
第 30 卷第 7 期                          中国有色金属学报                         2020 年 7 月 
Volume 30 Number 7                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2020 

 

 DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2020-37579 

 

Cu、Mg 含量对 2A12 铝合金 
化铣粗糙度的影响 

 

张  鑫，罗兵辉，柏振海，何翠云，唐承璐 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：借助超景深三维显微镜、扫描电镜、能谱分析、透射电镜、X 射线物相分析、电化学测试等手段，对比

不同 Cu、Mg 含量对 2A12 铝合金化铣粗糙度的影响。结果表明：当 2A12 铝合金中的 Cu 含量或 Mg 含量位于成

分上限时，化铣后的表面粗糙度达到 3.4 μm，合金合理的成分配比为 4.02%Cu+1.39%Mg(质量分数)，化铣后的表

面粗糙度为 1.4 μm；θ和 S的模拟相在化铣液中的电极电位较之 Al 基体更正，因而在电化学腐蚀过程中，θ相、

S相充当阴极，其周围的 Al 基体会优先发生腐蚀；合金在化铣时，随着局部不均匀腐蚀的进行，形成相凸起、腐

蚀坑等表面形貌特征；尺寸为 50 μm 左右的大型腐蚀坑是造成表面粗糙度增大的主要原因，晶内小尺寸的弥散 T

相(Al20Cu2Mn3)对化铣粗糙度的影响较小。 
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    2A12 合金因其优良的综合性能被广泛应用于航

空航天领域，如飞机蒙皮结构、螺旋桨元件及其他各

种结构件。一些大型结构件的构造较为复杂，一般机

械加工难以加工甚至不能加工，机械加工精度有限且

不可避免地会引入微变形和切削应力，化铣加工能有

效解决上述问题。 

    化铣加工是一种腐蚀加工，且可选择工件的指定

区域进行加工。迄今为止，我国 2xxx 系铝合金的化铣

工艺已经较为成熟。毛大恒等[1]、易慧芝等[2]研究者通

过优化化铣液配方研究了2197Al-Li合金的化铣工艺；

孟莉莉等[3]研究者在单因素试验基础上考察了化铣液

中 NaOH、Al3+浓度对化铣表面质量的影响规律；付

明等[4]研究者探讨了化铣时间和温度对 2A12 铝合金

化铣速率及表面粗糙度的影响；于芝兰[5]将化铣后表

面质量的影响因素归结为合金组织电化学行为的不均

匀性；王洪祥等[6]研究者将 LY12 铝合金厚板化铣时形

成的蚀坑归因于稍长的淬火转移时间所导致的沿晶界

析出的第二相；张彩碚等[7]研究者通过研究不同热处

理制度对 LY12 铝合金厚板化铣腐蚀坑的影响，认为

减轻化铣蚀坑的方法是控制元素偏析。 

    然而，关于 2A12 铝合金中成分变化对化铣粗糙

度影响规律的研究较少，本文作者在已有研究基础上，

从合金成分变化对微观组织的影响着手，探究 2A12

合金中 Cu、Mg 含量变化对化铣粗糙度的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    Al-Cu-Mg 合金三元相图[8](平衡结晶终了富铝角

部分)如图 1 所示，由于 S(Al2CuMg)相中 Cu 和 Mg 的

质量比为 2.61，在相图中位于带箭头的直线上，凡是

m(Cu)/m(Mg)＜2.61 的合金均在该直线右侧，主要强

化相是 S(Al2CuMg)相，而那些比值大于 2.61 的合金

均位于该直线的左侧，平衡状态下为 α(Al)+θ(Al2Cu)+ 

S(Al2CuMg)三相组成。 

    本实验设计了 3 种成分合金，采用高纯 Al、高纯

Mg、Al-40Cu、Al-10Mn 和 Al-5Ti 中间合金为原料，

在坩埚电阻炉中熔炼，熔炼温度为 780℃，原料熔化

后，经充分除气扒渣后浇铸，铸锭尺寸为 200 mm×150 

mm×35 mm。合金成分如表 1 所列(其中 Cu、Mg 为

实测成分)。 

    结合相图(见图 1)可知：1 号合金成分位于 α(Al)+ 

S(Al2CuMg)两相区；2 号、3 号合金成分均位于 α(Al)+ 
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图 1  部分 Al-Cu-Mg 合金三元相图 

Fig. 1  Partial Al-Cu-Mg alloy ternary phase diagram 

 

表 1  合金的成分表 

Table 1  Chemical composition of investigated alloys 

Alloy 

No. 

Mass fraction/% m(Cu)/ 
m(Mg) Cu Mg Mn Fe Si Ti Al 

1 3.99 1.79 0.47 ＜0.5 ＜0.5 0.1 Bal. 2.23 

2 4.02 1.39 0.47 ＜0.5 ＜0.5 0.1 Bal. 2.89 

3 4.90 1.47 0.47 ＜0.5 ＜0.5 0.1 Bal. 3.33 

 

θ(Al2Cu)+S(Al2CuMg)三相区内，但 2 号合金成分很接

近两相区。 

    铸锭经过切头和铣面后，依次进行均匀化退火、

热轧、成品退火。其中均匀化退火工艺为 495 ℃、12 h，

随炉冷却，热轧前进行 430 ℃、2 h 保温，经过 6 道次

轧至 5 mm(变形量约为 83%，为防止板材开裂，第 4

道次开轧前进行 430 ℃、10 min 的加热处理)，成品退

火工艺为 380 ℃、2 h，空冷。 

 

1.2  合金的化铣工艺 

    化铣样品为成品退火态，其尺寸为 30 mm× 

25 mm×5 mm，分别对应轧制方向(RD)、短横向(TD)、

厚度，2A12 合金化铣工艺流程如图 2(a)所示： 

    其中，化铣液配方：170 g/L NaOH、45 g/L TEA、

19 g/L Na2S、19 g/L Al，无添加剂；表面预处理：40% 

NaOH(质量分数)溶液室温浸蚀 5 min，浸入水中 1 

min，然后浸入 30% HNO3 (质量分数)溶液 2 min，取

出水洗；采用 HH968−2 可剥涂料浸涂作为保护涂层；

在合金表面涂保护层后悬挂固化24 h后用手术刀片刻

形，剥去合金待化铣表面的涂层，如图 2(b)所示；刻

形完成后在温度为 90 ℃的化铣液中(恒温油浴锅加热)

化铣 10 min 后取出，在 70 ℃水中清洗 1 min，浸入冷

水中 2 min，而后取出浸入 30%HNO3溶液 2 min，再

取出浸入冷水 2 min，最后取出干燥；使用 JB−4C 型

表面粗糙度仪测量各试样的表面粗糙度。 

 

1.3  合金组织与表面形貌观察 

    化铣后表面形貌特征用 VHX1000 超景深三维显

微镜观察；合金组织特征在 Sirion 200 扫描电镜下观

察，第二相的成分用配套的 Energy Dispersive X-ray 

(EDX)进行分析；透射电镜样品用双喷仪进行双喷减

薄，双喷液为硝酸和甲醇的混合溶液(硝酸、甲醇体积

比为 1:3)，温度控制在−25 ℃左右，电压为 20 V，在

FEI TecnaiG220 透射电镜上观察晶内析出相的形态，

工作电压为 200 kV。 

 

1.4  模拟相的制备 

    采用高纯 Al，高纯 Mg，Al-40Cu 中间合金作为

原料熔炼模拟相。考虑到 θ(Al2Cu)相是二元相，故直

接根据 Al2Cu 的化学成分配比配料，熔铸模拟 θ相，

熔铸温度为 780 ℃，而后进行 498 ℃、12 h 退火。通

过查阅相关文献[9]，在 Al-Cu-Mg 三元相图液相面

S(Al2CuMg)单相区内取成分点冶炼是可以得到 S单相

材料的，确定成分点 51Al-33Cu-16Mg(质量分数，%)，

熔铸模拟 S相，熔铸温度 780 ℃，查阅文献[10]，确

认退火工艺为 420 ℃、12 h。 

 

 
图 2  化铣工艺流程图以及刻形后合金表面宏观形貌 

Fig. 2  Diagram of chemical milling process(a) and surface morphology of alloy before chamical milling(b) 
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    模拟相制备完成后，在 D/max2550 型 X 射线衍射

仪上进行物相分析，Cu 作为靶材，波长 λ=1.5406 Å

的 Cu Kα射线作为 X 射线源，其工作电压为 40 kV，

工作电流为 250 mA，扫描范围(2θ)为 10°~90°，扫描

速度为 8 (°)/min。 

 

1.5  极化曲线测试 

    样品在 IM6eX 型电化学工作站进行动电位极化

曲线测试，腐蚀液为浓度为 2.5%(质量分数)的化铣液，

测试步长为 2 mV/s，电位测试范围因样品而异，测试

结果用软件 Nova 进行分析。 

 

2  实验结果 

 

2.1  化铣表面粗糙度 

    使用表面粗糙度仪测量化铣后各合金的表面粗糙

度，用轮廓算数平均偏差 Ra来表征，分别沿 RD、TD

两个方向测量 5 次求平均值。测试过程中，当仪器触

针直接在被测合金表面上轻轻划过一个评定长度 Ln，

由于被测表面轮廓存在峰谷起伏，触针将在垂直于被

测轮廓表面方向上产生上下移动，通过将这种移动信

号加以放大，而后输出表面粗糙度的相关数据和图形。 

    图 3 所示为展示了 3 种合金的测试结果，观察了

3 种合金中峰值(I)的变化。从图 3 中可以看出，3 种合

金表面轮廓的峰谷起伏均在 0 μm 基线附近振荡变化，

在图示的评定长度 Ln内均存在多个波峰波谷，最大的

峰谷垂直距离 It分别为 21.959、8.242 和 23.577 μm，

对应的 Ra分别为 3.095、0.980 和 3.071 μm。 

    3 种成分合金化铣表面粗糙度数据 Ra如表 2 和图

4 所示，可知合金中 Cu 含量相近时(1 号、2 号)，Mg

含量更多的合金 Ra更大(1 号)；Mg 含量相近时(2 号、

3 号)，Cu 含量更多的合金 Ra更大(3 号)；此外，同种

合金沿轧制方向(RD)的 Ra低于沿短横向(TD)的 Ra。 

    图 5 所示为 3 种合金化铣后表面形貌的超景深三

维显微图像。图中直观地展现了选区合金表面的高低

起伏，表现为区域颜色的改变，红色区域较高，蓝色

区域较低，选区内高点与低点的高度差用表面高度参

数 z值表征，z值越小，表示该选区表面的相对高度变

化越小。由图可知：1 号、2 号、3 号合金选区的 z值

分别为 26.73、9.068 和 24.87 μm，这表明 2 号合金表

面高低起伏更小，表面更平整，这与图 3 所示的 It值

21.959、8.24 和 22.20 μm 有一定对应关系。 

 

 

图 3  合金的表面轮廓曲线 

Fig. 3  Surface profile curve of different alloys: (a) Alloy 1;  

(b) Alloy 2; (c) Alloy 3 

 

表 2  合金的化铣表面粗糙度 

Table 2  Surface roughness of alloys after chemical milling 

Alloy 
No. 

Ra(RD)/ 
μm 

Ra(TD)/ 
μm 

w(Cu)/ 
% 

w(Mg)/ 
% 

1 3.056 3.416 3.99 1.79 

2 0.982 1.458 4.02 1.39 

3 2.985 3.463 4.90 1.47 

 

 
图 4  合金化铣表面粗糙度 

Fig. 4  Diagram of alloys surface roughness 
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图 5  合金化铣后表面形貌三维图像 

Fig. 5  3D images of alloys’ surface morphology: (a) Alloy 1; 

(b) Alloy 2; (c) Alloy 3 

 

    利用 SEM 像对上述 3 种合金表面形貌进行观察

和能谱分析，结果如图 6 和表 3 所示。对比观察 3 种

合金的SEM像，均能观察到形状不规则、尺寸在10~50 

μm 不等的腐蚀坑，在腐蚀坑周围还能观察到一些衬

度较亮、大小不一的粒子。表 3 所列的能谱结果表明：

这些粒子为一些含 Al、Cu、Mg 的相(原子比接近 Al2Cu

或 Al2CuMg)和一些含 Al、Cu、Fe、Mn 的相。 

    不同的是，2 号合金(见图 6(b))表面腐蚀坑数目较

少，分布较为离散，且第二相粒子的数量很少；而 1

号合金(见图 6(a))和 3 号合金(见图 6(c))表面腐蚀坑密

度明显更大，均存在多个腐蚀坑的聚集，3 号合金表

面腐蚀坑分布有一定线性规律，此外，二者表面第二

相粒子数量更多，粒子的分布亦存在偏聚现象，这显

然会造成合金表面微观尺度的严重不平整；相比之下，

2 号合金表面质量更好，这与表面粗糙度的测试结果

相对应。 

 

2.2  合金组织观察 

    图 7 所示为合金成品退火态组织图像。从图 7(a)、

(b)、(c)中可以看出，3 种合金的晶粒均沿轧制方向被

拉长，由于变形量较大，白色衬度的第二相被破碎，

大致沿拉长晶界分布，这些第二相是均匀化退火过程

中未能回溶基体的粗大结晶相，尺寸在 5~40 μm 不等，

主要包括 Al2Cu、Al2CuMg 相及一些含 Fe 的杂质相，

如 AlCuMnFe、Al7Cu2Fe 相等[11−12]。对比 3 种合金的

组织，图 7(b)所示的 2 号合金结晶相数目明显更少，

断续分布于晶界上；而 1 号(见图 7(a))、3 号(见图 7(c))

合金组织中结晶相较多，沿晶界连续分布，且部分大

尺寸相的破碎不充分；这主要是由于合金成分的不同

所致。 

    此外，3 种合金晶内均能观察到微米级别的细长

条状相，文献[13]表明是 S 相，这是因为在均匀化退

火随炉冷却过程中，由于冷速缓慢，已经溶解的 S相

会重新形核析出，并有充分的时间长大，有的一维尺

寸甚至达到了 20 μm 左右，其仍属于结晶相范畴；另

外，晶内还存在更细小的点状粒子，文献[14]中提到

其可能是 T相(Al20Cu2Mn3)，T相在透射电镜下能被清

楚地观察到，如图 7(d)所示的短棒状相和椭圆点状相，

尺寸约为 0.05~0.5 μm。 

    结合图 3 所示的合金表面轮廓曲线和图 6 所示的

表面形貌分析，可以推断，合金组织中存在的那些大

尺寸结晶相粒子是造成化铣后表面粗糙度增大的主要

原因，而晶内小尺寸的弥散 T 相(Al20Cu2Mn3)对化铣

后粗糙度的影响较小。 

 

2.3  XRD 测试 

    图 8 所示为模拟第二相的 XRD 谱。其中，图 8(a)

所示为模拟 θ(Al2Cu)相，可以看出，模拟 θ相的衍射

峰与标准库中衍射相相符合，除 θ相的峰以外仅存在

一些 AlCu 相的峰，样品制备符合实验要求，可用于

替代合金中存在的 θ相进行相关研究；图 8(b)所示为 
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图 6  合金化铣后的表面形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of alloys after chemical milling: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d), (e), (f) Partial enlarged detail 

of square in (a), (b), (c), respectively 

 

表 3  图 6 中粒子的能谱分析结果 

Table 3  EDS analysis of particles in Fig. 6 

Position 

No. 

Mole fraction/% 

O Al Cu Mg Fe Mn 

1 11.30 50.52 20.08 18.10 − − 

2 14.27 42.65 17.10 21.34 4.63 − 

3 15.27 36.68 48.05 − − − 

4 2.70 66.73 19.77 − 4.72 6.08 

5 3.84 53.62 20.32 22.21 − − 

6 22.39 47.59 22.70 − 7.32 − 

模拟 S(Al2CuMg)相，可以看出，模拟 S相的衍射峰与

Al2CuMg 的标准衍射图谱匹配良好，且杂峰较少，样

品纯度较高，可用于替代合金中的 S相进行相关研究。 

 

2.4  极化曲线测试 

    为了研究合金化铣过程中的腐蚀行为，对 3 种合

金、纯 Al、纯 Mg 及模拟 θ相、S相进行了极化曲线

测试。测试结果如图 9 所示，极化曲线相关参数列于

表 4。 

    从图 9(a)可以看出，纯金属和模拟相的腐蚀电位

大小依次为纯 Al、纯 Mg、模拟 θ相、模拟 S相。这 
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图 7  合金的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of alloys: (a), (b), (c) SEM images of alloy 1, alloy 2, alloy 3, respectively; (d) TEM image of alloy 2 

 

 

图 8  合金模拟相的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD patterns of simulated phases of alloys: (a) Simulated θ phase; (b) Simulated S phase 

 

是因为 Al 是两性金属，它可以跟碱发生化学反应，而

Mg 与碱不反应，故在化铣液中，Mg 的活性比 Al 低，

因而 Mg 的电极电位比 Al 基体正；此外，θ相和 S相

中均含有不活泼元素 Cu，故它们的电极电位较之 Al

基体更正，因此在局部碱腐蚀中，含 Cu 的 θ 相和 S

相一般作为阴极相，发生电化学腐蚀时，导致它们附

近作为阳极的 Al 基体优先溶解。 

    从图 9(b)可以看出，3 种合金的腐蚀电位大小依

次为 2 号、3 号、1 号。三者的电位均介于 Al 基体和

两种第二相之间，其中 2 号合金电极电位更靠近 Al

基体，这是因为 2 号合金组织(见图 7(b))中第二相数

目更少，合金在碱性溶液发生电化学腐蚀时，第二相

与基体之间形成的腐蚀原电池数目少，其电位更负；1

号、3 号合金较之 2 号合金，由于 Cu 元素或 Mg 元素

含量的增多，二者组织(见图 7(a)和(c))中第二相的数

量增多，导致二者电位正移。 
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图 9  合金的极化曲线 

Fig. 9  Potentiodynamic polarization curves of alloys 

 

表 4  极化曲线相关参数 

Table 4  Parameters of potentiodynamic polarization curves 

Alloy φcorr/V Jcorr/(Aꞏcm−2) 

Pure Al −1.731 7.43×10−4 

Pure Mg −1.587 3.20×10−7 

Alloy 1 −1.521 1.10×10−3 

Alloy 2 −1.579 1.46×10−3 

Alloy 3 −1.540 1.55×10−3 

θ phase −1.390 6.70×10−4 

S phase −1.351 2.52×10−4 

 

3  分析与讨论 

 

    2A12 合金的化铣过程包含化学腐蚀和电化学腐

蚀过程。化学腐蚀主要是 Al 在 NaOH 溶液中的的溶

解过程，分两步进行：Al 合金表面致密氧化物薄膜

Al2O3的溶解；氧化膜被溶解掉以后，Al 与 NaOH 发

生反应，两个反应的化学方程式如下[15]： 
 
Al2O3+2NaOH=2NaAlO2+H2O                 (1) 
 
2Al+2NaOH+2H2O=2NaAlO2+3H2↑+Q          (2) 
 

    此外，由于 Al 基体和第二相在化铣液中存在电极

电位的差异，因此，电化学腐蚀也是化铣过程中另一

种重要的腐蚀形式，主要表现为合金中的 Al 基体和第

二相之间形成腐蚀原电池，造成局部的优先腐蚀。 

    化学腐蚀是化铣过程中必然发生的反应，Al 基体

在碱性介质中的均匀腐蚀对化铣是有利的；但是电化

学腐蚀会对化铣产生不利影响，腐蚀原电池的存在造

成了合金的不均匀腐蚀，产生腐蚀坑和残余粒子凸起

等形貌，导致合金微观表面的严重不平整。 

    在 Al 合金的腐蚀研究中，相关文献[16]表明，在

碱性条件下，Al7Cu2Fe、Al3Fe 等含 Fe 的杂质相粒子

均能作为有效的局部阴极，这是由于 Fe 元素的存在，

使得它们在高 pH 情况下稳定；另外，含 Cu 的 Al2Cu

及其它的 Al-Cu 相粒子也是阴极相；比较特殊的是

Al2CuMg 相，由于同时含有 Cu 元素和 Mg 元素，

Al2CuMg 相有强烈的“去合金化”倾向[17−19]，SHI  

等[20]学者认为在腐蚀初期，富 Mg 部分的化学溶解是

去合金化的主要形式： 
 
Mg+2H2O=Mg2++2OH−+H2↑                  (3) 
 

    随着腐蚀的进行，Mg 的溶解导致了 Cu 元素的富

集，Cu 的富集致使 Al2CuMg 相的电位正移，在后续

的电化学腐蚀进程中，富 Cu 的 Al2CuMg 相作为阴极，

导致其边缘的 Al 基体发生阳极溶解。 

    然而在本实验中，化铣液中的大量存在的 OH-离

子显然会强烈抑制反应(3)的发生，进而抑制 Al2CuMg

相的“去合金化”，图 6 所示为残余 Al2CuMg 粒子就

能在一定程度上佐证这一点；此外，BIRBILIS 等[16]

的研究也表明：金属间化合物 Al2CuMg 随着 pH 的增

大，其活泼性减小，电位正移。 

    综上所述，可以对上述两种腐蚀形貌特征作出解

释，在电化学腐蚀过程中，2A12 合金中各第二相均为

阴极相，它们周围的 Al 基体发生优先腐蚀，随着腐蚀

的进行，第二相粒子周围开始发生环形凹陷，粒子渐

渐裸露出来，如图 6 中所示的白色衬度粒子，能谱分

析结果也证实了这一点；而当继续腐蚀到一定程度，

这些第二相粒子失去了 Al 基体的支撑后发生了脱落，

留下了图 6 中所示的腐蚀坑。 

    上述两种形貌特征均会不同程度地影响合金的化

铣粗糙度，结合合金表面轮廓变化曲线(见图 3)及化铣
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后合金表面形貌(见图 6)分析，可以认为：那些尺寸为

50 μm 左右的大型腐蚀坑是造成合金表面不平整的最

主要原因；由上文分析可知，大尺寸腐蚀坑是由于那

些尺寸同样粗大的第二相在化铣过程中发生脱落所引

起的，故合金组织中大尺寸的第二相数量越多、分布

越不均匀，合金化铣后的表面粗糙度越大；由图 7 可

知，在合金成品退火组织中，粗大的第二相显然是那

些沿晶界分布的未溶结晶相，相对而言，晶内小尺寸

的 T 相(Al20Cu2Mn3)对合金化铣后表面粗糙度的影响

较小。 

    众所周知，材料的成分差异是导致其微观组织变

化的最根本原因；文献[8]显示：Al-Cu-Mg 合金在

500 ℃时，Cu、Mg 元素在 Al 中的溶解度分别为 3.9%

和 1.8% (质量分数)；本实验中，1 号合金 Cu、Mg 含

量均处于该极限固溶度附近，3 号合金虽然 Mg 含量

有所降低，但 Cu 含量较之在 Al 中的极限固溶度已超

出 1%，因此，二者在凝固时形成了更多粗大的结晶

相。相比之下，2 号合金的 Cu、Mg 含量配比更合理

(4.02%Cu+ 1.39%Mg，质量分数)，在相同的均匀化退

火工艺下(495 ℃, 12 h)，其未回溶的粗大结晶相数目

更少，故 2 号合金化铣后的表面粗糙度最小。 

 

4  结论 

 

    1) 在(495 ℃, 12 h)均匀化、(380 ℃, 2 h)成品退火

条件下，高 Cu 或高 Mg 的 2A12 铝合金组织中未回溶

的粗大结晶相数量较多，合金化铣后的表面粗糙度达

到 3.4 μm；合金合理的成分配比为 4.02%Cu+ 

1.39%Mg，化铣后的表面粗糙度为 1.4 μm。 

    2) θ相、S相在化铣液中的电极电位较 Al 基体更

正，合金在化铣时，第二相粒子周围 Al 基体发生优先

腐蚀，粒子失去 Al 基体包裹渐渐裸露出来；随着腐蚀

的继续进行，第二相粒子脱落，留下腐蚀坑。 

    3) 粗大结晶相脱落形成的尺寸为 50 μm 左右的

大型腐蚀坑是造成合金化铣后表面粗糙度增大的主要

原因，相对而言，晶内小尺寸的弥散 T相(Al20Cu2Mn3)

对化铣粗糙度的影响较小。 
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Effect of Cu and Mg content on surface roughness of  
2A12 Al alloy after chemical milling 

 

ZHANG Xin, LUO Bing-hui, BAI Zhen-hai, HE Cui-yun, TANG Cheng-lu 
 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The effect of different Cu and Mg content on the surface roughness of 2A12 Al alloy after chemical milling 

was investigated by ultra-depth three-dimensional microscope, scanning electron microscope with energy dispersive 

X-ray spectroscopy, transmission electron microscope, X-ray diffraction analysis and electrochemical measurement. The 

results indicate that, when the Cu or Mg content in the alloy is at the upper limit of the composition, the surface 

roughness after milling is 3.4 μm. The reasonable distribution ratio of the alloy is 4.02%Cu+1.39%Mg (mass fraction). 

The surface roughness after milling is 1.4 μm. The corrosion potentials of the simulated θ phase and S phase in chemical 

milling solution are more positive than that of the Al matrix. During the electrochemical corrosion process, the θ phase 

and S phase act as cathodic zone and lead the Al matrix around them be preferentially corroded. Besides, the development 

of local nonuniform-corrosion results in phase protrusion and corrosion pit. The large-scale corrosion pit with a size of 

about 50 μm is the main cause to increase surface roughness, whereas, the small-sized intragranular dispersoid such as 

T-phase (Al20Cu2Mn3) has little influence on it. 

Key words: 2A12 aluninum alloy; Cu content; Mg content; chemical milling; surface roughness; microstructure; 

simulated phase 
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