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摘  要：采用晶间腐蚀和剥落腐蚀性能测试研究冷轧变形量(50%~90%)对 Al-Cu-Mg-Ag 耐热铝合金抗腐蚀性能的

影响，结合金相显微分析和透射电子显微分析对其机理进行探讨。结果表明：增大冷轧变形量能够细化合金的再

结晶晶粒，减小无沉淀析出带的宽度及其与基体的电位差。合金的抗晶间腐蚀性能主要由合金的晶界结构决定。

增大冷轧变形量能够提高合金的抗晶间腐蚀性能。合金的抗剥落腐蚀性能由晶界结构和晶粒形貌决定。随着冷轧

变形量的增大，合金的剥落腐蚀速率先增大后减小；冷轧变形量为 50%的试样抗剥落腐蚀性能最佳。 
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Al-Cu-Mg 系铝合金由于具有良好的耐热性能和

较高的强度被广泛应用于航空工业。但该系铝合金主

要用于 100 ℃以下，温度超过 100 ℃时，合金中的主

要强化相 θ′相发生粗化，合金的力学性能大幅度下降。

近年来。一种含 Ag 的 Al-Cu-Mg 新型耐热铝合金得到

学者们的广泛关注 [1−3]。研究发现，在高铜镁比

Al-Cu-Mg 合金中添加微量 Ag 后，合金的时效析出序

列发生改变，合金强化相由大量的 θ′相和少量的 S′相
转变为大量的 Ω相和少量的 θ′相。Ω相具有良好的抗

粗化能力，可以在 200 ℃下长期存在而几乎不发生粗

化[4]。Al-Cu-Mg-Ag 合金作为一种新型耐热铝合金在

航空航天领域有广阔的应用前景。 
作为高强铝合金，2 系合金普遍具有较高的腐蚀

敏感性[5−8]。对其腐蚀性能的研究可为提高其综合使用

性能提供依据。晶间腐蚀和剥落腐蚀是变形铝合金常

见的两种腐蚀形式。前期研究结果[6]表明，热处理工

艺对 Al-Cu-Mg-Ag 合金的腐蚀性能影响很大。其中晶

界结构是决定合金电化学腐蚀性能的一个重要因素。

Al-Cu-Mg-Ag 合金 PFZ、晶界平衡相(θ)和基体这 3 个

不同结构的自腐蚀电位符合 φMatrix＞φθ＞φPFZ。具有最

低腐蚀电位的 PFZ 决定合金的耐蚀性。随时效时间的

延长，晶界 PFZ 宽度逐渐增大，腐蚀通道加宽。另一

方面，时效初期，PFZ 中仍有大量的溶质原子，PFZ

电位较高。随时效时间的延长，PFZ 中越来越多的溶

质原子参与晶界析出相的粗化，PFZ 电位逐渐减小，

其与基体的电位差逐渐增大。受以上两个因素的影响，

Al-Cu-Mg-Ag 合金的晶间腐蚀和剥落腐蚀敏感性随时

效时间的延长逐渐增大。 
剥落腐蚀和晶间腐蚀均属于电化学腐蚀，但剥落

腐蚀除了受晶界结构的影响，还受晶粒形貌的影响。

发生剥落腐蚀后，在晶界会产生一定的楔入力，随着

腐蚀时间的延长，逐步导致合金鼓泡、剥落。变形合

金中晶粒的纵横比，或者说晶粒的变形程度或再结晶

程度，对合金剥落腐蚀性能影响很大。夏卿坤等[9]研

究表明，晶粒纵横比越大，Al-Zn-Mg-Cu 合金的剥落

腐蚀敏感性越大。刘瑛等 [10] 在研究预变形对

Al-Zn-Mg-Cu 合金的剥落腐蚀性能的影响时也发现了

这个现象。因此，对变形铝合金腐蚀性能进行研究时，

晶界结构和晶粒形貌是两个研究重点内容。 
研究表明，轧制变形量对铝合金的组织与性能影

响很大[11−14]。目前未见有关于轧制变形量对 Al-Cu- 
Mg-Ag 组织与性能的影响的报道。为此，本文作者以

Al-Cu-Mg-Ag 新型耐热铝合金为研究对象，开展了冷

轧变形量对合金组织与腐蚀性能的影响的研究，采用

剥落腐蚀性能测试获得了冷轧变形量对合金腐蚀性能

的影响规律，并结合金相显微分析和透射电子显微分 
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析技术对其机理进行探讨。本研究可以为 Al-Cu- 
Mg-Ag 新型耐热铝合金的轧制工艺的优化和工程应

用提供理论和实验依据。 
 

1  实验 
 

采用铸锭冶金的方法制备了 Al-5.3Cu-0.8Mg- 
0.5Ag-0.3Mn–0.15Zr 合金。合金铸锭经 500 ℃、24 h
均匀化处理后进行铣面，然后在 460 ℃下热轧至 6 
mm，经过 400 ℃、2 h 中间退火后进行冷轧。冷轧变

形量为 50%、80%、90%。将冷轧薄板于 515 ℃下固

溶处理 1.5 h，最后对合金在 185 ℃下进行时效处理。 
取峰时效态合金进行晶间腐蚀和剥落腐蚀性能测

试，试验标准和腐蚀等级评价均分别参照 ASTM 
G110[15]和 ASTM/G 34−01[16]。 

采用 TMVS-IS 型电子显微硬度计对不同变形量

的试样进行硬度测试。利用 Olympus DSX500 型全自

动光学数码显微镜对试样的金相组织进行分析。TEM
组织观察在 ECNAI G2F30 型电镜上进行。透射电镜

试样采用离子减薄技术制备。 
 

2  实验结果 
 
2.1  时效硬化曲线分析 

图 1 所示为不同冷轧变形量Al-Cu-Mg-Ag 合金的

时效硬化曲线。从图 1 中可以看出，不同冷轧变形量

的 Al-Cu-Mg-Ag 合金均具有明显的时效硬化现象。冷

轧变形量为 50%试样的时效初期硬度随时效时间的延 
 

 
图 1  不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 合金时效硬化曲线 

Fig. 1  Aging hardening curves of Al-Cu-Mg-Ag alloy with 

different cold rolling deformation amounts 

长迅速增大，时效 4 h 后，硬度达到峰值，为 169 HV。

随着变形量的增大，合金的峰值硬度明显增大，冷轧

变形量为 80%和 90%的试样均在 6 h 后达到峰值，峰

值硬度分别为 175 HV 和 179HV。图 1 说明增大冷轧

变形量能够提高 Al-Cu-Mg-Ag 合金的峰值硬度。 
 
2.2  晶间腐蚀行为分析 

图 2 所示为不同冷轧变形量Al-Cu-Mg-Ag 合金在

晶间腐蚀液中浸泡 6 h 后的截面照片。从图 2 中可以

看出，不同变形量的合金均发生了不同程度的晶间腐

蚀。冷轧变形量为 50%的试样腐蚀深度较深(见图

2(a))，并且有大量晶粒从基体中脱落(见图 2(b))。随冷

轧变形量的增大，合金的晶间腐蚀程度减轻。冷轧变

形量为 80%的试样，腐蚀深度减小(见图 2(c))，并且

表面整体腐蚀情况有所改善(见图 2(d))。冷轧变形量

为 90%时，合金的腐蚀深度最小(见图 2(e))，并且表

面仅有少量粒子脱落(见图 2(f))。 
为了进一步比较不同变形量Al-Cu-Mg-Ag合金的

晶间腐蚀情况，采用光学显微镜对合金的最大腐蚀深

度进行定量测量，并根据试验标准对其进行腐蚀等级

评价，其结果列于表 1。冷轧变形量为 50%合金的最

大腐蚀深度为 178 μm，腐蚀等级为 4。随冷轧变形量

的增大，合金的最大腐蚀深度逐渐减小，冷轧变形量

为 80%时，合金的最大腐蚀深度减小至 103 μm。冷轧

变形量为 90%的合金最大腐蚀深度仅为 66 μm，腐蚀

等级为 3。 
晶间腐蚀性能测试结果表明，增大冷轧变形量能

够提高 Al-Cu-Mg-Ag 合金抗晶间腐蚀性能。 
 
2.3  剥落腐蚀行为分析 

图 3 所示为不同冷轧变形量Al-Cu-Mg-Ag 合金在

剥落腐蚀液中浸泡不同时间后的宏观照片。从图 3 中

可以看出，冷轧变形量对合金的剥落腐蚀行为影响很

大。浸泡 36 h 后，3 个不同变形量的试样均发生了不

同程度的剥落腐蚀。变形量为 50%的试样表面出现了

鼓泡和少量的剥落(见图 3(a))。变形量增大至为 80%
时，试样表面剥落面积增大，腐蚀程度加重(见图 3(c))。
变形量进一步增大至 90%时，腐蚀程度略有减轻(见图

3(e))。浸泡 72 h 后，3 个试样的剥落腐蚀程度进一步

加重(见图 3(b)、(d)、(f))。其中变形量为 80%的试样

腐蚀程度最严重，表面呈粉状剥落(见图 3(d))。 
为了进一步比较冷轧变形量对Al-Cu-Mg-Ag合金

剥落腐蚀行为的影响，根据 ASTM 标准对浸泡不同时 
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图 2  不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 晶间腐蚀截面形貌 

Fig. 2  Cross-section corrosion morphologies of Al-Cu-Mg-Ag with different cold rolling deformation amounts after IGC: (a), (b) 

50%; (c), (d) 80%; (e), (f) 90% 

 
表 1  不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 合金晶间腐蚀结果 

Table 1  IGC results of Al-Cu-Mg-Ag alloy with different 

cold rolling deformation amounts 

Deformation 

amount/% 

Maximum corrosion 

depth/μm 
IGC level 

50 178 4 

80 103 4 

90 66 3 

间的试样进行腐蚀等级评价，结果列于表 2(表中 N 代

表没有明显的腐蚀；P 代表点蚀；EA、EB、EC 和 ED
均代表发生剥落腐蚀，且腐蚀逐渐加重；“−”和“+”
分别代表腐蚀较轻或较严重)。从表 2 中可以看出，变

形量对合金剥落腐蚀性能影响很大，其中变形量为

80%的试样剥落腐蚀发展最快，合金的耐蚀性最差。 
 
2.4  金相组织分析 

图 4 所示为冷轧态和固溶态Al-Cu-Mg-Ag 合金的 



第 26 卷第 9 期                        刘晓艳，等：冷轧变形量对 Al-Cu-Mg-Ag 新型耐热铝合金抗腐蚀性能的影响 

 

1881
 
 

 
图 3  不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 合金在剥落腐蚀液中浸泡不同时间后的宏观照片 

Fig. 3  Macroscopic pictures of Al-Cu-Mg-Ag with different cold rolling deformation amount after immersion in EXCO solution for 

different time: (a) 36 h, 50%; (b) 72 h, 50%; (c) 36 h, 80%; (d) 72 h, 80%; (e) 36 h, 90%; (f) 72 h, 90% 

 
表 2  不同冷轧变形量和腐蚀时间下 Al-Cu-Mg-Ag 合金剥

落腐蚀结果 

Table 2  EXCO results of Al-Cu-Mg-Ag alloy at different 

cold rolling deformation amounts and corrosion times 

Deformation 

amount/% 

Exco result 

6/h 12/h 24/h 36/h 48/h 60/h 72/h 96/h

50 N PA PB EA EB EB+ EC ED

80 N PC PD EB EC EC+ ED ED+

90 N PB PC EA+ EB+ EB+ EC+ ED+

 
金相照片。从图 4 中可以看出，冷轧后，金相组织均

为沿轧向分布的显微组织。冷轧变形量为 50%的试样

中可以观察到被沿轧向拉长的晶粒(见图 4(a))。变形量

越大，变形晶粒越细小。变形量为 80%时，几乎只能

观察到纤维组织，合金中仅有少量变形晶粒(见图

4(c))。变形量为 90%时，合金中仅有沿轧向分布的纤

维组织(见图 4(e))。固溶处理后，合金均发生了再结晶。

再结晶晶粒尺寸随冷轧变形量的增大而逐渐减小(见

图 4(b)、(d)、(f))。 
 
2.5  透射电子显微组织分析 

图 5 所示为峰时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金的 TEM
像。图 5(a)、(c)、(e)沿近〈110〉α方向入射。从图 5 中

可以看出，不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 合金中均析

出了大量尺寸细小的 Ω相，变形量对合金晶内析出相

尺寸和数量影响不大(见图 5(a)、(c)、(e))，而对晶界

结构影响较大(见图 5(b)、(d)、(f))。变形量为 50%的

试样，晶界析出相与晶内相比较为粗大，晶界附近出

现了较宽的 PFZ(见图 5(b))。随冷轧变形量的增大，

PFZ 宽度逐渐减小。变形量增大至 90%时，PFZ 宽度

非常小，晶界和晶内析出相的界线不明显(见图 5(f))。 

 

3  分析与讨论 
 

由以上实验结果可以看出，冷轧变形量对

Al-Cu-Mg-Ag 合金晶间腐蚀和剥落腐蚀性能影响很 
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图 4  不同冷轧变形量 Al-Cu-Mg-Ag 合金的金相组织 

Fig. 4  OM microstructures of Al-Cu-Mg-Ag with different cold rolling deformation amounts: (a) As-cold rolled, 50%; (b) 

As-solutioned, 50%; (c) As-cold rolled, 80%; (d) As-solutioned, 80%; (e) As-cold rolled, 90%; (f) As-solutioned, 90% 

 
大。铝合金晶间腐蚀和剥落腐蚀均属于电化学腐蚀，

不同结构的腐蚀电位对其电化学腐蚀行为起关键作

用。根据前期研究结果[6]，时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金

3 个不同的结构为基体(Matrix)、晶界平衡相 θ(Al2Cu)
和 PFZ，三者的腐蚀电位关系符合 φMatrix＞φθ＞φPFZ。

具有最低腐蚀电位的PFZ在电化学腐蚀中作为阳极优

先被腐蚀，因此 PFZ 的结构是决定 Al-Cu-Mg-Ag 合金

晶间腐蚀和剥落腐蚀性能的一个重要因素。 
PFZ 是由于晶界上粗大第二相的形核与长大形成

的。与晶内相比，晶界析出相更粗大。一方面，这是

由于晶界处空位较多，溶质原子易于通过空位扩散从

基体中析出；另一方面，晶界具有一定的晶格畸变能，

可为第二相的析出提供一定的能量。晶界粗大第二相

的形核与长大均需要消耗晶界附近的溶质原子，使得

晶界附近几乎没有第二相析出，在晶界附近形成一定

宽度的无沉淀析出带(PFZ)。 
从图 4 中可以看出，随冷轧变形量的增大，合金

PFZ 宽度逐渐减小。变形量越大，合金的再结晶晶粒 
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图 5  不同冷轧变形量峰时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of peak-aged Al-Cu-Mg-Ag with different cold rolling deformation amounts: (a), (b) 50%; (c), (d) 80%; (e), (f) 

90% 

 
越小，晶界越多，淬火后分布到每一个晶界的空位数

量越少，晶界析出相依靠空位扩散进行形核与长大的

优势与晶内析出相相比降低。因此，随冷轧变形量的

增大，晶界析出相逐渐减少，消耗晶界附近的溶质原

子减少，PFZ 变窄，腐蚀通道变窄，Al-Cu-Mg-Ag 合

金的电化学腐蚀性能逐渐提高。PFZ 内可能存在较多

的溶质原子，会使 PFZ 电位升高，其与基体的电位差

减小，也可能会导致合金的电化学腐蚀性能随冷轧变

形量的增大而逐渐提高。 
另一方面，晶粒形貌对合金的电化学腐蚀性能也

有一定的影响。由图 4 可知，随冷轧变形量的增大，

再结晶晶粒逐渐减小。变形量越大，冷轧态合金晶粒

变形越严重，变形储能越大，在随后的固溶处理过程

中，合金的再结晶驱动力越大，再结晶程度越大。变

形量越大，冷轧态合金晶粒横纵比越大，固溶处理后，

依附亚晶界形核的再结晶晶粒越小，合金内形成的微

电池越多，从而降低合金的抗电化学腐蚀性能。 

从Al-Cu-Mg-Ag合金晶间腐蚀实验结果中可以看

出，随冷轧变形量的增大，合金的抗晶间腐蚀性能逐

渐提高。说明晶界结构对 Al-Cu-Mg-Ag 合金的晶间腐

蚀性能起主要作用。 
对于剥落腐蚀，随冷轧变形量的增大，PFZ 宽度

越小，PFZ 与基体的电位差越小，合金的抗剥落腐蚀

性能逐渐提高。另一方面，随冷轧变形量的增大，再

结晶晶粒逐渐减小，微电池数量增多，腐蚀后合金单

位面积内的楔入力越大，合金更容易发生鼓泡和剥落。

受以上两个因素的影响，Al-Cu-Mg-Ag 合金的抗剥落

腐蚀性能先降低后提高。冷轧变形量为 50%试样的抗

剥落腐蚀性能最好。 
 

4  结论 
 

1) 增大冷轧变形量，能够提高 Al-Cu-Mg-Ag 合
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金的峰时效硬度，细化合金再结晶晶粒，减小晶界 PFZ
宽度，而对合金晶内析出相影响不大。 

2) PFZ 宽度的减小能够提高合金的抗电化学腐蚀

性能，细化再结晶晶粒能够使合金的微电池数量增多，

降低合金的抗电化学腐蚀性能。受以上两个因素的影

响，随着冷轧变形量的增大(50%~90%)，Al-Cu-Mg-Ag
合金的抗晶间腐蚀性能逐渐提高，抗剥落腐蚀性能先

降低后提高，冷轧变形量为 50%的试样抗剥落腐蚀性

能最佳。 
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Effects of cold rolling deformation amount on corrosion 
resistance of Al-Cu-Mg-Ag new heat-resistant Al alloy 

 
LIU Xiao-yan, WANG Zhao-peng, WANG Jia-qi, WU Xiu-xia, GAO Fei 

 
(College of Equipment Manufacture, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

 
Abstract: The effects of cold rolling deformation amount (50%−90%) on the corrosion resistance of Al-Cu-Mg-Ag 

heat-resistant Al alloy were investigated by intergranular corrosion (IGC) tests and exfoliation corrosion (EXCO) tests. 

The corrosion mechanism was researched by optical microscopy (OM) and transmission electron microcopy (TEM) 

analyses. The results show that with increasing the cold rolling deformation amount, the recrystallized grains are refined, 

the width of precipitation free zone (PFZ) and the potential difference between PFZ and the matrix decrease. The IGC 

resistance of the alloy is mainly determined by the microstructure of grain boundary, which is enhanced with increasing 

the cold rolling deformation amount. The EXCO resistance of the alloy is mainly determined by the microstructure of the 

grain boundary and the recrystallized grain morphology. The EXCO resistance of Al-Cu-Mg-Ag alloy decreases, and then 

increases with the increase of the cold rolling deformation amount. The alloy with deformation amount of 50% possesses 

the best EXCO resistance. 

Key words: Al-Cu-Mg-Ag Al alloy; cold rolling deformation; corrosion mechanism; precipitation free zone; grain 

morphology 
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