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冷变形及退火对 5E06 铝板晶间腐蚀性能的影响 

张鑫明 1, 2 ，聂祚仁 1 ，黄 晖 1 ，文胜平 1 ，高坤元 1 

(1．北京工业大学 材料科学与工程学院，北京  100124； 

2．东风商用车技术中心 工艺研究所，武汉  430056) 

摘 要：采用晶间腐蚀性能测试及透射电镜研究冷变形及退火对 5E06铝板晶间腐蚀性能的影响规律。结果发现： 
5E06铝板的晶间腐蚀性能与 β相的分布、形貌和析出量密切相关。当冷变形量低于 40%时，β相较易在晶界析出 

达到连续而使合金晶间腐蚀性能恶化； 当变形量增加到 55%以上时， 经稳定化退火后 β相在晶界不容易连续， 5E06 
铝板晶间腐蚀性能良好。进一步的敏化试验表明，经 55%~80%冷变形的 5E06铝板在 120℃稳定化退火的效果并 

不理想，而 220℃的稳定化退火由于获得了比较均匀的亚晶组织且 β相在晶界/亚晶界断续分布并一定程度上降低 

基体中镁原子的过饱和度，可使稳定化退火态 5E06铝板在长期使用过程中晶间腐蚀性能不发生明显退化。 
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intergranular corrosion property of 5E06 aluminium alloy plates 
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Abstract: The effects of cold deformation and annealing on the intergranular corrosion property of 5E06 aluminium alloy 
plates  were  investigated  by  intergranular  corrosion  property  tests  and  transmission  electron  microscope  (TEM).  The 
results  show  that  the  intergranular  corrosion  property  of  5E06  aluminium  alloy plates  has  close  relationship  with  the 
distribution, morphology and quantity of β phase. When the cold deformation is under 40%, β phase is easy to precipitate 
continuously  at  grain  boundaries  which  will  worsen  the  intergranular  corrosion  property. When  the  cold  deformation 
exceeds 55%, β phase is not easy to achieve succession after stabilizing annealing and the 5E06 aluminum alloy plates 
have favorable  intergranular corrosion property. Sensitization tests indicate that the effect of stabilizing at 120 ℃ is not 
desirable for 5E06 aluminum alloy plates at cold deformation of 55%−80%, whereas the aluminum alloy plates annealed 
at  220 ℃  can  obtain  homogeneous  subgrains  and  β  phase  distributes  discretely  at  grain  boundaries  and  subgrain 
boundaries which can reduce the degree of supersaturation to some extent. Therefore, the intergranular corrosion property 
of 5E06 aluminum alloy plates at stabilizing annealing states won’t degenerate obviously in the longterm using process. 
Key  words:  cold  deformation;  stabilizing  annealing;  5E06  aluminium  alloy;  intergranular  corrosion;  sensitization;  β 
phase 

变形铝合金中的 AlMg系合金具有中等强度、良 

好的耐蚀性、加工成形性与焊接性，广泛应用于航空、 

船舶、汽车等领域。由于热处理不可强化，传统的 
AlMg系合金主要通过固溶强化、形变强化、细晶强 
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化来获得较高的强度，现在广泛使用的 5083 合金(镁 

含量  4.0%~5.0%，质量分数，下同)就是代表。5083 
合金虽具有较好的耐蚀性，但强度却并不高。前苏联 

开发的  5A06 合金(镁含量  5.8%~6.8%)由于镁含量较 

高， 固溶强化效果增强， 比 5083合金具有更高的强度。 

镁含量增加虽可提高 AlMg系合金的强度，但镁添加 

量超过  7%，随镁含量继续增加，铝合金强度增加缓 

慢，而且镁含量较高(大于 3%)的铝合金中，过饱和的 

镁在室温或较高温度会以 β 相的形式从基体晶界析出 

并逐渐连续，最终使铝合金对晶间腐蚀和应力腐蚀敏 

感 [1−2] 。镁含量较高的  AlMg 系合金也可通过冷变形 

获得较好的强化效果，但这种强化作用并不稳定，不 

经最终的稳定化退火，在室温长时间使用会发生时效 

软化 [3] 。对高镁含量铝合金而言，最终的稳定化退火 

非常必要，通过稳定化退火获得良好的基体组织及  β 
相的较理想分布，可使高镁含量铝合金具有稳定的力 

学性能和良好的腐蚀性能，并且在较长时间的使用过 

程中不发生退化。 

镁含量和冷变形量各自增加到一定程度带来的不 

良后果制约着AlMg系合金通过固溶强化和形变强化 

来获得较高的强度。微合金化是提高 AlMg系合金强 

度的另一种有效手段。21世纪初，研究人员发现稀土 

元素Er加入AlMg系合金具有类似Sc一样细化晶粒、 

提高热稳定性、在不降低铝合金塑性的前提下提高强 

度以及阻碍回复、再结晶过程从而提高再结晶温度等 

积极作用 [4−7] 。Er 的价格仅约为 Sc的百分之一，具有 

商业应用价值。5E06(含 Er 5A06)合金就是在 5A06合 

金的基础上通过添加适量 Er、 Zr 进行微合金化而形成 

的一种新型铝合金。已有研究指出 [8] ，在 AlMg 系合 

金热轧板中添加 Er、 Zr 进行微合金化不会显著影响合 

金的腐蚀性能，而主合金元素镁的含量、存在形式以 

及热处理工艺仍是影响合金耐蚀性的主要因素。但至 

今未见国内外针对  5E06 体系中冷变形及稳定化退火 

对合金晶间腐蚀性能影响规律的系统研究。 

目前对AlMg系合金晶间腐蚀性能评定的方法主 

要有两种：国外按 ASTM G6704 [9] 测质量损失，这种 

方法可以得到定量的数据，检测 β 相也比较灵敏，但 

对试验条件要求比较严格；而国内一般按国标  GB/T 
7998—2005 [10] 测量最大腐蚀深度，主要利用腐蚀电化 

学原理，通过氯离子去极化而加速腐蚀，这种方法偏 

定性，但比较直观。本文作者对晶间腐蚀的评定采用 

后一种方法，同时采用敏化试验对高镁含量 AlMg系 

合金的长期晶间腐蚀性能进行分析评价。敏化就是在 
AlMg 系合金晶界产生连续或接近连续的析出物，从 

而使合金对晶间形式的腐蚀敏感的一种处理方法，其 

目的在于通过加速试验对高镁含量铝合金退火过程中 
β 相的析出行为及 β 相的特性进行研究。本文作者采 

用敏化处理的目的在于进一步观察冷变形及稳定化退 

火对  5E06 铝板晶间腐蚀性能的影响规律。由于高镁 

含量AlMg系合金在 150~200℃范围退火时有一定的 

过饱和度且镁原子的扩散速度较快，β 相容易在晶界 

析出并连续 [11] ，因此，敏化处理的温度一般选定在此 

范围。目前，敏化处理温度多采用  150 ℃ [12] 和  175 
℃ [13−14] 。本文作者通过研究冷变形及稳定化退火对 
5E06铝板晶间腐蚀性能和 β相析出行为的影响， 采用 
150 ℃的敏化处理对  5E06 铝板的长期晶间腐蚀性能 

进行评价，从而为得到高强、耐晶间腐蚀的 AlMg系 

合金提供实验依据。 

1  实验 

实验选用 20 mm厚 5E06铝合金热轧板，其化学 

成分如表 1所列。5E06铝合金板材加工工艺为：热轧 

板→再结晶退火(350 ℃，2  h)→热轧→中间退火(350 
℃，2  h)→冷轧(变形量为 25%、40%、55%、80%)→ 
稳定化退火(120℃，2 h)和(220℃，2 h)。需要指出的 

是，冷轧后得到的板材厚度均为  4  mm，80%冷变形 
5E06铝板不需要热轧和中间退火过程。 敏化试验选取 

稳定化退火态 5E06铝板在 150℃进行 10、 100和 250 
h 的退火处理。 

各稳定化退火态以及 150 ℃敏化处理后 5E06 铝 

板晶间腐蚀试验按铝合金晶间腐蚀标准 GB/T  7998— 
2005进行。从需要进行透射组织观察的板材纵截面取 

样，将小片机械减薄到 0.1 mm以下，冲剪得到直径 3 
mm  的小圆片，然后采用双喷减薄，双喷液为 
25%HNO3+75%CH3OH，电压 20~30 V，温度−30℃以 

下，采用 JEM2010透射电镜进行组织观察。 

表 1  5E06铝板化学成分 

Table 1  Chemical composition of 5E06 aluminum alloy plate 

(mass fraction, %) 

Mg  Mn  Zr  Er  Al 

6.17  0.42  0.16  0.37  Bal. 

2  结果与分析 

2.1  5E06铝板退火后晶间腐蚀性能 

由晶间腐蚀试验测得各稳定化退火态  5E06 铝板
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最大晶间腐蚀深度，晶间腐蚀深度与冷变形量的关系 

如图 1 所示，图 1 中两条平行线之间为 3 级晶间腐蚀 

深度范围，使用状态 AlMg系合金晶间腐蚀深度不允 

许超过 3 级。图 2 所示为图 1中比较有代表性的晶间 

腐蚀深度对应的腐蚀形貌。 

由图  1 可以看出，各冷变形量  5E06 铝板经(120 
℃，2  h)稳定化退火后，晶间腐蚀深度均处于 3 级范 

围内，且差异不大，从图 2(a)和(c)所示的晶间腐蚀形 

貌可以看出并未出现典型晶间腐蚀形貌。各冷变形量 
5E06铝板经(220℃，2 h)稳定化退火后，晶间腐蚀性 

能差异明显。其中，40%以下冷变形 5E06铝板经(220 
℃，2  h)稳定化退火后，晶间腐蚀深度达到 4 级，出 

现典型晶间腐蚀形貌(见图 2(b))，铝块表面出现脱落。 

而当冷变形量达到 55%以上，经(220 ℃，2 h)稳定化 

退火后，晶间腐蚀深度却为 3级，且未出现典型晶间 

腐蚀形貌(见图 2(d))。由此不难看出，冷变形量对(220 
℃，2 h)稳定化退火后的 5E06铝板晶间腐蚀性能影响 

较大。同时也不难看出，两种稳定化退火温度(120和 
220 ℃)对 40%冷变形量以下 5E06铝板晶间腐蚀性能 

影响的差异明显，而对高于 55%冷变形量 5E06 铝板 

晶间腐蚀性能影响的差异却不大。 

选取晶间腐蚀性能较好的稳定化退火态  5E06 铝 

板，在 150℃敏化 10、100和 250 h，然后测得最大晶 

间腐蚀深度，将晶间腐蚀深度与 150 ℃敏化时间的关 

系作于图 3。图中 3 条黑线包围的两个区域由上到下 

分别为 3 级和 2 级晶间腐蚀深度范围。由图 3 可知， 
25%冷变形经过(120℃，2 h)稳定化退火的 5E06铝板 

在 150 ℃仅敏化 10 h，晶间腐蚀深度就达到 4级(130 
μm)，敏化 100 h 后，晶间腐蚀深度并未进一步增加， 

敏化 250 h 后， 晶间腐蚀深度又回到 3级(83 μm)范围。 

而 55%和 80%冷变形经过(120℃， 2 h)或(220 ℃，2 h) 

图 1  冷变形对 5E06铝板晶间腐蚀深度的影响 

Fig.  1  Effect  of  cold  deformation  on  intergranular  corrosion 

depth of 5E06 aluminum alloy plates 

图 2  各状态 5E06铝板晶间腐蚀形貌 

Fig.  2  Intergranular  corrosion  morphologies  of  5E06  aluminum  alloy  plates  with  different  states:  (a)  25%(120  ℃,  2  h); 

(b) 25%(220℃, 2 h); (c) 55%(120℃, 2 h); (d) 55%(220℃, 2 h)
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图 3  150℃时敏化时间对 5E06铝板晶间腐蚀深度的影响 

Fig. 3  Effect of  sensitization time on intergranular  corrosion 

depth of 5E06 aluminum alloy plates at 150℃ 

稳定化退火后的 5E06 铝板在 150 ℃敏化 10、100 和 
250 h 后的晶间腐蚀深度均处于 3级以下， 且变化不太 

大。 

2.2  5E06铝板退火后组织 

硬度测试发现各冷变形(25%~80%)5E06  铝板再 

结晶起始温度均高于250℃(见图 4)， 因此， 120~220℃ 

的退火仅使冷变形  5E06 铝板基体组织发生不同程度 

的回复，而另一明显的变化是退火过程 β 相的析出。 

采用透射电镜对稳定化退火后的组织进行观察，图  5 
所示为不同冷变形量  5E06 铝板稳定化退火后组织。 

如图 5(a)所示，25%冷变形 5E06铝板经(120 ℃，2 h) 
稳定化退火后，仅少量晶界出现短“绳状”β 相，图 

中箭头标出的一段 β相长度为 330 nm，而直径仅为 8 
nm。55%冷变形 5E06铝板经(120℃，2 h)稳定化退火 

后晶界出现的  β 相呈“椭球形”(见图  5(b))，此椭球 

长轴长为200 nm， 短轴长为30 nm。 而80%冷变形5E06 
铝板经(120 ℃，2 h)稳定化退火后晶界/亚晶界却并未 

观察到 β 相(见图 5(c))。25%冷变形 5E06 铝板经(220 
℃，2  h)稳定化退火后大量晶界出现连续“绳状”β 
相， 晶内的第二相Al6Mn附近也出现少量颗粒状 β相。 

图 5(d)所示仅为晶界“绳状”β 相连续达到 13  μm的 

图 4  各冷变形量 5E06铝板不同温度退火 1 h后硬度变化 

Fig. 4  Hardness variation of 5E06 aluminum alloy plates with 

different  cold  deformation  annealing  at different  temperatures 

for 1 h 

图 5  各状态 5E06铝板透射组织形貌 

Fig.  5  TEM  images  of  5E06  aluminum  alloy  plates  with  different  states:  (a)  25%(120 ℃,  2  h);  (b)  55%(120 ℃,  2  h);  (c) 

80%(120℃, 2 h); (d) 25%(220℃, 2 h); (e) 55%(220℃, 2 h); (f) 80%(220℃, 2 h)
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一部分，此连续“绳状”β相直径达到 40 nm。55%冷 

变形 5E06铝板经过(220℃，2 h)稳定化退火后，在透 

射样品的局部区域可看到较多断续或颗粒状 β 相出现 

在晶界/亚晶界以及第二相Al6Mn附近(见图5(e))。 80% 
冷变形 5E06铝板经过(220℃，2 h)稳定化退火后，晶 

界/亚晶界仅出现极少量短“绳状”β相(见图 5(f))， 图 

中箭头标出的“绳状”β相长度约为 300 nm，而直径 

约为 7 nm。 
25%冷变形 5E06铝板经过(120℃，2 h)稳定化退 

火后在 150 ℃敏化 10  h，大量晶界就出现连续的“绳 

状”β相(见图 6(a))，直径为 30  nm 左右。敏化时间达 

到 250 h， 晶界析出的连续“绳状”β相直径多超过 56 
nm，同时，晶内局部出现较为弥散分布的  β 相(见图 
6(b))。而 55%冷变形经过(220 ℃，2 h)稳定化退火后 

的 5E06铝板在 150 ℃敏化 10  h，晶界析出的 β相仍 

为断续，晶内局部出现弥散分布的 β相(见图 6(c))， 敏 

化 100  h后，有些区域的晶界/亚晶界已出现连续的 β 
相(见图  6(d))，但更多的区域晶界/亚晶界“绳状”β 
相仍为断续，而晶内的 β 相为孤立的颗粒状。80%冷 

变形经过(220 ℃，2  h)稳定化退火后的  5E06 铝板在 
150 ℃敏化 10 h， 晶界/亚晶界析出断续弥散的 β相(见 

图 6(e))，敏化 100 h后，晶界/亚晶界上的 β相明显粗 

化，一些  β 相在晶界/亚晶界连续(见图  6(f))。55%和 
80%冷变形经过(120℃，2 h)稳定化退火后的 5E06铝 

板在 150 ℃敏化不同时间，β相的析出行为与各自变 

形量下(220℃，2 h)稳定化退火后 5E06铝板在敏化过 

程中 β相的析出行为类似，不过由图 7(a)和(b)分别与 

图 6(c)和(e)的对比不难发现， 在 150℃敏化相同时间， 
55%和 80%冷变形经过(120 ℃，2  h)稳定化退火后的 
5E06 铝板比经过(220 ℃，2  h)稳定化退火后的 5E06 
铝板从基体中析出的 β 相要少，但 β相却更容易在晶 

界/亚晶界连续(见图 7(a)和(b)中箭头所示)。 

图 6  150℃敏化后 5E06铝板透射组织形貌 

Fig. 6  TEM images of 5E06 aluminum alloy plates after sensitizing at 150℃: (a) 25%(120℃, 2 h)+(150℃, 10 h); (b) 25%(120 

℃, 2 h)+(150 ℃, 250 h); (c) 55%(220 ℃, 2 h)+(150 ℃, 10 h); (d) 55%(220 ℃, 2 h)+(150 ℃, 100 h); (e) 80%(220 ℃, 2 h)+(150 

℃, 10 h); (f) 80%(220℃, 2 h)+(150℃, 100 h) 

图 7  不同稳定化退火态 5E06铝板 150℃敏化 10 h后透射组织形貌 

Fig. 7  TEM images of 5E06 aluminum alloy plates with different stabilized annealing states after sensitizing at 150 ℃ for 10 h: (a) 

55%(120℃, 2 h); (b) 80%(120℃, 2 h)
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3  讨论 

3.1  冷变形及退火对 β相析出行为的影响 

由 AlMg相图 [15] 可知， 6.17%(质量分数， 下同)Mg 
完全固溶的温度为 275 ℃左右，而Mg在 120 ℃时的 

平衡固溶度为 1.8%， 150℃的平衡固溶度为 2.5%， 220 
℃的平衡固溶度为 4.0%，因此，在稳定化退火及敏化 

过程中过饱和铝基体不可避免会析出 β 相。透射组织 

分析显示，冷变形量，稳定化退火温度、时间以及铝 

基体中预先存在的第二相都对 β 相的析出行为有重要 

影响。对冷变形  5E06 铝板在选定稳定化退火温度的 

硬度变化与退火时间关系(以 55%冷变形量的 5E06铝 

板为例，见图 8，其它变形量类似)的测试发现，冷变 

形 5E06铝板在退火的前 2 h 内硬度变化较快， 而退火 
2 h 后，再增加退火时间，硬度变化不大，这说明基体 

组织在稳定化退火的前 2  h 变化较大，而在此时间段 

内 β 相也会从基体中析出，因此，稳定化退火前 2  h 
的组织变化相对复杂，而退火时间较短，β 相析出较 

少时，使用透射电镜也不容易观察，不易对 β 相的分 

布位置做出准确判断。由于主要研究对象为冷变形量 

及退火温度对 β 相析出行为的影响，同时也为使研究 

问题简化，因此，选定稳定化退火时间为 2  h(保证稳 

定化退火后力学性能相对稳定，晶间腐蚀性能不一定 

好)。 

对冷变形 5E06 铝板稳定化退火后 β 相析出位置 

及析出量的观察发现， 晶界始终是 β相的第一形核点， 

基体中优先存在的第二相Al6Mn与基体的相界处也是 
β 相的有利形核点，但并未观察到基体中弥散析出的 

图 8  55%冷变形量 5E06铝板退火不同时间后硬度变化 

Fig.  8  Hardness  variation  of  55%  cold  deformation  5E06 

aluminum alloy plates annealing for different times 

Al3(Er1−x,  Zrx)粒子附近有 β 相析出。结合稳定化退火 

后进一步的敏化试验可以看出， 冷变形量较低(如 25%) 
的 5E06 铝板，由于 β 相在晶界形核相对晶内形核具 

有很大的优势，而且基体中的镁原子可通过位错管道 

快速扩散到晶界 [16] ，因此在退火过程中 β相较易沿晶 

界析出并连续分布(在透射组织观察中， 连续 β相并没 

有明确的长度界定， 文中将沿晶界/亚晶界析出长度超 

过 1 μm的 β相称为连续 β相)。 40%冷变形 5E06铝板 

退火过程 β相的析出行为与 25%变形的类似，不过值 

得一提的是，经过(220 ℃，2  h)稳定化退火后，40% 
冷变形铝板晶界析出的 β相连续程度比前者低。与低 

变形量(小于 40%)相比，当冷变形量超过 55%以后， 

经(220 ℃，2  h)稳定化退火后，晶界析出的 β相为断 

续分布，而且随变形量增加，晶界析出的 β相减少， 

晶内亚晶界上析出的 β 相增多，且更加均匀。分析认 

为，这种 β相在晶界、亚晶界此消彼长的析出变化主 

要是由于当变形量达到 55%以上， 5E06铝板晶内的亚 

晶界上位错密度增加到一定程度，β 相也比较容易在 

亚晶界上形核、长大，由于形核点的增多，且亚晶界 

上形核的 β 相在长大过程中会与晶界形核的 β 相争夺 

基体中的镁原子。另一方面，形变组织在稳定化退火 

过程发生回复，晶内缠结的位错会快速有序化，形成 

多边化的亚晶界后，镁原子向晶界扩散的位错管道也 

大幅减少， 因此， 晶界析出的 β相不容易长大到连续。 
55%以上冷变形经(220 ℃，2 h)稳定化退火后的 5E06 
铝板在150℃敏化10 h后晶界析出的β相仍为断续(见 

图 6(c)和(e))就是有力的证据，而且敏化到 100  h，有 

些晶界上的 β相虽然已连续，但晶界和晶内 β 相的析 

出量均有大幅增加，β相在基体中趋于均匀分布。 
55%以上冷变形 5E06铝板分别经(120℃，2 h)和 

(220 ℃，2 h)稳定化退火，然后在 150 ℃敏化 10 h后 
β 相在基体中分布的比较显示，经过较低温度稳定化 

退火(120℃，2 h)后的 5E06铝板比经过较高温度稳定 

化退火(220℃，2 h)后形成回复亚晶的 5E06铝板在随 

后的敏化过程中晶界/亚晶界析出的 β相更易连续。 采 

用透射电镜对稳定化退火态  5E06 铝板基体组织的观 

察发现，冷变形 5E06铝板经过(120℃，2 h)稳定化退 

火后，晶内的无序缠结位错组态相对冷变形状态并没 

有发生太大改变。结合前面的分析认为，对  5E06 这 

样的高镁合金而言，退火温度较低(如 120 ℃)的稳定 

化效果并不理想，这体现在经 120 ℃退火后镁原子的 

过饱和度并未得到有效降低以及基体组织也未发生有 

利于  β 相均匀析出的转变。而  55%以上冷变形  5E06 
铝板经(220 ℃，2  h)稳定化退火后，铝基体中的 β相 

在晶界/亚晶界均有析出，且分布比较弥散。进一步的
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敏化试验表明，由于(220℃， 2 h)的稳定化退火比(120 
℃，2  h)的稳定化退火在更大程度上降低了镁原子的 

过饱和度且得到了比较均匀的亚晶组织，因此敏化过 

程 β相在晶界达到连续所需的时间更长。 

3.2  5E06铝板晶间腐蚀性能与 β相分布的关系 

对各稳定化退火态  5E06 铝板晶间腐蚀性能及对 

应状态透射组织的分析发现，各冷变形  5E06 铝板经 
(120 ℃，2  h)稳定化退火后，晶界仅有少量或没有 β 
相析出，铝板的晶间腐蚀性能良好。而 40%以下冷变 

形量 5E06铝板经过(220℃，2 h)稳定化退火后，由于 

晶界析出连续 β 相，晶间腐蚀性能较差，这与一些研 

究者在AlMg系合金中观察到的晶界析出连续 β相会 

导致铝合金晶间腐蚀性能恶化 [11,  17] 的结果一致。β 相 

在晶界析出达到一定的连续程度就会使晶间腐蚀性能 

恶化主要是由于 β相的电位比铝基体高 [18] ，会优先腐 

蚀而加速晶界的破坏。图 1 也反映出，25%和 40%冷 

变形 5E06铝板经过(220℃，2 h)稳定化退火后，后者 

的晶间腐蚀深度较小，这与透射组织观察到的后者晶 

界析出的 β 相连续程度不如前者高也是对应的。55% 
以上冷变形 5E06铝板经(220℃，2 h)稳定化退火后， 

晶界/亚晶界析出的 β相仅呈断续分布，因此晶间腐蚀 

性能良好。 从 β相的分布对晶间腐蚀性能的影响来看， 

铝基体中预先存在的弥散 Al3(Er1−x,  Zrx)粒子由于对 β 
相的分布没有影响从而对晶间腐蚀性能没有明显影 

响，而 Al6Mn 由于可促进 β相在晶内析出，因此对抵 

抗晶间腐蚀性能的恶化是有利的。 对 25%、 55%和 80% 
冷变形经(120 ℃，2  h)稳定化退火后的  5E06 铝板在 
150 ℃敏化不同时间后的晶间腐蚀性能和对应透射组 

织的观察可以发现， 低变形量(如 25%)的 5E06铝板中 
β 相更易在晶界析出达到连续而使合金晶间腐蚀性能 

恶化，也更容易敏化，而 55%以上冷变形经稳定化退 

火后的 5E06 铝板在 150 ℃敏化处理的较长时间可见 

其仍具有较好的抗晶间腐蚀性能。需要指出的是，图 
3显示 55%和 80%冷变形经过(120 ℃，2 h)或(220℃， 
2 h)稳定化退火后的5E06铝板， 在150℃敏化直到250 
h，晶间腐蚀深度均没有超过 3级，且变化不太大，出 

现这种现象一方面是由于冷变形量超过 55%以后，晶 

界析出的 β相在短时间退火不会在晶界连续分布，晶 

间腐蚀性能较好，而当退火时间较长，β相在晶界/亚 

晶界大量析出后， 5E06铝板在晶间腐蚀试验中自表层 

出现层状均匀脱落，另一方面则是国标晶间腐蚀标准 

测试方法对这种高镁含量铝合金 β 相的检测灵敏度有 

限，不能反映出不同稳定化退火态  5E06 铝板经相同 

时间敏化处理后 β相分布的微观差异。但这并不是说 

5E06铝板的抗晶间腐蚀性能就一直很好， 北京工业大 

学课题组按国外硝酸失重法测试发现，在  5E06 铝合 

金体系中，随敏化过程 β相析出量增多，5E06铝板的 

质量损失也是提高的，这反映  5E06 铝板晶间腐蚀敏 

感性还是增加的。透射组织观察显示，对冷变形量超 

过  55%的  5E06 铝板，较高温度(220 ℃)比较低温度 
(120  ℃)稳定化退火后得到的组织在随后的敏化过程 

中晶界/亚晶界 β相析出达到连续所需的时间更长， 这 

说明经  220 ℃稳定化退火后，5E06 铝板在室温使用 

时，晶间腐蚀性能的退化速率更慢。为了使稳定化退 

火后得到更加均匀的亚晶组织，β相在晶界/亚晶界的 

分布更加均匀，稳定化退火温度可适当高于 220 ℃， 

不过需要使  5E06 铝板在具有较好且稳定的晶间腐蚀 

性能与较高强度之间寻求一个平衡。 

由以上分析不难看出，对于  5E06 这种新型的高 

镁含量铝合金，β 相仍是影响晶间腐蚀性能的主要因 

素， β相在晶界析出达到连续分布会显著恶化 5E06铝 

板的晶间腐蚀性能，而 β相在晶界/亚晶界析出较少或 

不连续时，5E06铝板的晶间腐蚀性能较好。因此，通 

过适当的冷变形量和稳定化退火制度的结合控制 β相 

的分布和析出量从而获得较好且稳定的的晶间腐蚀性 

能是非常有意义的。 冷变形量达到一定程度(55%以上) 
是为了使稳定化退火过程中β相可以在晶界/亚晶界同 

时析出，β 相不容易在晶界连续而避免后续的稳定化 

退火失败。 而通过稳定化退火不仅为了使冷变形 5E06 
铝板获得稳定的力学性能，更重要的目的在于获得良 

好的基体组织，在一定程度上降低  5E06 铝板基体中 

镁原子的过饱和度，同时使基体中析出的 β相断续分 

布，从而使  5E06 铝板在足够长时间中的使用过程具 

有较好的抗晶间腐蚀性能。 由于 Er 元素的加入使冷变 

形 5E06铝板的再结晶温度相对传统的 5A06合金提高 
(55%~80%冷变形 5E06 铝板的再结晶起始温度为 250 
℃左右)， 稳定化退火温度可在 220~250℃的较宽温度 

范围内选择，这为  5E06  铝板的工业化应用提供了 

可能。 

4  结论 

1) 在 5E06 这种 AlMgMnZrEr 合金体系中，β 
相的分布、形貌、析出量仍是影响合金晶间腐蚀性能 

的主要因素。当冷变形量低于 40%，经(120 ℃，2 h) 
稳定化退火后，5E06铝板晶界仅有极少量 β相析出， 

铝板晶间腐蚀性能良好，而经(220 ℃，2  h)稳定化退 

火后，5E06铝板大量晶界出现连续 β相，铝板晶间腐
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蚀性能较差。当冷变形量超过 55%以后，变形量的增 

加会明显降低  β 相晶界形核相对晶内形核的优势，β 
相在晶界、亚晶界的析出量呈现此消彼长的规律，经 
(120℃，2 h)或(220℃，2 h)稳定化退火后，β相在晶 

界均未连续，5E06铝板晶间腐蚀性能良好。 
2)  150 ℃的敏化试验表明，低于  40%冷变形的 

5E06  铝板晶界较易出现连续  β  相而发生敏化， 
55%~80%冷变形量经(120 ℃，2 h)或(220 ℃，2 h)稳 

定化退火后的  5E06 铝板在敏化处理的较长时间中都 

具有良好的晶间腐蚀性能，但对敏化后  5E06 铝板透 

射组织分析发现，120℃稳定化退火的效果并不理想， 

而 220 ℃的稳定化退火由于可得到比较均匀的亚晶组 

织，β相在晶界/亚晶界断续分布并在一定程度上降低 

了基体中镁原子的过饱和度， 5E06铝板晶间腐蚀性能 

在使用过程中退化更慢，使用寿命更长。 
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