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摘　 要： 在机械搅拌铸造工艺下加入质量分数 ０～０．９％的稀土 Ｙｂ 对 ＺＬ１０１ 合金进行变质处理，研究 Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金微观

组织及耐腐蚀性能的影响。 结果表明，Ｙｂ 质量分数 ０．６％时，ＺＬ１０１ 合金 α⁃Ａｌ 相由未变质处理的粗大树枝晶状结构转变成尺寸细

小、形态规则的球状枝晶，且合金共晶 Ｓｉ 相由粗大的长条状和针片状转变成颗粒状和短棒状。 Ｙｂ 与 Ａｌ 基体反应生成 Ａｌ３Ｙｂ 稀土

相，呈现长条状结构。 添加 ０．６％Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金腐蚀速率为 １３．２５ ｍｇ ／ （ｃｍ２·ｄ），比未添加 Ｙｂ 的合金腐蚀速率降低了 ３７．２３％。 观

察腐蚀表面形貌可知，随着 Ｙｂ 加入量增多，合金腐蚀表面腐蚀产物及腐蚀凹坑数量逐渐减少。
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　 　 铝合金具有比强度高、比刚度高、质量轻、易加工、
可焊性好等优点，在汽车零部件、航空航天、高铁动车

等领域得到广泛应用［１⁃２］。 ＺＬ１０１ 铝合金属于 Ａｌ⁃Ｓｉ 系
列铝合金，该系列铝合金具有良好的铸造性能和较高

的气密性［３］。 但如果合金化学成分和铸造条件控制

不当，极易导致铸件表面耐腐蚀性能降低［４］。 有科研

人员通过添加稀土改善铝合金的微观结构，并提高其

耐腐蚀性能［５⁃８］。 尽管国内外已有较多关于稀土变质改

性处理铝合金的研究，但有关稀土 Ｙｂ 改性处理 ＺＬ１０１

合金提高其耐腐蚀性能的研究缺乏详尽报道。 本文制

备了不同稀土 Ｙｂ 含量的 ＺＬ１０１ 合金，在 ３．５％ＮａＣｌ 溶
液中进行浸泡腐蚀，探究 Ｙｂ 含量对 ＺＬ１０１ 合金耐腐蚀

性能的影响，旨在扩大 Ａｌ⁃Ｓｉ 合金在工业中的应用领域。

１　 试验材料与方法

１．１　 试样制备

将商用 ＺＬ１０１ 合金及 Ａｌ⁃１０Ｙｂ 中间合金放入 １８０ ℃
烘箱内去除表面水分；启动熔炼炉升温至 ７８０ ℃，将装
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有 ＺＬ１０１ 合金的坩埚放入熔炼炉保温 ３０ ｍｉｎ 使合金

充分熔化，再将 Ａｌ⁃１０Ｙｂ 中间合金加入熔体中，以搅拌

速率 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅拌 １０ ｍｉｎ，待 Ａｌ⁃１０Ｙｂ 中间合金全部

加完后，将熔体降温至 ７２０ ℃并静置 １０ ｍｉｎ，立即浇铸

至 １８０ ℃钢制模具内，制备得到 ＺＬ１０１⁃ｘＹｂ 铸态合金

（ｘ＝ ０，０．３％，０．６％和 ０．９％，质量分数）。
利用 Ｐｌａｓｍａ ２０００ 型电感耦合等离子体发射光谱

仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测试实验合金化学成分，结果如表 １ 所

示。 由表 １ 可知，实际测定成分与设计成分基本一致。

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

合金编号 Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｙｂ Ａｌ

１ ７．２ ０．３１ ０．２ ０．２５ ０．７０ ０．２６ ０　 余量

２ ７．４ ０．２５ ０．１９ ０．２７ ０．６８ ０．２８ ０．３１ 余量

３ ７．５ ０．３０ ０．２ ０．３０ ０．６７ ０．３１ ０．５８ 余量

４ ７．１ ０．２８ ０．２ ０．２８ ０．７１ ０．２６ ０．８８ 余量

１．２　 试样腐蚀性能测试

采用线切割法从铸件上截取 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×２ ｍｍ
的长方体试样，将试样放入烧杯并加入质量分数 ３．５％
的 ＮａＣｌ 溶液，将烧杯置于 ２０ ℃恒温水浴锅内，浸泡测

试 １５ ｄ。 利用精度 ０．１ ｍｇ 的分析天平称量浸泡测试前、
后试样的质量，通过质量差值计算试样的腐蚀速率［９］：

Ｖ ＝
ｍ１ － ｍ０

Ｓｔ
（１）

式中：Ｖ 为试样腐蚀速率；ｍ１、ｍ０ 分别为浸泡腐蚀前、
后试样的质量，ｍｇ；Ｓ 为试样与 ３．５％ＮａＣｌ 腐蚀溶液的

接触面积，ｃｍ２；ｔ 为浸泡腐蚀时间，ｄ。
利用 ＰＡＲＳＴＡＴ ４０００ 电化学工作站对试样进行电

化学分析，介质为 ３．５％ＮａＣｌ 溶液，溶液温度 ２０ ℃，扫
描速率 ０．５ ｍＶ ／ ｓ，扫描范围－０．２５～０．２５ Ｖ。
１．３　 试样的组织及性能测试

对合金试样进行镶嵌、打磨和抛光，用 ０．５％ＨＦ 刻

蚀合金试样表面 ８ ～ １０ ｓ。 采用 Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＭＡ２００
型光学显微镜（ＯＭ）拍摄合金金相组织、ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ
２００Ｆ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）及 ＪＳＭ⁃６７０１Ｆ 型能谱

分析仪（ＥＤＳ）分析合金微观组织及腐蚀表面形貌。 采

用多功能 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）分析 ＺＬ１０１ 铝合金物

相组成。 通过 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图像模拟软件定量分析

试样金相组织中初生 α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂间距、共晶 Ｓｉ
相平均面积和长径比。

２　 实验结果与分析

２．１　 合金物相分析

图 １ 为不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金的 ＸＲＤ 图谱。

由图 １ 可知，ＺＬ１０１ 合金主要由 α⁃Ａｌ 基体及共晶 Ｓｉ 相
组成。 添加 ０．３％Ｙｂ 时，合金组织内仍然由 α⁃Ａｌ 基体

及共晶 Ｓｉ 相组成，未出现其他第二相组织的衍射峰；
添加 ０．６％Ｙｂ 及 ０．９％Ｙｂ 后，ＺＬ１０１ 合金中除了 α⁃Ａｌ
基体及共晶 Ｓｉ 相，还出现了 Ａｌ３Ｙｂ 第二相衍射峰，这
应该是 Ｙｂ 与 Ａｌ 发生共晶反应，在合金组织内生成了

富含 Ｙｂ 的稀土相。
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图 １　 不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２．２　 合金显微组织分析

图 ２ 为不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金显微组织。 由

图 ２ 可知：ＺＬ１０１ 合金组织主要由大面积白色区域的

α⁃Ａｌ 相、深灰色的共晶 Ｓｉ 相及浅灰色的 Ｆｅ 相构成，其
中 α⁃Ａｌ 相晶粒轮廓不清晰且分布不规则，共晶 Ｓｉ 相
分布不均匀，呈现长条状或针片状，尖端锋利的共晶 Ｓｉ
相会割裂合金基体并降低合金强度及塑性，Ｆｅ 相呈现

粗大板块状或长条状，且分布杂乱无章；添加 ０．３％Ｙｂ
后，ＺＬ１０１ 合金组织形貌得到一定改善，大量共晶 Ｓｉ
相及 Ｆｅ 相沿着粗大的 α⁃Ａｌ 相枝晶边界聚集分

布，并且 Ｓｉ 相和 Ｆｅ 相得到了一定程度细化，形状尺寸

（ａ） 不添加； （ｂ） ０．３％Ｙｂ； （ｃ） ０．６％Ｙｂ； （ｄ） ０．９％Ｙｂ

图 ２　 不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金显微组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ
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明显减小；添加 ０．６％Ｙｂ 时，ＺＬ１０１ 合金组织形貌发生

很大变化，α⁃Ａｌ 相轮廓清晰，晶界明显，呈现圆球形且

圆整度较高，分布较均匀，共晶 Ｓｉ 相转变为细颗粒状

或短棒状，表面光滑且分布较为均匀，Ｆｅ 相形貌也有

所细化，呈现条状结构，合金变质效果较好；添加 ０．９％
Ｙｂ 时，ＺＬ１０１ 合金微观组织开始出现粗化，α⁃Ａｌ 相开

始向尺寸粗大且分布无规则的树枝晶形态转变，Ｓｉ 相
微观形貌没有太大变化，Ｆｅ 相尺寸形态逐渐变大，Ｙｂ
对合金的细化效果正在减弱。

图 ３ 为不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金初生 α⁃Ａｌ 相二

次枝晶臂间距。 随着 Ｙｂ 加入量增加，ＺＬ１０１ 合金初生

α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂间距呈现先逐渐减小再增大的变

化趋势。 不添加 Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金 α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂

间距为 ３８．１７ μｍ；添加 ０．６％Ｙｂ 后 ＺＬ１０１ 合金 α⁃Ａｌ 相
二次枝晶臂间距缩小至 ２４．７７ μｍ，比不添加 Ｙｂ 的合

金降低了 ３５．１１％；Ｙｂ 加入量增加至 ０．９％时，ＺＬ１０１ 合

金初生 α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂间距有所增大，为 ３０．１１ μｍ。
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图 ３　 Ｙｂ加入量对 ＺＬ１０１合金初生 α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂间距的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ａｒｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ α⁃Ａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ

图 ４ 为 Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金共晶 Ｓｉ 相平均面

积及长径比的影响。 随着 Ｙｂ 加入量逐渐增大，合金

中共晶 Ｓｉ 相平均面积及长径比均逐渐减小然后再增

大。 不含 Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金中共晶 Ｓｉ 相平均面积及长

径比分别为 １２１ μｍ 和 ６．７；添加 ０．６％Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合

金 Ｓｉ 相平均面积及长径比分别缩小至 ６１ μｍ 和 ３．８，
比不含 Ｙｂ 的合金分别降低了 ４９．５９％和 ４３．２８％。 经

过 Ｙｂ 变质处理后，合金组织内 Ｓｉ 相发生熔断和纤维

化，Ｓｉ 相粒径大幅度降低，圆整度大幅度提高，组织形

貌得到了极大改善。 进一步提高 Ｙｂ 加入量，合金内

Ｓｉ 相平均面积及长径比有所增大，组织开始长大、粗
化，这是过度变质处理带来的负面影响。

图 ５ 为不同 Ｙｂ 加入量时 ＺＬ１０１ 合金的 ＳＥＭ 图及

ＥＤＳ 能谱。 未加入Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金基体主要是粗大的

板块状 Ｆｅ 相及长条状 Ｓｉ 相。 添加了 ０．３％Ｙｂ 及 ０．６％Ｙｂ

后，合金组织内生成了新的第二相组织（一种长条状

的亮色相），由点 Ａ 的 ＥＤＳ 分析结果可知，点 Ａ 主要

富含 Ａｌ 及 Ｙｂ 元素，原子分数分别为 ７８．２３％及 ２１．７７％，
结合图 １ 与相关研究［１０］ 可知，点 Ａ 为 Ａｌ３Ｙｂ 稀土相。
点 Ｂ 主要成分为 Ａｌ、Ｓｉ 及 Ｆｅ 等元素，为组织内的 Ｓｉ
及 Ｆｅ 相。 添加了 ０．３％Ｙｂ 后，在合金组织内生成了稀

土相，可能因为稀土相含量偏低，ＸＲＤ 图谱中未显示。
添加 ０．９％Ｙｂ 后，在合金组织内生成了较多的稀土相，
数量和尺寸均有所增加。
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图 ４　 Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金共晶 Ｓｉ 相平均面积

及长径比的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ Ｓｉ ｐｈａｓｅ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ

（ａ） 不添加； （ｂ） ０．３％Ｙｂ； （ｃ） ０．６％Ｙｂ； （ｄ） ０．９％Ｙｂ；
（ｅ） 点 Ａ 的 ＥＤＳ 能谱； （ｆ） 点 Ｂ 的 ＥＤＳ 能谱

图 ５　 不同 Ｙｂ 加入量时 ＺＬ１０１ 合金 ＳＥＭ 图及 ＥＤＳ 能谱

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ

５４１第 １ 期 樊巧芳，等：Ｙｂ 含量对 ＺＬ１０１ 合金微观组织及耐腐蚀性能的影响



２．３　 腐蚀性能

图 ６ 为不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金腐蚀表面 ＳＥＭ
形貌。 未添加Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金腐蚀表面堆积了大量且

厚重的腐蚀产物，还有非常明显的腐蚀坑洞及腐蚀裂

纹。 合金的腐蚀主要发生在 α⁃Ａｌ 晶界处，因为 ＺＬ１０１
合金中主要为 α⁃Ａｌ 相及共晶 Ｓｉ 相，共晶 Ｓｉ 相作为主阴

极会与周围的阳极 α⁃Ａｌ 相组成微小的原电池，导致阳

极发生腐蚀溶解，溶解到一定程度后，在 α⁃Ａｌ 相周围形

成明显的腐蚀坑洞及腐蚀裂纹。 添加 ０．３％Ｙｂ 后，合金

表面腐蚀产物变得少且稀薄，腐蚀坑洞面积有所减小。
Ｙｂ 加入量进一步增加到 ０．６％时，合金表面腐蚀形貌

变得非常平坦且光滑，只有极少的腐蚀产物，看不到明

显的腐蚀凹槽，说明添加 ０．６％Ｙｂ 有助于降低 ＺＬ１０１
合金的晶间腐蚀敏感性，进而提高合金的耐腐蚀性能。
但 Ｙｂ 加入量达到 ０．９％时，合金腐蚀表面又出现了明

显的腐蚀坑洞，这是由于添加较多 Ｙｂ 时，Ｙｂ 与 Ａｌ 基
体发生共晶反应生成大量稀土相，稀土相发生聚集，并
且这些稀土相与 α⁃Ａｌ 相存在明显的电位差，可以作为

阴极相，促进了合金的腐蚀。

（ａ） 不添加； （ｂ） ０．３％Ｙｂ； （ｃ） ０．６％Ｙｂ； （ｄ） ０．９％Ｙｂ

图 ６　 不同 Ｙｂ 加入量 ＺＬ１０１ 合金腐蚀表面 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ

合金耐腐蚀性能的提高主要与第二相得到极大细

化有关，许多研究人员均认为第二相的形成容易诱发

局部腐蚀，降低合金的耐腐蚀性能［１１］。 本研究中，随
着 Ｙｂ 加入量逐渐增加，共晶 Ｓｉ 相及 α⁃Ａｌ 相的形貌尺

寸逐渐减小，α⁃Ａｌ 相晶粒尺寸与合金腐蚀速率的关

系［１２］为：

ｌｇＶ ＝ Ａ ＋ Ｂｌｇ １
ｄ

（２）

式中：ｌｇＶ 为腐蚀速率；Ａ 与 Ｂ 均为常数；ｄ 为晶粒直径。

由此可知，合金晶粒尺寸越细小，合金腐蚀速率越低。
图 ７ 为 Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金腐蚀电位及腐蚀

电流密度的影响。 自腐蚀电位和腐蚀电流密度与合金

热力学和动力学倾向相关，两者共同反映合金抗腐蚀

性能的优劣。 自腐蚀电位的绝对值越大，腐蚀电流密

度越大，合金发生腐蚀的倾向越大。 从图 ７ 可以看出，
随着 Ｙｂ 加入量逐渐增大，铝合金腐蚀电位和腐蚀电

流密度均逐渐减小而后增大。 未添加 Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合

金腐蚀电位和腐蚀电流密度最高，分别为－６２０．７ ｍＶ
和 ５８．９ μＡ ／ ｃｍ２；添加 ０．６％Ｙｂ 合金腐蚀电位及腐蚀电

流密度最小，分别为－６０１．１ ｍＶ 和 ４５．８ μＡ ／ ｃｍ２，与不

添加稀土合金相比，腐蚀电位增加了 ３．１６％，腐蚀电流

密度降低了 ２２．２４％。
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图 ７　 Ｙｂ加入量对 ＺＬ１０１合金腐蚀电位及腐蚀电流密度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ

图 ８ 为Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金平均腐蚀速率的影

响。 从图 ８ 可以看出，Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金腐蚀速

率具有较大的影响，Ｙｂ 加入量由 ０．３％提高至 ０．９％，铝
合金腐蚀速率呈现出先减小而后增大的变化趋势。 加入

０．６％Ｙｂ 后，ＺＬ１０１ 合金腐蚀速率为 １３．２５ ｍｇ ／ （ｃｍ２·ｄ），
比未添加Ｙｂ合金降低了 ３７．２３％；Ｙｂ 加入量增大到
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图 ８　 Ｙｂ 加入量对 ＺＬ１０１ 合金平均腐蚀速率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＺＬ１０１ ａｌｌｏｙ
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０．９％时，铝合金腐蚀速率为 １６． ５４ ｍｇ ／ （ ｃｍ２·ｄ），比
０．６％Ｙｂ 合金腐蚀速率有所增大，但比未添加 Ｙｂ 合金

腐蚀速率仍然降低不少。
添加 Ｙｂ 可有效增强合金抗腐蚀性能，主要源于

两点：一是稀土元素的化学活性高，极易进入铝合金表

面的氧化膜中与 Ａｌ 基体生成一层复合产物膜，有效提

高合金膜层的致密性和均匀性，从而阻碍溶液中 Ｃｌ－

对合金表面的侵蚀；二是稀土元素可细化合金晶粒尺

寸，稀土相与基体之间的电位差明显减小，两者之间的

电偶腐蚀倾向减弱［１］。 但稀土元素加入量过高时，合
金晶界处容易生成稀土结晶相，稀土相与基体之间的

电负性差异较大，容易诱导铝合金发生局部腐蚀，从而

降低合金抗腐蚀性能［１３］。

３　 结论

１） 稀土 Ｙｂ 可以有效细化 ＺＬ１０１ 合金的微观组织，
α⁃Ａｌ 相、共晶 Ｓｉ 相和 Ｆｅ 相均得到细化。 添加 ０．６％Ｙｂ 的

ＺＬ１０１ 合金 α⁃Ａｌ 相二次枝晶臂间距为 ２４．７７ μｍ，比不添

加 Ｙｂ 合金降低了 ３５．１１％；添加 ０．６％Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金

Ｓｉ 相平均面积及长径比分别为 ６１ μｍ 和 ３．８，与未添加

Ｙｂ 的 ＺＬ１０１ 合金相比分别降低了 ４９．５９％和 ４３．２８％。
２） 随着稀土 Ｙｂ 加入量增加，合金抗腐蚀性能总

体上增强。 加入 ０．６％Ｙｂ 后，ＺＬ１０１ 合金腐蚀速率为

１３．２５ ｍｇ ／ （ｃｍ２·ｄ），比未添加 Ｙｂ 合金降低了 ３７．２３％；
添加０．６％Ｙｂ 的合金腐蚀电位及腐蚀电流密度分别为

－６０１．１ ｍＶ和 ４５．８ μＡ ／ ｃｍ２，与未添加 Ｙｂ 的合金相比，
腐蚀电位增加了 ３．１６％，腐蚀电流密度降低了 ２２．２４％。
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