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文　 摘　 采用铸造—轧制—稳定化退火技术制备了 Sc 含量为 0. 10wt%和 Er 含量为 0. 25wt%的两种 Al-
Mg 合金薄板,研究了不同处理工艺下两种合金板材拉伸性能、剥落腐蚀性能和显微组织的变化规律。 结果表

明,两种合金冷轧板材稳定化退火过程中拉伸性能有相同的变化规律,即随着退火温度升高,板材强度下降而

塑性升高,Sc 含量为 0. 10wt%的合金 350℃ / 1 h 退火仍然表现出很强的抗退火软化能力,而 Er 含量为 0． 25%
的合金当退火温度高于 280℃后迅速软化;300℃ / 1 h 退火条件下,含 Sc 合金和含 Er 合金的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 424 MPa、314 MPa、18. 3%和 350 MPa、177 MPa、29. 1% ;与此同时,随退火温度的升高,板
材抗剥落腐蚀的能力也表现出相同规律性的变化,即 200℃ / 1 h 左右退火时剥落腐蚀最严重,随着退火温度升

高,腐蚀抗力增加,两种合金板材经 280℃以上 1 h 稳定化退火后,合金板材可以获得较好的抗剥落腐蚀性能;
其次,与 Sc 含量为 0. 25wt%的 5B70 合金相比,研制的 Sc 含量为 0. 10wt%合金综合性能接近 5B70 合金,而这

种合金的 Sc 含量只有 5B70 合金的 40% ,能显著降低合金的制造成本,预示着低 Sc 含量的合金在航天领域有

良好的开发应用前景。
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Abstract　 Two Al-Mg alloys plate with 0. 10wt% Sc and 0. 25wt% Er are prepared by casting-rolling-annealing
technology. The variation of tensile properties, corrosion properties and microstructure of the two alloys at different
treated condition was studied. The results show that the first, during annealing two alloys have same variation rule of
microstructure and properties, i. e. with the increase of annealing temperature, the strength decrease but the ductility
increase. At 350℃ / 1 h annealing the alloy with 0. 10wt% Sc shows strong annealing softing-resistent ability, but the
alloy with Er become soft when the annealing temperature is higher than 280℃; at 300℃ / 1 h annealing condition,
the tensile strength,yield strength and elongation of the alloy with 0. 10wt% Sc and 0. 25wt% Er are 424 MPa,314
MPa,18. 3% and 350 MPa,177 MPa,29. 1% , respectively. Meanwhile, the exfoliation corrosion resistance of the
two alloys show the same variation rule, i. e. at 200℃ / 1 h annealing the exfoliation corrosion resistance of the two al-
loys is the lest, then with increase of annealing temperature, the resistance increase. After 280℃ annealing for an
hour,two alloys can get excellent exfoliation corrosion resistance. Compared with 5B70 alloy, tensile properties, cor-
rosion properties and annealing softing-resistent ability of the alloy with 0. 25wt% Sc is similar to 5B70 alloy, but its
manufacture cost decreased, which shows good developing foresight on space vehicle.

Key words　 Al-Mg,Sc,Er, 5B70,5A06,Tensile property,Exfoliation corrosion,Annealing softing-resistent a-
bility

—43—
宇航材料工艺　 　 http: / / www. yhclgy. com　 　 2012 年　 第 6 期



0　 引言

Al-Mg 系合金有中等强度、优良的塑性、耐蚀性、
可焊性和加工成型性,这类合金主要通过 Mg 的固溶

强化和亚结构强化来提高强度,其中 Mg 含量最高的

5A06 合金(主成分为 Al-6Mg-0. 4Mn)强度最高,被
广泛用作航天结构材料。 为了进一步提高这种合金

的强度特别是屈服强度,研究工作者大都采用添加过

渡族元素复合微合金化的方式来强化合金[1-6],其中

5B70 合金(主成分为 Al-6Mg-0. 4Mn-0. 25Sc -0.
12Zr)已经由东北轻合金有限责任公司研制成功并且

应用于航天领域。 为了进一步降低合金成本,本文在

实验室条件下制备了 Sc 含量为 0． 10wt% 和 Er 含量

为 0. 25wt%的两种 Al-Mg 合金薄板,对比研究了稳

定化退火工艺对两种合金板材拉伸性能、剥落腐蚀性

能和显微组织的影响,旨在为低 Sc 含量和低 Er 含量

的 Al-Mg 合金在航天上的开发和应用提供实验依

据。
1　 实验

合金成分见表 1。 原料采用纯铝、纯镁,微合金化用

的Mn、Sc 、Er、Zr、Ti 和 Be 以 Al-8. 5%Mn、Al-2. 0%Sc、
Al-10%Er、Al-4. 48%Zr、Al-4. 0%Ti 和 Al-2Be 中间合

金形式加入。 熔炼在石墨坩埚炉内进行,730 ~740℃铸

造, 扁锭尺寸为 50 mm×160 mm×350 mm。 铸锭切头—
去尾—铣面到 48 mm×150 mm×300 mm,均匀化后由 48
mm 热轧至 7 mm,热轧变形量为 85%,再由 7 mm 冷轧

至 2 mm,冷轧变形量为 71%。 板材稳定化热处理在马

弗炉中进行,温度误差±2℃。 稳定化退火温度为室温 ~
350℃,退火时间为 1 h。

表 1　 合金的化学成分

Tab. 1　 Composition of experimental alloys wt%

合金 Mg Mn Sc Er Zr Ti Be Fe Si Al

1# 6. 10 0. 40 0. 10 - 0. 12 0. 03 0. 0025 0. 20 0. 12 余量

2# 6. 10 0. 40 - 0. 25 0. 12 0. 03 0. 0025 0. 20 0. 12 余量

　 　 拉伸性能测试在 MTS 电子万能材料实验机上进

行,试验按 GB / T 228—2010 标准进行,每个状态取 3
个试样,拉伸速率为 2 mm / min。 剥落腐蚀试验按

GB / T 22639—2008 标准进行,试样尺寸为 2 mm×25
mm×30 mm。 金相试样经机械磨制抛光后用经 Kellel
水溶液腐蚀后观察。 TEM 试样经机械减薄至 80 μm
后在 30vol%硝酸+70vol% 甲醇的电解溶液中双喷减

薄,温度为-20℃,在 TECNAIG20 电镜下观察显微组

织,加速电压 200 kV。
2　 试验结果

2. 1　 稳定化退火工艺对合金板材力学性能的影响

热轧、冷轧和冷轧后稳定化退火工艺对研究合金

板材力学性能的影响见表 2。 结果表明,两种合金冷

轧板材稳定化退火过程中有相同的力学性能变化规

律,即随着退火温度升高,板材强度下降而塑性升高,
300℃ / 1 h 稳定化退火条件下,1#合金抗拉强度、屈服

强度 和 伸 长 率 仍 然 高 达 424 MPa、 314 MPa 和

18． 3% ,表现出很强的抗退火软化能力,有很好的开

发应用前景。 而 2#合金当退火温度高于 280℃后迅

速软化,经 300℃ / 1 h 退火后抗拉、屈服强度分别下

降到 350 MPa、177 MPa,而伸长率则达到 29. 1% 。

表 2　 不同热处理状态两种合金板材的拉伸性能

Tab. 2　 Tensile properties of experimental alloys at different treated conditions

处理状态
1#合金

Rm / MPa R0. 2 / MPa A / %

2#合金

Rm / MPa R0. 2 / MPa A / %

热轧 391 265 23 358 193 26. 8

冷轧 515 436 7. 6 499 404 8. 8

130℃ / 1 h 退火 468 375 12. 9 450 341 14. 8

200℃ / 1 h 退火 451 337 14. 2 433 312 17. 1

250℃ / 1 h 退火 432 325 15. 2 405 286 19. 3

280℃ / 1 h 退火 426 316 16. 4 405 283 19. 5

300℃ / 1 h 退火 424 314 18. 3 350 177 29. 1

320℃ / 1 h 退火 414 308 20. 6 335 172 29. 8

350℃ / 1 h 退火 412 307 20. 8 334 170 30. 3
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2.2　 稳定化退火工艺对合金板材剥落腐蚀性能的影响

稳定化退火对合金板材剥落腐蚀性能影响见表 3
和图 1。 可以看出, 两种合金板材经稳定化退火后剥

落腐蚀具有相同的变化规律,即冷轧态和低于 250℃
退火处理的合金板材抗剥落腐蚀性能差,出现分层,
经 200℃ / 1 h 退火处理后两种合金均产生 ED 级别的

剥落腐蚀。 经 200℃以上退火处理后抗剥落腐蚀性能

显著增强,两种合金均只出现点蚀。 经 280℃以上 1 h
稳定化退火后,两种合金板材均可以获得较好的抗剥

落腐蚀性能。
表 3　 不同稳定化退火温度下剥落腐蚀级别评定

Tab. 3　 Exfoliation corrosion of experimental alloys at
different annealing conditions

合金
稳定化工艺 / ℃·h-1

冷轧 130℃ 200℃ 250℃ 280℃ 300℃ 320℃ 350℃

1# EA EA ED PC PA PA N N

2# PA EB ED PC PA PA N N

(a)　 1#合金　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 2#合金

图 1　 不同稳定化退火条件下试验合金的剥落腐蚀

Fig. 1　 Corrosion morphologies of exfoliation corrosion for the two alloys

2.3　 稳定化退火工艺对合金板材金相显微组织的影响

在金相显微镜下观察,稳定化退火对合金冷轧板

材金相显微组织的影响见图 2。 结果表明,两种合金

冷轧板材均为沿轧制方向的纤维状组织,300℃以下

退火,1#合金金相组织中可以观察到轧制变形过程中

遗留下来的交叉滑移带,而 2#合金经 300℃ / 1h 退火

后基体发生回复和部分再结晶,交叉滑移带逐渐消

失。 当退火温度达 350℃时,1#合金交叉滑移带基本

上消失但仍然呈现出纤维状组织,而 2#合金则已发生

再结晶,而且再结晶晶粒细小。

　 　 (a)　 1#合金: 冷轧　 　 　 　 　 　 (b)　 1#合金: 300℃ / 1 h 退火　 　 　 (c)　 1#合金: 350℃ / 1 h 退火

　 　 (d)　 2#合金: 冷轧　 　 　 　 　 　 　 (e)　 2#合金:300℃ / 1 h 退火　 　 　 　 ( f) 　 2#合金:350℃ / 1 h 退火

图 2　 不同稳定化退火温度下合金冷轧板材显微组织

Fig. 2　 Optical micrographs of the two alloys
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2.4　 稳定化退火工艺对合金板材电子显微组织的影响

在电子显微镜下观察,稳定化退火工艺对合金板

材显微组织结构影响见图 3。 结果表明,板材冷轧后

合金内部形成大量位错缠结,胞壁由高密度缠结的位

错组成[图 3(a)和 3(d)];冷轧板材经 200℃ / 1 h 稳

定化退火处理,位错通过交滑移、攀移发生部分回复,

局部可观察到亚晶组织[图 3(b)和 3(e)];稳定化退

火温度继续升高,300℃ / 1 h 退火处理条件下,1#合金

亚晶组织和与基体共格的 Al3(Sc,Zr)粒子逐渐显示

出来[图 3(c)],而 2#合金则发生了完全的再结晶,晶
内显示出纳米级粒状相[图 3(c)],结合文献[7]可

知这种纳米级别粒状相为 Al3(Er,Zr)。

　 　 　 (a)　 1#合金: 冷轧　 　 　 　 　 　 　 (b)　 1#合金: 200℃ / 1 h 退火　 　 　 　 (c)　 1#合金: 300℃ / 1 h 退火

　 　 (d)　 2#合金: 冷轧　 　 　 　 　 　 　 (e)　 2#合金:200℃ / 1 h 退火　 　 　 　 ( f) 　 2#合金:300℃ / 1 h 退火

图 3　 两种合金的电子显微组织

Fig. 3　 TEM micrographs of the two alloys

3　 分析与讨论

3. 1　 稳定化退火对合金板材拉伸性能的影响

图 3 表明,两种合金冷轧板材均为沿轧向的纤维

状加工组织,轧制变形过程中产生大量位错,合金获

得加工硬化,因而冷轧板材强度大、塑性差。 稳定化

退火处理中,随退火温度的升高,合金会依次发生回

复、再结晶。 回复过程中,空位和位错通过热激活改

变它们的组态分布和数量,再结晶时则由新的等轴晶

粒代替旧的被拉长的晶粒,晶粒内位错密度降低,回
复和再结晶可降低基体中内应力和内应变,强度降低

的同时可改善合金的塑性。 稳定化退火过程中由于

次生的 Al3(Sc,Zr)、Al3(Er,Zr)粒子均能钉扎位错,
使位错滑移应力增大同时阻止亚晶界迁移与合并。
根据相关文献,添加 0. 10wt% ~ 0. 25wt% 的 Sc 可将

Al-5Mg 的再结晶温度由 200℃提高至 400℃ [8],而添

加 0. 4wt%的 Er 的 Al-Mg 合金可将再结晶温度提高

25℃ [9]。 图 2(c)和图 3(c)显微组织观察表明,1#合

金经 300℃ / 1 h 退火后只是发生回复和部分再结晶,
亚晶晶粒边界仍缠结大量位错,合金表现出很强的抗

退火软化能力。 而 2#合金,经 300℃ / 1 h 退火后已发

生完全再结晶,再结晶使合金失去亚结构强化而软

化,因此退火温度高于 250℃后这种合金的屈服强度

及抗拉强度迅速下降(表 2)。
3.2　 稳定化退火工艺对合金板材剥落腐蚀性能的影响

剥落腐蚀是一种特殊晶间腐蚀,严重时甚至会使

表层晶粒与里层剥离[9]。 Al-Mg 合金的剥落腐蚀性

能主要与 β 相(Mg5Al8)的析出与分布密切相关,β 相

电位(-1. 24 V)比合金基体电位(-0. 89 ~ -0. 85 V)
要低而优先腐蚀。 研究表明,Al-Mg 合金冷轧状态下

合金基体内有大量的位错存在,轧制应力没有消除,
晶粒结构呈纤维状,合金容易腐蚀。 200℃以上退火,
β 相将优先在晶界析出并形成极薄的沿晶 β 相网膜,
由于晶界上 β 相的存在,腐蚀将优先沿晶界深入进

行,此时剥落腐蚀最严重;高于 200℃退火,β 相在晶

粒内和晶界同时沉淀,沿晶 β 相网膜逐渐消除,合金

剥落腐蚀敏感性降低。 随退火温度进一步提高,β 相

析出更加均匀,至 310 ~ 330℃ 以上超过固溶度曲线

时,晶内 β 相开始溶解,合金剥落腐蚀性能明显改
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善[10-12]。 在 1#合金和 2#合金中的主要成分 Mg 与相

应的 Al-Mg 合金相近,β 相(Mg5Al8)的析出与溶解

依然存在,因此稳定化退火对合金板材剥落腐蚀性能

的影响规律仍然与 Al-Mg 合金相同。 只是由于次生

的 Al3(Sc,Zr)和 Al3(Er,Zr)粒子的存在,这些粒子通

过强烈钉轧位错,阻碍晶界运动使合金的显微组织仍

为扁平状纤维组织,腐蚀会沿着与金属表面平行的纤

维组织进行,此时剥落腐蚀最严重。 而当退火温度提

高到 280℃以上,Mg 原子不断沿亚晶界向晶界传输使

β 相变成粗大晶粒分布在晶界上[12-13],在更高温度下

β 相又会回溶到基体固溶体中,另外由于回复和部分

再结晶基体位错密度也大大下降,合金的腐蚀速率明

显下降,这就是图 1 和表 3 所示的情况。
3. 3　 合金的应用前景

传统 5A06 合金板材在航天上的使用状态是热轧

状态和冷轧后 300℃以上退火状态,用户要求这种合

金除较高的强度和优良的耐蚀性外,还要有焊接过程

中较高的抗退火软化的能力,抗退火软化能力提高,
焊件最终获得的性能就会提高。 表 4 是 5A06、5B70、
1#合金、2#合金热轧态和冷轧后 300℃ / 1 h 稳定化退

火态性能对比。 可以看出,与传统的 5A06 合金相比,
微量 Sc、Zr、Er 均能提高 Al-Mg 合金热轧态和冷轧后

300℃ / 1 h 稳定化退火态的力学性能,其中微量 Sc 和

Zr 的效果最显著。 还可以看出,低 Sc 含量的 1#合金

的性能接近 5B70 合金,这种合金的 Sc 含量只有

5B70 合金的 40% ,由于 Sc 相对比较贵,降低 Sc 含量

能显著降低合金的制造成本,这就预示着低 Sc 含量

的合金在航天领域将有良好的开发应用前景。
表 4　 四种合金的拉伸性能

Tab. 4　 Tensile properties of the four alloys at different
annealing temperatures

合金 Rm / MPa R0. 2 / MPa A / %

1#:热轧

300℃ / 1h

391
424

265
314

23. 0
18. 3

2#:热轧

300℃ / 1h

358
350

193
177

26. 8
29. 1

5B701) :热轧

300℃ / 1h

443
437

312
340

23. 6
16. 3

5A06:热轧

300℃ / 1h
330
364

175
168

22. 6
23. 9

　 　 注 1):5B70 合金的成分为 Al-6. 1Mg-0. 4Mn-0. 25Sc-0. 12Zr-

0． 03Ti-0. 0025Be。

4　 结论

(1)Al-Mg-Sc 和 Al-Mg-Er 合金热轧态抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为 391 MPa、265 MPa、

23%和 358 MPa、 193 MPa 和 26. 8% ,冷轧后 300℃ /
1 h 稳定化退火两种合金的抗拉强度、屈服强度和伸

长率分别为 424 MPa、314 MPa、18. 3% 和 350 MPa、
177 MPa、29． 1% 。

(2)Al-Mg-Sc 和 Al-Mg-Er 合金冷轧板材退火

过程中剥落腐蚀性能有相同的变化规律,经 300℃ / 1
h 稳定化退火后可以获得优良的耐腐蚀性能。

(3)低 Sc 含量的 Al-Mg-Sc 合金综合性能接近

5B70 合金,其成本比 5B70 低,有良好的开发应用前

景。
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