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摘　要　利用光学显微镜、扫描电镜、Ｘ射线衍射仪、差示扫描量热仪、硬度试验、极化曲线测试、晶间腐蚀试验，研究了均匀化退火对

７０５０铝合金微观组织、硬度和腐蚀性能的影响。结果表明，在４６５℃进行均匀化退火时，铸态合金中粗大的η相逐渐转变为犛相并逐

渐固溶于铝基体中，Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相未发生溶解，保温３６ｈ后合金中出现了过烧现象；随保温时间延长，合金的硬度逐渐增大并趋于稳

定，自腐蚀电位先增大后降低，腐蚀电流先减小后增大，晶间腐蚀深度先减小后增大，经４６５℃×２４ｈ后，合金具有较好的耐腐蚀性能。
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　　超高强 ＡｌＺｎＭｇＣｕ系铝合金具有密度低、强度

高、韧性好、耐蚀性良好等特点，在航空航天工业中被广

泛应用［１～３］。然而，ＡｌＺｎＭｇＣｕ系铝合金中合金元素

含量高，成分复杂，易导致严重的铸造组织的显微偏析

和铸造热应力，并在合金铸锭中形成较为粗大的第二

相，如ηＭｇＺｎ２、犛Ａｌ２ＣｕＭｇ、犜ＡｌＺｎＭｇＣｕ或Ａｌ２Ｍｇ３

Ｚｎ３、θＡｌ２Ｃｕ相等
［４～７］。这些粗大的第二相易形成网

络状结构，会影响后续加工，并降低其使用性能［８］。且

粗大的第二相很容易成为裂纹源，并提供裂纹扩展路

径，显著降低合金的力学性能，还易成为晶间腐蚀和点

蚀的萌生处，产生不可避免的局部腐蚀，降低合金的耐

蚀性［９～１６］。为了获得良好的加工和使用性能，需对合

金铸锭进行均匀化退火，其对消除快速凝固过程中形成

的显微偏析和非平衡第二相起着关键作用。

７０５０铝合金是一种应用广泛的 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合

金，其合金元素含量较高。在７０５０合金的凝固组织中，

可能存在αＡｌ、ηＭｇＺｎ２、犛Ａｌ２ＣｕＭｇ、犜ＡｌＺｎＭｇＣｕ、

θＡｌ２Ｃｕ、Ｍｇ２Ｓｉ、Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相等
［４～７］。近年来，研究者

对其在均匀化退火过程中的组织演变进行了大量研

究［４～１８］。鲁法云等［８］发现在７０５０铝合金均匀化退火

９１１１



中，犜 相在４６０℃以上转变为犛相，犛相在４８０℃以上

可进一步溶解到基体中，而Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相的尺寸和形貌

几乎没有发生变化。ＤＥＮＧＹ等
［１６］研究发现，经过多

级均匀化退火后，富铜、镁的非平衡相、富铜的非平衡相

和η相逐渐溶解到基体中，平衡犛 相完全消失。有研

究表明，显微组织的变化对合金的腐蚀性能有很大的影

响。然而，关于均匀化退火对７０５０铝合金的力学性能

和腐蚀性能影响方面的报道较少。

本课题采用不同的均匀化退火制度对７０５０铝合金

进行均匀化处理，对均匀化退火过程中７０５０合金的微

观组织演变及其对硬度、腐蚀性能的影响进行研究，旨

在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

利用半连续铸造制备７０５０铝合金铸锭，其化学成

分见表１。从铸锭中心切取尺寸为２５ｍｍ×１５ｍｍ×

１５ｍｍ的试样，在马弗炉中对其进行均匀化退火，试样

在４６５℃下分别保温６、１２、１８、２４、３６和４８ｈ。温度变

化控制在±２℃之内，均匀化退火后，在水中淬火。

表１　试验用７０５０铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳７０５０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

６．７３ ２．０４ ２．０６ ０．０９ ０．０３ ０．０６ ０．０１ 余量

　　试样经砂纸打磨和机械抛光后，用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂进

行腐蚀，然后利用ＬｅｉｃａＤＭＩ８Ａ光学显微镜（ＯＭ）和Ｓ

８０００场发射扫描电镜（ＳＥＭ）配备ＥＭＰＡ１６００型能谱

分析仪（ＥＤＳ）进行组织观察并确定第二相中的元素含

量。利用Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯ型Ｘ射线衍射仪进一步确定铸

态和均匀化退火后合金中第二相的种类，扫描速率为

５°／ｍｉｎ，扫描范围为１０°～９０°。在ＳＴＡ８０００同步热分

析仪上进行差示扫描量热法（ＤＳＣ）测试，其加热速率为

１０℃／ｍｉｎ，从室温加热至６００℃，保护气体为高纯Ｎ２。

在ＶＨ５硬度计上进行硬度测试，载荷为１．９６Ｎ，保载

时间为１５ｓ。每个试样至少测试５个点，取平均值。

利用ＣＨＩ７６０Ｅ电化学分析仪研究铸态和均匀化态

７０５０合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的电化学行为。采用

三电极体系，以饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极，铂电

极为对电极，试样为工作电极。试验前，切取１０ｍｍ×

１０ｍｍ×４ｍｍ的试样，工作面积为１ｃｍ２。对试样进

行机械抛光后，以０．００１Ｖ／ｓ的扫描速率记录Ｔａｆｅｌ曲

线。根据 ＧＢ／Ｔ７９９８２００５，在 ５７ｇ／Ｌ 的 ＮａＣｌ＋１０

ｍＬ／Ｌ的 Ｈ２Ｏ２（３０％）的水溶液中，进行晶间腐蚀

（ＩＧＣ）试验。试验后，用纯净水冲洗试样，干燥后在

ＬｅｉｃａＤＭＩ８Ａ光学显微镜上进行组织观察。

２　试验结果与分析

图１为铸态７０５０铝合金的显微组织。可以看出，

铸态组织呈明显的枝晶网络状结构，枝晶间分布着大量

的粗大第二相（见图１ａ）。从图１ｂ看出，在枝晶间分布

大量的片状共晶组织，且在晶界附近存在大量细小的第

二相，其能谱分析见表２。可以看出，白色的第二相（犃

处）和晶界附近的细小相主要含有Ａｌ、Ｍｇ、Ｚｎ和Ｃｕ元

素，少量的灰色第二相（犆 处）主要含有Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ和少

量Ｚｎ、Ｍｇ元素，其成分接近于 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相。图２为

不同状态下试样的ＸＲＤ图。可以看出，ηＭｇＺｎ２相峰

的角度值比标准ηＭｇＺｎ２高０．０５°～０．１°，这可能是

ηＭｇＺｎ２相中的Ｚｎ原子被 Ａｌ和Ｃｕ原子取代，形成

Ｍｇ（ＺｎＣｕＡｌ）２相
［６，９，１３，１９］，由此可确定铸态合金中的主

要相为αＡｌ固溶体和ηＭｇ（ＺｎＣｕＡｌ）２相。因此，晶界

处的白色相和细小的第二相应为ηＭｇ（ＺｎＣｕＡｌ）２相。

铸态 ７０５０ 合 金 的 显 微 组 织 主 要 由 αＡｌ、ηＭｇ

（ＺｎＣｕＡｌ）２和少量Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相组成。

（ａ）ＯＭ （ｂ）ＳＥＭ

图１　铸态７０５０铝合金的显微组织

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

表２　７０５０铝合金铸态组织中的第二相成分

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犪狊犮犪狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳７０５０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

位置
狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ

犃 ４６．０８ ２１．５９ １０．４３ ２１．９１ －

犅 ７２．８４ １７．８０ ４．０７ ５．２９ －

犆 ５８．３１ ２．８７ ０．７１ １３．３８ ２４．７３

图２　铸态及均匀化退火后试样的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇ

ａｎｎｅａｌｅｄ７０５０ａｌｌｏｙ

０２１１

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第９期



　　图３为７０５０合金在４６５℃下经过不同时间均匀化

处理前后的 ＤＳＣ曲线
［４，６，８，１０］。铸态７０５０铝合金在

４７６．９℃时观察到一个吸热峰，为低熔点共晶相［ηＭｇ

（ＡｌＣｕＺｎ）２］的熔化温度
［１０，１８］。经４６５℃×６ｈ均匀化

处理后，４７６．９℃的吸热峰基本消失，但在４９２．９５℃左

右出现了一个高温吸热峰，这可能为犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相的

熔化温度。随着保温时间延长，４９２．９５℃对应的吸热

峰面积逐渐减小，即犛 相逐渐溶解。合金在４６５℃×

２４ｈ均匀化后，４９２．９５℃附近几乎没有吸热峰，表明在

此均匀化条件下，犛相已基本溶解于铝基体中。

图３　７０５０铝合金铸锭及均匀化处理后合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ７０５０ａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓ

　　图４为７０５０铝合金在４６５℃不同时间均匀化处理

后的显微组织。可以看出，经４６５℃×６ｈ均匀化处理

（ａ）４６５℃×６ｈ （ｂ）４６５℃×１２ｈ

（ｃ）４６５℃×１８ｈ （ｄ）４６５℃×２４ｈ

（ｅ）４６５℃×３６ｈ （ｆ）４６５℃×４８ｈ

图４　７０５０铝合金经均匀化退火后的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇａｎｎｅａｌｅｄ７０５０ａｌｌｏｙ

后，枝晶间呈连续分布的共晶组织转变为不连续分布的

状态，枝晶间仍有大量的第二相存在，晶界附近细小的

第二相已经消失（见图４ａ）。根据图４ａ和表３可知，经

４６５℃×６ｈ均匀化处理后，合金中浅灰色相（犃 处）主

要含有 Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｇ和少量Ｚｎ元素，其成分与犛 相接

近［１３］，在铸态组织中不存在犛 相（见图１ｂ、图２），因此

犛相可能由η相转变而来；白色相（犅 处）主要含有Ａｌ、

Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ元素，其成分与η相相近
［６］；少量的深灰色

相（犆处）主要含有 Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ和少量Ｚｎ、Ｍｇ元素，为

Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相。经４６５℃×１２ｈ均匀化后，枝晶间仍然

存在较多的第二相，第二相主要为 犛 相和少量的

Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相（见图４ｂ和表３），η相已经消失。随着保

温时间进一步延长，粗大的犛 相逐渐溶解于铝基体中。

经４６５℃×２４ｈ均匀化处理后，犛相已基本溶解在基体

中（见图４ｄ和表３）。经４６５℃×３６ｈ均匀化处理后，

铝基体中只存在少量细小的 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相颗粒并出现

明显的过烧现象（见图４ｅ和表３），这一结果与ＤＳＣ结

果基本一致。从图２看出，在４６５℃×６ｈ均匀化处理

后出现犛相对应的峰值，且η 相对应的峰值减小；在

４６５℃×１２ｈ均匀化处理后，犛 相对应的峰减小，η相

对应峰值消失，表明η相完全转变为犛 相。均匀化处

理１８ｈ后，由于犛相的含量很低，未发现对应的峰值。

表３　７０５０铝合金经均匀化处理后第二相的成分

犜犪犫．３　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犺狅犿狅犵犲狀犻狕犲犱７０５０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

位置
狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ

犃 ３６．４１ ３．２７ １５．４７ ４４．８５ －

犅 ２２．９０ ３３．２２ １７．５５ ２６．３３ －

犆 ６６．４８ ４．２９ １．０１ ２０．２６ ７．９６

犇 ３８．０４ ３．０７ １５．１８ ４３．７１ －

犈 ６９．０２ ４．３７ １．２５ １８．５５ ６．８１

犉 ３７．２ ３．００ １４．７３ ４５．０７ －

犌 ３５．７６ １．５４ １４．３３ ４８．３７ －

犎 ５８．８８ ２．２０ ０．４３ ３０．８８ ７．６

犐 ６３．５２ ３．４４ － ２３．７７ ９．２７

　　图５为均匀化处理前后７０５０合金的硬度。可以看

出，经均匀化处理后，７０５０铝合金的硬度迅速提高。经

４６５℃×６ｈ均匀化处理后，合金硬度增加约１１２．３％；

随着保温时间延长，合金的硬度略有增加，但保温超过

２４ｈ后合金的硬度变化很小。此结果与均匀化处理过

程中铝基体中第二相的溶解程度相一致。随着非平衡

相在基体中的溶解，铝基体中溶质原子含量增加，造成

合金的晶格畸变和位错滑移阻力增大，导致合金的硬度

增加。合金均匀化程度越大，合金的硬度越高。随后随

着残余相含量的稳定，合金的硬度趋于稳定［１８］。

　　图６为７０５０铝合金均匀化处理前后的动态电位极

化曲线。表５为铸态和均匀化处理后７０５０铝合金的电

１２１１

均匀化退火对７０５０铝合金微观组织和腐蚀性能的影响　史晓明　等



图５　７０５０铝合金均匀化处理前后的硬度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ７０５０ａｌｌｏｙｓ

化学腐蚀参数。腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）是腐蚀倾向的参数，腐

蚀电流密度（犑ｃｏｒｒ）是反映腐蚀速率的重要参数。可以

看出，对于铸态７０５０铝合金，其犈ｃｏｒｒ最低，最容易开始

腐蚀，犑ｃｏｒｒ最大，腐蚀速率最大，因此铸态７０５０铝合金

具有最差的耐腐蚀性能。经４６５℃均匀化处理后，腐蚀

电位开始增大，开始腐蚀的倾向减小，但保温２４ｈ后，

随着保温时间的延长，腐蚀电位有降低趋势，其腐蚀倾

向增大；而其腐蚀电流随着保温时间的延长也呈先减小

后增大的趋势，保温２４ｈ时，其腐蚀电流最小，当合金

经３６ｈ保温后，其腐蚀电流值又增大。这是由于，在铸

态合金含有大量粗大的η相和Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相（见图１，表

２），其与基体之间的电位差较大，增加了铸态合金的腐

蚀倾向性。均匀化处理后，合金中η相向犛 相转变，并

逐渐固溶于铝基体中，经６ｈ均匀化处理后，合金中粗

大的第二相主要是犛相、少量的η相和Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相，犛

相同样具有电化学活性，与基体间的电位差较大，因此

合金的腐蚀倾向仍较大。随着保温时间延长，犛相不断

固溶于铝基体中，“基体第二相”电位差减小，电化学腐

蚀倾向减小，经２４ｈ均匀化处理后，合金中仅有极少量

的第二相，腐蚀倾向较低；而随着保温时间继续增加，经

３６ｈ保温后，合金中出现过烧现象，过烧部位可能出现

耐蚀性较差的氧化物。氧化物的形成可能是由于合金

加热至低熔点的非平衡共晶相溶解温度附近，经长时间

的保温，合金中出现局部重熔现象，而氧化物与基体之

间存在电位差［２０］，又使合金的电化学腐蚀倾向增大。

图６　７０５０铝合金均匀化处理前后的Ｔａｆｅｌ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ７０５０ａｌｌｏｙｓ

表５　７０５０合金均匀化处理前后的电化学腐蚀参数

犜犪犫．５　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犮犪狊狋犪狀犱

犺狅犿狅犵犲狀犻狕犲犱７０５０犪犾犾狅狔狊

热处理状态 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ 犑ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２）

铸态 －８６１ １０．２２

４６５℃×６ｈ －７８６ ４．８１

４６５℃×１２ｈ －７７１ ２．５９

４６５℃×１８ｈ －７６７ ２．１４

４６５℃×２４ｈ －７６５ ０．６２

４６５℃×３６ｈ －７６７ １．９３

４６５℃×４８ｈ －７７０ ２．２１

　　图７为７０５０铝合金均匀化处理前后经晶间腐蚀

（ＩＧＣ）后的横截面形貌。可以看出，合金均发生了

ＩＧＣ，铸态７０５０铝合金的腐蚀深度最大，约为２４１μｍ。

合金经均匀化处理后，腐蚀深度随保温时间的延长先减

（ａ）铸态 （ｂ）４６５℃×６ｈ （ｃ）４６５℃×１２ｈ （ｄ）４６５℃×１８ｈ

（ｅ）４６５℃×２４ｈ （ｆ）４６５℃×３６ｈ （ｇ）４６５℃×４８ｈ

图７　７０５０合金均匀化处理前后的ＩＧＣ横截面形貌

Ｆｉｇ．７　ＩＧＣｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ７０５０ａｌｌｏｙ
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小后增大，合金经４６５℃×２４ｈ均匀化处理后，腐蚀深

度较小，约为８２μｍ，且在整个截面上的腐蚀数目较少，

表现出优异的抗晶间腐蚀性能（见图７ｅ）。合金中出现

过烧现象后，腐蚀深度增大，经４８ｈ处理后，腐蚀深度

约为２０９μｍ（见图７ｇ），说明过烧现象降低了合金的耐

蚀性。这是因为铸锭组织中晶界上形成的连续分布大

量的连续第二相（见图１），其与相邻的铝基体在腐蚀介

质中形成了微电偶，加速了ＩＧＣ腐蚀速度
［４，１０］。经均

匀化热处理后，晶界上的第二相发生溶解，其数量减少

（见图４），满足ＩＧＣ的条件减小，因此腐蚀程度也逐渐

减小。但当出现过烧组织时，晶界上又出现更容易的氧

化物，重新加重了腐蚀倾向。

３　结　论

（１）铸态７０５０铝合金为枝晶网络状组织，枝晶间分

布着大量的粗大第二相，合金元素分布不均匀，主要由

αＡｌ、ηＭｇ（ＺｎＣｕＡｌ）２和少量Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相组成。

（２）在４６５℃进行均匀化处理后，７０５０铝合金中的

η相逐渐转变为犛 相，并进一步固溶于铝基体中，Ａｌ７

Ｃｕ２Ｆｅ相未发生溶解，经２４ｈ均匀化处理后，犛 相已基

本溶解在铝基体中，经３６ｈ均匀化处理后，铝基体上只

存在少量细小的 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ相并出现了明显的过烧现

象。

（３）随着均匀化程度提高，７０５０铝合金的硬度逐渐

增大，当合金中的第二相基本固溶于铝基体中后，合金

的硬度趋于稳定。

（４）均匀化处理可提高７０５０铝合金的耐蚀性，经

４６５℃均匀化处理后，腐蚀电位随着保温时间的延长先

增大后降低，而其腐蚀电流随着保温时间的延长先减小

后增大，晶间腐蚀的腐蚀深度随保温时间的延长先减小

后增大，保温２４ｈ时，其腐蚀电位较大，腐蚀电流最低，

晶间腐蚀的腐蚀深度较小，耐腐蚀性较好。
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３２１１

均匀化退火对７０５０铝合金微观组织和腐蚀性能的影响　史晓明　等


