
Ａｕｇ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．８

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

均匀化处理对犃犾犕犵犛犻合金静态酸碱腐蚀性能的影响

袁　辉
１
　赵作福

１
　赵宇擎

１
　齐锦刚

１
　李　鑫

２

（１．辽宁工业大学材料科学与工程学院；２．内蒙古大学化学化工学院）

摘　要　采用扫描电镜、Ｘ射线衍射技术等研究了均匀化处理对ＡｌＭｇＳｉ合金静态酸碱腐蚀性能的影响。结果表明，均匀化处理可

有效提高ＡｌＭｇＳｉ合金凝固组织的均匀化程度与耐蚀性能。均匀化处理的Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样，在５％的ＮａＯＨ溶液中进行２０ｈ

静态腐蚀试验，其平均腐蚀速率为１１５．４１９ｇ／（ｍ
２·ｈ），约为未处理的１．１６倍；而在０．５％的 ＨＦ溶液中进行２０ｈ静态腐蚀试验，其平

均腐蚀速率为１４７．７７８ｇ／（ｍ
２·ｈ），为未处理试样的７８％。
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　　ＡｌＭｇＳｉ合金作为一种可热处理强化的中等强度

铝合金，因其具有比强度高、加工性能优良、耐蚀性好、

可焊性高和价格低廉等特点，被广泛应用于航空航天、

船舶、建筑以及交通运输等领域［１３］。但ＡｌＭｇＳｉ合金

化学性质比较活泼，在铸造过程中易吸气和被氧化，在

酸碱性溶液中会严重影响材料的耐蚀性能，出现点蚀、

开裂和晶间腐蚀等问题，缩短了材料的服役寿命，也容

易造成安全事故。因此，可以通过调控液固相变和固固

相变，以期达到细化晶粒和均匀化组织，进而提高合金

综合性能的目的［４７］。

均匀化处理可使非平衡结晶相充分溶入铝合金基

体中，同时达到消除枝晶偏析、均匀化组织的目的。特

别是对于ＡｌＭｇＳｉ合金，适当提高均匀化温度能促使

粗大的结晶相更快地溶入基体，使合金组织均匀化程度

提高，有效提高其综合性能。但近些年对均匀化处理后

ＡｌＭｇＳｉ合金的静态酸碱腐蚀性能方面的报道较

少［８１１］。因此，本研究采用扫描电镜和Ｘ射线衍射技术

等手段对均匀化处理后ＡｌＭｇＳｉ合金的静态酸碱腐蚀

性能进行研究，以期达到改善ＡｌＭｇＳｉ合金耐蚀性能

的目的，为后续的实际生产应用提供参考。

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，利用ＳＧ２Ａ５１０硅碳棒熔炼炉

制备Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金。将硅碳棒熔炼炉加热至７６０

℃，同时将金属型进行４００℃预热。待熔化温度升到

７６０℃，且Ａｌ全部熔化后，依次加入Ａｌ２５Ｓｉ和Ａｌ７Ｍｇ

中间合金，待其完全熔化后，加入０．５％的Ｃ２Ｃｌ６进行除

气、精炼，在炉温为７２０℃时静置、保温５ｍｉｎ，随后浇

注到预热的金属型中。待试样冷却到室温后，在铸锭芯

部切割５ｍｍ×１０ｍｍ的圆柱形试样，将全部试样进

行１８０号砂纸打磨、去油污处理，并用超声波清洗仪在

无水乙醇中进行清洗处理。烘干后进行称重和表面积

计算，取部分试样放入已设定好温度的箱式热处理炉中

进行５６０℃×４ｈ的均匀化处理。取部分均匀化处理

前后试样，依次经１２０～８００号砂纸打磨，采用ＥＰ０６型

电解抛光腐蚀仪进行电解抛光，制备金相试样和物相分

析试样。

在５％的ＮａＯＨ、０．５％的ＨＦ溶液中分别对均匀化

处理前后的Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样进行静置４、８、１２、

１６和２０ｈ的静态酸碱腐蚀试验，再在装有试样的烧杯

中加入１００ｍＬ的无水乙醇，将烧杯放入超声波清洗仪

中清洗５ｍｉｎ，用吹风机吹干，称重，计算腐蚀速率，最

后将试样重新放入腐蚀液中，多次重复试验，并计算出

腐蚀速率：

狏＝
犿０－犿狋

犛狋
（１）

式中，犿０为试样初始质量，ｇ；犿狋为腐蚀试验后试样的质

量，ｇ；犛为试样腐蚀面积，ｍ
２；狋为腐蚀时间，ｈ。

２　试验结果分析

２．１　犃犾４．５犕犵３犛犻合金静态腐蚀后的物相分析

对静态酸碱腐蚀前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样表面

的物相组成进行分析，见图１。

（ａ）５％的ＮａＯＨ （ｂ）０．５％的 ＨＦ

图１　静态酸碱腐蚀试验前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样

表面的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃａｃｉｄｂａｓｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

　　由图１可知，静态腐蚀前后的该合金均由αＡｌ、

Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７和 Ｍｇ２Ｓｉ等３相组成，在５％的ＮａＯＨ溶液

中未出现新的衍射峰，且对应相峰的位置均未发生移

动，但在（１１１）、（２２０）和（３１１）３个晶面上衍射峰强度发

生了明显变化，除αＡｌ相外，其他相的衍射峰强度均呈

现减小的趋势，而在０．５％的 ＨＦ溶液中图谱的衍射峰

明显增大。

２．２　犃犾４．５犕犵３犛犻合金静态腐蚀后的微观组织形貌

　　图２为均匀化处理前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样在

（ａ）均匀化后，５％的ＮａＯＨ （ｂ）未均匀化，５％的ＮａＯＨ （ｃ）均匀化后，０．５％的 ＨＦ （ｄ）未均匀化，０．５％的 ＨＦ

图２　均匀化处理前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样在不同腐蚀溶液中静态腐蚀的微观形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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不同腐蚀溶液中静态腐蚀微观形貌。对比图２ａ和图

２ｂ可以看出，铝合金发生晶间腐蚀后会在表面产生非

导电特性的Ａｌ（ＯＨ）３沉淀物，未均匀化处理的试样表

面部分区域覆盖着厚层状的黑色Ａｌ（ＯＨ）３腐蚀产物，

腐蚀形态为局部腐蚀，腐蚀程度较轻。均匀化处理后试

样被腐蚀掉的表面大于未均匀化处理试样，Ｍｇ２Ｓｉ相呈

短杆状暴露在腐蚀表面，腐蚀形态为全面腐蚀，腐蚀程

度较为严重。对比图２ｃ和图２ｄ可以看出，未均匀化处

理的试样表面腐蚀产物呈片状，出现了腐蚀坑和较大的

腐蚀孔洞，且出现明显分层现象，相比均匀化处理的试

样，未均匀化处理腐蚀表面的腐蚀坑深度和宽度均明显

增加，腐蚀程度严重。

２．３　犃犾４．５犕犵３犛犻合金的静态腐蚀速率

均匀化处理前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金分别在５％的

ＮａＯＨ溶液和０．５％的 ＨＦ溶液中各静置不同时间后

的腐蚀速率见图３。可以看出，均匀化处理前后 Ａｌ４．

５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样在５％的 ＮａＯＨ 溶液中的平均腐蚀

速率均小于在０．５％的 ＨＦ溶液中的。未均匀化处理的

合金试样在５％的ＮａＯＨ 溶液中的平均腐蚀速率在４

～８ｈ内显著下降，８ｈ后下降趋势缓慢平稳。均匀化

处理的合金试样在５％的ＮａＯＨ溶液中的平均腐蚀速

率随时间的延长而升高，在１２ｈ时达到最大值后基本

趋于平稳。均匀化处理的Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金，在５％的

ＮａＯＨ溶液中进行２０ｈ静态腐蚀试验，其平均腐蚀速

率为１１５．４１９ｇ／（ｍ
２·ｈ），约为未均匀化处理的１．１６

倍，而均匀化处理前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金在０．５％的ＨＦ

溶液中平均腐蚀速率均大致呈下降趋势。未均匀化处

理的试样在０．５％的ＨＦ溶液中平均腐蚀速率在４～８ｈ

内有所上升，在８ｈ后速率陡然下降，均匀化处理的试

样在０．５％的ＨＦ溶液中平均腐蚀速率在４～１２ｈ内快

速下降，在１２ｈ后下降速率减缓。均匀化处理的 Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金，在０．５％的 ＨＦ溶液中进行２０ｈ静态

腐蚀试验，其平均腐蚀速率为１４７．７７８ｇ／（ｍ
２·ｈ），约

为未均匀化处理的７８％。分析认为，在０．５％的 ＨＦ溶

液中，未均匀化处理的试样腐蚀形态为局部腐蚀，均匀

化处理的试样腐蚀形态为全面腐蚀，所以初始时间为４

ｈ时，未均匀化处理的试样腐蚀速率高于均匀化处理试

样。随着腐蚀时间延长，溶质在αＡｌ基体内的均匀化

分布程度增大，晶界上析出的 Ｍｇ２Ｓｉ分布状态不连续，

腐蚀电流密度逐渐降低，使得静态腐蚀速率逐渐降低。

未均匀化处理的试样在５％的ＮａＯＨ溶液中的腐蚀速

率在４～８ｈ内，由于Ａｌ（ＯＨ）３表面层逐渐变厚，同时其

结构致密化，最终导致铝阳极钝化现象出现，钝化膜会

使阳极电势比理论值正得多，放电能力急剧下降，而铝

自身又发生强烈的自腐蚀，从而静态腐蚀速率显著下

降。在８ｈ后由于合金与碱性溶液充分融合，可以抑制

电极表面钝化膜的形成，从而使铝阳极保持电化学活

性，静态腐蚀速率趋于平稳。均匀化处理试样在４～１２

ｈ内晶界上析出连续的长条状初生 Ｍｇ２Ｓｉ，无沉淀析出

带（ＰＦＺ）宽化，静态腐蚀速率有所提升。随着腐蚀时间

延长，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ呈断续的短杆状，晶粒细化，均匀化

程度提高，静态腐蚀速率趋于平稳。

图３　均匀化处理前后Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样在不同腐蚀

环境下的静态腐蚀速率

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　分析与讨论

Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金在５％的 ＮａＯＨ 溶液中，只有

αＡｌ基体与ＮａＯＨ发生化学反应，而 Ｍｇ２Ｓｉ强化相不

参与其化学反应过程：

２Ａｌ＋２ＮａＯＨ＋２Ｈ２Ｏ＝２ＮａＡｌＯ２＋３Ｈ２↑ （２）

　　分析认为，Ａｌ在碱性溶液中的静态腐蚀过程主要

包括以下４个步骤：①Ａｌ表面氧化膜活化溶解，并在某

些区域穿孔暴露出αＡｌ基体，形成活性点；②在活性点

上Ａｌ原子的３个电子依次转移；③腐蚀产物生成并向

溶液本体迁移；④Ｈ２生成和析出，这一过程也在活性点

上进行。均匀化处理后，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金组织中的

树枝晶被打碎，晶粒变得更加细小，组织的均匀化程度

得到提高。同时，均匀化处理促使 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金

中部分 Ｍｇ２Ｓｉ强化相被分解成 Ｍｇ、Ｓｉ相固溶到αＡｌ

基体中，导致αＡｌ基体的体积分数增大，Ｍｇ２Ｓｉ相体积

分数减少，并且 Ｍｇ２Ｓｉ相在晶界析出呈细小、不连续分

布状态［１１］。因此结合式（２），经均匀化处理后的 Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金在５％的ＮａＯＨ溶液中发生腐蚀时，只

有αＡｌ基体与ＮａＯＨ发生化学反应，导致合金试样有

效腐蚀面积增大。另外，在αＡｌ基体被腐蚀过程中，合

金组织中的 Ｍｇ２Ｓｉ相由于没有骨架支撑，会从αＡｌ基

体中脱落，Ｍｇ２Ｓｉ相周围的αＡｌ基体暴露在ＮａＯＨ溶

液中，使得腐蚀表面积增大，从而加深了腐蚀程度，因此

在５％的ＮａＯＨ溶液中均匀化处理的试样平均腐蚀速

率高于未均匀化处理的。
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而Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金在０．５％的 ＨＦ溶液中，αＡｌ

基体和 Ｍｇ２Ｓｉ强化相都与 ＨＦ发生化学反应，从而导

致合金试样在０．５％的ＨＦ溶液中平均腐蚀速率变大：

２Ａｌ＋１２ＨＦ＝２Ｈ３ＡｌＦ６＋３Ｈ２↑ （３）

Ｍｇ２Ｓｉ＋４ＨＦ＝２ＭｇＦ２＋ＳｉＨ４ （４）

　　分析认为，在酸性溶液中，Ａｌ首先发生自腐蚀且伴

随着析氢过程，Ａｌ作为金属氢过电位高，αＡｌ基体中存

在大量的阴极 Ｍｇ２Ｓｉ强化相且氢过电位低，两者存在

较大的氢过电位差，析氢反应优先在氢过电位低的阴极

相或杂质上进行。在强烈的活化作用下，优先在此处发

生析氢电化学腐蚀，继而向αＡｌ基体扩散腐蚀。在电

位差和周围杂质的共同作用下，Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金随

着腐蚀时间延长，从晶界不断向晶内和合金试样内部腐

蚀，最终形成晶间腐蚀［１２１６］。由式（３）和式（４）可知，Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金在０．５％的 ＨＦ溶液中，αＡｌ基体和强

化相 Ｍｇ２Ｓｉ都与 ＨＦ发生化学反应，因此在０．５％的

ＨＦ溶液中均匀化处理的合金试样平均腐蚀速率低于

未均匀化处理的。

４　结　论

（１）均匀化处理有效提高了ＡｌＭｇＳｉ合金凝固组

织的均匀化程度与耐蚀性能。均匀化处理前后 Ａｌ

４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样在５％的 ＮａＯＨ 溶液中的平均腐

蚀速率均低于在０．５％的 ＨＦ溶液中的，且未均匀化处

理的合金试样在０．５％的 ＨＦ溶液中腐蚀程度最为严

重。

（２）均匀化处理的 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金试样，在

０．５％的ＮａＯＨ 溶液中静态腐蚀的平均腐蚀速率为

１１５．４１９ｇ／（ｍ
２·ｈ），约为未均匀化处理试样的１．１６

倍。在０．５％的ＨＦ溶液中静态腐蚀的平均腐蚀速率为

１４７．７７８ｇ／（ｍ
２·ｈ），约为未均匀化处理试样的７８％。
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ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕａｌｌｏｙｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１２，３９：４１８４２４．

［１２］孟小丹．６０６３铝合金晶间腐蚀的研究［Ｄ］．沈阳：沈阳大学，２０１３．

［１３］单际强，侯丹丹，张今捷，等．６０８２铝合金电化学腐蚀行为及晶间

腐蚀机理研究［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２０１８，３０（４）：３５３３６１．

［１４］秦富军．ＡｌＭｇＳｉＣｕ系铝合金晶间腐蚀研究进展［Ｊ］．铝加工，２０１９

（５）：１２１６．

［１５］单东栋，赵作福，李鑫，等．均匀化处理对 Ａｌ４．５Ｍｇ３Ｓｉ合金组织

与性能的影响［Ｊ］．金属热处理，２０１８，４３（１）：１６７１７０．

［１６］王俊波．铝在碱性介质中的腐蚀与电化学行为［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２００９．

（编辑：栗万仲）
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目前全球最大镁合金汽车压铸件

试制成功
近日，重庆大学国家镁中心和高端装备铸造技术全国

重点实验室与相关企业联合开发，成功试制出了镁合金超

大汽车压铸结构件。此次试制包含一体化车身铸件和电池

箱盖两类超大型新能源汽车结构件，两个产品的投影面积

均大于２．２ｍ２，是目前世界上最大的镁合金汽车压铸结构

件。两个镁合金铸件相比原来铝合金铸件减重３２％，展现

出巨大的轻量化应用前景。

据介绍，研究人员在本次试制过程中攻克了多个技术

“瓶颈”，突破了高流动性高性能压铸镁合金设计、大体积镁

合金熔体纯净化、镁合金结构件结构设计与压铸工艺优化、

压铸缺陷预测与控制等多项关键技术，保证了高品质超大

型镁合金结构件的试制，为超大型镁合金结构件的规模化

生产和推广应用奠定了基础。

我国是镁资源大国，占世界镁资源的７０％以上，也是

镁材料与制品研发和生产大国，镁及镁合金产量已连续１０

多年占全球比重超过８０％。镁合金是较轻的金属结构材

料，其密度仅为铝合金的２／３、钢铁的１／４，是十分具有潜力

的轻量化金属材料之一。同时，镁及镁合金还是颇具潜力

的储能材料。

本次超大型镁合金结构件的成功试制，将有力推动镁

合金在大型复杂结构领域的进一步大规模应用，不仅有助

于汽车轻量化，而且对推动节能减排、解决能源安全、缓解

我国金属矿产资源紧缺等重大问题有重要的战略意义。

（摘自中国有色网）
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