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摘　要　采用电化学工作站、扫描电镜、Ｘ射线衍射技术及激光共聚焦显微镜等研究了浇注温度对 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金耐蚀性能的影

响。结果表明，随着浇注温度降低，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金耐蚀性能升高。随着浇注温度从７６０℃降至７２０℃，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的自腐

蚀电位从－１．３２４１Ｖ提高到－１．２１５２Ｖ，自腐蚀电流密度从１．５３１４×１０－５ Ａ／ｃｍ２降至１．２７２６×１０－５ Ａ／ｃｍ２。同时，质量损失由

０．１７４１ｇ降至０．０２７０ｇ，是７６０℃时的１５．５％，７２０℃时的腐蚀速率最低，仅为７６０℃时的１４．００％。
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　　６ｘｘｘ系铝合金因其具有质轻、强度高、成形性好、

耐蚀性强及加工性能优良等特性，被广泛应用于军工、

航空航天、交通运输等领域［１～５］。研究表明，材料制备

过程中的工艺参数对其性能有着显著影响，尤其６ｘｘｘ

系合金对浇注温度变化的敏感性较高，适当的浇注温度

可以有效改善合金的凝固组织和综合性能。有研究表

明，随着浇注温度升高，６０１６铝合金凝固组织中的晶粒

尺寸和枝晶生长程度都将受到影响［６］。在对 Ａｌ１０Ｓｉ

０．３Ｍｇ铝合金性能对比分析时发现，随着浇注温度升

高，合金的力学性能和热导率均呈下降趋势［７］。当浇注

０９８



温度在６２０～７２０℃变化时，ＡＤＣ１２０．１５Ｔｉ０．１Ｓｒ铝基

转向器壳体的耐磨损和冲击性能均先提高后下降［８］。

６ｘｘｘ系铝合金虽能承受变形程度较大的机械加

工，且多用于精细结构产品的生产，但相比于合金钢、铸

铁等金属材料，其耐蚀性能较差，铝合金工件在特定工

况下的使用寿命有待于进一步提高。腐蚀是金属零件

失效的主要原因。铝合金工件腐蚀不仅提高了生产成

本，而且降低了生产效率，甚至引发重大安全事故。本

课题采用电化学工作站、Ｘ射线衍射仪、扫描电镜及激

光共聚焦显微镜等对不同浇注温度下制备的 Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样的耐蚀性能进行研究，探究了浇注

温度对Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金耐蚀性能的影响。

１　试验材料与方法

原料选择工业纯铝（９９．７％，质量分数，下同）、Ａｌ

７Ｍｇ、Ａｌ２５Ｓｉ中间合金，通过ＳＧ２Ａ５１０硅碳棒熔炼炉

熔炼Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金。待温度升到７６０℃，且Ａｌ全

部熔化后，依次加入Ａｌ２５Ｓｉ和Ａｌ７Ｍｇ中间合金，加入

０．５％的Ｃ２Ｃｌ６ 进行除气、精炼，在７６０℃静置、保温５

ｍｉｎ，然后浇注到预热至４００℃的金属型中。分别调节

熔炼炉温度至７４０和７２０℃，保温５ｍｉｎ后进行浇注。

待试样冷却到室温后，线切割加工成 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合

金方形试样（１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，带凹槽），随后

用环氧树脂密封，并用砂轮、砂纸（１８０～８００号）及抛光

机对试样表面进行打磨、抛光处理，分别用无水乙醇除

油，用蒸馏水洗净表面后，作为耐腐蚀试验的试样。电

化学测试过程采用ＩＶＩＵＭ 电化学工作站，铂电极（１

ｃｍ×１ｃｍ）作为辅助电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）作为参

比电极，扫描速度为０．５ｍＶ／ｓ，开路电位测试范围为－

２５０～１０００ｍＶ，测试时间为１８００ｓ，极化曲线扫描范

围为－０．９～０．６Ｖ。将试样置于真实色激光共聚焦显

微镜下，对经电化学腐蚀后的合金试样表面的三维形貌

进行分析，并根据失重法计算平均腐蚀速率［９］：

狏＝８．７６×１０
７
×（犕 －犕ｔ）／（犛狋ρ） （１）

式中，狏为腐蚀速率，ｍｍ／ａ；犕 为试验前的试样质量，

ｇ；犕ｔ为试验后的试样质量，ｇ；犛为试样的总面积，ｃｍ
２；

狋为试验时间，ｈ；ρ为材料的密度，ｋｇ／ｍ
３。

２　试验结果与分析

２．１　不同浇注温度下犃犾４．５犕犵３犛犻合金的极化曲线

得到不同浇注温度下Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样的极

化曲线见图１。图中犈ｃｏｒｒ为腐蚀电位；犑 为腐蚀电流密

度。可以看出，不同浇注温度下 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的

阴极极化曲线较为平滑，阳极极化曲线上存在４个特征

区：活性溶解区、活化钝化过渡区、钝化区和过钝化区。

在阳极极化曲线上，随着自腐蚀电位增加，自腐蚀电流

密度先增大后减小，表明合金表面已经发生了钝化。采

用ＣｏｒｒｖｉｅｗＶｅｒｓｉｏｎ３．０拟合软件，通过Ｔａｆｅｌ曲线外

推法对所测极化曲线进行拟和，得到不同浇注温度下合

金的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度，并对腐蚀前后的试

样进行称量，计算质量损失以及腐蚀速率，见表１。

图１　不同浇注温度下Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的极化曲线

Ｆｉｇ．１　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１　犃犾４．５犕犵３犛犻合金极化曲线拟合数据及腐蚀速率

犜犪犫．１　犉犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀

狉犪狋犲狅犳犃犾４．５犕犵３犛犻犪犾犾狅狔

浇注

温度／℃

自腐蚀

电位／Ｖ

自腐蚀电流密度／

（×１０－５Ａ·ｃｍ－２）

质量损

失／ｇ

腐蚀速率／

（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

７２０ －１．２１５２ １．２７２６ ０．０２７０ ２６５．０６３５

７４０ －１．２２２９ １．２８２２ ０．０８１８ ８１９．４５５４

７６０ －１．３２４１ １．５３１４ ０．１７４１ １８９３．７２９０

　　结合图１和表１可以看出，随着浇注温度升高，Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的自腐蚀电位逐渐降低，自腐蚀电流密

度逐渐增大。当浇注温度为７２０℃时，合金试样的自腐

蚀电位最高，自腐蚀电流密度最小，同时腐蚀速率最低，

约为７４０℃试样腐蚀速率的３２．３５％，仅为７６０℃试样

的１４．００％，质量损失由７６０℃时的０．１７４１ｇ降低到

７２０℃时的０．０２７０ｇ，下降了８４．５％。

２．２　不同浇注温度下犃犾４．５犕犵３犛犻合金腐蚀形貌

采用ＯＭ 和ＳＥＭ 对电化学腐蚀后的３组合金试

样表面微观形貌进行对比分析，见图２。可以看出，７２０

℃浇注后试样显微组织中可见明显的树枝晶且尺寸较

小，试样腐蚀程度较轻。７４０℃浇注后试样表面树枝晶

被大面积腐蚀，腐蚀程度最为严重。７６０℃浇注后试样

表面腐蚀程度适中，试样表面可见受到腐蚀的树枝晶且

尺寸较小。

　　电化学腐蚀后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金表面三维形貌及

深度和宽度见图３。可以看出，７２０℃浇注后试样表面

最为平整，点蚀深度较浅，范围为２３．６３０～２７．００６μｍ，

且腐蚀表面的点蚀痕迹数量最少，试样腐蚀程度最轻，

见图３ａ。７４０℃浇注后试样腐蚀程度较为严重，试样表

面的点蚀痕迹数量增多，同时点蚀深度增加，范围为
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（ａ）７２０℃，低倍 （ｂ）７２０℃，高倍 （ｃ）７４０℃，低倍

（ｄ）７４０℃，高倍 （ｅ）７６０℃，低倍 （ｆ）７６０℃，高倍

图２　电化学腐蚀后的Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样表面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（ａ）７２０℃ （ｂ）７４０℃ （ｃ）７６０℃

图３　电化学腐蚀后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样的三维形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

２５．３１８～３８．８２１μｍ，见图３ｂ。７６０℃浇注后试样表面

的点蚀痕迹数量有所减少但深度增加，范围为５２．３２４～

７２．５７９μｍ，试样腐蚀程度最为严重，见图３ｃ。

２．３　不同浇注温度下犃犾４．５犕犵３犛犻合金犡犚犇分析

采用ＸＲＤ对电化学腐蚀前后合金表面物相组成

进行分析，见图４。可以看出，不同浇注温度下 Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金电化学腐蚀前后试样表面匀仅由αＡｌ

相、Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７相和 Ｍｇ２Ｓｉ相组成，未出现新的衍射峰，

且对应相的峰位均未发生偏移。但电化学腐蚀后，在

（１１１）和（３１１）晶面上，αＡｌ相和Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７相衍射峰强

（ａ）电化学腐蚀前 （ｂ）电化学腐蚀后

图４　电化学腐蚀前后合金试样的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

度发生了明显变化，由此可见合金试样表面的晶面取向

发生了改变。分析认为，在腐蚀过程中，基底αＡｌ和

Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７固溶相被腐蚀，使得不同的基底αＡｌ和

Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７固溶相晶面暴露，进而导致衍射峰的强度发

生改变。由于Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７相固溶于αＡｌ相，腐蚀过程中

αＡｌ相被腐蚀，Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７相也随之减少；Ｍｇ２Ｓｉ相在腐

蚀前后峰值和位置均无变化，表明在腐蚀过程中 Ｍｇ２Ｓｉ

相未被腐蚀。

　　分析认为，不同的浇注温度下铝合金熔体在凝固时

存在不同的过冷度。在较高的浇注温度下合金凝固时

的过冷度小，其形核长大所需时间较长，造成了合金铸

态组织中的晶粒粗大，致使晶界出现成分不均匀和粗

大，且不均匀相与铝基体之间存在腐蚀电位差，也会造

成铝合金腐蚀现象发生；而相对较低的浇注温度下合金

凝固时的过冷度较大，且本身合金凝固过程是非平衡凝

固，可以达到组织细化的作用。另外，当 Ｍｇ、Ｓｉ质量比

小于１．７３时，也在一定程度上增大晶间腐蚀倾向
［１０］。

由于所研究合金中 Ｍｇ、Ｓｉ质量比为１．５，Ｓｉ过剩，也易

造成过剩的Ｓｉ沿着晶界偏析，使合金的耐蚀性能降低。

结合以上分析结果可以得出，在 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试

样的腐蚀过程中，特定活化阴离子Ｃｌ－的存在，促进了
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合金表面的阳极反应，当腐蚀电位达到甚至超过某一临

界值（点蚀电位）时，合金表面膜被击穿，进而产生点蚀

痕迹。初始状态的点蚀痕迹为半圆形，随着腐蚀过程进

行，点蚀痕迹开始向周围不均匀扩散，并形成结构疏松

的分层结构。

阳极的氧化反应：

２Ａｌ→２Ａｌ
３＋＋６ｅ （１）

　　阴极的还原反应：

６Ｈ＋＋６ｅ→３Ｈ２ （２）

　　在铝合金被腐蚀初期，腐蚀坑向增大直径和增加深

度方向扩展。随后，铝被溶解形成Ａｌ３＋，在腐蚀坑底部

的Ａｌ３＋与向底部侵蚀的Ｃｌ－结合，形成了ＡｌＣｌ３后发生

水解，其水解方程式为：

Ａｌ３＋＋３Ｈ２Ｏ→Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ
＋ （３）

　　通过式（３）判断，随着合金不断腐蚀，腐蚀坑内熔液

会随着 Ｈ＋的聚集而在腐蚀坑底部形成酸性环境，加快

了合金的侵蚀速度，阻碍了氧化膜修复，导致腐蚀坑向

纵深方向延伸，见图５。

（ａ）腐蚀初期 （ｂ）腐蚀后期

图５　铝合金点蚀机制示意图
［１１］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
［１１］

３　结　论

（１）随着浇注温度降低，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金耐蚀性

能呈现升高的变化趋势。Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的自腐蚀

电位由７６０℃时的－１．３２４１Ｖ 提高到７２０℃时的

－１．２１５２Ｖ，自腐蚀电流密度由７６０℃时的１．５３１４×

１０－５Ａ／ｃｍ２降低到７２０℃时的１．２７２６×１０－５Ａ／ｃｍ２。

当浇注温度为７２０℃时，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金的腐蚀速

率最低，仅为７６０℃时的１４．００％，质量损失由７６０℃时

的０．１７４１ｇ降低到７２０ ℃时的０．０２７０ｇ，下降了

８４．５％。

（２）当浇注温度为７２０℃时，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试

样的自腐蚀电位最高、自腐蚀电流密度最低，腐蚀速率

最慢，试样表面点蚀程度最小，合金的耐蚀性能最好。
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