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摘  要：采用金相、扫描电镜(SEM)观察、力学拉伸实验、剥落腐蚀实验、电化学腐蚀实验以及慢应变速率拉伸

实验等分析测试方法研究稀土 Ce 对 7A52 铝合金组织与性能的影响。研究表明：稀土 Ce 降低合金的强度，随着

Ce 含量从 0 增加至 0.6%(质量分数)，合金的抗拉强度由 494.81 MPa 降低至 476.46 MPa，屈服强度由 454.24 MPa

降低至 435.84 MPa，伸长率由 10.15%降低至 7.06%；稀土 Ce 导致合金的耐腐蚀性能得到大幅提高，耐腐蚀性能

由大到小的顺序为：0.5%Ce、0.6%Ce、0.25%Ce、0Ce。其原因是，添加稀土 Ce 的合金中会形成一种大块多边形

状的脆性稀土相(AlxMgyZnz(TiCr)mCe)，该脆性稀土相容易成为拉伸断裂的裂纹源，降低 7A52 铝合金的强度。同

时，稀土 Ce 能提高合金表层氧化膜腐蚀时的电荷转移电阻(Rt)，使其耐腐蚀性能得到提高。 
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7A52 铝合金是我国自主研发的一类中高强可焊

铝合金，该合金具有优异的热加工性、较高的比强度、

可焊性和耐蚀性等优点，是航天航空领域、军用设备

器材以及装甲车辆等的主要结构材料。7A52 铝合金属

于 Al-Zn-Mg 系合金，该系列合金的应力腐蚀敏感性

和剥落腐蚀倾向较大[1−3]。近年来，人们对 7A52 铝合

金腐蚀敏感性的研究开展了一系列工作，尹志民等[4]

研究了时效工艺对 7A52 铝合金晶间腐蚀和剥蚀行为

的影响，指出 7A52 铝合金的晶间腐蚀和剥落腐蚀敏

感性随着时效温度的升高和时效时间的增加而减小；

张平等[5]通过电化学腐蚀手段进一步研究了 7A52 铝

合金中的局部腐蚀规律，指出合金中的 Mg2Si 相优先

阳极溶解，产生点蚀坑，而合金中的 AlMnFe 相并未

腐蚀；郑强等[6]认为高温预析出主要改变晶界结构，

而晶界结构对应力腐蚀起关键作用，高温预析出提高

了 7A52-T4 和 7A52-T61 合金的抗应力腐蚀；赵军军

等[7]认为外加电位对 7A52 铝合金在 3.5%(质量分

数)NaCl 溶液中的应力腐蚀开裂敏感性有很大的影

响，指出当外加电位为−0.95V 时，合金的 SCC 敏感

性最低，当外加电位为−1.1 V 时，合金的 SCC 敏感

性最高。目前，人们开展了一系列对通过添加稀土元

素来提高铝合金的耐蚀性的研究工作，高妍等[8]通过

在 7085 合金中分别添加微量的 Sc、Er 和 Y 元素研

究了合金的抗腐蚀性能，指出稀土元素的添加显著提

高了合金的抗应力腐蚀性能；朱志云等[9]认为稀土

Ce可在一定程度上改善 7249合金的晶间腐蚀和剥落

腐蚀性能，当稀土 Ce 添加量为 0.03%时，合金的抗

晶间腐蚀和抗剥落腐蚀性能最优。但是，目前通过添

加稀土元素对 7A52 铝合金的腐蚀敏感性研究未见 
报道。 

近年来，稀土元素广泛应用于铝合金中，以达到

特定优异的性能。陈康华等[10]在 7A60 合金中添加微

量的 Yb 元素，合金的强度和韧性得到提高。在铝合

金中添加适量的稀土 Ce 时，稀土 Ce 主要富集在晶界

处，与杂质元素结合形成稀土化合物，净化了晶界，

且消除了杂质元素的有害作用。另外，稀土 Ce 能有

效细化晶粒组织，能与合金中的合金元素相互作用形

成合金化合物，改变合金中的相组成，时效析出后稀

土相能起到弥散强化作用。因此，本文作者研究稀土

Ce 对 7A52 铝合金组织与性能的影响。 
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1  实验 
 

合金试样按 7A52 铝合金基本化学成分配置，并

向其中分别添加 0、0.25%、0.5%及 0.6%(质量分数)
的稀土元素 Ce，具体名义成分见表 1。合金所用原料

为工业铝(含0.105%Fe及0.04%Si)、工业纯Zn(99.9%)、
工业纯 Mg(99.9%)和工业纯 Ce(100%)，及其他中间合

金 (Al-5.1Zr、Al-49.8Cu、Al-4.05Cr、Al-14.55Mn、
Al-5.1Ti)。熔炼温度为 760~800 ℃，经 C2Cl6精炼除气

扒渣，熔体在 720~760 ℃浇铸成直径为 90 mm 的圆柱

体铸锭。 
对浇铸后的铸锭采用两级均匀化工艺，即先在

420 ℃的温度下保温 4 h，然后升温到 465 ℃保温 24 h，
最后空冷。均匀化后的铸锭通过热挤压的方式成形，

挤压变形在 500 t 压机上进行，挤压时铸锭和模具预热

到 450~460 ℃，挤压筒直径为 90 mm，挤压比为 11，
适当控制挤压速率以保证组织变形的均匀性。 

挤压后的合金采用随炉升温固溶处理制度进行固

溶。首先在室温下经 1 h 快速升温至 450 ℃，再以

0.7 ℃/min 慢速升温至 470 ℃保温 1 h 后，立即淬入室

温水中，淬火转移速度不超过 5s。固溶处理后的样品

再进行双级时效(105 ℃，5 h)+(155 ℃，6 h)。 
合金经过粗磨、精磨和抛光后制得扫描试样，在

Nova NanoSEM230 型场发射扫描电镜上观察合金的

表面形貌以及进行结晶相的能谱分析。之后用铬酸腐

蚀试剂(3g Cr2O3+1 mL HF+16 mL HNO3+83 mL H2O)
腐蚀后制得金相试样，在德国莱卡 DM4000M 型智能

型显微镜下观察合金的金相组织。 
拉伸试验按照 GB6397−86《金属拉伸实验试样》

标准的规定进行，实验设备为美国 Instron3369 型力学

性能拉伸机，拉伸方向为合金挤压方向，实验测量结

果取两个拉伸试样的平均值。 
剥落腐蚀实验按照 HB5455−90 标准进行。合金在

腐蚀前先经过粗磨、精磨、抛光、乙醇清洗及风干过

程，然后将试样浸入事先配好的剥落腐蚀溶液(234 g/L 
NaCl+50 g/L KNO3+6.5 mL/L HNO3)中，保证腐蚀溶液

体积与剥蚀面面积之比为 30 mL/cm2，腐蚀时间为 48 
h，实验温度为(25±2) ℃。对照 HB5455−90 标准对腐

蚀试样进行评级。 
电化学腐蚀实验采用上海辰华 CHI 660C 型电化

学工作站进行，合金的电化学测试采取三电极体系：

饱和甘汞电极(SCE)作为参比电极，铂电极作为辅助电

极，合金本身作为研究电极。测试面选取 S-L 面，腐

蚀面积为 1 cm2，腐蚀溶液为 3.5%NaCl 溶液，实验在

常温下进行。 
慢应变速率拉伸实验用来研究材料的应力腐蚀敏

感性，试样选取 L-T 方向。实验在西安力拓慢应变速

率腐蚀拉伸机上进行，应变速率为 3.34×10−8 s−1，腐

蚀溶液为 30 g/L NaCl+10 mL/L HCl。按照 HB7535−95
计算所得应力腐蚀敏感指数(ISSRT)评价材料的应力腐

蚀敏感性。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同 Ce 含量合金的显微组织 

图 1 所示为不同 Ce 含量合金的金相显微组织，

由图 1 可以看出，不含 Ce 的合金组织中产生等轴晶

粒，结晶相细小均匀弥散；添加 Ce 的合金组织里面

出现一种特别的多边形块状结晶相(图 1 中圆圈里面

的块状)，并且这种块状结晶相随着 Ce 添加量的增加

呈现体积变大、数目变多现象。另外，块状结晶相的

尺寸在 20 μm 左右，明显大于晶粒尺寸(10 μm 左右)，
靠近大块状结晶相的基体晶粒尺寸小于远离处的晶粒

尺寸。由图 1(b)、(c)和(d)可知，该类块状结晶相是一

种与基体非共格的相，由于尺寸较大，易使周围基体

变形较剧烈，产生大量位错，进而细化周围晶粒。 
图 2 所示为合金的 SEM 和 EDS 像。由图 2 可知，

7A52 合金里分布着许多大小和形状各异的块状结晶

相。从图 2(a)中 SEM 和 EDS 能谱可以看出，在不含 
 
表 1  实验合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Zn Mg Cu Zr Cr Mn Ti Si Fe Ce Al 

1 4.6 2.6 0.12 0.12 0.2 0.36 0.12 0.05 0.13 0 Bal. 

2 4.6 2.6 0.12 0.12 0.2 0.36 0.12 0.05 0.13 0.25 Bal. 

3 4.6 2.6 0.12 0.12 0.2 0.36 0.12 0.05 0.13 0.5 Bal. 

4 4.6 2.6 0.12 0.12 0.2 0.36 0.12 0.05 0.13 0.6 Bal. 
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图 1  不同 Ce 含量合金的金相显微组织 

Fig. 1  Microstructures of alloys with different Ce contents: (a) 0Ce; (b) 0.25%Ce; (c) 0.5%Ce; (d) 0.6%Ce 

 
Ce 的合金里主要分布着一类长条状的大块结晶相，该

结晶相尺寸为 5~8 μm，并且其成分为 Alx(Fe4Mn)yMg。
图 2(b)、(c)和(d)所示为添加 0.25%Ce 的合金 SEM 和

EDS 像。从图 2 中可以看出，合金里分布着一类白色

的大块多边形状稀土相，该稀土相里含有 Al、Mg、
Zn、Ce、Ti、Cr 元素，由能谱可知该稀土相的成分为

AlxMgyZnz(TiCr)mCe。在大块状的结晶相周围还均匀弥

散分布着许多灰色的细小相，其成分分别为

Alx(FeMn)ySi、AlxFeyMn。在添加 0.25%Ce 的合金里

出现了一种含 Ce 的稀土相，且由图 1 可知，该类相

的体积随着 Ce 含量的增加而增大。另外，块状的稀

土相里含有大量的 Zn、Mg 元素。 
图 3 所示为添加 0.25%Ce 合金的局部 SEM 像。

从图 3 中可以看出，多边形的大块状稀土相是一类脆

性相，该脆性相在挤压受力不均的情况下容易出现裂

纹，这些裂纹在很大程度上降低了材料的力学性能。

因此，为防止块状相在挤压过程中断裂，需保证挤压

过程中锭子四周的摩擦力一致且较小。 
 
2.2  力学性能和电导率 

图 4 所示为添加不同 Ce 含量的合金硬度、电导

率、强度和伸长率的变化曲线。由图 4 可知，稀土 Ce
的添加对合金硬度影响不大，但降低了合金的抗拉强

度和屈服强度，并在达到 0.5%后明显下降趋势，电导

率和伸长率也随着 Ce 含量的增加出现明显的降低。

表 2 列出了不同 Ce 含量的力学性能与电导率具体数

值。由表 2 可知，在不含 Ce 的 7A52 铝合金中，抗拉

强度、屈服强度、伸长率及电导率均达到峰值，随着

Ce 含量从 0 增加至 0.6%，合金的硬度由 162HV 略降

低到 160HV ，电导率由 31.659%IACS 降低到

30.275%IACS，抗拉强度由 494.81 MPa 降低到 476.46 
MPa，屈服强度由 454.24MPa 降低到 435.84 MPa，伸

长率由 10.15%降低到 7.06%。因此，稀土 Ce 元素的

添加会降低 7A52 铝合金的力学性能。 
 
2.3  剥落腐蚀 

图 5 所示为经过剥落腐蚀溶液浸泡 48h 后合金样

品的表面形貌。由图 5 可以看出，添加不同 Ce 含量

的合金表面产生了不同程度的剥蚀。按照 HB5455−90
评级标准对腐蚀后的合金表面进行评级。添加 0Ce、
0.25%Ce、0.5%Ce 和 0.6%Ce 的合金腐蚀等级分别为：

EC、EB、P 和 EA 级(评级代号：N 为试样表面允许变

色或腐蚀，但没有点蚀和剥蚀的迹象；P 为点蚀，不

连续的腐蚀点，在点的边缘可能有轻微鼓起；EA为表

面少量鼓泡裂开，有轻微的剥层；EB为明显的分层并

扩展到金属内部；EC为剥蚀扩展到较深的金属内部；

ED 为剥蚀扩展到比 EC 更深的金属内部，并伴有大量

的金属层剥落)。从图 5 可见：不加 Ce 的合金表面有

明显的剥层，但仍保留少量光亮的金属表面层，腐蚀

层已明显扩展到较深的金属内部；添加 0.25%Ce 的合 
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图 2  合金 SEM 和 EDS 像 

Fig. 2  SEM images and EDS patterns of alloy: (a) 0Ce; (b), (c), (d) 0.25%Ce 

 

金表面仍出现一定的剥层，但腐蚀层没有扩展到较深

的金属内部，腐蚀后的表面也保留较多的金属光泽，

抗剥蚀性能得到一定提高；添加 0.6%Ce 的合金表面

出现少量鼓泡开裂，有轻微的剥层，合金抗剥蚀性能

得到明显提高；添加 0.5%Ce 的合金表面出现不连续

的点蚀孔，在孔的边缘有轻微隆起，抗剥蚀能力明显

优于其他几种合金的。Ce 对 7A52 铝合金抗剥落腐蚀

性能提高程度的顺序为：0.5%Ce、0.6%Ce、0.25%Ce、
0Ce。因此，实验证明 Ce 对 7A52 铝合金的耐腐蚀性

能有很大的提高。 
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图 3  添加 0.25%Ce 合金的表面形貌 SEM 像 

Fig. 3  SEM image of 0.25%Ce addition alloy: (a) Low 

magnification; (b) High magnification 

 
2.4  3.5%NaCl 溶液中合金的电化学腐蚀 
2.4.1  循环极化曲线 

将试样浸泡 10 min 后进行循环极化曲线的测量。

图 6 所示为不同 Ce 含量的合金在 3.5% NaCl 溶液中

的循环极化曲线。通过 CHI 660C 电化学工作软件可

以从循环极化曲线上获得一些参数，如自腐蚀电位

(φcorr)、点蚀电位(φpit)、保护电位(φrep)、保护电流密度

(Jrep)、自腐蚀电流密度(Jcorr)、自腐蚀电位处线性极化

电阻(Rcorr)、保护电位处线性极化电阻(Rrep)等，将数据

列于表 3。 

结合图 6 和表 3 可以得知，添加 0Ce 的合金的自

腐蚀电流密度(Jcorr)大于加 Ce 的合金的，加 0.5%Ce
的自腐蚀电流密度最小，合金自腐蚀电流密度(Jcorr)由 

 

 
图 4  不同Ce含量的 7A52铝合金的电导率和力学性能变化

曲线 

Fig. 4  Conductivity and mechanical performance of 7A52 

aluminum alloy with different Ce contents: (a) Hardness; (b) 

Conductivity; (c) Intensity curve 

 
表 2  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金的力学性能和电导率 

Table 2  Mechanical properties and electrical conductivity of 7A52 aluminum alloy with different Ce contents 

Sample No. Hardness, HV Conductivity (IACS)/% Tensile strength /MPa Yield strength /MPa Elongation/%

1 162 31.659 494.81 454.24 10.15 

2 163.3 30.621 490 445.96 8.96 

3 160.3 30.275 489.94 443.17 7.67 

4 160 30.275 476.46 435.84 7.06 
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图 5  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金的剥落腐蚀形貌图 

Fig. 5  Exfoliation corrosion morphologies of 7A52 aluminum alloy with different Ce contents: (a) 0Ce; (b) 0.25%Ce; (c) 0.5%Ce; 

(d) 0.6%Ce 
 

 

图 6  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金在 3.5% NaCl 溶液中的循环极化曲线 

Fig. 6  Cyclic polarization curves of 7A52 aluminum alloy in 3.5%NaCl solution with different Ce contents: (a) 0Ce; (b) 0.25%Ce; 

(c) 0.5%Ce; (d) 0.6%Ce 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 7 月 

 

1378

表 3  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金在 3.5% NaCl 溶液中的循环极化曲线的参数 

Table 3  Parameters of cyclic polarization curves of 7A52 aluminum alloy in 3.5%NaCl solution 

Sample No. φcorr/V Jcorr/(A·cm−2) Rcorr/(Ω·cm2) φpit/V φrep/V Jrep/(A·cm−2) Rrep/(Ω·cm2) (φcorr−φrep)/V

1 −0.823 5.93×10−4 39.3 −0.759 −0.785 2.35×10−4 86.7 −0.038 

2 −0.805 5.06×10−4 47.1 −0.725 −0.773 2.58×10−4 72.1 −0.032 

3 −0.802 3.85×10−4 89 −0.757 −0.781 2.84×10−4 67.5 −0.021 

4 −0.828 4.99×10−4 46.6 −0.746 −0.796 1.82×10−4 96.2 −0.032 

 

大到小的顺序为：0Ce、0.25%Ce、0.6%Ce、0.5%Ce。
单位面积上的线性极化电阻和自腐蚀电流密度(Jcorr)
趋势恰恰相反。这说明不加 Ce 的试样在电化学腐蚀

过程中腐蚀速率最大，耐腐蚀性能最差，而加 Ce 的

试样腐蚀速率都相对有所降低，耐腐蚀性能得到提高，

其中以加入 0.5%Ce 的试样耐腐蚀性能最好，耐腐蚀

性能大小顺序为：0.5%Ce、0.6%Ce、0.25%Ce、0Ce，
这与剥落腐蚀的结论是一致的。自腐蚀电位(φcorr)是一

个混合电位，它并不是一个热力学参数，它的值由阴

极反应和阳极反应共同确定，因此不能作为评判腐蚀

敏感程度的判据[11−12]。但是，自腐蚀电位和保护电位

之差(φcorr−φrep)是评价局部腐蚀发展程度的重要判据。

在局部腐蚀发展初期，该值越大，局部腐蚀发展程度

越大[13]。由表 3 可知：不加 Ce 的合金对应的(φcorr−φrep)
差值最大，加 0.5%Ce 的合金对应的差值最小。因此，

合金局部腐蚀发展程度由大到小的顺序为：0Ce、
0.25%Ce、0.6%Ce、0.5%Ce，这与上面结论是一致的。

另外，在循环阳极极化曲线中可看见明显的点蚀电位，

点蚀电位(φpit)的正移，表明试样表面再钝化能力逐渐

增强。 
2.4.2  电化学阻抗谱 

图 7 所示为添加不同 Ce 含量的试样在 3.5%NaCl
溶液中的电化学阻抗谱。添加不同 Ce 含量试样的

Nyquist 图中电化学阻抗出现不同的弛豫过程：添加

0Ce、0.25%Ce 和 0.5%Ce 的合金包括两个弛豫过程，

分别为中高频的容抗弧和低频的感抗弧(加 0Ce 和

0.25%Ce的合金低频感抗出现收缩现象)；添加0.6%Ce
的合金只出现容抗弧，感抗行为消失。从 Nyquist 图

可以看出，4 种合金的中高频容抗行为随着 Ce 含量的

增加而增加。Bode 图对应着一个相位角，不加 Ce 的

合金相位角明显小于加 Ce 合金的，加 0.5% Ce 的合

金相位角最大，相位角由大到小的顺序为：0.5%Ce、
0.6%Ce、0.25%Ce、0Ce。另外，加 Ce 的合金阻抗模

值对数大于不加 Ce 合金的。 
根据体系的特点，选取如图 8 等效电路对阻抗进

行拟合[14]。其中，Rs对应溶液电阻；Rp为钝化膜电阻；

Rpit 为点蚀坑电阻；Rt 为电荷转移电阻；CPEp 是钝化 

 

 
图 7  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金在 3.5%NaCl 溶液中的电

化学阻抗谱 

Fig. 7  Nyquist (a) and Bode ((b), (c)) plots of 7A52 

aluminum alloy in 3.5%NaCl solution with different Ce 

contents: (a) Nyquist figure; (b), (c) Bode figure 
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膜对应的常相角原件；CPEpit 为点蚀坑对应的常相角

原件。用 ZView2 拟合后的参数列于表 4。 
 

 
图 8  不同Ce 含量的 7A52铝合金在 3.5% NaCl溶液中电化

学阻抗谱的等效电路图 

Fig. 8  Equivalent circuits of EIS of 7A52 aluminum alloy in 

3.5%NaCl solution with different Ce contents 

 
表 4  不同Ce含量合金在 3.5%NaCl溶液中电化学阻抗谱参

数 

Table 4  Parameters of EIS of 7A52 aluminum alloy in 

3.5%NaCl solution with different Ce contents 

Sample 

No. 

Rs/ 

(Ω·cm2) 

Rp/ 

(Ω·cm2) 

Rpit/ 

(Ω·cm2) 

Rt/ 

(Ω·cm2) 

1 21.94 121.4 1.425 156.6 

2 16.13 180.2 29.23 210.5 

3 18.98 176.2 42.02 615.3 

4 23.38 141.3 35.15 589.7 

 
Nyquist 图中的中高频容抗弧是由铝电极表面覆

盖着的氧化膜产生的，其容抗弧的半径与电荷转移电

阻(Rt)有密切关联，容抗弧半径越大，合金的耐腐蚀性

能越好。低频感抗弧的出现是由一类不可逆反应而产

生的，如合金腐蚀过程中 Cl−的吸附[15]。低频区没有

出现 Warburg 阻抗，表明在该测试条件下合金的腐蚀

反应受电子转移动力学控制。加入稀土 Ce 后，中高

频的容抗弧明显变大，说明铝基体的溶解受到抑制,
耐腐蚀性能提高。Bode 图包括两条曲线，一般通过阻

抗模值对数的大小反映耐腐蚀性的强弱，或通过相位

角的数量或高低判断样品界面的数量和耐蚀性的强 
弱[16]。因此，由 Bode 曲线图可知，加 Ce 合金耐腐蚀

优于不含 Ce 合金的。点蚀坑电阻(Rpit)和电荷转移电

阻(Rt)的大小分别代表合金耐腐蚀能力的强弱。表 4
表明，添加 0.5%Ce 的合金 Rpit最大，不加 Ce 的合金

Rpit最小，加 Ce 的合金 Rpit成几十倍地增加，Rpit由大

到小的顺序为：0.5%Ce、0.6%Ce、0.25%Ce、0Ce。
另外，电荷转移电阻(Rt)的结果也显示加 Ce 的合金明

显大于不加Ce合金的，Rt由大到小的顺序为：0.5%Ce、
0.6%Ce、0.25%Ce、0Ce。因此，无论是从电化学阻抗

谱图还是阻抗谱参数，它的表征结果与循环极化曲线

中线性极化电阻变化趋势基本一致，说明添加 Ce 的

合金耐腐蚀能力得到增强。 
 
2.5  抗应力腐蚀 

慢应变速率拉伸(SSRT)试验主要用于研究材料的

应力腐蚀敏感性，其优点是测量周期短，能比较快速

地评定材料的应力腐蚀敏感性。图 9 所示为添加不同

Ce 含量的 7A52 铝合金在不同介质中的慢应变速率拉

伸曲线，图 9(a)所示为腐蚀溶液 (30 g/LNaCl+10 
mL/LHCl)中的拉伸曲线，图 9(b)所示为空气中的拉伸

曲线。从图 9(a)可知，Ce 的添加对合金在腐蚀溶液中

的抗拉强度有所提高，但断裂时间大幅度缩减，不加

Ce 的合金在腐蚀溶液中的断裂时间为 28.95 h。从图

9(b)可以看出，在空气中拉伸时，不加 Ce 的合金抗拉

强度高于加 Ce 合金的，同样在断裂时间上也明显优

于加 Ce 合金的，其断裂时间为 39.45h。另外，比较

图 9(a)和(b)可以发现，图 9(a)中不同 Ce 含量的合金断

裂应力和断裂时间都有不同程度的降低。因此，7A52
铝合金在该腐蚀溶液中存在应力腐蚀开裂敏感性。 

根 据 中 华 人 民 共 和 国 航 空 工 业 标 准

(HB7535−95)，慢应变速率拉伸试验得到的各项力学 
 

 
图 9  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金慢应变速率拉伸曲线 

Fig. 9  Slow strain rate tensile curves of 7A52 aluminum alloy 

with different Ce contents: (a) Etching solution; (b) Air 
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性能指标加以计算所得的应力腐蚀指数(ISSRT)，比起单

一的力学性能指数能更好地反映应力腐蚀开裂敏感

性，通常将其作为评价应力腐蚀的重要判据，其计算

公式为： 
 

fw fw
SSRT

fA fA

(1 )[ ]
1

[ (1 )]
I

σ δ
σ δ

= −
× +
× +

                     (1) 

 
式中：σfA为在惰性介质(如空气)中的断裂强度，MPa；
σfw 为在腐蚀溶液中的断裂强度，MPa；δfA 为在惰性

介质中的断裂伸长率，%；δfw为在腐蚀溶液中的断裂

伸长率，%。应力腐蚀指数(ISSRT)的值越大,表示应力

腐蚀断裂敏感性越高，即 ISSRT越接近 1，应力腐蚀断

裂敏感性越高，反之越低。 
图 10 所示为不同 Ce 含量的 ISSRT图。如图 10 所

示，不加 Ce 的合金应力腐蚀指数最大，即应力腐蚀

敏感性最高，加 Ce 的合金 ISSRT值都显著的降低，添

加 0.5%Ce 的合金应力腐蚀指数最低，即应力腐蚀敏

感性最低，合金的应力腐蚀敏感性由高到低的顺序为：

0Ce、0.25%Ce、0.6%Ce、0.5%Ce。加 Ce 的合金应力

腐蚀敏感性降低，这与其耐腐蚀性能的提升有很大的

关系。 
 

 

图 10  不同 Ce 含量的 7A52 铝合金的应力腐蚀指数(ISSRT)

图 

Fig. 10  ISSRT of 7A52 aluminum alloy with different Ce 

contents 

 

3  分析与讨论 
 
3.1  稀土 Ce 对 7A52 铝合金力学性能的影响 

稀土 Ce 降低了 7A52 铝合金的强度，其原因有：

1) 稀土 Ce 吸收了大量的 Zn、Mg 元素，从而减少了

基体内 η′相的析出，η′相对合金起到第二相强化作用，

所以，合金的强度会有所降低；2) 稀土 Ce 吸收了 Zn、
Mg 等元素后在组织中形成了许多的大块多边形状结

晶相，根据图 3 可知，在该相的周围和中间产生了不

同程度的裂纹，这些裂纹往往会成为拉伸断裂的裂纹

源，同时也说明了块状结晶相是一类脆性相。 
 
3.2  稀土 Ce 对 7A52 铝合金耐腐蚀性能的作用 

7A52 铝合金晶粒内会析出细小的 η′(MgZn2)非平

衡相，晶界附近的 Zn、Mg 元素扩散到晶界上析出细

小连续或不连续的 η(MgZn2) 相[17]。从图 2 可知，在

添加稀土 Ce 的合金里出现一类大块状的稀土相，这

类稀土相的成分里含有较多的 Zn、Mg 元素，即稀土

Ce 吸收了大量的 Zn、Mg 元素，造成合金内 η 和 η′
相的减少，晶界上更多地分布着不连续的 η相，因此，

合金在腐蚀过程中无法形成连续的阳极通道，这样就

提高了合金的耐腐蚀性。 
电化学阻抗谱实验可以表征铝合金表面氧化膜的

耐腐蚀性。Nyquist 图中的中高频容抗弧是由铝电极表

面的氧化膜产生的，容抗弧的半径对应着氧化膜腐蚀

时的电荷转移电阻(Rt)，稀土 Ce 元素的添加增大了反

应时的电荷转移电阻，即稀土 Ce 改变了合金表层氧

化膜腐蚀的难易程度。另外，合金中的稀土 Ce 元素

在腐蚀环境中极易与溶液中的 Cl−或 O2−发生化学反

应，生成致密的稀土氯化物或氧化物钝化层，该钝化

层吸附在基体的表面，能有效地阻止合金的进一步腐

蚀[9, 18−19]。 
另外，加入稀土 Ce 能有效降低熔体的含氢量[20]。

添加稀土 Ce 后，铝液表面会生成一层平整、没有开

裂痕迹的氧化膜层，这层氧化膜能阻止铝液与水的反

应，降低了熔体的含氢量，从而减少了氢腐蚀的发生。 
 

4  结论 
 

1) 在 7A52 铝合金中，稀土 Ce 容易结合 Zn、Mg
等元素形成大块状多边形的 AlxMgyZnz(TiCr)mCe 结晶

相，在该相的周围和中间分布着许多裂纹，这些裂纹

将成为拉伸断裂的裂纹源。 
2) 稀土 Ce 降低了合金的力学性能。随着 Ce 含

量从 0 增加至 0.6%，合金的硬度由 162HV 略降低到

160HV，电导率由 31.659%(IACS)降低至 30.275% 
(IACS)，抗拉强度由 494.81 MPa 降低至 476.46 MPa，
屈服强度由 454.24 MPa 降低至 435.84 MPa，伸长率由

10.15%降低至 7.06%。 
3) 稀土 Ce 对合金的耐腐蚀性能有很大的提高。
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其耐腐蚀性能由大到小的顺序为：0.5%Ce、0.6%Ce、
0.25%Ce、0Ce。 
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Effect of RE Ce on microstructure and 
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2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

3. Nonferrous Metal Oriented Advanced Structural Materials and Manufacturing Cooperative Innovation Center, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effects of RE Ce on the microstructure and properties of 7A52 aluminum alloy were studied by optical 

microstructure, scanning electron microscopy(SEM), mechanical tensile testing, exfoliation corrosion testing, 

electrochemical corrosion testing and slow strain rate tensile testing. The results show that the tensile strength decreases 

from 494.81 MPa to 476.46 MPa, the yield strength decreases from 454.24 MPa to 435.84 MPa and the elongation 

decreases from 10.15% to 7.06% when Ce content increases from 0 to 0.6% (mass fraction). The corrosion resistance of 

7A52 alloy is greatly improved by Ce addition, with descending order as follows: 0.5%, 0.6%, 0.25%, 0. It is attributed to 

that by Ce addition, a brittle polygonal shape RE-rich-phase (AlxMgyZnz(TiCr)mCe) forms in the alloy, which becomes the 

crack source in the tensile test, leading to the decrease of the strength of 7A52 alloy. Moreover, the charge transfer 

resistance of the oxide film on the surface is enhanced by Ce addition, and thus the corrosion resistance is improved. 

Key words: 7A52 aluminum alloy; Ce; stress corrosion; mechanical property 
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