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摘　 要： 采用拉伸试验、晶间腐蚀测试、电化学腐蚀分析、透射电子显微镜、扫描电子显微镜和电子背散射衍射技术研究了固溶时

间对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金力学性能、抗晶间腐蚀性能和微观组织的影响。 结果表明，固溶时间从 ５ ｍｉｎ 增加到 １２０ ｍｉｎ，残余第二相逐

渐溶解，Ω 相尺寸和数量逐渐增大，合金力学性能显著提高，但抗晶间腐蚀性能显著降低。 晶界无沉淀析出带（ＰＦＺ）与基体的电位

差是增大晶间腐蚀速率的决定性因素，而 ＰＦＺ 宽度对抗晶间腐蚀性能无明显影响。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金时效过程中能析出致密且热稳

定性高的 Ω 相，大幅提高合金的高温力学性能，可以

满足航空材料的使用要求［１］。 但该系合金的耐腐蚀

性能较差，有待进一步改善［２］。 有研究表明，采用调

整元素含量、 时效工艺和参数等方法可以提高

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ合金的耐腐蚀性能［３⁃８］。 但这些研究大多

集中在该合金在海水中的剥落腐蚀、应力腐蚀和循环

极化行为［５⁃８］，很少关注该合金的微观结构与抗晶间腐

蚀性能之间的联系。 有关固溶处理参数对抗腐蚀性

能，尤其是抗晶间腐蚀性能影响的研究非常有限［９］。
本文研究固溶时间对时效态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金力学性

能、抗晶间腐蚀性能和微观组织结构演变的影响，以期

获得同时具备高强度和优良耐腐蚀性能的合金。

１　 实验材料与方法

表 １ 为实验所用 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的化学成分。
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合金热轧板在 ４７０ ℃下退火 ３ ｈ，然后冷轧成厚 １ ｍｍ
的薄板。 从冷轧薄板上取样，并在 ５１５ ℃下分别进行

５ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 和 １２０ ｍｉｎ 的固溶处理，然后均

在 １８０ ℃下时效处理 ３ ｈ，所得样品分别命名为 Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４。

表 １　 实验合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ％

Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

５．７４ ０．４４ ０．８８ ０．３０ ０．０３ ０．０９ ０．１０ ０．０６ 余量

合金的室温拉伸试验在 ＷＤＷ⁃５０Ｅ 型电子拉伸机

上进行，拉伸速度为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 晶间腐蚀（ＩＧＣ）试样

先用 ＮａＯＨ 溶液和 ＨＮＯ３ 溶液清洗表面，然后在晶间

腐蚀液（１ ０００ ｍＬ 去离子水中加入 １０ ｍＬ ３０％Ｈ２Ｏ２ 和

５７ ｇ ＮａＣｌ）中浸泡 ６ ｈ，腐蚀后试样经镶样和抛光后利

用光学显微镜测量最大腐蚀深度。 在 ＣＳ３１０Ｈ 型电化

学工作站上进行电化学性能测试，试样测试面尺寸为

１０ ｍｍ × １０ ｍｍ。 使用配有 ＥＤＡＸ Ｇｅｎｅｓｉｓ ２０００ 型能谱

仪（ＥＤＳ）的 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 扫描电镜（ＳＥＭ）研究不同

试样第二相粒子的分布差异。 在 Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ ３ 型

ＳＥＭ 上通过电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）技术分析不同试

样的晶粒特征，数据分析在 Ａｚｔｅｃ Ｃｒｙｓｔａｌ ２．１ 软件中进

行。 在 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ ２０ 型透射电镜（ＴＥＭ）上观察试样组

织，每个试样的 Ω 相定量 ＴＥＭ 分析均统计超过 １ ２００
个 Ω 相，以降低误差。

２　 实验结果与分析

２．１　 拉伸性能

经过不同固溶时间处理后试样的室温拉伸性能如

表 ２ 所示。 随着固溶时间延长，试样抗拉强度和屈服

强度均逐渐增大，延伸率逐渐下降。 试样抗拉强度从

Ｄ１ 试样的 ３４４．７ ＭＰａ 增加到 Ｄ４ 试样的 ４７４．６ ＭＰａ，对
应的屈服强度从 ２３９．５ ＭＰａ 增加到 ４３５．３ ＭＰａ，延伸率

则从 １８．４％下降到 ７．２％。

表 ２　 固溶时间对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金室温拉伸性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试样名称 抗拉强度 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

Ｄ１ ３４４．７ ± １１．３ ２３９．５ ± １８．６ １８．４ ± １．１
Ｄ２ ４３６．２ ± ６．６ ４０２．７ ± １７．９ １０．４ ± １．４
Ｄ３ ４６９．８ ± ３．９ ４３４．３ ± １５．６ ８．９ ± ０．２
Ｄ４ ４７４．６ ± ８．３ ４３５．３ ± ４．７ ７．２ ± ０．９

２．２　 晶间腐蚀性能

不同试样垂直于轧制方向截面的 ＩＧＣ 性能和最

大腐蚀深度如图 １ 所示。 结果表明：Ｄ１ 试样没有明显

的晶间腐蚀痕迹，但随着固溶时间增加，部分晶粒发生

溶解出现腐蚀坑；４ 种试样的最大腐蚀深度分别为 ０、
１２２、２３１ 和 ２７７ μｍ，可见增加固溶时间会提高合金的

ＩＧＣ 敏感性，４ 种试样的抗 ＩＧＣ 能力顺序为：Ｄ１＞Ｄ２＞
Ｄ３＞Ｄ４。

（ａ） Ｄ１； （ｂ） Ｄ２； （ｃ） Ｄ３； （ｄ） Ｄ４

图 １　 试样 ＩＧＣ 性能和最大腐蚀深度

Ｆｉｇ． １　 ＩＧＣ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 电化学分析

图 ２ 为试样在晶间腐蚀液中的动电位极化曲线，相
对应的 Ｔａｆｅｌ 拟合结果如表 ３ 所示。 从图 ２ 可知，试样

腐蚀电位随着固溶时间增加逐渐降低，呈现出更负的趋

势。 由表 ３ 可知，自腐蚀电流密度从 ０．４４ ｍＡ ／ ｃｍ２ 逐渐

增加到 ０．６５ ｍＡ ／ ｃｍ２，相应的极化电阻从 ４１．２２ Ω·ｃｍ２逐

渐降低到 ２７．６６ Ω·ｃｍ２。 腐蚀电流密度越高，电阻越小，
试样耐腐蚀性能越差。 表 ３ 结果与图 １ 结果一致，试样

抗 ＩＧＣ 能力同样符合 Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４ 的规律。
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图 ２　 不同试样在晶间腐蚀液中的动电位极化曲线
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ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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表 ３　 试样在晶间腐蚀液中的 Ｔａｆｅｌ 拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｆｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

试样名称
腐蚀电位 ／
（Ｖ ｖｓ． ＳＣＥ）

电流密度 ／
（ｍＡ·ｃｍ－２）

极化电阻 ／
（Ω·ｃｍ２）

Ｄ１ －０．５１２ ３５ ０．４４ ４１．２２
Ｄ２ －０．５１４ ６７ ０．５１ ３５．００
Ｄ３ －０．５６４ ７３ ０．５６ ３２．３９
Ｄ４ －０．６４８ ５１ ０．６５ ２７．６６

２．４　 ＳＥＭ 分析

图 ３ 和表 ４ 分别给出了不同固溶时间下合金中残

余第二相的形貌及相应能谱分析结果。 由表 ４ 可以看

出，图中大多数残余第二相富含 Ｃｕ 元素（原子分数

２０％～３０％），其 Ａｌ ／ Ｃｕ 原子比接近 ２ ∶ １，即为 Ａｌ２Ｃｕ 相。
图 ３ 中不同样品的残余第二相衬度一致，均呈灰色，均
为 Ａｌ２Ｃｕ。 定量测量结果表明，随着固溶时间延长，残
余第二相面积分数从 Ｄ１ 试样中的（６．６ ± ０．８）％逐渐

减少到 Ｄ４ 试样中的（２．２ ± ０．２）％。

（ａ） Ｄ１； （ｂ） Ｄ２； （ｃ） Ｄ３； （ｄ） Ｄ４

图 ３　 不同试样的残余第二相分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ４　 图 ３ 中各标记点 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｒｋｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３

点
元素含量（原子分数） ／ ％

Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ
１ ６６．８０ ３０．９６ ０．８８ ０．２３ ０．３１ ０．１８ ０．４１ ０．２３
２ ６９．２７ ２８．２０ １．３５ ０．２６ ０．１５ ０．１４ ０．１６ ０．４６
３ ７７．０３ ２１．１８ ０．８３ ０．２０ ０．１７ ０．２３ ０．２１ ０．１５
４ ７４．７９ ２３．１０ ０．８４ ０．３３ ０．１２ ０．２３ ０．２８ ０．３１

２．５　 ＥＢＳＤ 分析

不同固溶时间处理试样晶粒组织 ＥＢＳＤ 分析结果

如图 ４ 所示。 所有试样都由典型的等轴再结晶晶粒组

成，晶粒没有明显的择优取向，但晶粒尺寸随着固溶时

间延长逐渐增大。 定量统计结果表明，试样平均晶粒

尺寸 从 Ｄ１ 的 （ １６． ０ ± ７． ０ ） μｍ 增 加 到 Ｄ４ 的

（２９．５ ± １３．２） μｍ，其中 Ｄ２ 和 Ｄ３ 的平均晶粒尺寸分

别为（２１．５ ± ９．４） μｍ 和（２６．６ ± １２．３） μｍ。

（ａ） Ｄ１； （ｂ） Ｄ２； （ｃ） Ｄ３； （ｄ） Ｄ４

图 ４　 不同试样晶粒组织的 ＥＢＳＤ 图

Ｆｉｇ． ４　 ＥＢＳＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．６　 ＴＥＭ 分析

图 ５ 为各试样微观组织的 ＴＥＭ 形貌和相应近

＜１１０＞α 晶带轴的选区电子衍射（ＳＡＥＤ）花样。 ＳＡＥＤ
花样中的衍射斑点表明试样中主要析出的是大量交叉

分布的片状 Ω 相，θ′相数量较少。 表 ５ 列举了 ＴＥＭ 定

量分析结果，可见随着固溶时间增加，Ω 相平均直径

和数量密度增加，而 Ω 相厚度（约 １．３ ｎｍ）在时效后没

有发生明显增加。
不同试样的晶界 ＴＥＭ 形貌如图 ６ 所示。 可见所

有试样在晶界上均有粗大析出相形成，同时由于晶界

析出相消耗了大量的溶质原子，在晶界附近均出现了

明显的无沉淀析出带（ＰＦＺ）。 另外，随着固溶时间增

加，晶界附近 ＰＦＺ 宽度有逐渐减小的趋势。

３　 分析与讨论

根据已有研究，时效态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的强化

效应主要来源于晶界强化和析出强化［５］。 由晶粒长

大引起的晶界强化作用可以用 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 关系［１０］

描述。
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（ａ） Ｄ１； （ｂ） Ｄ２； （ｃ） Ｄ３； （ｄ） Ｄ４

图 ５　 不同试样沿近＜１１０＞α 晶带轴的 ＴＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ５　 ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＜１１０＞α ｂａｎｄ ａｘｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ５　 不同试样 Ω 相 ＴＥＭ 定量分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＥＭ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ω ｐｈａｓｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

试样名称 平均直径 ／ ｎｍ 数量密度 ／ （１０３ μｍ－３）

Ｄ１ ２８．６ ± １８．７ ８．２３ ± ０．８０
Ｄ２ ３０．３ ± ２０．６ １０．０９ ± ３．０１
Ｄ３ ３４．９ ± ２３．６ １０．８４ ± ２．００
Ｄ４ ３９．５ ± ２２．０ １１．４７ ± ０．９７

（ａ） Ｄ１； （ｂ） Ｄ２； （ｃ） Ｄ３； （ｄ） Ｄ４

图 ６　 不同试样的晶界 ＴＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ６　 ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

σｇｂ ＝ σ０ ＋ ｋｄ －０．５ （１）
式中：σｇｂ为晶界强化引起的屈服强度增加值；σ０ 为无限

晶粒尺寸纯铝的屈服强度，约为 １０ ＭＰａ；ｄ 为平均晶粒

尺寸；ｋ 为 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 常数，取值 ０．１ ～ ０．２ ＭＰａ ／ ｍ０．５［１０］。
根据式（１），选取 ｋ ＝ ０．１ ＭＰａ ／ ｍ０．５，结合图 ４ 数据，计算

可得试样 Ｄ１ 和 Ｄ４ 的晶界强化贡献分别为 ３５．０ ＭＰａ 和

２８．４ ＭＰａ，即固溶时间延长后屈服强度下降了 ６．６ ＭＰａ。
但表 １ 中对应试样的屈服强度随着固溶时间延长提高

了 １９５．８ ＭＰａ，这表明必然存在其他强化机制弥补这

种强度的损失。 同时，图 ３ 表明，随着固溶时间增加，
越来越多的残余第二相溶解到基体中，扩散到基体中

的溶质原子也相应增加。 根据浓度条件和热力学分析

原理［１１］，基体中的溶质原子含量越高，时效过程中析

出强化相 Ω 相驱动力越大，后续时效析出的 Ω 相数量

和尺寸也相应增大，析出强化作用增强［１２］。 这与图 ５
和表 ５ 结果相吻合，随着固溶时间延长，Ω 相数量密度

由于固溶在基体内溶质原子分数升高而显著增大，析
出强化的影响显著增大，析出强化效应更显著，使得试

样拉伸强度逐渐提高。
现有研究一般用晶界析出相 （ Ａｌ２Ｃｕ）、基体和

ＰＦＺ 的电位差来解释合金的耐晶间腐蚀性能，并已证

实 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中 ＰＦＺ 因为拥有更低的腐蚀电位

而作为阳极优先被腐蚀［３］。 同时，晶界附近溶质原子

的数量又决定了 ＰＦＺ 的电位［１３］。 本文 Ｄ１ 试样晶界

析出相数量较少，消耗的溶质原子数量也少，ＰＦＺ 附近

因为存在更多的未参与析出的溶质原子而拥有较高的

电位。 因此，ＰＦＺ 与基体之间的电位差更小，Ｄ１ 试样

具有更好的抗晶间腐蚀能力。 相反，Ｄ４ 试样因为有更

多晶界析出相而消耗更多溶质原子，ＰＦＺ 的电位随着

附近溶质原子数量减少而变低，ＰＦＺ 与基体间的电位

差增大，从而增大了试样的晶间腐蚀敏感性。 目前也

发现较宽的 ＰＦＺ 可以提供更宽的腐蚀通道，导致合金

耐腐蚀性能大幅下降［１４］。 但本研究中，试样抗 ＩＧＣ 性

能并没有随着 ＰＦＺ 宽度变窄而好转，表明 ＰＦＺ 宽度并

不是影响 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金 ＩＧＣ 性能的主要因素。

４　 结论

１） 固溶时间从 ５ ｍｉｎ 延长到 １２０ ｍｉｎ，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ
合金抗拉强度和屈服强度分别从 ３４４．７ ＭＰａ 和 ２３９．５ ＭＰａ
提高到 ４７４．６ ＭＰａ 和 ４３５．３ ＭＰａ，伸长率从 １８．４％下降

到 ７．２％。
２） 延长固溶时间，合金平均晶粒尺寸逐渐增大；

同时，更多的残余第二相溶解导致基体中溶质原子的

原子分数增大，时效后析出的 Ω 相数量更多，析出强
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化效应更高，从而提升了合金的拉伸强度。
３） 延长固溶时间降低了合金的抗晶间腐蚀性能，

最大 ＩＧＣ 深度从 ０ 逐渐增加到 ２７７ μｍ。 ＰＦＺ 与基体

的电位差是 ＩＧＣ 速率加快的重要原因，而 ＰＦＺ 宽度对

合金抗 ＩＧＣ 性能没有明显影响。
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