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摘  要：通过电子背散射衍射实验对复合添加稀土元素 Yb 和过渡族元素 Zr 或 Cr 的 Al-Zn-Mg-Cu 超高强合金的

晶粒尺寸、晶界类型、晶界特性进行研究，分析了微合金化后的晶界特性对合金力学性能和局部腐蚀(晶间腐蚀和

剥落腐蚀)的影响。结果表明：与复合添加 Yb 和 Cr 相比，复合添加 Yb 和 Zr 的 Al-Zn-Mg-Cu 合金具有最佳的再

结晶抑制效果；高温固溶−时效处理后，合金晶粒尺寸由 40 μm 显著细化到 2.3 μm，再结晶程度从 98%下降到 3%，

Σ27 晶界所占比例大幅提高，小角度晶界所占比例由 8%提高到 51%；亚晶界上的析出相与晶内的析出相近似，

合金的力学性能和耐腐蚀性能显著提高，使得合金拉伸断裂时，沿晶断裂分数大幅降低，合金的力学性能和耐腐

蚀性能显著提高。 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金(7000 系)铝合金是极为关键的

轻质高强结构材料，被广泛用于航空航天器、车辆、

船舶和武器装备的主承力结构[1]。但该系合金元素含

量多，导致析出相在晶界大量连续富集，造成晶界的应

力集中以及晶界断裂、腐蚀问题突出[2]。WATANABE[3]、

KANNAN 等[4]和陈康华等[5]通过提高合金中的低 Σ 重

位点阵(Coincidence site lattice，CSL)晶界低能量小角

度晶界的数量，以显著提高合金的抗晶间断裂和抗腐

蚀的能力[4−5]。为改善 Al-Zn-Mg-Cu 系超强铝合金晶

界腐蚀和断裂，研究者从改进晶界特征方面进行了大

量的研究：发展新的热处理工艺调控晶界析出相的形

态和分布[6−7]；通过 Zr、Er、Ce、Ni、Ag、Sc 等元素

的微合金化，形成细小共格弥散相，抑制再结晶和晶

粒长大，保留小角度晶界，降低沿晶断裂分数，同时

提高合金的强度和腐蚀抗力[8−12]。 

近年来，一些研究表明，完全抑制 7000 系铝合金

的再结晶，形成含小角度晶界为主的形变回复微取向

组织，可降低晶界处析出相粒子的富集并使其在晶界

处不连续分布，大幅度提高晶界的断裂和腐蚀抗力及

合金的抗应力腐蚀开裂性能。Sc 是目前最有效的抑制

再结晶的稀土元素，但价格昂贵，难以用于工业铝合

金的生产。鉴于稀土性质的相似性，研究者们采用 Er、

Yb 替代 Sc，可以形成共格且热稳定的铝化物弥散相，

有效改性合金的组织和性能 [8−12] 。本文作者以

Al-Zn-Mg-Cu 系超强铝合金 7055 为基础合金，在添

加 Yb 的基础上，研究进一步添加抑制再结晶效果较

好的单一过渡元素 Zr 和耐蚀性能较好的单一过渡元

素 Cr 对合金的晶粒尺寸及晶界特性特征，以及晶粒尺

寸及晶界结构变化对合金的力学和局部腐蚀性能的影

响，并从晶界结构特性方面对铝合金的断裂和腐蚀性

能的机制进行探讨。 

 

1  实验 

 

以高纯铝(99.9%)、工业纯 Mg(99.9%)、工业纯

Zn(99.9%)，以及 Al-Zr、Al-Cu、Al-Cr、Al-Yb 中间合

金为原料，采用传统的熔铸法制备 AlZnMgCu-Yb-Cr

和 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金，其化学成分分析结果见表

1[13]。铸锭经 465 ℃均匀化处理 24 h 后，在 500 t 压机

上热挤压成板状型材，挤压比为 12.2。采用逐步升温

固溶工艺，先在 450 ℃保温 1 h，再升温至 470 ℃保温   

1 h，最后升温至 480 ℃保温 2 h，室温水淬后进行 T6

峰时效(130 ℃，24 h)。 
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表 1  合金的实测化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Zn Mg Cu Yb Zr Cr Al 

AlZnMgCu-Yb-Cr 8.48 2.32 1.91 0.21 − 0.13 Bal. 

AlZnMgCu-Yb-Zr 8.52 2.31 1.95 0.19 0.14 − Bal. 

 
固溶−时效样品分别经氟硼酸水溶液电解抛光复

膜和铬酸试剂腐蚀，前者置于偏振光下固溶−时效合

金的再结晶情况；后者在日本 OLYMPUS−PMG3 光学

金相显微镜下观察固溶−时效合金晶粒内部亚晶粒生

长情况。 

将固溶−时效样品细磨后电解抛光，抛光液为10%

高氯酸+90%酒精(体积分数)，抛光电压为 30 V 左右，

抛光温度为−30 ℃。在配有电子背散射衍射接收探头

的 JEOL733 型电子探针上进行电子背散射衍射

(Electron backscattered diffraction，EBSD)分析，操作

电压为 20 kV。使用 TSL OIM analysis 7(Orientation 

imaging microscopy)软件分析处理 EBSD 数据，并利

用晶界重构图和晶粒平均位向差图分别统计亚结构比

例、大角度晶界比例和再结晶体积分数，并计算晶粒

尺寸。采用 TECNAI G2 20 和 JEOL−2100F 透射电镜

观察合金固溶−时效态组织。 

采用 HBRVU−187.5 型布洛维硬度计测量维氏硬

度。参照文献[13]，采用双悬臂试样在慢应力拉伸机

上进行断裂韧性测试。测试方向为 S−L 方向，实验满

足实验值 B≥2.5(KIC/σ0.2)
2及 2≤(w/b)≤4。通过加载不

同的力测量裂纹长度 a，并记录应力−位移值。再根据

公式(1)和(2)计算相应的断裂韧性 KIC值，所有测试数

据均为 3 个试样的平均值。 
 

1/ 2
IC ( / ) ( / )K F Bw f a w                       (1) 

 
2 2( / ) [(2 / )(0.886 4.64 / 13.32 /f a w a w a w a w      

3 3 4 4 3/ 214.72 / 5.6 / )] /(1 / )a w a w a w     (2) 
 
式中：F 为试样的加载力；w 为试样的宽度；a 为试样

裂纹长度；b 为试样厚度。 

在 Instron−8082 型电子拉伸机上测试长向拉伸性

能，试样按照 GB 6397—86《金属拉伸实验试样》的

规定加工成测试部分为 d 6 mm×30 mm 的圆柱形拉

伸试样。拉伸试验参照 GB 228−87《金属拉伸试验方

法》进行，每个测定值取 3 个试样的平均值。试验后，

采用扫描电镜观察合金的拉伸断口形貌，并结合截面

分析合金的断裂路径。 

按 GB 7998—87 标准进行晶间腐蚀实验，实验温

度为(35±1) ℃，腐蚀 6 h 后，在金相显微镜下观察未 

 
图 1  断裂实验装置示意图[13] 

Fig. 1  Diagram of fracture experiment device[13] 

 

腐蚀和铬酸试剂腐蚀后的横断面腐蚀情况。采用航标

HB 5455—90 进行剥落腐蚀，腐蚀 48 h，实验温度为

(25±1) ℃，腐蚀溶液为 NaCl 234 g/L、KNO3 50 g/L、

HNO3 6.5 mg/L，其余为去离子水。对腐蚀试样进行评

级，评级代号：N—明显腐蚀；P—点蚀；EA、EB、EC、

ED 分别代表剥落腐蚀逐渐加重。在金相显微镜下观察

未腐蚀和铬酸试剂腐蚀 48 h 后的横断面腐蚀情况。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  固溶−时效合金的显微组织 

图 2 所示为 T6 时效后合金 T-L 面的金相组织。

由图 2 可知，AlZnMgCu-Yb-Cr 合金发生明显再结晶，

原始纤维状组织已经完全消失，出现了等轴状再结晶

组织，且部分合并成了大的再结晶晶粒(见图 2(a)和

(c))。AlZnMgCu-Yb-Zr 合金仍保持了典型纤维状变形

组织，且亚晶粒十分细小(见图 2(b)和(d))，表明与复

合添加 Yb 和 Cr 相比，复合添加 Yb 和 Zr 可显著提高

Al-Zn-Mg-Cu 合金再结晶抗力。 

为了定量表征微观组织特征，采用 EBSD 对再结

晶比例、平均晶粒尺寸、大小角度晶界比例进行定量

统计。图 3 所示为合金再结晶、亚结构和变形晶粒分

布图。一般而言，将相邻晶粒位相差在 2°~15°之间的 
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图 2  T6 时效态合金的金相组织(T-L 面) 

Fig. 2  Optical microstructures of T6-tempered alloys (T-L plane): (a) AlZnMgCu-Yb-Cr, electro-polished and anodized;        

(b) AlZnMgCu-Yb-Zr, electro-polished and anodized; (c) AlZnMgCu-Yb-Cr, etched with Graff-Sargent reagent; (d) 

AlZnMgCu-Yb-Zr, etched with Graff-Sargent reagent 

 

 
图 3  T6 时效态铝合金的 EBSD 晶粒特征分布图 

Fig. 3  EBSD grain characteristic distribution maps of T6-tempered AlZnMgCu-Yb-Cr (a) and AlZnMgCu-Yb-Zr (b) alloys 

 

晶界称为小角度晶界，相邻晶粒位相差大于 15°的晶

界称为大角度再结晶晶界，小于2°的称为变形的晶粒。

其中，蓝色区域为再结晶晶粒，黄色为亚晶晶粒，红

色区域为变形晶粒。由图 3 可知，AlZnMgCu-Yb-Cr

合金中再结晶组织达到 98%，相当于完全再结晶(见图

3(a))，而 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中，亚结构和变形晶

粒所占百分数很高，再结晶晶粒区域分布极少，仅不

到总面积的 5%(见图 3(b))。说明经过高温固溶处理后，

复合添加 Yb 和 Zr 能很好地保持形变回复组织。 

图 4 所示为 T6 时效态合金的晶粒尺寸分布。由
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图 4 可知，纤维状未再结晶 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金晶

粒尺寸及其细小，平均亚晶尺寸仅为 2.3 μm，而再结

晶 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金的平均再结晶晶粒尺寸达

到 40 μm。说明相比复合添加 Yb 和 Cr，复合添加 Yb

和 Zr 可显著抑制 Al-Zn-Mg-Cu 合金固溶过程中晶粒

的长大。 

图 5(a)和(c)显示了两种合金的 CSL 晶界分布特

征。图中黑色线条代表＞15°的大角度再结晶晶界，绿

色线条代表为Σ27晶界(角度为2°~15°的小角度晶界)。

如图 5(a )和 (c )所示，在 AlZnMgCu-Yb-Cr 和

AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中均只观察到 Σ27 和大角度晶

界，且所有的原始纤维状晶粒晶界均为大角度晶界。

结合图 5 (b)和(d)的取相差角度分数统计，AlZnMgCu- 

Yb-Cr 合金中几乎看不到 Σ27 晶界，大角度晶界的分 

 

 

图 4  T6 时效态铝合金的晶粒尺寸分布 

Fig. 4  Grain size distribution of T6-tempered AlZnMgCu-Yb-Cr (a) and AlZnMgCu-Yb-Zr (b) alloys 

 

 

图 5  T6 时效态合金的 CSL 晶界分布特征和取向差角度分布 

Fig. 5  Distribution mappings of CSL grain boundary character and misorientation angles between adjacent gains in T6-tempered 

alloys: (a) AlZnMgCu-Yb-Cr, distribution mappings of CSL grain boundary character; (b) AlZnMgCu-Yb-Cr, misorientation angles; 

(c) AlZnMgCu-Yb-Zr, distribution mappings of CSL grain boundary character; (d) AlZnMgCu-Yb-Zr, misorientation angles 
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数约为 92.3％；未再结晶的 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中，

CSL 晶界(Σ≤29)的比例大幅增加，占晶界比例的 51%

以上，大角度晶界的比例下降到约 48%。铝合金中，

小角度晶界内通常都含量大量高密度的位错，这说明

Yb 和 Zr 的复合添加，可以显著抑制基体的再结晶，

保留大量由位错组成的亚晶界。 

图 6所示为T6时效态合金的 Schimid因子分布及

统计图。Schmid 因子大小决定了晶体的软硬，与材料

的宏观硬度、强度等力学性能密切相关。对应分布图，

颜色越深的晶粒，Schimid 因子越小，越难发生变形。

相邻晶粒颜色差别越大，Schimid 因子差值越大，后

续拉伸时晶粒间变形不协调导致的裂纹容易在晶界处

形成[14]。由图 6 可看出，AlZnMgCu-Yb-Zr 合金的晶

粒取向综合最硬，力学性能应该最好，而 AlZnMgCu- 

Yb-Cr 合金的晶粒取向相对软很多，力学性能差。 

图 7 所示为 T6 时效态 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金内

析出的纳米及亚微米级弥散相的 TEM 像和衍射花样。

合金晶内晶界析出了大量呈聚集态的、10~20 nm 的球

形弥散相 Al20Cr2Yb[15](见图 7(a)~(c))，聚集团簇尺寸

约为 30~100 nm(见图 7(a)和(b)中箭头所指处)。除此之

外，晶内还存在大量 0.5~1 μm 和 0.1~0.2 μm 的黑色不

规则相(见图 7(d)和(e))，结合文献[10]确定分别为

Al8Cu4Yb 和 Al18Cr2Mg3(E 相)化合物。由图 7(f)可知，

再结晶合金的晶界析出相密度高、呈链状分布，在晶

界两侧存在 20~50 nm 的无沉淀析出带。 

图 8 所示为 T6 态 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金内析出

的弥散相的形貌和电子选区衍射。合金由大量 1~2 μm

的细小亚晶组成，其晶内有大量的位错缠结和高密度

位错墙(见图 8(a)和(c))。在位错和晶界附近出现大量

10~20 nm 的 Al3(Yb,Zr)共格相[10]、强烈钉扎位错和亚

晶界等，阻碍亚晶的形成和长大，对形变组织中的亚

结构具有较强的稳定化作用(见图 8(c)和(d))。合金亚

晶界与晶内的析出状态接近，为明显的晶界析出相带

子(见图 8(b))。 

 

2.2  室温拉伸性能和断裂行为 

合金时效态硬度、拉伸性能和断裂韧性如表 2 所

列。AlZnMgCu-Yb-Cr 合金的强度、伸长率和断裂韧

性较低，维氏硬度为 202 HV，抗拉强度为 684.8 MPa，

屈服强度为 663.9 MPa，伸长率为 7.0%，S-L 方向断

裂韧性为 19.3 MPaꞏm1/2。AlZnMgCu-Yb-Zr 合金的强

度、伸长率和断裂韧性高，维氏硬度、抗拉强度和屈 

 

 

图 6  T6 时效态合金的 Schimid 因子分布及统计图 

Fig. 6  Distribution mappings of Schmid factor and corresponding of statistical graphs in T6-tempered alloys: (a) AlZnMgCu- 

Yb-Cr, distribution mappings of Schmid factor; (b) AlZnMgCu-Yb-Zr, distribution mappings of Schmid factor; (c) AlZnMgCu- 

Yb-Cr, statistical graphs; (d) AlZnMgCu-Yb-Zr, statistical graphs 
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图 7  T6 时效态 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金的 TEM 像和弥散相选区衍射斑 

Fig. 7  TEM images and SAED patterns of T6-tempered AlZnMgCu-Yb-Cr alloy: (a), (b) TEM bright field images of cluster-state 

nano-scaled dispersoids; (c) SAED patterns, [211] of dispersoids in Figs. 6(a) and (b); (d), (e) TEM images of sub-micron scaled 

phases; (f) TEM image of grain boundary precipitates 

 

 
图 8  T6 时效态 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金的 TEM 像和弥散相选区的衍射斑 

Fig. 8  TEM images and SAED patterns of T6-tempered AlZnMgCu-Yb-Zr alloy: (a) TEM bright field image of subgrain; (b) TEM 

image of grain boundary precipitates; (c) TEM image of grain boundaries and dislocations pinned by fine dispersoids; (d) SAED 

pattern, Al[113]  
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表 2  合金拉伸性能、硬度和断裂韧性 

Table 2  Tensile properties, hardness and fracture toughness 

for the tested alloys 

Alloy 
Hardness, 

HV 
σb/ 

MPa 
σ0.2/ 
MPa 

δ10/ 
% 

KIC(S-L)/ 
(MPaꞏm1/2) 

AlZnMgCu-Yb-Cr 202 684.8 663.9 7.0 19.3 

AlZnMgCu-Yb-Zr 210 721.9 711.5 7.7 29.3 

 

服强度分别为 210HV、721.9 MPa 和 711.5 MPa，伸长

率为 7.7%，断裂韧性为 29.3 MPaꞏm1/2，表明复合添加

Yb和Zr可提高Al-Zn-Mg-Cu合金的强度和断裂韧性，

改善塑性，力学性能与图 6 的 Schimid 因子分布的反

应结果相符。 

图 9 所示为 T6 时效态合金的拉伸断口形貌。

AlZnMgCu-Yb-Cr 合金拉伸断口为沿晶断裂和韧窝型

穿晶断裂的混合型断裂，沿晶断裂分数大，韧窝少且

浅，相应的合金断裂韧性和塑性均较差(见图 9(a)和

(b))。结合能谱分析，大韧窝中对应的相为 Al8Cu4Yb

和 E 相，小韧窝中多为 Al2CuMg 相(S 相)。AlZnMgCu- 

Yb-Zr 合金断口为完全的韧窝型断裂，小韧窝多且深，

其间对应相多为 S 相(见图 9(c)和(d))，表明复合添加

Yb和Zr可改善Al-Zn-Mg-Cu合金的断裂韧性和塑性。 

 

2.3  晶间腐蚀性能 

图 10 所示为合金晶间腐蚀后的纵截面经铬酸腐

蚀后的形貌。AlZnMgCu-Yb-Zr 合金仅有轻微的晶间

腐蚀迹象，腐蚀深度较小(见图 10(b))，AlZnMgCu-Yb- 

Cr 合金己发生明显的晶间腐蚀，腐蚀形态表现为在合

金表层下沿挤压纵向发展(见图 10(a))。观察还发现，

Al-Zn-Mg-Cu 合金的腐蚀主要是沿着大角度的再结晶

晶粒晶界连续扩展，而未再结晶的亚晶粒晶界很少被

腐蚀，表明复合添加Yb和Zr可显著提高Al-Zn-Mg-Cu

合金的晶间腐蚀抗力。 

 

2.4  剥落腐蚀性能 

表 3 所列为合金在 EXCO 溶液中浸泡不同时间后

的腐蚀等级。图 11 所示为在 EXCO 溶液中浸泡 48 h

后合金纵截面的形貌。由图 11 可看出，浸泡 48 h 后，

AlZnMgCu-Yb-Cr 合金出现了明显的分层并向金属内

部扩展现象，腐蚀后截面凹凸不平，且通过晶界深入

到基体内部，表面晶粒完全剥离，剥落腐蚀现象严重

(见图 11(a))。AlZnMgCu-Yb-Zr 试样表面主要表现为 

 

 
图 9  T6 时效态合金拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 9  Fracture SEM images of T6-tempered AlZnMgCu-Yb-Cr((a), (b)) and AlZnMgCu-Yb-Zr((c), (d)) alloys 
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图 10  晶间腐蚀后合金纵截面经铬酸腐蚀后的显微组织 

Fig. 10  Graff-Sargent reagent etched cross-sectional optical 

microstructures after IGC testing: (a) AlZnMgCu-Yb-Cr;      

(b) AlZnMgCu-Yb-Zr 

 

表 3  T6 时效态合金在 EXCO 溶液中浸泡不同时间后的腐

蚀等级 

Table 3  Corrosion grade of T6-tempered alloy after immersed 

in EXCO solution for different times 

Alloy 
Testing time/h 

1 2 4 8 12 24 48 

AlZnMgCu-Yb-Cr P EA− EA− EA+ EB− EB EB+ 

AlZnMgCu-Yb-Zr N P− P− P P+ P+ EA 

 

较均匀的点状腐蚀，同时伴有少量鼓泡、起皮，剥落

腐蚀倾向较轻，腐蚀深度总体上较浅，表面晶粒剥离的

数量较少(见图 11(b))。AlZnMgCu-Yb-Cr 和AlZnMgCu- 

Yb-Zr 合金的剥落腐蚀评级分别为 EB+、EA，表明复

合添加 Yb 和 Zr 能显著提高 Al-Zn-Mg-Cu 合金的剥落

腐蚀抗力。 

将剥落腐蚀样品的纵截面经铬酸腐蚀后，置于金

相下观察，结果如图 12 所示。发现 Al-Zn-Mg-Cu 合

金剥落腐蚀主要是沿着大角度的再结晶晶粒晶界连续

扩展，而亚晶粒区域剥蚀的程度较小。 

 

 
图 11  EXCO 溶液中浸泡 48 h 后样品的纵截面形貌 

Fig. 11  Cross-section optical micrographs of AlZnMgCu- 

Yb-Cr(a) and AlZnMgCu-Yb-Zr(b) alloys after immersed in 

EXCO solution for 48 h 

 

 
图12  剥落腐蚀48 h后合金纵截面经铬酸腐蚀后的显微组织 

Fig. 12  Graff-Sargent reagent etched cross-section optical 

microstructures after EXCO testing for 48 h: (a) AlZnMgCu- 

Yb-Cr; (b) AlZnMgCu-Yb-Zr 
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3  分析与讨论 

 

3.1  第二相对基体再结晶的影响 

T6-时效 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中，纤维状结构包

含了大量平均晶粒尺寸 2.3 μm 的亚晶粒，且小角度晶

界所占达到 51%。在再结晶 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金中，

大角度晶界的比例高达 80%，平均晶粒尺寸达到了 40 

μm。这两种含 Yb 的 Al-Zn-Mg-Cu 合金间的再结晶差

异主要是来源于纳米级的弥散相。众所周知，

Al-Zn-Mg-Cu 合金在回复过程会产生大量亚晶，在随

后的固溶热处理过程中，亚晶长大形成大角度再结晶

晶粒。因此，只有当晶核能长大到超过一定的尺寸(RC)

时，才会形成再结晶晶粒，根据 Gibbs-Thompson 关系

式和 Zener 阻力[16]可知，为使合金具有较高的再结晶

阻力和 Zener 阻力 PZ，需要大量的细小且热稳定性良

好的弥散体。L12 结构的弥散相与基体间的界面能和

应变能较低，可有效降低弧散相的粗化率，强烈钉扎

位错和晶界迁移，从而稳定亚晶粒结构，是最为有效

弧散相的晶体结构之一。 

AlZnMgCu-Yb-Zr 合金较高的抗再结晶能力来源

于大量 10~20 nm、共格的 Al3(Yb, Zr)弥散相。根据文

献[10]，Al3(Yb, Zr)弥散相具有核/壳结构，与 Al3(Sc, Zr)

和 Al3(Er, Zr)弥散体类似[17]。这类共格细小弥散相在

基体中具有较大 fV/r，较高的 Zener 阻力，可以有效地

抵抗热变形和随后的固溶时效过程中的再结晶。 

 

3.2  再结晶对合金力学性能的影响 

根据表 2，与再结晶的 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金相

比，未再结晶的纤维状 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金具有更

高的硬度、强度和延展性。Al3(Yb, Zr)对 AlZnMgCu- 

Yb-Zr 合金强化的影响来源于：1) 10~20 nm、共格的

Al3(Yb, Zr)弥散相产生Orowan强化和有序强化；2) 挤

压和固溶处理过程中，Al3(Yb, Zr)弥散相有效抑制亚

晶长大，晶粒尺寸保持在 2~3 μm，变形和亚晶粒百分

数维持在 52%，保持了亚结构强化。 

 

3.3  再结晶对合金断裂行为的影响 

拉伸断口结果表明，复合添加 Yb 和 Cr 的

Al-Zn-Mg-Cu 合金主要以沿晶断裂为主，复合添加 Yb

和 Zr 的合金基本上为完全韧窝型断裂(见图 9)。为了

进一步研究断裂行为与再结晶和第二相的关系，对拉

伸断口的截面进行了扫描电镜观察，结果如图 13 所

示，再结晶 AlZnMgCu-Yb-Cr 合金中沿晶断裂分数明

显高于未再结晶的 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金。裂纹优先

在尺寸为 1~3 μm 的 Al2CuMg 相颗粒周围萌生，且沿 

 

 

图 13  Al-Zn-Mg-Cu 合金拉伸断口侧面的 SEM 像及能谱 

分析 

Fig. 13  Fracture cross-section SEM image and EDXS 

analysis of Al-Zn-Mg-Cu alloy after tensile-testing: (a) 

AlZnMgCu-Yb-Cr; (b) AlZnMgCu-Yb-Zr 

 

大角度再结晶晶界或原始晶界扩展(见图 13(a)中箭头

处)。这是由于 S 相倾向于在大角度再结晶界或原始晶

界上的优先析出和聚集，且大角度再结晶界或原始晶

界上晶界析出相聚集明显，PFZs 区宽化(见图 7(f))，

导致晶界强度减弱，应变集中，裂纹更容易扩展[18−19]。 

在纤维状 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中，大角度晶界

明显减少，而低 Σ 重位点阵晶界的小角度晶界显著增

多。这类低 Σ 重位点阵晶界的小角度晶界能量极低，

亚晶界上的析出相与晶内近似，且晶界上没有形成

PFZ 区，因此，较大角度晶界具有更高的结合强度，

使得位错堆积和应力集中较难在亚晶界上产生，晶界

上的应力集中在很大程度上会因小角度晶界的存在而

发生松弛，裂纹不易产生并扩展，所以剪切带与亚晶

界发生作用时晶界不易开裂，抗晶间断裂和腐蚀能力

很强，断裂韧性提高[20−21]。 
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此外，纤维状 AlZnMgCu-Yb-Zr 合金中大量细小

亚晶的保留导致变形过程中晶界的协调作用显著提

高，有利于实现均匀的变形从而提高合金的断裂韧性

和塑性。 

 

3.4  再结晶对合金局部腐蚀性能的影响 

根据图 9 和 10 的结果，结合文献[22]证实，晶间

腐蚀裂纹优先沿大角度晶界扩展，在小角度晶界或亚

晶界处裂纹不易扩展。大角度晶界上的时效析出相 η

相富集严重，PFZ 区宽化明显，由于阳极性的 η相和

PFZ 与晶粒本体的腐蚀电位存在差异，易形成电偶腐

蚀，大角度晶界上的 η相溶解趋势严重。而小角度晶

界上的析出相与晶内相似，晶界附近不易形成PFZ区，

因此降低了晶间腐蚀的电化学动力，阳极极化特征减

弱，阳极溶解速度减慢，在一定程度上切断了阳极腐

蚀通道，延缓腐蚀沿晶界发生，相比大角度晶界更耐

腐蚀。由于小角度亚晶界与晶内的电位差减小，使得

合金的腐蚀变得更均匀，因而合金抗局部腐蚀性能得

到明显提高。 

DAY 等[23]认为由于大角度晶界具有较大的界面

能和较小的黏聚力，裂纹沿大角度晶界区域扩展所需

要的能量远小于小角度晶界，并且具有较大界面能的

大角度晶界使得沿晶腐蚀开裂的敏感性进一步提   

高[24]。因此，腐蚀裂纹优先沿大角度晶界扩展，而在

亚晶粒晶界处被抑制，小角度晶界分数多的合金具有

更好的晶间腐蚀抗力。 

剥落腐蚀是内应力与晶间腐蚀协同作用下所发生

的一种腐蚀形态，其产生的原因与晶间腐蚀的相同，

都是大角度晶界形成的阳极网络造成的[25]，腐蚀特征

表现为沿晶界优先发生腐蚀，且沿晶界连续扩展，呈

层状剥落，因此，剥落腐蚀的实验结果与晶间腐蚀的

结果一致。 

 

4  结论 

 

1) 大角度再结晶晶界的存在显著降低了

Al-Zn-Mg-Cu 超高强铝合金的沿晶断裂和沿晶腐蚀。

复合添加 Yb 和 Cr 时，铝合金完全再结晶，再结晶分

数达到 98%，晶粒粗化至 40 μm，晶界析出相连续富

集，无析出带宽化，晶界弱化，合金的强度减低，耐

蚀性较差。 

2) 小角度亚晶界的析出相与晶内近似，晶界耐

蚀，且裂纹不易在亚晶界萌生扩展。复合添加 Yb 和

Zr 时，铝合金保持纤维状未再结晶组织，Σ27 晶界所

占比例大幅提高，小角度晶界所占比例由 8%提高到

51%，亚晶尺寸仅为 2.3 μm，抑制再结晶和晶粒长大

效果极其明显，合金的强度和耐蚀性好，断裂方式由

沿晶断裂为主转变为完全的韧窝型穿晶断裂。 
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Effects of minor Yb and transition element on grain boundary 
character and properties of super strength Al-Zn-Mg-Cu alloys 

 

FANG Hua-chan, LIU Tan, ZHU Jia-min, XIAO Peng 
 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The electron backscatter diffraction (EBSD) experiments were conducted to study the grain size, grain 

boundary types and feature in Al-Zn-Mg-Cu super high-strength alloys by complex additions of rare earth element Yb 

and transition element Zr or Cr. The effect of grain boundary character on the mechanical properties and localized 

corrosion (Intergranular corrosion and exfoliation corrosion) of Al-Zn-Mg-Cu alloy was investigated. The results show 

that, comparing with Yb and Cr addition, the recrystallization of Al matrix can be strongly inhibited by complex additions 

of Yb and Zr to Al-Zn-Mg-Cu alloy. After high temperature solution-T6 temper, the average grain size and recrystallized 

volume fraction decrease from 40 μm and 98% to 2.3 μm and 3%, respectively. The Σ27 accounted for the highest 

proportion of grain boundaries, the proportion of small-angle grain boundaries increases from 8% to 51%. The 

precipitates on the subgrain boundaries are similar with those in the grain, leading to the decrease of the volume fraction 

of fracture along recrystallized grain, and the mechanical properties and resistance to corrosion of the alloys increase 

sharply. 

Key words: rare earth Yb; transition element; electron backscatter diffraction; mechanical property; corrosion 
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