳＱ１５０

图 ６　 不同热处理下合金时效态的晶界 ＴＥＭ 照片

表 ６　 针状相的 ＥＤＳ 分析结果

元素 质量分数 ／ ％ 原子分数 ／ ％ 不确定系数 ／ ％ 修正系数 ｋ 比值

Ｍｇ（Ｋ） ２．５５ ２．８３ ０．０８ ０．８８ １．０５０
Ｓｉ（Ｋ） ３．９７ ３．８１ ０．１０ ０．９２ １．０００
Ａｌ（Ｋ） ９３．３２ ９３．２８ ０．５１ ０．９２ １．０３０

表 ７　 棒状相的 ＥＤＳ 分析结果

元素 质量分数 ／ ％ 原子分数 ／ ％ 不确定系数 ／ ％ 修正系数 ｋ 比值

Ｍｇ（Ｋ） ２．３１ ２．６２ ０．１４ ０．８８ １．０５０
Ｓｉ（Ｋ） １．７１ １．６７ ０．０９ ０．９２ １．０００
Ａｌ（Ｋ） ９４．０９ ９４．３４ ０．６７ ０．９２ １．０３０

表 ８　 椭球相的 ＥＤＳ 分析结果

元素 质量分数 ／ ％ 原子分数 ／ ％ 不确定系数 ／ ％ 修正系数 ｋ 比值

Ｍｇ（Ｋ） ０．００ ０．００ １００．００ ０．８８ １．０５０
Ｓｉ（Ｋ） ３．７０ ３．５７ ０．１３ ０．９２ １．０００
Ａｌ（Ｋ） ９５．３４ ９５．９９ ０．８３ ０．９２ １．０３０

３　 结论

１） 分级淬火工艺可以有效抑制 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金

的自然时效负面影响，可在长时间自然时效后维持较低

力学性能的同时还能较好保留合金的时效强化潜力。
分级淬火温度 １００ ℃时，合金自然时效后的屈服强度仅

为 １６２．４９ ＭＰａ，而极限抗拉强度增量达到 １０５．６ ＭＰａ。
２） 分级淬火工艺可以有效缓解合金在峰时效后

的晶间腐蚀倾向，ＳＱ１００ 合金的晶间腐蚀深度较 ＷＱ
合金降低了 ５７．２％。

３） 分级淬火工艺对合金力学性能的影响主要归

因于有效抑制了Ⅰ型团簇的生成，有利于Ⅱ型团簇的

充分发展，促进了强化相 β″相的充分析出。 对腐蚀性

能的影响主要是影响了合金的晶界析出过程，１００ ℃
分级淬火处理期间晶界处的非平衡偏析形成了溶质耗

尽区，同时峰时效时间的缩短也使得经 ＰＦＺ 进入晶界

的原子数降低，形成离散球化的晶界结构，无法形成连

续的腐蚀通道。
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