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摘　 要： 采用拉伸试验、晶间腐蚀试验、电化学测试、扫描电镜、透射电镜和 Ｘ 射线衍射技术研究了退火温度对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金板

材力学性能、晶间腐蚀行为和微观组织的影响。 结果表明，退火时间 ４ ｈ 时，退火温度从 ３３５ ℃升高至 ３９５ ℃，可细化合金板材的再

结晶晶粒，促进组织中残余第二相粒子的溶解，从而显著提高合金的力学性能。 合金板材经 ３３５ ℃ ／ ４ ｈ 低温退火后优先形成 Ｃｕｂｅ
织构，而经 ３９５ ℃ ／ ４ ｈ 高温退火后优先形成 Ｇｏｓｓ 织构。 高温退火导致腐蚀电流密度增大、腐蚀电位负移，合金板材的晶间腐蚀速率

加快、抗腐蚀能力下降。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 系合金凭借优异的耐热性能，能够

满足超音速飞机等航空航天装备的性能要求，是该领

域极 具 应 用 前 景 的 合 金 体 系。 国 内 外 学 者 在

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金成分设计、析出相调控［１］、热处理工

艺优化及制备工艺等方面开展了大量研究工作［２⁃６］，以
期进一步提升合金力学性能。 但已有研究着重关注

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金高温下的耐热性能，对该系合金腐

蚀性能的研究不足。 而腐蚀作为材料失效的主要形式

之一，同样制约着合金的工程应用范围。 开展 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃
Ｍｇ⁃Ａｇ 合金腐蚀性能的研究，对提升其综合性能具有

重要的实际意义。
通过调控合金元素含量、优化时效工艺等方式可

有效提升 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的耐腐蚀性能［７⁃１１］，但已

有研究多聚焦于该系合金在海水环境中的剥落腐蚀、
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应力腐蚀行为及循环极化特性［９⁃１１］，对合金微观结构

与抗晶间腐蚀性能之间的内在关联关注较少，尤其缺

乏退火制度对合金抗晶间腐蚀性能影响的研究。 因

此，本文以该系合金退火态板材为研究对象，研究不同

退火温度对合金板材力学性能与晶间腐蚀性能的影响

规律，并分析了退火温度影响合金性能的机理。

１　 实验材料与方法

实验所用 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的化学成分见表 １。
将合金原料在 ７５０ ℃下完成熔化，随后对熔体进行搅

拌，经六氯乙烷（Ｃ２Ｃｌ６）除气并静置 １５ ｍｉｎ 后进行浇

铸获得铸锭。 铸锭在箱式电阻炉中进行 ４２０ ℃ ／ ６ ｈ＋
４９０ ℃ ／ ７２ ｈ 双级均匀化，随后铣面并在 ４５０ ℃ 下用

Φ４２０ ｍｍ 轧机经多道次轧制至 ２ ｍｍ 厚的薄板。 依据

前期研究经验，所得轧制薄板分别在 ３３５ ℃和 ３９５ ℃
下退火 ４ ｈ，得到实验所需的不同退火态板材样品。 为

便于描述，本文将 ３３５ ℃ ／ ４ ｈ 退火命名为低温退火，将
３９５ ℃ ／ ４ ｈ 退火命名为高温退火。

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

Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

４．３０ １．３０ ０．９０ ０．３０ ０．０７ ０．０３ ０．０２ 余量

室温拉伸样品沿板材 Ｌ⁃Ｔ 向取样，拉伸试验在

ＷＤＷ⁃５０Ｅ 型拉伸试验机上进行，拉伸速度为 ２ ｍｍ／ ｍｉｎ。
晶间腐蚀（ＩＧＣ）样品经打磨抛光、清洗后在晶间腐蚀

液（１ ０００ ｍＬ 去离子水＋１０ ｍＬ ３０％Ｈ２Ｏ２＋５７ ｇ ＮａＣｌ）
中浸泡 ３ ｈ 和 ６ ｈ。 腐蚀后样品经镶样和抛光后利用

ＤＭＭ⁃９００Ｃ 金 相 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，样
品测试面尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ。 利用 ＺＳｉｍｐＷｉｎ 软件

进行等效电路绘制和阻抗图谱拟合。 使用金相显微镜

观察不同退火态合金经阳极覆膜后的晶粒组织。 采用

Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ４ 扫描电镜（ ＳＥＭ）观察组织中第二相粒

子。 采用 ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线衍射仪测量宏观织

构，并利用 ＡＴＥＸ 软件计算取向分布函数（ＯＤＦ）图及

织构体积分数。 采用 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ ２０ 型透射电镜（ＴＥＭ）
对不同退火态合金的微观组织结构进行表征。

２　 实验结果

２．１　 板材拉伸性能

合金板材经不同退火处理后的室温拉伸性能如

表 ２ 所示。 升高退火温度提高了板材的室温拉伸性

能。 高温退火后，板材抗拉强度、屈服强度和断后延伸

率分别从低温退火后的 １２６．２ ＭＰａ、１９９．４ ＭＰａ、１１．７％
增加到 ２１６．０ ＭＰａ、３３１．５ ＭＰａ、１２．２％。

表 ２　 合金退火后的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

退火方式 抗拉强度 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ 断后延伸率 ／ ％

低温退火 １２６．２±１．９ １９９．４±０．２ １１．７±０．６
高温退火 ２１６．０±３．９ ３３１．５±２．８ １２．２±０．２

２．２　 板材 ＩＧＣ 结果

垂直于轧向退火态板材横截面的 ＩＧＣ 形貌如图 １
所示。 可见，延长腐蚀时间或升高退火温度，样品最大

ＩＧＣ 深度均增加，即 ＩＧＣ 敏感性增大。 ４ 种样品的最大

ＩＧＣ 深度分别为 ９３．６、１２２．１、１０７．４ 和 １４９．７ μｍ。 因此，
低温退火板材的抗 ＩＧＣ 能力要高于高温退火板材。

图 １　 退火态板材横截面 ＩＧＣ 形貌

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＩＧＣ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

２．３　 板材金相组织

图 ２ 为不同退火态合金板材的金相组织。 板材经

低温退火后，晶粒以等轴晶为主，少量大尺寸晶粒沿轧

制方向分布，平均晶粒尺寸较大（１０９．４ μｍ）；经高温

图 ２　 不同退火态合金板材金相组织

Ｆｉｇ． ２　 ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ
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退火后，合金形成了更为细小（平均晶粒尺寸 ５２．２ μｍ）
的等轴晶，即高温退火可以细化板材的再结晶组织。
２．４　 板材 ＳＥＭ 分析

２．４．１　 退火态组织的第二相

图 ３、图 ４ 和表 ３ 分别给出了不同退火态合金板

材中第二相的 ＳＥＭ 形貌、元素面分布图和能谱分析结

果。 由图 ３ 可见，２ 种退火态合金组织中均存在残余

第二相。 低温退火后，样品中存在尺寸细小的点状第

二相，同时还有尺寸较大、形状不规则的第二相粒子。
而高温退火后，样品中细小的点状第二相数量显著减

少，不规则第二相数量无明显变化，但发生球化。 图 ４
结果表明，２ 种退火态合金中粗大的残余第二相颗粒

主要富集了 Ｃｕ 和 Ｍｇ 元素和微量 Ｍｎ 和 Ｆｅ 元素。 由

表 ３ 可知，图 ３ 中残余第二相富含 Ｃｕ 元素和少量 Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｆｅ 元素，因此 ２ 种退火态板材中的残余第二相均

为 ＡｌＣｕＭｇ、ＡｌＣｕＦｅ 和 ＡｌＣｕＭｎ 相。

图 ３　 合金板材经不同退火后第二相的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

２．４．２　 板材拉伸断口形貌

图 ５ 为不同退火态合金板材的室温拉伸断口形

貌。 从图 ５ 可以看出，２ 种板材的断口均为韧性断裂，
且高温退火样品的拉伸断口更为平整；不同退火样品

的断口主要由一些尺寸不同、深度不等的韧窝构成，并
且一些韧窝、孔洞的底部存在第二相粒子。 对比韧窝

分布情况可知，高温退火样品断口的韧窝更多，分布也

更均匀，且韧窝底部的第二相粒子也相对较少；低温退

火样品断口虽存在较深韧窝，但尺寸不均匀且韧窝数

（ａ） 低温退火； （ｂ） 高温退火

图 ４　 不同退火态合金板材第二相的元素面分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

表 ３　 图 ３ 中标记点第二相能谱分析结果（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

ａｔ ｍａｒｋｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ％

编号 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ

１ ８８．４ ７．６ ０．９ ０．２ ０．８ — ２．３ —
２ ９４．３ ３．５ ０．７ ０．２ ０．５ — ０．８ —
３ ８９．７ ６．１ ３．７ ０．３ ０．１ — — ０．１
４ ８４．１ １４．５ １．１ ０．１ ０．１ — — —
５ ９３．４ ２．５ ０．９ ０．２ ２．７ ０．１ ０．２ ０．１
６ ８６．５ ７．９ ５．１ ０．３ ０．２ ０．１ — —

量较少。 韧窝的差异表明低温退火样品的韧性较差，这
与其较低的延伸率相吻合。 为了进一步确定韧窝底部

第二相粒子的成分，对图 ５ 中标记点进行成分分析，结
果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，不同位置第二相粒子的

Ａｌ ／ Ｃｕ 原子比在 １．２～５．９ 范围内，由于各粒子主要由 Ａｌ、
Ｃｕ 元素构成，韧窝底部第二相粒子主要为 Ａｌ２Ｃｕ 相。
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（ａ） 低温退火； （ｂ） 高温退火

图 ５　 不同退火态合金板材的室温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

表 ４　 图 ５ 中标记点的能谱分析结果（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｍａｒｋｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ ％

编号 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ

１ ６９．５ ２７．８ ２．１ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１
２ ５４．１ ４４．１ １．４ ０．１ ０．１ ０．１ — ０．１
３ ８３．０ １４．０ ２．１ ０．３ ０．３ ０．１ ０．２ —
４ ７６．８ １９．９ １．２ ０．３ ０．６ ０．４ ０．５ ０．３

２．５　 板材宏观织构分析

图 ６ 为不同退火态合金板材的 ＯＤＦ 图。 由图 ６
可见，低温退火样品的织构以强 Ｃｕｂｅ 织构为主，同时

含有相对较弱的 Ｂｒａｓｓ、Ｃｏｐｐｅｒ、Ｐ、Ｓ 和 Ｇｏｓｓ 织构，且
Ｃｕｂｅ、Ｂｒａｓｓ、Ｃｏｐｐｅｒ、Ｐ、Ｓ 和 Ｇｏｓｓ 的最高强度分别为

１０．７６、２．３９、２．２６、２．６３、１．８１ 和 １．９９。而高温退火样品

（ａ） 低温退火； （ｂ） 高温退火

图 ６　 不同退火态合金板材的 ＯＤＦ 图

Ｆｉｇ． ６　 ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

中 Ｃｕｂｅ 织构强度降至 ３．３５，但出现强 Ｇｏｓｓ 织构且最

大强度为 ６．６３，Ｃｏｐｐｅｒ、Ｐ 和 Ｓ 织构的最高强度分别为

３．１４、１．８７ 和 ２．８２。 由此可知，升高退火温度促进了

Ｇｏｓｓ 织构的形成，但抑制了 Ｃｕｂｅ 织构的生长。
表 ５ 为不同退火态合金板材中各织构组分的体积

分数。由表５可见，随着退火温度升高，板材中 Ｃｕｂｅ

表 ５　 不同退火态合金中不同织构的体积分数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅｓ
ｉｎ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ％

退火方式
织构种类

Ｂｒａｓｓ Ｃｏｐｐｅｒ Ｓ Ｇｏｓｓ Ｃｕｂｅ Ｐ
低温退火 ２．１７ ６．０１ ３．８５ ３．４２ ３０．９６ ６．２７
高温退火 — １５．０６ １７．８１ ２６．５０ ８．７１ ６．２８

织构的体积分数从 ３０．９６％降至 ８．７１％，而 Ｇｏｓｓ 织构的

体积分数从 ３．４２％增至 ２６．５０％，Ｂｒａｓｓ 织构消失。
２．６　 板材退火态组织的 ＴＥＭ 分析

图 ７ 为退火态合金沿近＜１００＞α 晶带轴的 ＴＥＭ 组

织形貌。 从图 ７ 可见，棒状相 Ｔ 相与球状相 θ 相共存。
升高退火温度，合金板材中棒状相和球状相数量减少，
且棒状相的尺寸减小。 定量测量结果表明，低温退火

样品中棒状相的平均长宽比为 ３．８４，而高温退火样品

中棒状相的平均长宽比为 ３．４０。
２．７　 板材电化学性能分析

图 ８ 为退火态合金板材在晶间腐蚀液中的极化曲

线和电化学阻抗谱图。 样品在晶间腐蚀液中的 Ｔａｆｅｌ
拟合和阻抗谱拟合结果分别如表６和表７所示。表６
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图 ７　 退火态合金沿近＜１００＞α晶带轴的 ＴＥＭ 组织形貌

Ｆｉｇ． ７　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｔａｋｅｎ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ＜１００＞α ｚｏｎｅ ａｘｉｓ

中的极化电阻 Ｒｐ 可以通过 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｇｅａｒｙ 方程［１２］ 计算

得到：

Ｉｃｏｒｒ ＝
１

２．３０３Ｒｐ
１
ｂａ

＋ １
ｂｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

铝合金的腐蚀电位主要取决于固溶体中的溶质浓

度、第二相颗粒和晶界［１３］。 在本研究中，随着退火温

度升高，退火态样品晶粒尺寸减小，相应的晶界数量增

加，腐蚀电位应呈现向负值偏移的趋势。 然而，从
图 ８（ａ）可知，腐蚀电位值（Ｅｃｏｒｒ）随着退火温度升高呈

现向正值偏移的趋势（由－０．６３Ｖ升至－０．５８Ｖ），这意
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（ａ） 动电位极化曲线； （ｂ）等效电路； （ｃ） Ｎｙｑｕｉｓｔ 图； （ｄ） Ｂｏｄｅ 图

图 ８　 退火态合金板材在晶间腐蚀液中的极化曲线和电化学阻抗谱图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＩＳ） ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ＩＧＣ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 ６　 合金退火后在晶间腐蚀液中的 Ｔａｆｅｌ 拟合结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｆｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｉｎ ＩＧＣ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

退火
方式

ｂａ ／ Ｖ ｂｃ ／ Ｖ
Ｉｃｏｒｒ ／

（Ａ·ｃｍ－２）
Ｅｃｏｒｒ ／ Ｖ

Ｒｐ ／
（Ω·ｃｍ２）

腐蚀速率 ／
（ｍｍ·Ａ－１）

低温退火 ０．２５ ６．２３ １．７４×１０－３ －０．６３ ６０．７６ １８．３６
高温退火 ０．２２ ２４．０８ １．９７×１０－３ －０．５８ ４８．０８ ２０．６７

表 ７　 合金退火后在晶间腐蚀液中的阻抗谱拟合结果

Ｔａｂｌｅ ７　 ＥＩＳ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｉｎ ＩＧＣ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

退火
方式

Ｒｓ ／
（Ω·ｃｍ２）

Ｑｏｘ ／
（Ｆ·ｃｍ２）

ｎｏｘ
Ｒｐｏｒｅ ／

（Ω·ｃｍ２）
Ｑｄｌ ／

（Ｆ·ｃｍ２）
ｎｄｌ

Ｒｃｔ ／
（Ω·ｃｍ２）

（Ｒｐｏｒｅ＋Ｒｃｔ） ／
（Ω·ｃｍ２）

低温退火 ２．６６ ６．７６×１０－４ ０．７６ １９．７９ ４．８３×１０－３ １ ４０．７７ ６０．５６
高温退火 ２．８２ ７．４１×１０－４ ０．７７ １８．６８ ４．５８×１０－３ １ ３４．４８ ５３．１６

味着应重点关注阴极动力学［１４］。 腐蚀电流密度（ Ｉｃｏｒｒ）
主要与阴极活性的变化有关，表 ６ 中的腐蚀电流密度

从低温退火的 １． ７４ × １０－３ Ａ ／ ｃｍ２ 增至高温退火的

１．９７×１０－３ Ａ ／ ｃｍ２，相应的极化电阻从 ６０．７６ Ω·ｃｍ２ 降

至 ４８．０８ Ω·ｃｍ２，表明升高退火温度增强了阴极反应

动力学，降低了合金的耐腐蚀性。 为了进一步分析晶

间腐蚀的电化学行为，通过图 ８（ｂ）中的等效电路进行

阻抗谱拟合，获得 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图、Ｂｏｄｅ 图的拟合曲线和

表 ７ 的拟合结果。 从 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图可以看出，低温退火样

品在高频和低频处的电容环半径大于高温退火样品。
Ｂｏｄｅ 图中低温退火样品的阻抗模量始终大于高温退
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火样品的阻抗模量，表明低温退火样品具有较高的极

化电阻。 同时可以看出，Ｂｏｄｅ 图的相角峰值始终出现

在高频区域，低温退火和高温退火样品的最大相位角

所在频率分别为 １８３．０５ Ｈｚ 和 １４４．９７ Ｈｚ，最大相位角

分别为 ３６．８８°和 ３４．６０°。 低温退火样品的相角峰峰高

始终大于高温退火样品，对应于较小的电容值和较大

的电阻值，从而使样品具有较低的腐蚀速率。
综上所述，电化学测试结果也表明低温退火样品

具有更低的 ＩＧＣ 腐蚀速率，与图 １ 结果一致。

３　 分析与讨论

对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金热轧板进行退火，可消除合

金内部产生的内应力，同时能降低合金位错密度，使其

发生软化［１５］。 本研究通过对比不同退火温度下样品

的力学性能发现，高温退火样品的抗拉强度、屈服强度

及断后延伸率均优于低温退火样品的相应值，即适当

提高退火温度有助于提高合金板材的拉伸性能。
此外，退火温度同样影响退火过程中的再结晶行

为。 由图 ２ 可知，升高退火温度，晶粒显著细化，这与

再结晶动力学相关。 再结晶形核速率 Ｎ 与退火温度 Ｔ
的关系［１６］可表示为：

Ｎ ＝ Ｃｅｘｐ
－ ＱＮ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： Ｃ 和 Ｒ 为常数； ＱＮ 为形核的活化能。
由式（２）可知，形核速率与退火温度成正相关。

因此退火温度升高时，形核速率增加，合金晶粒尺寸得

到细化。
作为时效硬化型合金，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的强化

机制主要包括固溶强化、细晶强化、第二相强化及位错

强化［１７］。 结合图 ３ 与图 ７ 的分析结果可知，不同退火

样品中残余第二相的类型无显著差异，但随着退火温

度升高，残余第二相的数量明显减少。 高温退火样品

中更多的残余第二相重新溶解于基体中，导致其第二

相占比低于低温退火样品的第二相占比。 由此可见，
退火温度对合金性能的影响主要通过细晶强化和固溶

强化机制实现，进而提升了高温退火合金的力学性能。
此外，退火温度显著影响热轧板材中织构的演变。

低温退火时，Ｃｕｂｅ 织构更容易形成，这是因为低温退

火时 Ｃｕｂｅ 取向晶粒与 Ｓ 取向晶粒之间的 Σ５ 晶界具

有更高的迁移速率，使其具备优先生长的特性。 高温

退火时，Ｇｏｓｓ 取向晶粒与 Ｂｒａｓｓ 取向晶粒间的 Σ９ 晶界

迁移速率更高，而 Σ５ 晶界的生长受到抑制，因此高温

退火后合金中形成强 Ｇｏｓｓ 织构［１８］。
退火温度不仅影响合金的力学性能，还对其腐蚀

性能起着重要作用。 图 １ 中的 ＩＧＣ 深度表明，高温退

火样品的腐蚀速率较快，同时图 ８ 结果也证明提高退

火温度会降低合金的耐腐蚀性能。 产生这种现象的原

因，一是高温退火后的再结晶晶粒尺寸更小，晶界数量

增多，为腐蚀介质提供了更多扩散通道；二是回溶的第

二相粒子导致基体的溶质含量增大，微腐蚀电池数量

增加，腐蚀反应动力学过程加快，导致合金耐腐蚀性能

降低［１９］。 此外，高温退火样品细小的再结晶晶粒使得

单位体积内腐蚀产物诱发的晶界体积膨胀效应加剧，
致使晶界处产生显著的楔入应力，加速了 ＩＧＣ 的扩展

进程，恶化了合金的耐腐蚀性能［２０］。 综上所述，合金

的抗晶间腐蚀性能随着退火温度升高而降低。

４　 结论

１） 退火时间 ４ ｈ，退火温度从 ３３５ ℃升至 ３９５ ℃，
合金板材的抗拉强度从 １２６．２ ＭＰａ 提高到 ２１６．０ ＭＰａ，
屈服强度从 １９９．４ ＭＰａ 提高到 ３３１．５ ＭＰａ，断后延伸率

从 １１．７％增大到 １２．２％。
２） 高温退火细化了合金板材的再结晶晶粒，同时

促进组织中残余第二相的溶解。
３） 低温退火时，合金板材中形成了强 Ｃｕｂｅ 织构；

而高温退火时，合金板材优先形成强 Ｇｏｓｓ 织构。
４） 提高退火温度会降低腐蚀电位、增大腐蚀电流

密度，从而降低合金板材的抗晶间腐蚀性能。
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