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摘  要：研究了峰值时效状态下，不同 Zn、Mg 含量(质量分数)对高 Cu 含量(2.0%~2.5%)的 Al-Zn-Mg-Cu 合金耐

局部腐蚀能力的影响，利用透射电镜和扫描电镜表征了合金局部腐蚀行为与其微观结构之间的关系。结果表明：

对 Mg 含量不同的两组目标合金，Zn 含量降低，合金的耐局部腐蚀能力变差；对应比较 Mg 含量不同的两组合金，

初始阶段低 Mg 组合金的耐晶间腐蚀能力较差，但深度发展阶段低 Mg 组合金的耐晶间腐蚀能力较好；前期阶段

高 Mg 组合金的耐剥蚀能力较好，但后期深度腐蚀阶段，高 Mg 组合金的耐剥蚀能力变得较差。 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金属于高强铝合金，广泛应用于

航空航天和交通运输等领域，特别是在大飞机和高速

列车上[1]。Al-Zn-Mg-Cu 合金强度高但耐蚀性差，对

晶间腐蚀、剥蚀、应力腐蚀、疲劳腐蚀等都比较敏感，

因此，Al-Zn-Mg-Cu 合金的腐蚀是发展大飞机和高速

列车必须严肃对待的问题。局部腐蚀是高强铝合金的

主要腐蚀形式之一，严重影响结构件的性能和寿命。 

近年来，研究者们分别通过改变 Cu 元素的含量、

添 加 稀 土 元 素 以 及 优 化 热 处 理 工 艺 来 改 善

Al-Zn-Mg-Cu 合金的耐腐蚀性能[2−6]。研究发现：在含

Cu 合金中，富 Cu 析出相或金属间化合物作为局部原

电池会促进氧化还原反应，加速析出相周围基体的阳

极溶解[3, 7]。Cu 元素以固溶原子的形式存在于铝基体

中，可以提高基体的点蚀电位，从而降低合金的点蚀

敏感性[3]。对于合金的耐应力腐蚀性能，有学者研究

了其与 Zn、Mg 含量的关系[8−10]，如 GRUHL 等[8]发现

Zn/Mg 比对合金耐应力腐蚀性能的影响与 Cu 元素的

含量有关。但是，对于 Al-Zn-Mg-Cu 合金的耐晶间腐

蚀性和耐剥蚀(统称耐局部腐蚀)性能与 Zn、Mg 含量

的关系的系统研究，尚未见文献报道。RAMGOPAL

等[11]在纯铝中添加不同含量的 Zn、Mg，发现 Zn 元素

降低了再钝化电位，加速了合金在腐蚀介质中的溶解；

Mg元素几乎不影响合金的再钝化电位。WLOKA等[12]

在研究 Cr、Mn 元素含量有较大差异的 AA7010 和

AA7349 两种合金的耐剥蚀性能时，提到 Zn 含量较低

的 AA7010 合金的晶界析出相中 Zn 含量更低，与基

体的电位差更小，是 AA7010 合金耐剥蚀性能更佳的

原因之一。总的来说，要理解 Al-Zn-Mg-Cu 合金的耐

局部腐蚀性能与合金成分的关系，需要弄清楚合金成

分对该类合金微观结构的影响，还应紧密结合对合金

组织结构特征的细致表征来展开研究。近年来，电子显

微技术的发展为澄清Al-Zn-Mg-(Cu)合金中析出相种类

与合金成分的复杂关系提供了强有力的支撑[13−14]，也

可以为腐蚀研究提供更精细的晶界结构信息。 

为了进一步澄清合金成分对Al-Zn-Mg-Cu合金耐

局部腐蚀性能的影响，本研究设计了两组合金，一组

是高 Mg 含量合金，另一组是低 Mg 含量合金。每组

合金由 3 种 Zn 含量不同的合金组成，但它们的 Cu 含

量基本相同(目标成分 2.0%~2.5%)。针对这两组合金

系统探索 Zn 和 Mg 含量对合金耐局部腐蚀性能的影

响，并使用先进电镜技术从微观结构的角度理解和探

究其腐蚀机理。 
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1  实验 
 

本研究所用的实验合金的主要合金元素含量见表

1，括号外为目标成分，括号内为实测成分。在 6 种实

验合金中，其他微量元素含量近似相等。可以看出，

实验合金可以划分为两组：A 组合金具有基本相同的

Mg 和 Cu 含量，Zn 元素含量不同；B 组合金也是保

持 Mg 和 Cu 含量基本相同，Zn 含量不同；但相对 A
组合金，B 组合金中的 Mg 含量更高。所有实验合金

都经历了相同的处理工艺：经金属型熔炼铸造获得的

铸锭，在箱式电炉中进行(460 ℃，12 h)+(480 ℃，24 h)
双级均匀化处理，然后轧制成 2 mm 厚的薄板，再利

用线切割切成 15 mm×10 mm×2 mm 的试样，随后进

行固溶和时效处理。固溶处理是将合金在 480 ℃下保

温 1 h 后水淬；时效处理在恒温油浴炉中进行，时效

至峰值状态(T6)，具体时效工艺为 120 ℃保温 126 h
后水淬。 

对上述合金进行了晶间腐蚀(IGC)和剥蚀(EXCO)
实验。晶间腐蚀实验按照 GB/T 7988—2005 标准执行，

首先将试样浸泡在晶间腐蚀溶液(57 g NaCl+10 mL 
H2O2，然后用蒸馏水稀释至 1 L)中，实验温度为

(35±2) ℃，浸泡时间为 6 h，而后取出水洗并吹干。

然后将试样截面研磨和抛光后，采用扫描电镜观察样

品截面的晶间腐蚀形貌并测量其晶间腐蚀深度。剥蚀

实验按照 GB/T 22639—2008 标准进行，试样表面的一

半用氯丁胶密封后，浸泡在剥蚀溶液 (4 mol/L 
NaCl+0.5 mol/L KNO3+0.1 mol/L H2O2)中，实验温度为

(25±3) ℃，取 5、12、24、48 h 浸泡时间点观察样品

腐蚀情况，拍摄样品腐蚀后的表面宏观形貌，然后从横

截面观察腐蚀形貌并测量浸泡48 h后样品的腐蚀深度。 
微观结构表征采用配有能谱分析仪(EDS)、背散

射电子衍射(EBSD)探头的 FEI Quanta 200 扫描电镜

(SEM)和 FEI Tecnai F20 透射电镜(TEM)。利用 SEM
观察实验合金的断面腐蚀形貌和表面的连续体粒子

(金属变形过程中随着金属流变方向程接近连续排布

的粗大的第二相)分布情况，用 EDS 分析连续体粒子

的种类。采用 EBSD 表征实验合金的晶粒形状和尺寸。

用 TEM 中的扫描透射(STEM)模式下的高角环形暗场

(HAADF−STEM)成像，观察大角度晶界处的晶界析出

相形貌和分布。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的耐局部腐蚀性能 
2.1.1  合金的晶间腐蚀 

图 1 所示为实验合金在晶间腐蚀溶液中浸泡 6 h
后的断面腐蚀形貌。由图 1(a)~(c)可以看出，对于 A
组合金(Mg 含量在 1.0%~1.5%，质量分数)，随着 Zn
含量的降低，合金中最大腐蚀深度逐渐增大，分别为

34、136和192 μm，即晶间腐蚀更为严重。由图1(d)~(f))
可以看出，对于 B 组合金(Mg 含量在 2.5%~3.0%)，随

着 Zn 含量的降低，晶间腐蚀趋于严重，与 A 组合金

呈现同样的变化趋势，测量后得到的最大腐蚀深度分

别为 44、118 和 134 μm(误差约 10 μm)。由此可见，

合金的耐晶间腐蚀性能与 Zn 含量关系密切。当 Mg
和 Cu 含量相同时，Zn 含量越高，合金的耐晶间腐蚀

性能越好。 
对比图 1(a)与图 1(d) 可以看出，Mg 含量高的 B-1

合金最大晶间腐蚀深度较 Mg 含量低的 A-1 合金增加

了 10 μm。但是，对比图 1(b)与图 1(e)，图 1(c)与图

1(f)可以看出，Mg 含量高的 B-2、B-3 合金最大晶间

腐蚀深度较 Mg 含量低的合金均减小。综合 3 组对比

合金考虑，可看出：Mg 含量增加，晶间腐蚀有所减 
 

表 1  试验合金的成分 

Table 1  Nominal chemical compositions of alloys tested 

Alloy 
w/% 

Zn Mg Cu Al 

A-1 7.50−8.00(7.80) 1.00−1.50(1.00) 2.00−2.50(2.40) Balance 

A-2 6.00−6.50(6.76) 1.00−1.50 (1.20) 2.00−2.50 (2.60) Balance 

A-3 4.50−5.00 (4.59) 1.00−1.50 (1.04) 2.00−2.50 (2.44) Balance 

B-1 7.50−8.00 (7.80) 2.50−3.00 (2.50) 2.00−2.50 (2.30) Balance 

B-2 6.00−6.50 (6.38) 2.50−3.00 (2.86) 2.00−2.50 (2.17) Balance 

B-3 4.50−5.00 (4.59) 2.50−3.00 (2.51) 2.00−2.50(2.15) Balance 



第 27 卷第 12 期                   谢  娟，等：Al-Zn-Mg-Cu 合金的局部腐蚀行为与 Zn、Mg 含量的关系 

 

2475

 

 
图 1  不同成分合金的晶间腐蚀情况的 SEM 像(腐蚀方向从右向左) 

Fig. 1  SEM images of IGC behaviors in two groups of alloys with different compositions (Corroding from right to left): (a) A-1;  

(b) A-2; (c) A-3; (d)B-1; (e) B-2; (f) B-3 

 

弱。对此，本文作者将在后续文章中结合微观结构加

以进一步分析讨论。 
2.1.2  合金的剥蚀 

图 2 所示为 A 组合金(见图 2(a))和 B 组合金(见图

2(b))在剥蚀溶液中浸泡 5、12、24 和 48 h 后腐蚀程度

的等级评定结果。其中纵轴上字母所代表的含义分别

为 N(基本没腐蚀)，PA(表面轻微点蚀)，PB(表面点蚀

较严重)，PC(表面严重点蚀，出现爆皮)，EA(明显起

层，穿入金属)，EB(严重分层，穿入金属深处)，EC(分
层很严重，严重穿入金属深处)，ED(分层更严重，严

重穿入金属相当深处)。由图 2(a)和(b)可看出，在剥蚀

过程中，腐蚀时间越长，剥蚀越严重；随着 Zn 含量

的降低，剥蚀程度加深。比较图 2(a)和(b)可知，在剥

蚀初期 Mg 含量高的 B 组合金腐蚀程度比 Mg 含量低

的 A 组合金的更轻。但长时间腐蚀至 48 h 后，剥蚀程

度趋于同等严重。 
图 3 所示为实验合金在剥蚀溶液中浸泡 48 h 后的

断面腐蚀形貌照片。图 3(c)左下角所示为 A-3 合金的

低倍腐蚀形貌照片。从图 3 可以看出：对于 A 组合金

(Mg 含量在 1.0%~1.5%)，随着 Zn 含量的降低，合金

中最大腐蚀深度逐渐增大，分别为 296、430 和 930 
μm(误差约 20 μm)，剥蚀更为严重。对于 B 组合金(Mg
含量在 2.5%~3.0%)，随着 Zn 含量的降低，剥蚀更加

严重，与 A 组合金呈现相同的趋势，合金最大腐蚀深

度越来越大，分别为 485、500 和 1220 μm。 

 

 
图 2  不同成分合金的剥蚀评定等级结果 

Fig. 2  Corrosion rating results for samples with different 

compositions: (a) A group alloys; (b) B group alloys 
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图 3  不同成分合金的剥蚀情况的 SEM 像(腐蚀方向从右向左) 

Fig. 3  SEM images of EXCO behaviors in two groups of alloys with different compositions (Corroding from right to left): (a) A-1; 

(b) A-2; (c) A-3; (d)B-1; (e) B-2; (f) B-3 

 
对比图 3(a)与(d)、图 3(b)与(e)、图 3(c)与(f)可以

看出，腐蚀 48h 后，Mg 含量高的 B 组合金比 Mg 含

量低的 A 组合金的最大剥蚀深度均增大。需要注意的

是，图 2 是从宏观尺度(肉眼)观察得到的结果。结合

样品浸泡在剥蚀溶液中表面宏观形貌的变化和浸泡

48 h 后的断面腐蚀形貌图，即图 2 和图 3 所示结果，

当 Mg 和 Cu 含量相同时，Zn 含量降低，剥蚀程度越

严重。当 Zn 和 Cu 含量相同时，Mg 含量增大，剥蚀

加重。 
 
2.2  微观结构表征 

影响合金耐晶间腐蚀和耐剥蚀性能的因素主要有

连续体的数量和种类、晶粒形态与尺寸、晶界析出相

的成分与分布、PFZ 的宽度等。这些影响因素中，其

中有两点己得到研究者们的认可：第一，合金中尺寸

较大的连续体粒子(MgZn2、Al2MgCu、Mg2Si 等)与合

金腐蚀的初始阶段有密切关系[3, 15−20]，晶间腐蚀和剥

蚀往往会从它们诱导的点蚀坑开始扩展。由 Al、Zn、
Mg 组成的金属间化合物相对基体是阳极，Al、Cu、
Fe 组成的金属间化合物相对基体是阴极[17−18]。第二，

铝合金的耐腐蚀性能与晶界附近析出相的分布状况密

切相关[19−21]，并且连续密集分布的晶界析出相对合金

的各种性能是有害的。为了理解在目标合金中观察到

的腐蚀现象，本文作者利用各种表征工具和手段观察

分析了合金中不同尺度的显微组织特征。 

2.2.1  合金中的连续体粒子观察 
图 4 所示为实验合金时效后的 SEM 像。由图

4(a)~(c) 可以看出，对于 A 组合金 (Mg 含量在

1.0%~1.5%)，仅残留少量粗大的连续体粒子，能谱分

析结果显示这些粗大的颗粒主要是 Al7Cu2Fe。如图

4(d)~(f))所示，对于 B 组合金(Mg 含量在 2.5%~3.0%)，
合金内残留大量粗大的连续体粒子，并且随着 Zn 含

量的降低，颗粒成分发生改变。当 Zn 含量在

7.5%~8.0%时，合金内存在两种不同衬度的连续体粒

子，经 EDS 分析，衬度较亮的是 Al2Mg3(Zn,Cu)3      

(T相)，衬度较暗的是 Al2MgCu(S相)。当 Zn 含量在

6.0%~6.5%或 4.5%~5.0%时，残留的连续体粒子主要

是 S相。经 Digital Micrograph 软件分析，随着 Zn 含

量的降低，合金内连续体粒子的数量密度越来越大。

这说明高 Mg 低 Zn 的合金铸造过程易形成连续体 S
相，而且经均匀化和固溶处理后仍难以溶解。查相图

可知[22]，S相的溶解温度为 518 ℃，T相的溶解温度

为 489 ℃，而本实验采用的固溶处理温度接近 T相溶

解温度但远低于 S相溶解温度，导致较多的 S相残留

在基体中。S相与基体的腐蚀电位差较 T相与基体的

腐蚀电位差更大，因此，Zn 含量低的合金更易发生

局部腐蚀。 
综上所述，对 A 组合金而言，残留的连续体粒子

不是影响合金耐局部腐蚀性能差异的主要原因；B 组

合金的连续体粒子较 A 组合金明显增多。因此，连续 
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图 4  不同成分合金的连续体颗粒的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of constituent particles in different aluminum alloys: (a) A-1; (b) A-2; (c) A-3; (d)B-1; (e) B-2; (f) B-3 

 

体粒子的差异可能是造成B组合金耐剥蚀性能较A组

合金显著下降的重要原因之一。对晶间腐蚀而言，连

续体粒子是影响腐蚀初始阶段的重要因素，但在腐蚀

后期或材料内部深处，决定晶间腐蚀进一步扩展的还

有其他因素。 
2.2.2  合金的晶粒尺寸形貌观察 

图 5 所示为时效处理后实验合金的 EBSD 晶粒图

像分析结果。从图 5 中可以看出，无论是 A 组合金还

是 B 组合金，Zn 含量的差异对合金的晶粒形貌尺寸及

再结晶状态影响不大。但相比于 A 组合金而言，B 组

合金的晶粒组织更加细小。经 EBSD 晶粒图像分析，

A 组合金的平均晶粒截面面积分别为 4522、5152 和

6678 μm2，而 B 组合金的平均晶粒截面面积分别为

2306、4056 和 2506 μm2。由此可以看出，A 组合金的

平均晶粒截面面积比 B 组合金大一倍左右。根据

EBSD 晶粒图像可以把晶粒近似为等轴晶粒，因此平

均晶粒截面面积近似晶粒尺寸的平方关系。那么，晶

粒尺寸主要受 Mg 元素含量而不是 Zn 含量的影响，这

与 Mg 元素含量高的合金中连续体粒子多有关(见 2.3

部分)，因为连续体粒子可以抑制晶粒的长大。 
由于合金腐蚀速度与晶粒尺寸有关[23−24]，所以从

晶粒尺寸对合金的耐腐蚀性能的影响来看，A 组合金

比 B 组合金的晶间腐蚀扩展速度会更快。可以推测，

晶粒细小的合金中，腐蚀沿晶界深入扩展的路径更加

曲折延长。 

2.2.3  合金的晶界析出相分布 

图 6 和 7 所示分别为 A 组合金和 B 组合金的

HAADF-STEM 像，其中图 6(a)~(c)为低倍 HAADF- 
STEM 像，图 6(a1)~(c1)分别是对应图 6(a)~(c)的高倍

HAADF-STEM 像。由图 6 和 7 可以看到，Mg 含量较

低的 A 组合金内均存在无沉淀析出带(PFZ)，而且 PFZ
的宽度(晶界两侧距离晶界最近的析出相相对晶界的垂

直距离)随着 Zn 含量的降低越来越大，分别是 16、30
和 63 nm，并且晶界析出相的分布更为连续；而 Mg 含

量较高的 B 组合金内 PFZ 的宽度非常窄，几乎观察不

到，随着 Zn 含量的降低，晶界析出相的分布更为连续。

对比图 6 和 7 可以看到，虽然 B 组合金几乎没有 PFZ，
但 B 组合金的晶界析出相分布比 A 组合金更为密集。 

文献[21，25]报道 PFZ 越窄，晶界析出相间距越

大，合金的耐应力腐蚀性能和耐晶间腐蚀性能越好。

而且 PFZ 越窄，迁移到晶界上的溶质元素越少，晶界

析出相形核数越少，间距越大，合金耐晶间腐蚀性能

越好。对于没有 PFZ 的晶界，晶界析出相越密集，晶

间腐蚀扩展越快。因此，图 6 和 7 揭示的晶界析出相

的分布情况表明：1) 无论是 A 组合金或 B 组合金，

随 Zn 含量的降低，合金晶间腐蚀的发展速度会越快，

腐蚀程度会越严重，这与 2.1 节中的合金耐腐蚀实验

的结果完全一致；2) 相对于Mg含量较高的B组合金，

A 组合金在晶界处形成了 PFZ，因此腐蚀沿其晶界发

展的速度会更快。 
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图 5  不同成分合金的 EBSD 像 

Fig. 5  EBSD images of different aluminum alloys: (a) A-1; (b) A-2; (c) A-3; (d)B-1; (e) B-2; (f) B-3 

 

 
图 6  低 Mg 含量合金在不同倍数下大角度晶界的 HAADF-STEM 像 

Fig. 6  HAADF-STEM images of high-angle grain boundaries in lower Mg content aluminum alloys under different magnifications: 

(a), (a1) A-1; (b), (b1) A-2; (c), (c1) A-3 

 
 

3  讨论 
 

在 2.1 和 2.2 节中，已分析了合金耐局部腐蚀性能

实验和微观组织结构表征的结果。对于合金耐局部腐

蚀性能与 Zn、Mg 含量的关系问题，一些规律性的结

论显而易见，而且从合金微观组织结构特征也易于理

解。但是仍然存在两个具体细节问题需要从合金微观 
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图 7  高 Mg 含量合金在不同倍数下大角度晶界的 HAADF-STEM 像 

Fig. 7  HAADF-STEM images of high-angle grain boundaries in higher Mg content aluminum alloys under different magnifications: 

(a), (a1) B-1; (b), (b1) B-2; (c), (c1) B-3 

 
结构的特征来加以深入理解和进一步的解释。 
 
3.1  Mg 含量与耐晶间腐蚀性能的关系 

Mg含量高的B组合金的耐晶间腐蚀性能优于Mg
含量低的 A 组合金(见图 1)，但合金 B-1(见图 1(d))的
腐蚀程度反而比合金 A-1(见图 1(a))更严重。对此现象

我们的理解是，一种合金的耐晶间腐蚀能力分初始点

蚀和晶界腐蚀两个阶段，或者叫浅层腐蚀和深度腐蚀

两个层次。初始(浅层)腐蚀是从合金与腐蚀介质接触

的表面开始向材料内部深入进行。这一阶段(层次)的
腐蚀主要沿合金表面分布的连续体颗粒(点蚀源)快速

深入进行。腐蚀的第二个阶段是晶界腐蚀持续(深度)
发展阶段。这一阶段(层次)的腐蚀主要沿合金晶粒界

面进行，其沿与合金表面垂直的方向推进的速度应比

初始阶段沿连续体颗粒发展的速度缓慢，而且推进的

速度与晶粒大小(决定晶界曲折长度)、晶界 PFZ 宽度

和晶界析出相分布密切相关。在合金表面没有连续体

颗粒的部位，腐蚀会直接进入晶界腐蚀阶段，向深处

推进的速度会比有点蚀源的部位缓慢。 
根据 A 组和 B 组合金的微观组织结构特征，可以

认识到，就初始点蚀而言，B 组合金的腐蚀会发展较

快，程度更严重；但就晶界腐蚀持续发展而言，A 组

合金的腐蚀会更快，程度更严重。因此，在耐晶间腐

蚀能力的测量中，如果合金腐蚀程度只处于初始点蚀

为主的阶段，如图 1(a)和(d)所示的 A-1 和 B-1 合金腐

蚀的情况，则结果主要由合金中含有的连续体颗粒情

况决定；如果合金腐蚀程度已到了(深度层次)晶界腐

蚀持续发展的后期，而且晶界腐蚀占了主要部分，如

图 1(b)~(c)和图 1(e)~(f)所示的腐蚀情况，则合金的耐腐

蚀能力主要由 PFZ、晶界析出相和晶粒尺寸等情况决

定。因此，就深度层次的耐晶间腐蚀能力而言，Mg 含

量较多的 B 组合金优于 A 组合金。但在初始的以点蚀

为主的阶段，A 组合金的耐晶间腐蚀能力要更好。 
 

3.2  连续体颗粒密度与耐晶间腐蚀性能的关系 
如图 2 和 3 所示，在剥蚀实验中，前期阶段 Mg

含量较高的 B 组合金的耐腐蚀能力优于 A 组合金(见
图 2)，但到后期 48 h 后，B 组合金的剥蚀程度与 A 组

合金一样甚至更差(见图 2 和 3)。首先，对合金晶间腐

蚀程度的实验测量结果与剥蚀程度的实验测量结果比

较，两者的关注点有区别，也有共同之处。前者只从

样品截面去观察局部腐蚀深度，后者则先从样品表面

观察发生大面积剥落的程度(见图 2)，再从样品截面

辅之以腐蚀深度的测量。因此，在只存在沿垂直表面

方向纵深发展的局部腐蚀时，还不会发生合金的剥

蚀；只有当腐蚀被在表面的横向方向发展，而且一个 
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图 8  连续体粒子投影密度随样品厚度 L的变化 

Fig. 8  Schematic illustration for variation of projected constituents’ densities in two groups of alloys with respect to sample 

thickness: (a) A group alloys; (b) B group alloys 

 
区域内所有局部腐蚀横向连片贯穿的情况下才会发生

(肉眼可观察到的、宏观的)剥蚀。其次，而且在没有

连续体颗粒的情况下，腐蚀沿晶界进行，晶界的腐蚀

速度决定腐蚀程度。剥蚀实验前期，B 组合金中虽然

沿连续体颗粒点蚀纵深发展的局部腐蚀区不少，但没

有颗粒点蚀部分的区域也很大，其腐蚀沿纵深发展或

横向扩展贯穿连接各局部腐蚀区都要由晶界腐蚀缓慢

进行；而且 B 组合金晶粒小又无 PFZ，晶界腐蚀较之

A 组合金要更缓慢得多。所以 Mg 含量较多的 B 组合

金比 A 组合金在前期耐剥蚀能力上更为优异。但是，

由于 B 组合金中连续体颗粒密度远比 A 组合金中多，

随着腐蚀深度(厚度，L)的增加，连续体颗粒在横向平

面的沉积(类似投影)密度大大增加(见图 8)，使得各连

续体颗粒周围的局部腐蚀区发生横向腐蚀贯穿连通的

速度大大增加。所以在剥蚀后期，B 组合金的耐剥蚀

能力会比 Mg 含量少的 A 组合金更差。 
 

4  结论 
 

1) 对所研究的两组目标合金，Zn 含量越低，合

金耐局部腐蚀性能越差。主要原因是，对 A 组合金而

言，Zn 含量减少时，PFZ 宽化；对 B 组合金而言，

Zn 含量减少时，晶界析出相分布更为密集，而且连续

体颗粒密度增大，并且它们由 T相和 S 相并存转变为

S 相为主的连续体颗粒，其与基体电位差更大，更易

腐蚀。 
2) 两组目标合金的耐局部腐蚀性能与Mg含量的

关系较复杂。对于耐晶间腐蚀能力，在以连续体颗粒

点蚀引导的初始阶段，Mg 含量高的 B 组合金耐腐蚀
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性能较差；但发展到以晶界腐蚀为主的深度阶段，B
组合金耐腐蚀能力更强，因为其晶粒较小且无 PFZ 形

成。对耐剥蚀性能，前期剥蚀主要由晶界腐蚀的速度

决定，所以晶粒较大且有 PFZ 的 Mg 含量低的 A 组合

金耐剥蚀能力较B组合金的差；但到深度剥蚀的后期，

由于B组合金中连续体颗粒引导的局部腐蚀区域数量

增大，这些腐蚀区域间横向贯穿连接成片的速度加快，

导致 B 组合金深度剥蚀程度比 A 组合金的更严重。所

以 A 组合金的深度耐剥蚀能力较 B 组合金的好。 
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Behavior of localized corrosion of Al-Zn-Mg-Cu alloys 
in relation with their Zn and Mg contents 
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(1. College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. CSR Qingdao Sifang Locomotive and Rolling Stock Co., Ltd., Qingdao 266000, China) 

 
Abstract: It has generally been believed that the Cu addition in Al-Zn-Mg-Cu alloys can improve the stress corrosion 

resistance of the alloys. Nonetheless, for such alloys with a high Cu-content, few papers have paid attention to their 

exfoliation corrosion (EXCO) and intergranular corrosion (IGC) (two kinds of localized corrosion) resistance in relation 

with their Zn and Mg contents. In the present study, peak-aged Al-Zn-Mg-Cu alloys with relatively high Cu contents 

(2.0%−2.5%) were studied for their localized corrosion behaviors with varying Zn and Mg contents. By 

scanning/transmission electron microscopy (S/TEM), the microstructures of the alloys were characterized in relation with 

their properties of corrosion resistance. The alloys were classified into two groups: one with higher Mg content (high-Mg 

group) and another with lower Mg content (low-Mg group). The results show the following: 1) For both the two groups 

of alloys, with decreasing the Zn-content, their localized corrosion resistance decreases without exception; 2) The 

high-Mg group of alloys are worse than the low-Mg group of alloys in IGC resistance in their initial stages of corrosion, 

but better in their late stages; 3) For EXCO resistance, the former group is better than the late group in their early-stages 

of corrosion, but worse in their late stages of in-depth corrosion. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloys; localized corrosion; microstructure; precipitate free zone; constituent 
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