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摘　 要： 通过室温拉伸、晶间腐蚀和电化学腐蚀等实验，结合金相显微镜、扫描电镜、透射电镜等表征手段研究复合添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ
对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃Ｚｒ 合金组织和性能的影响。 结果表明，复合添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 可以抑制合金再结晶，促进 η′相细小弥散析出，使晶界

析出相从链状连续分布变为条状不连续分布，从而提高合金屈服强度、抗拉强度和延伸率，减小晶间腐蚀深度，降低腐蚀电流密度，
增加极化电阻，使合金力学性能和抗腐蚀性能得到增强。
关键词： Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ； 微合金化； 固溶处理； 时效； 微观组织； 析出相； 析出强化； 力学性能； 腐蚀性能
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金具有高的比强度和断裂韧性，
被广泛应用在航空航天等领域，但由于其合金化程度

高，组织析出行为复杂，对腐蚀开裂行为有较高的敏感

性［１⁃２］。 通过多元微合金化向合金中添加微量元素可

以抑制合金再结晶和改变时效析出相形貌，从而提高

合金的力学性能和耐腐蚀性能［３］。 Ｚｒ 是 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ
合金中常用的微量元素，热处理过程中析出的 Ｌ１２型

弥散 Ａｌ３Ｚｒ 可以阻碍位错移动和抑制再结晶，提高合

金的强度和抗腐蚀性能［４］。 有研究表明，合金中 Ｚｒ 含

量（质量分数，下同）为 ０．１０％ ～ ０．１２％时，可以显著提

高合金的力学性能和抗腐蚀性能［５］；Ｔｉ 会进入 Ａｌ３Ｚｒ
中，形成 Ａｌ３（Ｚｒ，Ｔｉ）弥散相，其抑制再结晶效果强于单

独添加 Ｚｒ 或 Ｔｉ［６］。 文献 ［ ７］ 研究发现，Ｚｒ、Ｔｉ 会在

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ合金中偏聚，导致其抑制再结晶效果下

降，合金耐腐蚀性能比单独添加 Ｚｒ 时明显下降，复合

添加 Ｍｎ、Ｃｒ 后，Ｚｒ、Ｔｉ 的偏析情况得到明显改善，复合

添加 Ｚｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 的合金在固溶处理后仍保持完全变

形态组织，但 Ｍｎ ＋Ｃｒ 含量高于 ０．６％时，抑制再结晶的
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效果会减弱。
本文制备了 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃Ｚｒ 和 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃Ｚｒ⁃

Ｍｎ⁃Ｔｉ⁃Ｃｒ 两种合金，研究复合添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃
Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃Ｚｒ 合金显微组织、力学性能和抗腐蚀性能的影

响，可为开发耐蚀高强铝合金提供理论支持。

１　 实验材料及方法

实验原料包括纯 Ａｌ、纯 Ｍｇ、纯 Ｚｎ 和中间合金

Ａｌ⁃５０％Ｃｕ、Ａｌ⁃４％ Ｚｒ、Ａｌ⁃１０％ Ｍｎ、Ａｌ⁃５％ Ｃｒ、 Ａｌ⁃３％ Ｔｉ。
原料在 ８００ ℃电阻炉中熔化，然后在 ７６０ ℃下浇铸形

成 １５０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ３５ ｍｍ 的铸锭。 铸锭经过切头

铣面后进行 ４２０ ℃ ×８ ｈ＋４６０ ℃ ×３６ ｈ 的均匀化处理，
然后在 ４４０ ℃下保温 ２ ｈ 后进行热轧处理，变形量为

８０％，热轧态合金在 ４４０ ℃下去应力退火 ２ ｈ 后进行冷

轧，变形量为 ５０％。 将冷轧态铝合金板材进行 ４５５ ℃ ×
２ ｈ 的固溶处理，然后室温水淬，最后经过 １２０ ℃ × ２４ ｈ
时效处理得到 ２ 组样品，分别命名为 １ 号合金和 ２ 号合

金。 合金化学成分如表 １ 所示。

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

合金名称 Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ

１ 号合金 ７．９ ２．０５ ２．４２ ０．１２ 余量

２ 号合金 ８．２ ２．１２ ２．２４ ０．１４ ０．３２ ０．１５ ０．１４ 余量

按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１ 标准制备拉伸样品，样品

尺寸如图 １ 所示。 合金室温拉伸实验在 Ｉｎｓｔｏｒｎ ３３６９
型拉伸机上进行，拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
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图 １　 室温拉伸样品尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

合金晶间腐蚀测试参考 ＧＢ ／ Ｔ ７９９８—２０２３ 标准，
通过光学显微镜观察合金不同位置腐蚀深度。

电化学实验在 Ｍｕｌｔｉ ａｕｔｏｌａｂ Ｍ２０４ 电化学工作站

中进行，三电极系统分别以铂片作为对电极、饱和甘汞

作为参比电极、表面积 １ ｃｍ２ 的被测试样品作为工作

电极，测试溶液为 ３．５％ＮａＣｌ 溶液。 在－１ ～ －０．１ Ｖ 范

围内以 ０．１ ｍＶ ／ ｓ 的扫描速率测试样品极化曲线。 在

１０ ｍＨｚ～１００ ｋＨｚ 频率范围内开路电位状态下进行电

化学阻抗谱实验。
固溶态合金经过磨样抛光后通过徕卡 ＤＭ４ Ｍ 型

金相显微镜和 ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ４ ＬＭＨ 型扫描电镜观察

其显微组织； 时效态样品研磨至 ７０ μｍ 后通过

Ｔｅｎｕｐｏｌ⁃５ 型电解双喷仪制备透射电镜试样，双喷液为

２５％ＨＮＯ３ ＋ ７５％ＣＨ３ＯＨ 溶液，电解双喷温度保持在

－３０ ℃左右，工作电流和电压分别为 ７０ ｍＡ 和 ２５ Ｖ，
最后在 ＪＥＭ⁃Ｆ２００ 场发射透射电镜下观察其显微

组织。

２　 实验结果与分析

２．１　 固溶态合金显微组织

图 ２ 为 ２ 种固溶态合金的金相组织。 从图 ２ 可以

发现，２ 种合金经过固溶淬火后，１ 号合金发生了明显

的再结晶，轧制态的拉长晶粒大部分转变成等轴状晶

粒，只保留少量纤维状组织；２ 号合金部分晶粒发生再

结晶，大部分金相组织保留纤维状。

（ａ） １ 号合金； （ｂ） ２ 号合金

图 ２　 固溶态合金的金相组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｌｌｏｙｓ

图 ３ 为 ２ 种固溶态合金的 ＳＥＭ 图像。 经过固溶处

理后，大部分非平衡相已经回溶到 Ａｌ 基体中。 对残余

的第二相进行 ＥＤＳ 能谱分析，结果如表 ２ 所示。 ２ 种合

金的白色残余第二相为 Ｔ 相（ＡｌＺｎＭｇＣｕ），灰色点状相

为 Ｓ 相 （Ａｌ２ＣｕＭｇ），１ 号合金的粗大灰色块状相为

Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ 相，２ 号合金的灰色块状相为Ａｌ７（Ｃｕ，Ｍｎ）Ｆｅ
相，Ｍｎ 元素会取代 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ 相中的部分 Ｃｕ 元素。

（ａ） １ 号合金； （ｂ） ２ 号合金

图 ３　 固溶态合金的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｌｌｏｙｓ

２．２　 时效态合金 ＴＥＭ 组织

图 ４ 为 ２ 种合金经过时效处理后的 ＴＥＭ 图像。
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表 ２　 合金固溶态 ＥＤＳ 能谱分析成分（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｌｌｏｙ ％

位点 Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ

１ ２４．７ ２４．２ ３２．４ １８．６ ０ ０ ０ ０ ０．１
２ ５０．７ ２．３ ２３．１ ２３．７ ０ ０ ０ ０ ０．１
３ ６９．６ １．１ ０ １９．８ ０．１ ０ ０ ０ ９．４
４ ４８．６ ３．５ ２４．５ ２３．２ ０ ０．１ ０ ０ ０．１
５ ３１．５ ２９．３ ３１．５ １４．１ ０ ０．１ ０ ０ ０．１
６ ７４．９ １．８ １．３ ４．６ ０．１ １．９ ０ ０．１ １５．３

（ａ） １ 号合金； （ｂ） ２ 号合金

图 ４　 时效态合金 ＴＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｇｅｄ ａｌｌｏｙｓ

从图 ４ 可以发现，合金晶内有球状和棒状两种形

态的析出相，其中球状析出相为 ＧＰ 区，棒状析出相为

η′相，晶界析出相为 η 相。 １ 号合金 ＧＰ 区直径为

４．１ ｎｍ，η′相长度和宽度分别为 ５．４ ｎｍ 和 １．８ ｎｍ；晶
界析出相呈链状连续分布，尺寸为 ２０．４４ ｎｍ；２ 号合金

ＧＰ 区直径为 ４．５ ｎｍ，η′相长度和宽度分别为 ５．７ ｎｍ
和 １．３ ｎｍ，晶界析出相不连续，尺寸为 ２１．６２ ｎｍ。 表明

添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 可以细化 η′相，促进 η′相的析出，增大

晶界析出相的尺寸和间距。
２．３　 时效态合金力学性能

图 ５ 为 ２ 种合金的室温拉伸曲线，相应的力学性

能参数见表 ３。 由图 ５ 和表 ３ 可见，添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ
后，合金强度和塑性都得到提高。

２ 种合金的拉伸断口形貌如图 ６ 所示。 ２ 种合金

都为沿晶断裂，其中 １ 号合金拉伸断口平整，由平面区

和少量韧窝组成，韧窝尺寸较小且浅，表明塑性较差；
２ 号合金断面不平整，韧窝数量和尺寸增加，表明塑性

较好。 该结果与室温拉伸数据相符。
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图 ５　 合金室温拉伸曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ３　 合金力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ

合金名称 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

１ 号合金 ５６１ ５８８ １１．９１
２ 号合金 ５７７ ６１１ １４．５８

（ａ） １ 号合金； （ｂ） ２ 号合金

图 ６　 合金室温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 时效态合金抗腐蚀性能

图 ７ 为 ２ 种合金晶间腐蚀后的纵截面形貌。 ２ 种

合金的晶间腐蚀形貌类似，都为半椭圆形，沿晶界腐

蚀，其中 １ 号合金晶间腐蚀深度为 ９８．５ μｍ，２ 号合金

晶间腐蚀深度为 ５０．７ μｍ。 结果表明，复合添加 Ｍｎ、
Ｔｉ、Ｃｒ 可以提高合金的抗晶间腐蚀性能。

（ａ） １ 号合金； （ｂ） ２ 号合金

图 ７　 合金的晶间腐蚀形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ

７７１第 １ 期 康喜，等：微量 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃Ｚｒ 合金组织和性能的影响



２ 种合金的极化曲线如图 ８（ａ）所示。 从图 ８（ａ）可
以看出，２ 种合金的腐蚀电位相差不大，但腐蚀电流密

度不同。 在极化曲线上通过 Ｔａｆｅｌ 外推法拟合电化学参

数，获得 １ 号合金和 ２ 号合金的自腐蚀电位、腐蚀电流

密度分别为 － ０． ７５５ Ｖ、３． ９４１ μＡ ／ ｃｍ２ 和 － ０． ７４７ Ｖ、
２．４５０ μＡ ／ ｃｍ２。 ２ 号合金的自腐蚀电位和腐蚀电流都小

于 １ 号合金的相应值。 根据法拉第定律，合金的腐蚀电

流密度越大，合金的腐蚀速率就越快，相应合金的耐腐

蚀性越差［８］，表明添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 提高了合金的耐蚀性。
对 ２ 种合金进行电化学阻抗谱（ＥＩＳ）分析，得到

２ 种合金的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图和 Ｂｏｄｅ 图，分别如图 ８（ｂ）和图

８（ｃ）所示。 从图 ８（ｂ）可以发现，２ 种合金的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
图都分别存在 ２ 个明显的容抗弧，其中在中⁃高频范围

内的容抗弧与电荷转移相关，而中⁃低频范围内的容抗

弧与局部腐蚀过程的电化学反应相关。 一般而言，容
抗弧半径越大，合金的耐腐蚀性能越好，从图 ８（ｂ）可
以看出，２ 号合金的容抗弧半径大于 １ 号合金的容抗

弧半径，表明 ２ 号合金的耐蚀性更好。 由图 ８（ ｃ）可

见，２ 种合金都分别存在 ２ 个峰，２ 个峰与 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图中

的 ２ 个容抗弧相对应，２ 号合金的峰值都大于 １ 号合

金的峰值，同时在图 ８（ｂ）中 ２ 号合金的阻抗模值更

高，说明耐蚀性更好，与 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图表现出相同的规律。
为定量评估合金的电化学腐蚀行为，使用等效电

路对阻抗谱数据进行拟合，１ 号合金等效电路图见

图 ８（ｄ），２ 号合金等效电路图见图 ８（ｅ）。 等效电路图

中，Ｒｓ 为电解质溶液电阻，Ｒｆ 为试样表面形成的氧化膜

的电阻，Ｒｃｔ为试样表面的电荷转移电阻。 表 ４ 为 ２ 种合

金电化学阻抗谱数据的拟合参数结果。 其中，Ｒｓ 值太

小，可以忽略不计，极化电阻 Ｒｐ（Ｒｐ ＝ Ｒｆ＋Ｒｃｔ）可以用来

综合衡量合金的耐腐蚀性能［９］。 由表 ３ 可知，复合添加

Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后，合金的极化电阻 Ｒｐ 从 １０．６２ ｋΩ·ｃｍ２ 增

至 １５．７６ ｋΩ·ｃｍ２，极化电阻的增加意味着合金的腐蚀

反应阻力增大，腐蚀速度降低，耐蚀性得到提升，与容抗

弧半径具有一致性，表明 ２ 号合金具有更好的耐蚀性。
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（ａ） 极化曲线； （ｂ） Ｎｙｑｕｉｓｔ 图； （ｃ） Ｂｏｄｅ 图； （ｄ） ～ （ｅ） 合金等效电路图

图 ８　 合金电化学测试曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ

２．５　 讨论

合金中添加的 Ｚｒ 可以有效抑制再结晶转变［１０］。
合金中再加入微量 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 元素后，其中的 Ｔｉ 与 Ｚｒ
会形成 Ａｌ３（Ｚｒ，Ｔｉ）复合核心⁃壳层结构，与 Ａｌ３Ｚｒ 相比，

Ａｌ３（Ｚｒ，Ｔｉ）与铝基体之间的晶格错配度更小、尺寸更

细小，能够更有效地钉扎位错和晶界，提高了抑制再结

晶效果，使得合金保留了以小角度晶界为主的纤维状

未再结晶组织；但部分 Ｚｒ、Ｔｉ 会在基体中偏聚，均匀化

８７１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



表 ４　 基于 ＥＩＳ 拟合的合金等效电路主要拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＩＳ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ａｌｌｏｙｓ

合金名称 Ｒｓ ／ （Ω·ｃｍ２） Ｒｆ ／ （ｋΩ·ｃｍ２） Ｒｃｔ ／ （ｋΩ·ｃｍ２）

１ 号合金 １１．３２ ３．７５ ６．８７
２ 号合金 ８．２７ ４．９９ １０．７７

过程中析出的 Ａｌ３ （ Ｚｒ， Ｔｉ） 不均匀分布［７］，导致在

Ａｌ３（Ｚｒ，Ｔｉ）弥散相粒子析出密度相对较低的区域发生

再结晶，降低合金的再结晶抑制效果；Ｃｒ、Ｍｎ 与 Ａｌ 有
较强的亲和力，容易进入因能量起伏和结构起伏形成

的原子团簇中，含有 Ｃｒ、Ｍｎ 的原子团簇结构更稳定、
更容易长大，形成新的形核基底，可以降低合金中 Ｚｒ、
Ｔｉ 偏析，提高抑制合金再结晶的能力。

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的强化机制分为位错切过机制

和奥罗万（Ｏｒｏｗａｎ）绕过机制，尺寸较小的 ＧＰ 区因为

强度较低，位错主要通过切过机制与其发生相互作

用［１１］；而强度较高的亚稳 η′相主要通过绕过机制与位

错发生相互作用。 这两种机制的强化效果［１２］ 可以表

示为：

Δτ切过 ＝ αｆ
１
２ ｒ

１
２ （１）

Δτ绕过 ＝ βｆ
１
２ ｒ －１ （２）

式中：α 和 β 均为位错线张力的函数，一般为常数；ｆ 为
析出相密度；ｒ 为析出相尺寸半径。

添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后，η′相尺寸减小，这可能是由于

Ｍｎ 与 Ｃｒ 吸附于 η′ ／基体界面，延缓 Ｚｎ ／ Ｍｇ 扩散，提高

η′相的热稳定性，延缓了 η′相的长大，同时 Ｔｉ 与 Ｚｒ 复
合添加形成的 Ａｌ３（Ｚｒ，Ｔｉ）弥散相对 η′相形核起促进

作用［１３］，能使 η′相得到一定细化，ＧＰ 区尺寸增大，使
位错切过机制强化效果提高，η′相尺寸减小使奥罗万

绕过机制强化效果得到强化，两者相互作用下合金强

度得到提高。
众所周知，晶界析出相对合金的晶间腐蚀有重要

影响，铝合金的晶界析出相比铝基体的电位低，会作为

阳极与铝基体形成电化学电池，连续分布的晶界析出

相会成为腐蚀扩展的优先通道，加快合金的腐蚀速

度［４，１４］，因此可以通过减少晶界析出相与基体的电位

差和降低沿晶界腐蚀传播速率两种方法来提高合金的

抗腐蚀性能［１５］。 复合添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后，合金的晶粒

再结晶被抑制，晶粒以小角度晶粒为主，抑制了晶界析

出相的连续沉淀［１６］，使晶界析出相从连续分布转变为

不连续分布，晶间析出相间距增加，此外 Ｃｒ 可能进入

η 相形成 ＭｇＺｎ（Ａｌ，Ｃｕ，Ｃｒ），略微提高其电位，提高合

金抗晶间腐蚀性能。
合金的电化学腐蚀主要由合金中第二相 （如

Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相和 Ａｌ２ＣｕＭｇ 相）与基体之间电位差引起，残
余第二相尺寸越大，合金点蚀越容易发生，这是由于粗

大第二相充当局部阴极，在残余第二相周围的 Ａｌ 基体

成为阳极，逐渐开始发生腐蚀溶解，腐蚀后期，粗大第

二相周围 Ａｌ 基体全部溶解，导致第二相从 Ａｌ 基体中

脱落，形成点蚀孔洞。 合金中加入 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后形成

的 Ａｌ７（Ｃｕ，Ｍｎ） Ｆｅ 金属间化合物的电位比 Ａｌ７Ｃｕ２ Ｆｅ
的电位低［１７］，降低金属化合物的电位，使铝基体与金

属间化合物之间的电位差缩小，降低了合金电化学腐

蚀倾向。

３　 结论

１） 复合添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后，抑制合金再结晶的效

果得到提高，晶内析出相 ＧＰ 区尺寸增大，η′相尺寸减

小，晶界析出相从连续链状分布变为条状不连续分布。
２） 添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ 后，合金屈服强度、抗拉强度和

延伸率提高，合金晶间腐蚀深度降低，腐蚀电流密度降

低，极化电阻增加，抗腐蚀性能增强。
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《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由长沙矿冶研究院有限责任公司、中国金属学会主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、ＣＡＣＪ 中国应用型核心期刊，是集学术性和技

术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江文库等全文收录，是国外多家

知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大

１６ 开，定价 ２０ 元 ／册，全年 ６ 册共 １２０ 元。

　 　 地　 　 址： 湖南省长沙市麓山南路 ９６６ 号 联 系 人： 黄小芳

　 　 邮　 　 编： ４１００１２ 开户名称： 矿冶工程杂志（长沙）有限公司

　 　 电　 　 话： （０７３１）８８６５７０７０ ／ ８８６５７１７６ ／ ８８６５７１７３ 开户银行： 工商银行长沙左家垅支行

　 　 传　 　 真： （０７３１）８８６５７１８６ 账 号： １９０１０１３００９２０１０９５５０２
　 　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｕａｎｇｙｅｇｏｎｇｃｈｅｎｇｚｚ＠ １６３．ｃｏｍ 网 址： ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｋｙｇｃｚｚ．ｃｏｍ
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