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的剥落。对比图 2 中剥落腐蚀形貌可以看出，与时

效态合金相比，轧制变形量为 10%、35%、50% 的

试样，腐蚀程度明显降低，变形量为 65% 的试样

腐蚀程度与时效态合金相当，变形量进一步增大至

80%时，合金的剥落腐蚀程度加深。由此可以推断出，

较小的变形量能够提高合金的剥落腐蚀性能，而较

大的变形量会降低合金的剥落腐蚀性能。

图 3 给出了时效态合金经过不同中温轧制后的

金相照片。从图 3(a) 中可以看出，固溶时效处理

后，合金发生了再结晶，出现了大量的等轴晶。经

过 35% 轧制后，晶粒明显沿着轧制方向变长；进一

步增大变形量至 65%，晶粒变形程度进一步增大，

形成了沿着轧制方向呈细长结构的晶粒；变形量为

80% 的试样中出现了大量细小的沿着轧制方向分布

的变形晶粒。

图 4 给出了时效态合金经过不同中温轧制变形

后的投射电子显微照片。从图 4(a) 中可以看出，时

效处理后，合金中析出了大量的 Ω 相，强化相均匀

弥散分布在基体中。晶间上的第二相非常粗大，其

析出过程中消耗了晶界周围大量的溶质原子，导致

晶界附近出现了明显的无沉淀析出带 (precipitation 
free zone，PFZ)。在轧制过程中，晶粒被挤压变形，

晶界发生迁移，晶内强化相也在外力作用下向晶界

发生移动，晶粒发生变形，并且会导致晶界附近强

化相增多，无沉淀析出带变窄 ( 图 4(b))。   

(a)0%                                                            (b)10%                                                            (c)35%

(d) 50%                                                            (e) 65%                                                            (f) 80%
图 2 不同中温轧制变形量试样的剥落腐蚀照片

Fig.2 Exfoliation corrosion pictures of the sample after different rolling at intermediate temperature

晶间腐蚀和剥落腐蚀均属于电化学腐蚀，在 Al-
Cu-Mg-Ag 系合金中，电位较低的 PFZ 在电化学腐

蚀过程中充当阳极被腐蚀 [6]。因此，此类合金晶界

形貌对其抗腐蚀性能影响很大。经过中温轧制后，

合金的 PFZ 明显变窄，腐蚀通道变窄，合金的抗晶

间腐蚀性能得到提高。因此，随着中温轧制变形量

的增大，合金的抗晶间腐蚀性能随着变形量的增大

逐渐提高。剥落腐蚀除了受 PFZ 的影响，还受到变

形晶粒的影响。变形量越大，晶粒越细长，单位面

积内的晶界就越多，剥落腐蚀中的腐蚀产物越多，

契入力越大，剥落腐蚀越严重。PFZ 与变形晶粒形

貌二者共同作用使得合金的抗剥落腐蚀性能在较小

的变形量下抗腐蚀性能较高，而在较大的变形量下

抗腐蚀性能降低。

3 结论

合适的中温轧制能够在不同程度上改变 Al-Cu-
Mg-Ag 耐热铝合金的微观组织和抗腐蚀性能。不同

变形量的中温轧制均能够提高合金的抗晶间腐蚀性

能，随着变形量的增大，合金的抗晶间腐蚀性能逐

渐提高。变形量为 10%~50% 时合金的抗剥落腐蚀

性能得到提高，变形量为 80% 时合金的抗腐蚀性能

有所降低。
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