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主元素改变对Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-Zr
合金显微组织与腐蚀性能的影响

王少华1，汤中英1，武晓辉2，邢清源1，孟令刚2，张兴国2 

（1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095；2. 大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁大连 116024）

摘要：以自制的Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-Zr铝合金为基础，通过调整主元素Zn、Mg、Cu的含量研

究了三者与外加微量Er元素交互作用下的合金组织演变过程及其对合金腐蚀性能的影响。研

究结果表明：Cu的加入可与Er在晶界形成大量的颗粒状Al8Cu4Er相，而Zn、Mg含量的增加可

使颗粒状Al8Cu4Er相转变为粗大块状相。颗粒状Al8Cu4Er相具有更高的耐腐蚀性能，其点蚀坑

深度明显低于无Cu合金的残余相，且无晶间腐蚀发生。Cu元素的加入将大量Er元素固定于晶

界，影响了合金在不同状态下的抗剥落腐蚀性能。 
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Al-Zn-Mg-Cu铝合金具有高强度、低密度和优良的加工性能等优点，在航天飞

机制造材料的选用上占有很重要的地位[1-3]。Zn是该系列铝合金中最主要的元素，Zn
含量的提高可以增加合金亚稳相体积分数，从而提升合金的强度和抗蚀性能。但是
单独加Zn元素对合金的强度提升有限，同时也会导致抗应力腐蚀性能变差。在合金
中同时加入Zn元素和Mg元素，会形成强化相M（MgZn2）相和T（Al2Mg2Zn3）相，
（Zn+Mg）含量之和的提高会增加合金的强化相，然而高的Zn、Mg元素含量会对
合金的韧性、淬火敏感性和抗应力腐蚀性能造成不利的影响[4-5]。在高Zn含量铝合金
中加入一定量的Cu元素，可以改善合金的综合性能，如强度、塑性和抗应力腐蚀性
能，同时也会在晶界处生成粗大的残余共晶相，一定程度上恶化了合金的抗蚀性[6-

7]。三种主合金元素不同比例的添加对合金组织和性能的影响已经进行了广泛的研
究，但是三种元素最佳的配比却没有统一的定论，需要根据实际合金需求进行调整。

此外，为了获得更高性能的合金，通常会在合金中添加少量的过渡元素和稀土
元素，如Zr，Sc，Ni，Er，La，Ag等[8-9]。其中Er的价格低廉，微量Er元素的添加
就会在合金中生成细小弥散的Al3Er粒子，可以显著的细化晶粒、阻碍位错和亚晶
界的迁移，大幅提高合金力学性能及再结晶抗力[10-11]。当铝合金中存在Cu元素时，
Er的作用机理会发生改变，合金在凝固过程中会形成Al8Cu4Er相，在之后的固溶处
理也难以溶解到基体中，Al8Cu4Er相可以在再结晶过程中细化晶粒，使合金中的S
（Al2CuMg）相由连续向不连续转变，从而提高合金对晶间腐蚀的抗性[12-13]，但该相
对合金耐腐蚀性的调节作用尚未得到系统的讨论。

众多的研究者已经发现在Al-Zn-Mg-Cu系铝合金添加稀土元素Er会形成Al8Cu4Er
相，但是该相的形成过程以及该相对合金的腐蚀性能影响规律尚未完善，尤其是合
金中主元素对该相的影响规律尚未进行系统研究。本文以自制的Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-
Zr合金为基础，通过调整主元素Zn和Mg的含量，同时结合Cu元素的加入与否来确定
Al8Cu4Er相的形成规律以及探索其对合金腐蚀性能的影响。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

本试验所用的合金铸锭采用传统的金属型铸造工艺制备。熔炼合金所使用的原
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表1　合金的实际化学成分 
Table 1 Chemical compositions of the experimental alloys       

wB /%

合金

1#

2#

3#

4#

Mg

1.43

1.38

1.68

1.68

Sc

0.09

0.09

0.09

0.09

Zn

8.39

8.36

9.05

9.03

Cu

-

0.47

-

0.48

Er

0.08

0.09

0.08

0.09

Zr

0.06

0.07

0.06

0.05

材料为纯铝（99.9wt.%）、纯锌（99.9wt.%）、纯镁

（99.9wt.%）及Al-50Cu、Al-20Er、Al-2Sc、Al-5Zr中
间合金。试验合金化学成分如表1所示，四种合金的主

要区别是主元素Zn、Mg和Cu的含量不同，其中，1#和

2#合金的Zn、Mg含量相同，同步低于3#和4#合金；此

外，2#和4#合金相对于1#和3#合金添加了Cu元素。

1.2　试验流程
采用井式电阻炉进行合金熔炼，浇注温度保持在

720~730 ℃之间。将铸锭置于箱式炉中进行双级均匀化

退火，铣面后轧制变形成薄板，并对一部分轧制后的

试样进行固溶处理。其中，均匀化退火工艺为：先在

400 ℃温度下保温4 h，随后在10 min内加热到470 ℃保

温48 h，最后室温冷却；轧制工艺为：在425 ℃温度下

经过十个道次将20 mm的板坯轧到4 mm左右厚度，接

着在400 ℃温度下退火处理，最后轧制成2 mm左右厚

的薄板；固溶工艺为：炉温加热到470℃，到温放样，

保温时间为3 h，最后室温水淬。

金相试样采用的腐蚀剂为Keller试剂。对均匀化退

火态合金进行晶间腐蚀测试，晶间腐蚀按照GB/T7998—

2005标准进行。试样规格为10 mm×10 mm×10 mm，

将试样在57 g/L氯化钠、10 mL过氧化氢的溶液中浸

泡，溶液温度为（35±2）℃，测试过程中要避免试样

与容器及试样之间相互触碰。对轧制态与轧制+固溶态

合金进行剥落腐蚀测试。剥落试验采用GB /T22639—

2008 标准和ASTM G34—2001标准进行，标准EXCO溶

液中NaCl、KNO3和HNO3的浓度分别为4.0 mol/L、

0.5 mol/L和0.1 mol/L，溶剂为去离子水。溶液温度恒

定为（25±2）℃，腐蚀介质体积与待腐蚀面面积之比

为20 mm2/mL。

1.3　检测方法
采用日本岛津公司的XRF-1800型X射线荧光光谱

仪对合金进行化学成分检测；采用奥林巴斯OLS400型

激光共聚焦显微镜来测量样品腐蚀后的宏观形貌；采

用LEICA DMi8型金相显微镜、JXA-8530F Plus电子探

针显微分析仪对合金组织进行检测，并使用电子探针

自带的波谱仪分析合金中第二相的成分及合金微区元

素分布情况。

2　结果与讨论
2.1　合金铸态与退火态的显微组织特征

图1所示为试验合金的铸态金相组织。从图中可

以看出，四种成分合金均表现为典型的树枝晶组织，

　　　　　　　 　               　　　　　（a）合金1　　　　　　                  　　 　   （b）合金2 

　　　　　　　 　   　　　　　　　 　（c）合金3                       　　　　　　　　（d）合金4

图1　合金铸态金相组织

Fig. 1 Optical micrographs of the as-cast alloys
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表2　晶界第二相成分分析
Table 2 Chemical compositions of the secondary 

phases of the alloys                          wB /%

位置

1

2

3

4

5

6

7

相类型

Al3Er

Al-Fe

Al8Cu4Er

Al8Cu4Er

Al3Er

Al8Cu4Er

Al-Fe

Al

74.79

67.21

54.92

47.97

73.13

56.07

73.16

Mg

0.69

0.86

1.20

6.72

0.60

0.11

1.06

Er

18.26

0.02

5.97

3.02

14.97

6.51

0.13

Zn

2.69

1.78

8.66

12.33

2.71

9.62

2.59

Cu

-

-

23.14

28.04

-

20.47

4.10

Sc

3.53

0.01

6.89

-

7.98

6.82

0.08

Fe

0.06

26.77

0.42

1.52

0.02

0..37

18.91

Zn、Mg元素的提升以及Cu元素的加入并未对合金的铸

态组织产生明显影响。

经均匀化退火后，不同成分合金的晶界残余相存在

显著差异。从图2所示的均匀化退火态合金电子探针背

散射电子图像可以看出，Cu元素的加入可以大幅增加合

金晶界的残余相数量，主要表现为大量的颗粒相出现以

及增多的大块不规则块状相。表2所示为对特定形貌相

的化学成分分析结果，对于1#、3#合金，除少量残余颗

粒外，骨骼状相主要包含两种相，一种是位置1和位置5

所示衬度较亮的Al3Er相，另一种是位置2所示衬度较暗

的含Fe杂质相，两种相呈伴生生长状态。

当加入Cu元素后，形成的大量颗粒相主要为高

Cu、Er的Al8Cu4Er相，如位置3和位置6所示。值得注意

的是，从2#合金中白亮色块状相的放大图可以看出（位

置3），该相呈现出大量颗粒状相聚集且依附生长的形

貌特征。与无Cu合金相比，添加Cu后晶界处出现很多

小颗粒状Al8Cu4Er相，当Zn、Mg含量升高后，颗粒状

的Al8Cu4Er相进一步聚集，形成粗大的块状相。而当

                                                      　　（a）均匀退火态合金1　　              　　　 （b）均匀退火态合金2

                                                      　　（c）均匀退火态合金3　　             　　 　 （d）均匀退火态合金4

图2　合金均匀化退火态背散射电子图像

Fig. 2 Backscattered electron images of the as-homogenized alloys

Zn、Mg含量升高后，该相变为了形貌完整的Al8Cu4Er
相，其周围未再发现颗粒状相。该结果表明，Zn、

Mg含量的增多不仅在一定程度上增加了颗粒状相的数

量，还改变了Al8Cu4Er相的形成过程，在凝固过程中

Al8Cu4Er相更易形成粗大的块状相。

2.2　合金腐蚀性能
图3所示为四种成分合金的晶间腐蚀形貌图。结果

显示，各成分合金主要以点蚀（或坑蚀）为主，合金

成分的变化对合金腐蚀性能的影响显著。含Cu的2#和

4#合金耐腐蚀性能显著低于无Cu的1#和3#合金。其中，

1#合金腐蚀程度最小，点蚀坑深度为126 μm；添加Cu
的2#合金腐蚀程度增加，点蚀坑深度上升至178 μm；

Zn、Mg含量提升后的3#合金点蚀坑深度达到156 μm；

添加Cu后的4#合金腐蚀程度最大，达到258 μm。可以

看出，Zn、Mg含量的提升使晶界残余相增多，一定程

度上增大了腐蚀倾向，尤其是4#合金，Cu、Er以及高的

Zn、Mg含量共同作用导致合金的抗腐蚀性能大幅度下

降。

研究表明[14]，铝合金中加入铜元素，合金凝固过

程中容易在基体中生成粗大共晶相，诱发点蚀，在晶

界处形成腐蚀通道，而本文所研究合金因Er与Cu两种



Vol.71 No.10 20221248 有色合金

元素的同步加入，形成了大量的颗粒状Al8Cu4Er相，避

免了连续相的形成并阻碍了晶间腐蚀的发生，且2#合金

的点蚀深度增加较小。Al8Cu4Er相虽然不具备连续性，

但仍成为了点蚀的腐蚀起点，尤其是当其完全转变为4#

　　　　　　　　　　　（a）合金1　　　　 　   （b）合金2 　　　　　  （c）合金3     　 　　　　（d）合金4

图4　轧制态合金剥落腐蚀结果

Fig. 4 Exfoliation corrosion results of the as-rolled alloys

　　　　　　　　　　　（a）合金1　　　　 　   （b）合金2 　　　　　  （c）合金3     　 　　　　（d）合金4

图5　固溶态合金剥落腐蚀结果

Fig. 5 Exfoliation corrosion results of the solid solution alloys

合金中的大块相后，合金的点蚀倾向加剧。

合金轧制态以及轧制+固溶态的剥落腐蚀试验结果

分别如图4和5所示，长度方向均为轧制方向。合金剥

落腐蚀性能与合金状态、Cu含量以及稀土元素均密切

　　　　　　 　                       　　　　　（a）合金1　　　               　　　　　 　   （b）合金2 

　　　　　　 　                       　　　　　（c）合金3     　　　　　                  　　　（d）合金4

图3　合金晶间腐蚀形貌金相图

Fig. 3 Intergranular corrosion morphologies of the alloys
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图7　相同腐蚀条件下的点蚀坑直径与深度分布图

Fig. 7 Distribution map of the pit diameter and depth of the alloys 
under the same corrosion condition 

（a）合金3                                                                          （b）合金4

图6　3#和4#合金同腐蚀条件下表面形貌

Fig. 6 Surface morphologies of the alloy 3 and alloy 4 under the same corrosion condition

相关。一般情况下，固溶后的样品要比轧制态样品抗

剥落腐蚀能力弱，但Cu元素的添加导致试验结果出现

了两种截然相反的现象。针对无Cu的1#和3#轧制态合

金，表现出了沿轧制方向连续的点蚀与起皮，并且与

合金元素的含量密切相关，Zn、Mg含量越高，腐蚀程

度越严重。然而，固溶态剥落腐蚀表现较优异，仅存

在少量的点蚀和起皮现象。针对含Cu的2#和4#合金，其

轧制态的抗剥蚀性能规律正常，固溶态合金的抗剥落

腐蚀性能大幅度恶化，出现了非常严重的分层现象，

腐蚀深度可达毫米级。

剥落腐蚀是晶间腐蚀与内应力协同作用下发生的

一种腐蚀形态，因此晶界析出状态的变化会显著影响

合金的抗剥落腐蚀性能。综合之前的合金组织特征与

成分分析结果可知，当无Cu时，晶界相较少，稀土元

素以固溶或其他形式存在于基体组织中，对合金的耐

腐蚀性能提升起到了显著作用，这与其他学者的研究

结果相一致[15]；当加入Cu时，大量Al8Cu4Er相的形成将

Er元素固溶于晶界，显著地改变了合金的腐蚀特征，

恶化了合金的抗剥蚀性能。

晶界的残余相是合金发生点蚀的核心原因，为了

判断晶界残余相对合金腐蚀的影响规律，对3#和4#合金

晶间腐蚀后的表面形貌进行激光共聚焦显微镜观察，

结果如图6所示。从图中可以看出，4#具有更多的大尺

寸腐蚀坑，这与两者的组织特点相符。对主要腐蚀坑

的直径与深度进行测量，所得结果如图7所示。该数据

分布图可明显看出两个区域特征，在较低的腐蚀坑直

径下，3#合金具有明显的更深的点蚀深度，也就是更易

腐蚀，而含有大量颗粒状Al8Cu4Er相的4#合金腐蚀坑深

度明显小于3#合金。仅在少量的大直径腐蚀坑上才表现

出更高的腐蚀深度，这主要是大块状Al8Cu4Er相所致。

研究表明[16]，Er元素的加入可以改变原合金晶界

相的电极电位，平衡晶界相与基体的电位差，提升合

金的耐腐蚀性能。显然，相比无Cu的晶界残余相，

Al8Cu4Er相的耐蚀性能更为优异，通过控制该相的数

量、尺寸与分布，可以保证合金获得与无Cu合金相近

的耐腐蚀性能，而Zn、Mg含量的变化将与Cu、Er元素

发生明显的交互，从而使其获得一定程度上的调控。

3　结论
（1）主元素Cu与外加微量元素Er的相互作用可使

Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-Zr合金在晶界处形成大量的颗粒状

Al8Cu4Er相，而主元素Zn、Mg含量的提升则可增大该

相的形成倾向，使其更易转变为粗大块状。

（2）无Cu条件下，Er元素可通过固溶于晶粒内部

提升合金的耐蚀性能，但当Cu加入后，Er元素则更易

以第二相的形式存在于晶界处，从而弱化了其对合金

的整体耐蚀性能的提升作用。

（3）Al8Cu4Er相的耐蚀性能优于无Cu条件下的晶

界残余相，具有更小的点蚀坑深度，但其形成与Zn、

Mg、Cu多种元素密切相关，多种元素的综合控制是充

分发挥Er元素对合金耐蚀性能提升的关键。
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Effect of Main Element Change on Microstructure and Corrosion 
Properties of Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-Zr Alloy 

WANG Shao-hua1, TANG Zhong-ying1, WU Xiao-hui2, XING Qing-yuan1, MENG Ling-gang2, ZHANG 
Xing-guo2

(1. AECC Beijing institute of aeronautical materials, Beijing 100095, China; 2. School of Materials Science and Engineering, 
Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China)

Abstract:
In the present work, based on the self-made Al-Zn-Mg-Cu-Er-Sc-Zr aluminum alloy, the microstructure 
evolution process of the alloy under the interaction of the three elements, the external trace Er element 
and its effect on the corrosion performance of the alloy were studied by adjusting the content of the main 
elements Zn, Mg, and Cu. The results showed that the addition of the Cu formed a large number of granular 
Al8Cu4Er phases with Er at the grain boundaries, and the increase of the Zn and Mg contents could transform 
the granular phase into a coarse bulk phase. The granular Al8Cu4Er phase had higher corrosion resistance, 
and its pitting pit depth was significantly lower than that of the residual phase of the Cu-free alloy, and no 
intergranular corrosion occur. The addition of the Cu element fixed a large amount of Er element on the grain 
boundary, which affected the exfoliation performance of the alloy in different states.
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Al-Zn-Mg-Cu-Er alloy; microstructure; intergranular corrosion; exfoliation corrosion
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