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人工时效对 6005A 铝合金晶间腐蚀性能的影响 
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摘 要： 采用硬度测试、 晶间腐蚀试验、 金相及透射电镜观察研究人工时效对 6005A铝合金晶间腐蚀性能的影响。 

结果表明：6005A铝合金在固溶水淬后进行人工时效，晶间腐蚀敏感性随时效时间的延长而变化；时效初期，合 

金的晶间腐蚀敏感性很低，随时效时间的延长，晶间腐蚀敏感性增加；时效 12 h时，合金硬度达峰值，同时晶间 

腐蚀敏感性也达最大，随后晶间腐蚀敏感性减弱，出现点蚀。6005A铝合金晶间腐蚀敏感性与晶界有关，点蚀的 

引入与晶内 Q′相的析出长大有关。 

关键词：6005A铝合金；人工时效；晶间腐蚀 

中图分类号：TG 146.21  文献标志码：A 

Effect of artificial ageing on intergranular corrosion of 6005AAl alloy 
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Abstract: The effect of artificial ageing on the corrosion performance of 6005A Al alloy was investigated by hardness 
test,  intergranular  corrosion  test,  optical  microscopy  and  TEM  observation.  The  results  show  that  the  intergranular 
corrosion susceptibility of 6005A Al alloy is  related to the artificial ageing time. The accelerated corrosion test reveals 
that the intergranular corrosion(IGC) of 6005AAl alloy is low susceptible to in the beginning of the artificial ageing after 
water quenched. However, IGC susceptibility increases with the increase of aging time, and reaches the peak value after 
artificial ageing for 12 h, while the hardness is the highest. The overageing reduces the IGC susceptibility, however, the 
slight pitting is produced. The increased IGC susceptibility is related to the grain boundary. The pitting susceptibility by 
over ageing is evolved due to coarsening of the Q′­phase particles. 
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6000系铝合金(AlMgSi和AlMgSiCu合金)具有优 

异的比强度，易进行表面处理的加工特点及良好的抗 

腐蚀性能，在建筑、汽车和船舶行业 [1] 中得到了广泛 

的应用。然而，Cu 元素的加入 [2−8] 、Si 元素的过剩 [9] 

以及不合适的热处理工艺 [7,  10,  11−14] 都会导致晶间腐蚀 
(IGC)倾向增加。 通常晶间腐蚀最敏感的时候发生在峰 

值时效，而过时效能够降低晶间腐蚀的敏感性，但却 

会引入点蚀 [16−18] 。 
Cu 的加入和不适合的热处理能够增加含  Cu 的 

6000系铝合金的晶间腐蚀敏感性 [15, 17−18] ， 但是关于含 
Cu 的 6000 系铝合金的晶间腐蚀的发生机理却还没有 

得到充分的研究。通常认为晶间腐蚀的发生是因为晶 

界上的 AlCu相、CuSi相或者(Al)MgSiCu相与邻近的 

无沉淀析出带构成微电池，但是这些都没有确切的证 
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据支持。然而，在焊接后的热影响区(AA6005)和热处 

理后(AA6061、AA6056、AA6013)的合金中 [20−21] ，已 

经证实  Al5Cu2Mg8Si6(Q 相)在晶界上存在，并与晶间 

腐蚀有关。 

本文作者采用晶间腐蚀试验、透射电镜  (TEM) 
等研究固溶水淬后人工时效处理对 6005A晶间腐蚀性 

能的影响，以便为 6005A铝合金抗晶间腐蚀性能的变 

化研究提供理论依据。 

1  实验 

采用半连续铸造工艺制备了 6005A铝合金，在线 

挤压淬火成厚度为  3  mm 的型材，其成分(质量分数) 
为Mg  0.65、Si  0.73、Cu  0.13、Mn  0.31、Cr  0.16、 
Ti≤0.10、Zn≤0.10、Al余量。 

实验用样品尺寸为 3 cm×3 cm×0.3 cm，取样在 

厢式电阻炉中经 550℃、1 h 固溶，水淬到室温，为了 

减小自然时效的影响，在 15 s内对试样进行 175℃等 

温油浴时效。因为本文作者所采用的 6005A铝合金在 

热加工后于室温存储了很长的时间，已经自然时效至 

基本稳定状态，为了消除自然时效的影响，对合金进 

行了重新固溶处理。 

硬度测试使用 HV−5 型小负荷维氏硬度计，载荷 
19.6  N，加载时间 15  s，所记录的硬度数据都是经 7 
次测量后，去除最大值和最小值的平均值，误差范围 

为±HV3。 

晶间腐蚀实验按 GB/T7998—2005 要求进行，将 

试样打磨、 抛光， 先用有机溶剂(依次用石油醚、 丙酮、 

乙醇)清洗试样表面油污， 然后将其浸入氢氧化钠溶液 
(10%，质量分数)5~15 min，取出试样，用水洗净，再 

浸入硝酸溶液(30%，体积分数)中，直至表面光洁。取 

出试样，用水洗净，用  3%NaCl(质量分数)+10  mL/L 
HCl溶液在 35 ℃浸泡 24 h， 然后将腐蚀试样沿横向切 

开并抛光， 用 Leica DM ILM HC光学显微镜观察腐蚀 

形貌并测量腐蚀深度。 
TEM 样品在  MTP−1 双喷电解减薄仪上双喷减 

薄、穿孔。电解液为硝酸和甲醇的混合液，两者体积 

比为 3:7，温度为−30~−20℃，电压为 12~15 V，电流 

为 80~100  mA。在 JEOLF−2100 型 TEM 上观察，加 

速电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  晶间腐蚀结果 

不同的时效时间导致不同的腐蚀敏感度和腐蚀类 

型。图 1所示为 6005A铝合金经 175℃时效后的晶间 

腐蚀形貌。腐蚀结果如表 1 所列。图 2 所示为 6005A 
铝合金在 175℃时效后的硬度曲线。 

从图 1、2和表 1中可以发现，在时效初期，晶间 

腐蚀敏感性最低，基本没有发生晶间腐蚀，腐蚀形貌 

如图 1(a)所示。当时效至 5  h 时，出现了轻微的局部 

晶间腐蚀， 晶间腐蚀最深的深度约为 50 μm， 如图 1(b) 
所示。时效至 6  h 时，晶间腐蚀深度加深，最深的深 

度约为  100  μm，虽然此时晶间腐蚀在深度上比较严 

重，但是出现腐蚀的间隔比较远，与 5  h 状态的间隔 

差不多，如图 1(c)所示。当达到 11 h时，晶间腐蚀深 

度进一步加深，最深的深度达到 120 μm，腐蚀间隔并 

没有太大的变化， 但是出现了晶界的刀口状连续腐蚀， 

如图 1(d)所示。晶间腐蚀最严重的情况在时效 12 h 时 

出现，此时正好是时效曲线达峰值状态， 如图 2所示， 

其腐蚀形貌如图  1(e)所示，此时，出现局部严重晶间 

腐蚀倾向，部分表层晶粒相互脱离，甚至脱落，发生 

晶间腐蚀区域腐蚀最深深度约为 100 μm， 最深深度较 
11 h时的有所下降。而时效 24 h 后，最深的腐蚀深度 

下降至 80 μm，以点蚀为主，如图 1(f)所示。 

2.2  TEM组织观察 

为了进一步研究微观结构对腐蚀性能的影响，对 
6005A 铝合金进行了 TEM 观察。图 3 所示为不同时 

效时间下 6005A铝合金的晶界 TEM像。 在时效初期， 

即 175 ℃、 10 min时， 晶界上没有发现明显的析出相， 

如图 3(a)所示。当时效至 5  h 时，晶界上可以看到存 

在析出相，其数量和尺寸都很小，无沉淀析出带的宽 

度约为 25 nm，如图 3(b)所示。而时效至 12 h时，晶 

界出现了呈不连续分布的析出相，尺寸较小，相互之 

间间隔比较近，数量较时效 5  h 状态大幅上升，尺寸 

没有发生明显变化， 无沉淀析出带的宽度约为 25 nm， 

如图  3(c)所示。随着时效时间的延长，析出相的尺寸 

越来越大，相互之间的间隔也越来越大，图 3(d)所示 

为时效 24  h 后晶界的 TEM像，无沉淀析出带的宽度 

约为 25 nm。从 5 h 到 24 h，晶界上的无沉淀析出带没 

有发现明显的变化。 

图 4 所示为不同时效时间下晶内 TEM 像。由图 
4(a)可以看出，在时效初期，即 10 min时，晶内基本 

没有明显的析出相。时效至 5 h时(图 4(b))，晶内已经 

大量析出与基体共格的针状 β″相，尺寸约为 15 nm。 

当达到峰时效状态(图 4(c))，即时效到 12  h 时，合金 

中仍以共格的针状 β″相为主，平均尺寸约为 20 nm。 

而时效至 24 h 时(图 4(d))，晶内已经出现了板状的 Q′ 
相，尺寸约为 60 nm，同时还能观察到针状 β″相的存 

在，尺寸约为 25 nm。
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图 1  6005A铝合金经 175℃时效后的腐蚀形貌 

Fig. 1  Corrosion micrographs of 6005A Al alloy after artificial aging time at 175 ℃: (a) 10 min; (b) 5 h; (c) 6 h; (d) 11 h; (e) 12 h; 

(f) 24 h 

图 2  6005A铝合金在 175℃时效的硬度曲线 
Fig. 2  Hardness curve of 6005A Al alloy after artificial aging 
time at 175℃ 

表 1  6005A铝合金的晶间腐蚀结果 

Table 1  Intergranular corrosion results of 6005A Al alloy 

Time 
Dominating corrosion 

mode 
Max corrosion 
depth/μm 

10 min  Without local corrosion  0 

1 h  Without local corrosion  0 

4 h  Without local corrosion  0 

5 h  Local light IGC  50 

6 h  Local light IGC  100 

11 h  Local light IGC  120 

12 h  Local serious IGC  100 

24 h  Pitting  80
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图 3  不同时效时间下 6005A铝合金的晶界 TEM像 
Fig. 3  TEM images of grain boundaries of 6005AAl alloy after different heat treatment times: (a) 175 ℃, 10 min; (b) 175 ℃, 5 h; 
(c) 175℃, 12 h; (d) 175℃, 24 h 

图 4  6005A铝合金的晶内 TEM像 
Fig. 4  TEM images of grains of 6005AAl alloy: (a) 175℃, 10 min; (b) 175℃, 5 h; (c) 175℃, 12 h; (d) 175℃, 24 h 

3  讨论 

晶界腐蚀是肉眼观察不到的，几乎不引起材料的 

质量损失，但它破坏晶界和晶粒之间的结合力，引起 

力学性能降低，所以它是结构铝合金中危险性最大的 

腐蚀破坏形式之一。传统理论认为晶间腐蚀的原动力 

是晶界与相邻晶粒之间的电位差 [22] 。 

因为晶界上的沉淀相较 Al基体或者更活泼， 或者
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电位更高，从而形成了微电池，导致晶间腐蚀。对于 

含 Cu 的 6000 系铝合金，若含有过量的 Si 会加速 Q 
相形成 [10] ，可能引起  IGC。Si 的消耗加剧了 Al 基体 

中无沉淀析出带的形成，沿着晶界两边分布，性质活 

泼，引发微电池效应，导致腐蚀。Q 相电化学性质活 

泼，特别是 Q相形成时消耗了大量溶质原子，导致更 

多的无沉淀析出带的形成，从而使微电流效应更加明 

显，增加了晶间腐蚀的危险性。 

在时效初期， 晶界上基本没有发现有析出相(见图 
3(a))， 而此时基体主要以过饱和固溶体形式存在(见图 
4(a))，电位均一，且和晶界的电位差很小，故此时合 

金的抗晶界腐蚀性能很强，晶间腐蚀测试显示基本没 

有出现晶间腐蚀(见图 1(a))。 

时效至 5  h 时，从晶间腐蚀结果来看，出现了轻 

微的局部晶间腐蚀， 晶间腐蚀最深的深度约为 50 μm， 

如图 1(b)所示，但是从图 3(b)上可以看到，此时合金 

的晶界上依然没有出现大量明显的析出相，只有零星 

的一些细小析出相，说明此时发生的晶间腐蚀并不是 

由晶界上连续的析出相和晶界上的无沉淀析出带构成 

的微电池效应所导致的。随着时效时间的延长，晶间 

腐蚀加剧，如图 1(c)和(d)所示。 

晶间腐蚀最严重的时候发生在时效 12 h时，此时 

正好是 6005A铝合金硬度最高的时候，所以此时出现 

严重的晶间腐蚀对 6005A铝合金的实际应用是非常不 

利的。 晶间腐蚀最严重时出现局部严重晶间腐蚀倾向， 

部分表层晶粒相互脱离、甚至脱落，发生晶间腐蚀区 

域腐蚀最深深度约为 100 μm，同时，晶界 TEM像显 

示在晶界上已经析出了大量平衡相 Q相 [10] ， 尺寸比较 

小，呈不连续分布。但是，在晶界上不连续析出的 Q 
相无法解释峰时效状态的严重的晶间腐蚀倾向。 
SVENNINGSEN  等 [10] 认为在晶界上存在着纳米尺度 

的连续的 Cu 富集带，基于热力学的计算 [15] ，此时， 
Cu 无法以单质形式存在,也不会以  AlCu 相(Al2Cu)的 

形式存在，因此，这些 Cu 富集带极有可能是 Q 相的 

先驱。这些分布在晶界上的 Q 相，还有连续的 Cu 富 

集带形成了连续的阴极活性通道，而在晶界附近的无 

析出带则作为阳极，相互之间形成微电池，导致晶界 

优先连续的溶解，产生严重的晶间腐蚀。然而，来自 
Cu富集带和Q相中的Cu能够在酸性的氯化物溶液中 

溶解然后再沉淀在暴露的晶粒边缘 [19−20] ，继续充当阴 

极，这就有可能就是导致图 1(d)中出现的刀口状的腐 

蚀的原因。图 5所示为晶间腐蚀机制的示意图 [10] 。 

而时效至 24 h 时，起主导作用的是点蚀，腐蚀深 

度大约为 80  μm，晶间腐蚀几近于消失，说明此时晶 

界上的  Cu 富集带发生了缩进，至少在局部发生了缩 

进，在晶界上形成不连续的  Cu 富集带，打破了原本 

连续的微电池，而且晶界上的 Q 相较 T6 峰时效状态 

有所长大，相互之间的间隔也有所扩大，Q 相充当阴 

极产生的腐蚀效果进一步减弱。因为随着时效时间的 

延长，晶内析出相进一步长大，针状 β″相的尺寸约为 
25 nm， 同时析出了相当数量的 Q′相， 尺寸约为 60 nm， 

如图 4(d)所示，晶内针状 β″相的长大以及 Q′相的析出 

图 5  晶间腐蚀机制示意图 [10] 

Fig. 5  Conceptual sketch of IGC mechanism [10]
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图 6  微观结构和腐蚀类型示意图 

Fig. 6  Conceptual sketch of microstructure and corrosion 

的进一步加剧了基体溶质原子的析出，基体进一步贫 

化，晶内析出相和基体之间的电位差增大，微电池效 

应加剧，此时腐蚀的不再只是晶界，而是整个晶粒， 

因此出现了严重的点蚀。同时，因为晶界上微电池效 

应的减弱，晶间腐蚀减弱，点蚀取代晶间腐蚀成为主 

要的腐蚀形式。图 6 所示为微观结构和腐蚀类型示意 

图。 

4  结论 

1) 所采用的  6005A 铝合金在时效初期晶间腐蚀 

敏感性很低，晶界上无明显析出相；随时效时间的延 

长，晶间腐蚀敏感性增加，时效 5  h 时，出现晶间腐 

蚀；时效 12 h 时，合金硬度达峰值，同时晶间腐蚀敏 

感性也达最大，晶界上的析出相呈不连续分布，尺寸 

较小；随后晶间腐蚀敏感性减弱，同时也引入点蚀， 

此时，晶界上析出相长大，相互之间的间隔也有所扩 

大。 

2)  峰时效时晶间腐蚀的敏感性与由晶界上的化 

合物和无沉淀析出带构成的微电池效应有直接的关 

系。 
3)  过时效后点蚀的引入主要是因为晶内大量析 

出长大的第二相(主要是  Q′相)与贫化的基体形成的微 

电池效应。 
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