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微量元素含量对 Al-Zn-Mg 合金 
组织与性能的影响 
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摘  要：通过光学显微镜、扫描电镜、透射电镜、强度实验、冲击韧度实验、应力腐蚀实验、剥落腐蚀实验及极

化曲线测试，研究不同微量元素(Cr、Mn、Ti、Zr、Cu)含量添加对 Al-Zn-Mg 铝合金组织、力学性能与腐蚀性能

的影响。结果表明：较多的微量元素使得合金内部第二相析出密度变大，对亚晶界/晶界的迁移起阻碍作用而未诱

发粒子形核，提升合金抑制再结晶的能力，从而保持细小晶粒及亚晶组织，合金的抗拉强度提升 69 MPa，应力

腐蚀开裂延迟了 108 h。但同时微量元素使得 AlFeMnCu 等粗大的第二相增多，使自腐蚀电位正移、腐蚀电流密

度变小，而塑性、韧性及耐剥落腐蚀性能均有所下降。 
关键词：Al-Zn-Mg 铝合金；微量元素；力学性能；腐蚀性能；电化学性能 
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Abstract: The effects of different microelement (Cr, Mn, Ti, Zr, Cu) contents on the microstructure, mechanical 
properties and corrosion properties of Al-Zn-Mg aluminium alloys were investigated by optical microscopy, scanning 
electron microscopy, transmission electron microscopy, tensile test, impact properties test, stress corrosion and 
polarization curve measurement．The results show that a little more microelement added to the Al-Zn-Mg aluminium 
alloys effectively delays the mergence and growth of the sub-grain during the recovery process, inhibits the 
recrystallization capability of Al matrix, and significantly enhances the mechanical properties and resistance to stress 
corrosion increasing the tensile strength by 69MPa and postpones the moment of stress corrosion cracking for 108 h. 
However, the present of more trace elements makes wider distribution of the slightly larger size AlFeMnCu phase 
generate inside the alloy, makes the matrix as the anode form a microcell, and the surface pitting, plasticity, toughness 
and corrosion resistance decrease. 
Key words: Al-Zn-Mg aluminium alloy; microelement; mechanical property; corrosion property; electrochemical 
performance 

                      
 

Al-Zn-Mg 合金(7xxx 系)强度较高，韧性和疲劳性

能较好，且因其热变形优良，热裂倾向小而具备较好

的焊接性能，特别适合于制造需要焊接的高性能结构，

如高速列车的车厢主承力件等[1−2]。近年来，添加不同 
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微量元素对铝合金进行微合金化，是现阶段高强铝合

金研究、开发的一个热点[3−5]。微合金化元素(Cr、Mn、
Ti、Zr)可细化合金铸锭组织，降低再结晶程度，提升

材料强度、耐蚀性、及改善加工性。其中 Cr 元素对提

高 7xxx 系铝合金的抗应力腐蚀性能效果最为显著[6]。

Cu 作为主要的合金添加元素引起大量学者的关注，一

般认为 Cu 原子可溶入 η′及 η 相中，使晶内与晶界的

电位差降低，从而提高材料的抗应力腐蚀开裂性能。

SARKAR等[7]在Al-6Zn-2Mg-(0.01-2.1)Cu 合金的研究

中发现 Cu 元素能提高强化相的体积分数，从而提高

合金强度，而且适量 Cu 元素能提高析出相与基体的

共格程度。 
日本研发的 Al-Zn-Mg 系铝合金，已经广泛应用于

高速铁路机车与大型建筑物承重构件等方面，然而其

具体的加工细节并未公开报道。我国正处高铁大发展

时期，对高综合性能的轨道交通铝材有着迫切的需求，

近些年来, Al-Zn-Mg 合金材料与工艺研究也引起我国

相关部门的关注。如材料热处理制度与强韧、耐蚀与

疲劳性能的影响[8−9]，以及焊接接头性能等[2, 10−11]，而

关于微合金化对该合金性能的影响及其机理研究鲜有

报道。微合金化往往对合金的最终组织及性能有重大

影响，因此，得到合适的微量元素配比十分重要。本

文作者研究微量元素含量(Cr、Mn、Ti、Zr、Cu)高、

低两种情况对 Al-Zn-Mg 系再结晶程度、强度、抗应

力腐蚀性能、耐剥落蚀性能及电化学性能的影响，期

望能对 Al-Zn-Mg 合金的成分与组织模式优化及加工

工艺改进提供参考。 
 

1  实验 
 

本研究中用到的两种成分 Al-Zn-Mg 合金，设计

成主合金元素 Zn、Mg，以及杂质元素 Fe、Si 含量相

同，而微量元素 Cr、Mn、Ti、Zr、Cu 的含量分成高(用
合金 A 表示)、低(用合金 B 表示)两个水平，均采用中

间合金方式加入合金中。原料备好采用电阻炉熔炼合

金，在水冷铁模内浇铸成铸锭，随炉浇铸的成分试样

测试的实际成分如表 1 所列。 

两种试验合金铸锭经过均匀化和车皮处理后进行

轧制。初轧温度为 430 ℃，将板材轧制至 20 mm 厚。

合金轧制后固溶，固溶温度为 470 ℃，固溶时间为 1 h。
固溶后在 1 h 内进行变形量为 2%的预拉伸，然后停放

使之进行自然时效，停放 60 d 后开展实验。 
实验的力学及腐蚀性能试样均测试其轧向性   

能 [12]，拉伸试验和冲击韧度厚度均为 10 mm。在

CSS−44100 型电子万能试验机上进行常温拉伸试验，

实验速率 2 mm/min。冲击韧性测试在摆锤式冲击试验

机上进行，冲击韧度取值为冲击吸收功/试样横截面

积 。 C 环 应 力 腐 蚀 实 验 遵 照 国 家 标 准 GB/T 
15970.5−1998 进行，采用经校准的弹簧加载，之后在

3.5%NaCl 溶液中室温腐蚀，每隔 12 h 观察试样并拍

照记录。从板材中切取拉伸试样进行剥落腐蚀实验，

经打磨和表面处理后，用清水冲洗干净并吹干。在试

样中间留出标距为 70 mm 的区域，其余部分用松香封

住。剥落腐蚀液为：234 g NaCl+50 g KNO3+6.3 mL 
HNO3加蒸馏水稀释至 l L，容面比为 15 mL/cm2，试

验在(25±3) ℃的恒温水浴箱中进行。在 Im6e 型电化学

工作站进行 Tafel 曲线测试，溶液体系为 3.5%NaCl 溶
液。 

样品经机械抛光后，分别用 Graff Sargent 试剂腐

蚀和氟硼酸水溶液电解抛光覆膜，前者在光学金相显

微镜下观察合金组织，后者置于偏振光下观察合金组

织。在 FEI−Sirion200 型场发射扫描电子显微镜下进行

试样的扫描电镜观察。在 Tecnai G220 型透射电镜下进

行两种 Al-Zn-Mg 铝合金的组织观察，将样品减薄至

80 μm 左右并冲成直径为 3 mm 的小圆片，之后进行

双喷减薄，选择的双喷温度为−25 ℃、双喷腐蚀液为

30%HNO3+70%CH3OH。 
 

2  实验结果 
 
2.1  Al-Zn-Mg 合金的显微组织 

图 1 所示为实验合金的自然时效态光学显微组

织。从图 1 中可以看出，两种合金为明显的轧制组织，

晶粒呈现纤维状。从图 1(a)和(c)可观察到合金 A 晶粒 
 

表 1  试验用 Al-Zn-Mg 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of investigated Al-Zn-Mg alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Fe Si Zn Mg Mn Cu Cr Zr Ti Microelement gross Al 

A 0.18 0.12 4.52 1.46 0.37 0.15 0.19 0.12 0.04 0.87 Bal. 

B 0.17 0.13 4.63 1.41 0.35 0.04 0.09 0.08 0.02 0.57 Bal. 
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图 1  Al-Zn-Mg 合金金相照片 

Fig. 1  Optical micrographs of Al-Zn-Mg alloys: (a), (c) Alloy A; (b), (d) Alloy B 

 
细小且保持扁平的纤维状组织，而从图 1(b)和(d)可到

看到，合金 B 已发生局部再结晶，亚晶粒合并长大的

现象较为明显。这表明较多微量元素的添加能提升合

金抑制再结晶性的能力，使得合金经较高温度处理后

仍能保持细小的亚晶组织。 
图 2 所示为两种 Al-Zn-Mg 合金的 TEM 明场像及

斑点衍射图谱(SAED)。由 SAED 谱可知两种合金中析

出相的种类相同，均存在 GP 区、η′相及 Al3Zr、Al3Cr
等。由图 2(a)和(b)可知，合金 A 晶界不连续，晶界及

靠近晶界处有较多尺寸为 50~200 nm 的深色第二相粒

子，在合金 B 中也存在该类粒子，但其颜色较浅，数

量很少且在晶界上几乎无分布，而且其晶界很干净。

文献[13]证实这些是含 Cr 的 E 相(Al18Cr2Mg3)，并能

在粒子周围形成无析出区，这些粒子对提高合金的强

度有很大贡献。 
图 3 所示为两种合金的第二相 SEM 像及 EDS 谱

分析结果。由图 3 可知，两种合金的第二相均大致沿

轧向呈现链状分布,这些第二相主要有长条状、块状和

点状相。对比图 3(a)和(b)可知，合金 A 中第二相的尺

寸明显要大，数量也更多。对第二相粒子进行 EDS 分

析，从图 3(c)和(d)可发现，两种合金中均主要为

AlFeMnCu 相和 Zn2Mg 相的聚合体。说明所添加的微

量元素能结合合金中其它元素形成几种金属间化合物

的聚合体，而且使得第二相的尺寸及密度均变大。这

些第二相粒子硬度大且脆性高，能提高合金强度，但

会对韧性、塑性和耐剥落腐蚀性能产生不良影响。 
 
2.2  力学性能实验 

表 2 所示为 Al-Zn-Mg 合金的拉伸性能与冲击韧

度。由表 2 可知，在 Al-Zn-Mg 铝合金中添加较多微

量元素使得合金的屈服强度和抗拉强度分别提高了

33 MPa、69 MPa，而伸长率下降了 6%，冲击韧度下

降了 11 J/cm2。 
图 4 所示为 Al-Zn-Mg 合金的拉伸断口形貌。由

图 4(a)可以观察到合金 A 拉伸断口呈碎片状解理开

裂，撕裂棱粗大，韧窝数量较少，但其尺寸大小及分

布不均匀且深度浅。而合金 B 为典型的第二相引发的

穿晶韧性断裂，这些韧窝的排列没有明显的方向性而

分布较为均匀，平均直径大概在 10 μm 左右，且较深。 
图 5 所示为 Al-Zn-Mg 合金的冲击韧度断口 SEM

像。可知两种合金 A、B 的冲击韧度断口均可观察到

韧窝周围及底部有许多第二相，由此可知，两种合金

在摆锤实验中的断裂方式主要是由粗大第二相引发的

韧窝开裂。比较图 5(a)和(b)可知，合金 A 的韧窝中有 
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图 2  Al-Zn-Mg 合金的 TEM 像和 SAED 谱 

Fig. 2  TEM images((a), (b)) and SAED patterns((c), (d)) of Al-Zn-Mg alloys: (a), (c) Alloy A; (b), (d) Alloy B 

 

 

图 3  Al-Zn-Mg 合金的 SEM 像和 EDS 分析 

Fig. 3  SEM images((a), (b)) and EDS analysis((c), (d)) of Al-Zn-Mg alloys: (a), (c) Alloy A; (b), (d) Alloy B 
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表 2  Al-Zn-Mg 合金的拉伸性能和冲击韧度 

Table 2  Tensile properties and impact toughness of 

Al-Zn-Mg alloys 

Alloy σ/MPa σ0.2/MPa δ10/% Impact toughness/
(J·cm−2) 

A 465 324 14 29 

B 396 291 20 40 

 

 
图 4  Al-Zn-Mg 合金拉伸断口 SEM 像 

Fig. 4  Tensile fractural SEM images of Al-Zn-Mg alloys:   

(a) Alloy A; (b) Alloy B 

 
撕裂时残存的条状物比合金 B 的多，而合金 B 的韧窝

比合金 A 的深，韧窝里又有小韧窝，是韧性好的典型

表现。合金 A 大韧窝的周围有许多细小碎片状结构，

这些碎片呈一定台阶状；而合金 B 的大韧窝里面和周

围有许多小韧窝的分布，这些小韧窝的存在进一步提

升了合金的冲击韧性。 
 
2.3  C 环应力腐蚀试验 

表 3 所列为 C 环腐蚀试验结果。由表 3 可知，合

金 A 的开裂时间比合金 B 的晚 108 h，且两者裂纹形

貌不同，合金 A 呈蜿蜒状，而合金 B 裂纹呈直线发展，

最长为 15 mm。 

 

 
图 5  Al-Zn-Mg 合金冲击韧度断口 SEM 像 

Fig. 5  Impact toughness fractural SEM images of Al-Zn-Mg 

alloys: (a) Alloy A; (b) Alloy B 

 
表 3  恒应变 C 环腐蚀实验结果 

Table 3  Corrosion experiment results of C-rings  

Alloy First craking time/h Status after corrosion for 720 h

A 396 Wind crakings 

B 288 Linear crakings to 15 mm 

 
    图 6 所示为 C 环应力腐蚀表面 SEM 像。由图 6(a)
和(b)可看出，两种合金均有明显的应力腐蚀裂纹，裂

纹最大宽度均为 70 μm 左右。其中合金 A 的裂纹条数

多，呈枝条状发展，可以发现明显的裂纹尖端和二次

裂纹；合金 B 的裂纹基本都呈直线型，裂纹长度贯穿

整个试样，未发现二次裂纹。在两种合金应力腐蚀裂

纹周围都有可以观察到点蚀。图 6(c)和(d)所示分别为

合金 A、B 点蚀严重区域高倍 SEM 像。合金 A 的蚀

坑深度大，蚀坑内部呈沟槽状，蚀坑间还有剩余的白

色条状物相连接，这些条状物为第二相，作为阴极与

基体形成微电池，而使基体腐蚀而剥落,这种现象称之

为沟状溶解(Enching process)[14]；而合金 B 主裂纹周围

的合金受腐蚀而出现层状剥落，裂纹左侧剥落区域尺 
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图 6  C 环应力腐蚀表面 SEM 像 

Fig.6  Low magnification((a), (b)) and high magnification((c), (d)) surface SEM images of C-rings after stress corrosion: (a), (c) 

Alloy A; (b), (d) Alloy B 

 
寸约为 100 μm×100 μm。合金 B 的抗应力腐蚀性能

比合金 A 的要差，而表面蚀坑较少，且蚀坑半径较小

深度较浅。从图 6 中并不能看出应力腐蚀性能的明显

差异。 
 
2.4  剥落腐蚀实验 

合金开始放入腐蚀液即产生大量气泡，腐蚀 7 h
后，表面开始变色；腐蚀 8 h 时，表面即开始轻微爆

皮；腐蚀 24 h 时，表面基本被黑色的腐蚀产物所覆盖，

一些腐蚀产物已经溶解并沉入容器底部；腐蚀到 48 h
时，样品表面腐蚀产物层厚度增加。图 7 所示为样品

去除腐蚀产物前后的腐蚀形貌，由图 7(a)和(b)可知，

合金 A 的腐蚀产物厚度约为 9.5 mm，合金 B 的约为 5 
mm，可知合金 A 腐蚀更加深入到组织内部。由图 7(c)
和(d)可知，合金 A 由于剥落严重，已经露出大面积有

光泽的新鲜表面(EB 级)，而合金 B 的腐蚀深度相对较

浅(EA 级)，而腐蚀产物粘连较为严重。 
合金经过 48 h 剥落腐蚀后进行常温拉伸测试，其

结果如表 4 所列。由表 4 可知，合金 A 经过 48 h 剥落

腐蚀后抗拉强度和屈服强度分别降至393和295 MPa，
损失率分别为 15%和 9%；合金 B 分别降至 354 和 278 
MPa，损失率分别为 10%和 4.5%。合金 A、B 剥落腐

蚀后伸长率损失分别为 40%和 50%。结果显示剥落腐

蚀会恶化合金拉伸性能，尤其降低合金的塑性，而合

金 A 的强度损失明显高于合金 B 的，塑性损失率略低

于合金 B 的。 
 
2.5  极化曲线实验 

图 8 所示为 Al-Zn-Mg 合金的极化曲线。表 5 所

列为 Al-Zn-Mg 合金的极化曲线腐蚀参数。从图 8 和

表5可知，合金A的自腐蚀电位和电流分别为−0.64 V、

4.5×10−4 A/cm2；合金 B 的自腐蚀电位为−0.7 V，腐

蚀电流密度为 4.9×10−4 A/cm2。虽然合金 A 的腐蚀电

位高较合金 B 的、电流密度较合金 B 的小。而自腐蚀

点位高的金属耐蚀性强，腐蚀电流密度跟腐蚀速率成

正比，表明合金 A 的抗应力腐蚀性能更强，此结果反

映的合金腐蚀倾向和合金的抗应力腐蚀性能吻合，而

与表面点蚀情况相反。 
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图 7  Al-Zn-Mg 合金去除腐蚀产物前后的 SEM 像 

Fig. 7   SEM images of Al-Zn-Mg alloy before((a), (b)) and after((c), (d)) exfoliation corrosion: (a), (c) Alloy A; (b), (d) Alloy B 

 
表 4  剥落腐蚀后 Al-Zn-Mg 合金拉伸性能  

Table 4  Tensile performance of Al-Zn-Mg alloys after exfoliation corrosion 

Alloy σ/MPa Loss rate of σ/% σ0.2/MPa Loss rate of σ0.2/% δ/% Loss rate of δ/% 

A 393 15 295 9 9 40 

B 354 10 278 4.5 10 50 

 
 

 

图 8  Al-Zn-Mg 合金极化曲线 

Fig. 8  Polarization curves of Al-Zn-Mg alloys 

 
表 5  Al-Zn-Mg 合金的极化曲线腐蚀参数 

Table 5  Corrosion parameters of polarization curves of 

Al-Zn-Mg alloys 

Alloy φcorr/V Jcorr/(10−4 A·cm−2) RP/(Ω·cm2)

A −0.646 4.5 4.5 

B −0.696 4.9 4.9 

 

3  分析与讨论 
 

从图 1 和 2 可以看出，较多 Cr、Mn、Ti、Zr、
Cu 元素的添加使得 Al-Zn-Mg 合金保持了纤维状的变

形组织，亚结构完整且亚晶尺寸较小；而没有添加的

合金已发生明显的局部再结晶，部分亚晶界消失，小

尺寸的亚晶粒合并成大晶粒。这是由于合金 A 在铸锭

均匀化处理和后续的加工工序中会形成大量 Al3Cr 等

铝基体与合金元素形成的第二相，稳定变形组织，使

得亚晶界难以迁移，阻碍亚晶合并形成大角度晶粒。 
铝合金的强度主要受晶内沉淀相、难溶硬脆第二

相、晶粒尺寸及位错密度等因素的影响。结合图 1~3
的组织观察结果可推知，两种合金的强化机制是亚结

构强化、弥散强化和脆性第二相强化的综合效果。合

金 A 亚结构尺寸小、数量多，Cu 的存在使得其在位

错附近聚集，这种聚集不仅能钉扎位错，起到强化效

果，还能阻碍晶界的迁移，阻止晶粒的长大。从理论

上讲，大量亚晶界的存在有利于分散应力，有利于合

金塑性，使得伸长率提高，但合金 A 中由于 Cu 元素

容易在晶界偏析，容易结合其他元素形成大量尺寸较
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大的第二相。而韧窝往往沿着这些第二相粒子产生，

合金在经受冲击载荷的作用下在第二相粒子处产生应

力集中，第二相粒子开裂或与基体分离，形成微孔。

这些微孔聚集长大，形成宏观裂纹，最终断裂。通常

认为超过 1 μm 的第二相粒子会对合金的塑性和疲劳

性能产生不良影响[15]。而合金 B 中的位错在晶界处塞

积严重，造成应力集中，降低了晶内与晶界的强度差，

且该合金中的难溶第二相粒子较少，故其塑性韧性较

高。  
一般而言，与粗大的再结晶晶粒相比，小角度晶

界或亚晶界有着更强的抗应力腐蚀能力。7xxx 系合金

的应力腐蚀通常是从晶界拓展，因此，析出相在晶界

的分布对合金的抗应力腐蚀性能产生重要影响。大多

数学者认为，晶界不连续的析出相分布能切断阳极腐

蚀通道，从而提高合金的抗应力腐蚀性能。从 TEM
像观察可知，合金 A 晶界处析出相尺寸较大，这种粗

大不连续的析出相分布能够切断阳极腐蚀的通路，且

较多微量元素的加入抑制了合金的再结晶，使得合金

固溶淬火后仍能保持明显的变形组织，阻止了大角度

晶界的形成，而小角度晶界的能量比大角度晶界的要

低，析出相在晶界上的析出程度低于大角度晶界的，

不易形成连续的析出相，有利于抗应力腐蚀的提高
[16−17]。Cu 元素的加入能降低基体与晶界处的电位差，

使得腐蚀均匀进行。 
点蚀的形成分为蚀孔的形核和发展两个阶段，即

点蚀首先在金属表面的某些敏感处孕育形核，然后在

化学或物理的作用下蚀孔不断向金属内部纵深发展。

铝合金表面的缺陷、异质相颗粒等能充当这些敏感部

位优先萌生点蚀的位置，此种观点已经成为共识。合

金 A 中的异质相的密度比合金 B 的要大，使得其容易

被侵蚀。这些颗粒在加工过程中会破坏表面氧化膜的

连续性，在其附近是钝化膜破裂的优先位置[18]。致密

的氧化膜保护金属不受腐蚀，而裂纹、缺陷多的疏松

氧化膜反而能促进腐蚀的发展。图 9 所示为合金 A 表

面点蚀机制简单示意图。由图 9 可知，第二相颗粒处

的氧化膜更加容易被破坏，铝合金表面的金属间化合

物颗粒由于和基体存在电位差而形成微电池发生电化

学腐蚀，含 Fe、Cu 的第二相腐蚀电位比基体的要高，

在这些第二相颗粒上发生的反应为：O2+2H2O+4e−→ 
4OH−，使得这些相周围的合金基体逐渐溶解从而发生

去合金化反应。这点从蚀坑的 SEM 像可以看出。且

前者的蚀坑内部有腐蚀产物覆盖，使得局部电解液侵

蚀条件得以维持，从而蚀坑进一步发展、连通。亚结

构的高能状态也能促使合金点蚀的发生与发展，在 C
环试样 SEM 像中可以观察到冰糖状溶解，相比铝合

金表面包含腐蚀电位差距更大的异质相颗粒，亚晶粒

与晶粒的电位差别是微乎其微的，在 3.5%NaCl 溶液

中不太容易形成溶解迅速的原电池，亚晶粒的溶解更

多的可能是与溶液的化学溶解。 
关于剥落腐蚀，目前被广泛接受的是 ROBINSON

等[19−20]认为，拉长的晶粒和晶界电偶腐蚀是其发生的

两个必要条件。腐蚀发生后，晶界处的腐蚀产物比原

来被腐蚀的基体体积要大，因而会对晶界产生一种额

外的楔形应力，致使晶粒剥落并逐渐向内发展。合金

A 中的第二相平均尺寸及密度都比合金 B 的要大，而

亚结构尺寸小且密度大。大量第二相的存在会与基体

形成更多的微电池进行腐蚀，从而生成更多的腐蚀产

物；KELLY 等[21]发现腐蚀产物对晶界应力值越大，

KISCC值越小，确认了剥落腐蚀的扩展其实是以应力辅

助腐蚀的方式进行的。由此可知，剥落腐蚀跟晶粒的 
 

 
图 9  合金 A 表面点蚀过程示意图 

Fig. 9  Schematic diagram surface pitting process of Alloy A 
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长宽比存在一定关联，长宽比大的合金晶粒剥落时所

需要的应力会比长宽比小的合金的要小。如前所述，

合金 A 腐蚀时由于腐蚀产物多，必然导致腐蚀产物所

产生的应力要大，且该合金中保持了细长的纤维状组

织，亚结构多，故腐蚀时腐蚀产物更容易将晶粒顶起

并产生剥落。从而产生图 7 所示的基体呈大面积的剥

落现象，从而合金A的剥落腐蚀性能要劣于合金B的。 
 

4  结论 
 

1) 较多微量元素的加入能阻碍亚晶界向大角度

再结晶晶界转变，从而降低 Al-Zn-Mg 铝合金板材的

再结晶程度，整体而言使得合金 A 的综合性能高于合

金 B 的。 
2) 较多微量元素的加入能提高 Al-Zn-Mg 铝合金

的力学性能，其中抗拉强度提高 69 MPa，屈服强度提

高 33 MPa，由于合金内部产生较多粗大 AlFeMnCu
硬脆相，使得合金的塑性和韧性下降，其中伸长率降

低 6%，冲击韧度由 40 J/cm2 降至 29 J/cm2，降幅为

27.5%。 
3) 较多微量元素尤其是 Cr、Cu 元素的添加使得

合金 A 较合金 B 的抗应力腐蚀性能明显增强，在

3.5%NaCl 溶液中、加载 90% σ0.2条件下，其开裂时间

比含微量元素总量较少的合金 B 延迟 108 h，且腐蚀

电位升高，腐蚀电流密度减小，极化电阻增大，腐蚀

的均匀性也更好；但是其表面耐蚀性有所下降，硬脆

相作为阴极和基体形成微电池发生腐蚀及去合金化，

点蚀密度比没有添加这两种元素合金的要高，点蚀的

直径和深度也更大。 
4) 较多微量元素的添加使得 Al-Zn-Mg 组织中粗

大第二相增加，晶粒的长宽比变大，这些使得其剥落

腐蚀敏感性增加。 
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