
第 猿 苑 卷 第 苑 期

圆 园 员 远 年 苑 月

焊摇 接摇 学摇 报
栽砸粤晕杂粤悦栽陨韵晕杂 韵云 栽匀耘 悦匀陨晕粤 宰耘蕴阅陨晕郧 陨晕杂栽陨栽哉栽陨韵晕

灾燥造援 猿苑 摇 晕燥援 苑
允怎造赠 摇 摇 圆 园 员 远

收稿日期院 圆园员缘 原 园愿 原 园苑
基金项目院 国家国际科技合作计划项目渊圆园员源阅云砸缘园愿圆园冤曰河南省高

新技术产业化项目渊员源圆员园缘园园园园缘缘冤

杂糟对 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤晶间腐蚀性能的影响

路全彬员袁摇 龙伟民员袁摇 王摇 鑫圆袁摇 杜全斌员
渊员援 郑州机械研究所 新型钎焊材料与技术国家重点实验室袁郑州摇 源缘园园园员曰 圆援 宝石机械成都装备制造分公司袁成都摇 远员园园缘圆冤

摘摇 要院 对不同稀土钪添加量的 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金晶间腐蚀性能进行了测试袁并采用 韵酝袁杂耘酝 和 耘阅杂 对其组织

进行了观察援 结果表明袁微量添加到 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金中的 杂糟 元素袁可降低合金发生晶间腐蚀的倾向性援 钪影

响 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金晶间腐蚀性能的原因是袁钪的添加细化了合金凝固组织袁减少了杂质元素 云藻袁杂蚤 等在晶界的

偏聚浓度袁改变了合金凝固过程中 茁 相的形态与分布援 钪的添加袁使合金晶界区发生电化学腐蚀程度减弱袁提高了

合金晶间腐蚀抗力援
关键词院 铝镁合金曰 晶间腐蚀曰 电化学腐蚀曰 钪添加
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园摇 序摇 摇 言

铝镁合金中添加 酝灶袁悦则袁栽蚤 等微量元素后袁常作

为焊接填充合金袁 用于铝合金焊接援 如常用的

耘砸缘猿缘远袁耘砸缘员愿猿 等铝焊丝制备用原材料及熔炼和

成形过程中不可避免的会有铁尧硅尧铜尧锌等杂质元

素进入焊丝中援 由热力学理论知袁系统组元的增加袁
造成混乱度增加袁即系统熵值增加援 在腐蚀介质中袁
由于晶界为高能量区袁晶界比晶内易受腐蚀援 合金

发生晶间腐蚀袁宏观上没有明显变化袁不易察觉袁但
是晶粒之间结合力降低袁材料的强度丧失袁对其性能

造成重大危害援 因此袁防患合金发生晶间腐蚀很有

必要援
研究表明咱员 原 猿暂 袁稀土特别是钪咱源袁缘暂微量添加到铝

合金后袁对合金性能产生显著影响援 而关于钪对铝

合金晶间腐蚀的研究还比较少袁因此有必要研究钪

与合金各组元的交互作用袁及钪对合金晶间腐蚀的

影响袁为铝合金寻找降低晶间腐蚀的途径援
文中以焊接填充用含有多种微量元素及杂质元

素的多元铝镁合金为研究对象袁研究微量钪对合金

晶界结构的影响袁以及对合金晶间腐蚀性能的影响援

员摇 试验方法

以纯铝袁纯镁和 粤造鄄源悦则袁 粤造鄄员园酝灶袁 粤造鄄缘栽蚤鄄月 和

粤造鄄圆杂糟 中间合金为原料袁采用铸锭冶金法制备出试

验用两种合金袁其名义化学成分见表 员援 合金取样袁
经过研磨抛光后用 运藻则藻造造 试剂进行金相腐蚀援 采用

在耘陨杂杂 粤曾蚤燥杂糟燥责藻 粤员 光学显微镜渊韵酝冤和 允杂酝鄄苑缘园园云
场发射扫描电镜渊杂耘酝冤进微观组织观察袁微区成分

采用 杂耘酝 上带的 载 射线能谱仪渊耘阅杂冤进行测定援
表 员摇 试验合金名义化学成分渊质量分数袁豫冤

栽葬遭造藻 员摇 晕燥皂蚤灶葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 葬造造燥赠泽

酝早 酝灶 悦则 栽蚤 云藻 垣 杂蚤 杂糟 粤造
粤 缘 耀缘援 缘 园援 员 耀园援 员缘 园援 园愿 耀园援 员圆 园援 园愿 耀园援 员 约园援 猿园 余量

月 缘 耀缘援 缘 园援 员 耀园援 员缘 园援 园愿 耀园援 员圆 园援 园愿 耀园援 员 约园援 猿园 园援 圆缘 耀园援 猿 余量

晶间腐蚀试验按照国家标准 郧月 辕 栽 苑怨怨愿鄄圆园园缘
叶铝合金晶间腐蚀测定方法曳的要求进行援 试样尺寸

为 源园 皂皂 伊圆缘 皂皂 伊 员园 皂皂袁平行试样 猿 个援 试样清

洗抛光后袁用 猿豫 晕葬悦造渊质量分数冤 垣 员园 皂蕴 辕 蕴 匀悦造
溶液在 圆缘 益浸泡 圆源 澡袁将腐蚀试样取出后袁沿横向

切开袁按金相试样制备方法对试样磨制和抛光袁不经

浸蚀袁通过 韵酝 进行腐蚀形貌观察援

圆摇 试验结果

圆援 员摇 试验合金铸态组织

图 员 所示为合金铸态微观组织袁合金 粤 在一定

程度上发生细化袁晶粒为等轴晶袁但晶粒大小并不十

分均匀袁平均晶粒尺寸为 员源园 滋皂援 在合金 粤 的基础

上袁添加稀土元素 杂糟 后袁晶粒明显细化袁晶粒大小均

匀袁平均晶粒尺寸为 源员 滋皂援 铝镁合金中添加钪后袁
凝固过程中袁弥散析出的 粤造猿杂糟 粒子袁作为基体 琢鄄粤造
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的形核核心袁细化晶粒援 合金中因有 栽蚤 元素的存在袁
钪与钛会形成 粤造猿渊杂糟袁栽蚤冤 复合粒子袁进一步促进晶

粒的细化援 关于钪对铝镁合金晶粒细化的研究袁可
参考文献咱远暂援

图 员摇 合金铸态显微组织

云蚤早郾 员摇 韵责贼蚤糟葬造 皂蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 葬泽鄄糟葬泽贼 葬造造燥赠泽

圆援 圆摇 晶界腐蚀观察

图 圆 所示为合金铸态腐蚀的形貌援 在文中试验

条件下袁合金发生腐蚀袁具有一定的腐蚀深度援 铝合

金在介质中发生腐蚀袁一般由合金表面缺陷处萌生

与发展袁腐蚀速率与表面缺陷程度及晶体结构密切

相关援
图 圆葬 为合金 粤 腐蚀形貌袁从图 圆葬 中可看出袁粤

合金表层晶粒有相互脱离现象袁局部晶粒脱落袁呈现

晶间腐蚀倾向援 图 圆遭 为 月 合金腐蚀后形貌袁合金腐

蚀相对均匀袁无晶粒的相互脱离袁不呈现晶间腐蚀倾

向援 在文中试验条件下袁合金 粤 发生了晶间腐蚀袁合
金 月 无明显晶间腐蚀援 合金 粤 的腐蚀深度大于合金

月 的腐蚀深度援

猿摇 分析与讨论

图 猿 所示为合金 杂耘酝 形貌及 耘阅杂 分析结果援
相对于合金 粤 来说袁合金 月 由于钪的加入袁改变了

摇

图 圆摇 合金腐蚀形貌

云蚤早郾 圆摇 悦燥则则燥泽蚤燥灶 皂蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 葬造造燥赠泽

其凝固过程及凝固组织援 图 猿葬 为合金 粤 的形貌袁其
中不同相形貌差别较大袁相种类较多援 结合表 圆 可

知袁除基体 琢鄄粤造 外袁合金中晶界或晶内析出条状 茁鄄
粤造猿酝早圆相袁但合金 粤 中还存在粗大骨骼状的含铁与

硅的杂质相援 图 猿遭 所示袁晶界处有相的析出袁能谱

表明为 茁鄄粤造猿酝早圆相袁晶界区间基本无铁尧硅杂质相的

析出援 相对于合金 月 来说袁合金 粤 晶界区袁有 云藻袁杂蚤
杂质元素的偏聚援

在 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金中袁云藻袁杂蚤 为杂质元素形

成的含铁尧硅相为杂质相袁杂质相与基体不共格袁增
加了晶体畸变能并改变了局部晶体结构援 晶界区原

子排列不规则袁原子能量高援 杂质原子 云藻袁杂蚤 偏聚在
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晶界区袁增加了晶界区原子排列的混乱度袁晶界区的

宽度增加袁能量升高援

图 猿摇 合金 杂耘酝照片和 耘阅杂分析结果

云蚤早郾 猿摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 葬灶凿 耘阅杂 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 葬造造燥赠泽

表 圆摇 试验合金能谱分析渊质量分数袁豫冤
栽葬遭造藻 圆摇 耘阅杂 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 葬造造燥赠泽

韵 粤造 酝早 栽蚤 酝灶 云藻 杂蚤 杂糟
葬 怨源援 源愿 缘援 缘圆
遭 怨员援 苑源 苑援 圆愿 园援 圆源 园援 苑源

粤 糟 源援 苑圆 缘怨援 苑员 员援 愿苑 圆援 远员 猿员援 员园
凿 源猿援 员猿 猿员援 源怨 圆援 远猿 圆圆援 苑远
藻 苑猿援 缘园 苑援 园源 员怨援 源远
葬 愿远援 猿圆 员猿援 远缘 园援 园猿

月 遭 怨园援 缘员 怨援 猿猿 园援 员苑
糟 怨圆援 苑圆 苑援 园猿

杂质原子或杂质相与基体相的电极电势不同袁
铁的标准电极电势 月耘月渊云藻圆 垣 辕 云藻冤为 原 园援 源源苑 灾袁铝
的标准电极电势 耘渊粤造猿 垣 辕 粤造冤为 原 员援 远远圆 灾袁另外硅

的电极电势高于铝的电极电势援 杂质相的存在袁增
加了晶内与晶界区电位的差值袁杂质相之间或与铝

基体之间形成电偶对袁构成微电池袁发生铝的阳极溶

解袁即在晶界处发生电偶腐蚀援 在腐蚀介质中袁这种

在晶界区的先溶解袁导致晶间腐蚀的发生援 可以认

为袁试验合金发生晶间腐蚀的机理是电化学腐蚀袁与
晶界局部微电池的存在有关援

钪加入到 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金中袁合金晶粒细

化袁晶界面积增加袁晶界宽度减少袁杂质原子聚集浓

度降低袁晶界区杂质相大幅减少援 晶界区相对洁净袁
晶粒内部与晶界电位差值较小袁形成电偶腐蚀对较

少袁故合金发生晶间腐蚀倾向较弱援
铝镁合金中袁茁 相的形态和分布对合金抗蚀性

能有明显的影响袁若 茁 相沿晶界呈链状分布袁将造成

晶间腐蚀袁若 茁 相呈弥散状分布于晶内和晶界袁则合

金的抗蚀性能明显提高咱苑袁愿暂 援 另外袁为提高晶间腐蚀

抗力袁通常需要晶界析出相尽可能呈大间距断续分

布袁以切断晶界连续腐蚀通道咱怨暂 援 由图 猿葬 可知袁粤
合金中袁析出的粗大条状 茁 相在晶界呈条状连续分

布援 茁 相在晶界上形成连续的阳极活性通道袁晶界附

近无相析出的基体作为阴极袁两者构成微电池袁导致

晶界上连续分布的 茁 相在试验条件的腐蚀介质中袁
优先溶解袁发生晶间腐蚀倾向援 图 猿遭 的 月 合金袁钪
的加入改变了 茁 相的析出方式袁使其呈球状在晶界

上断续分布袁不构成连续阳极活性通道袁故 月 合金晶

间腐蚀倾向小于 粤 合金援
通过以上试验结果和分析袁认为微量钪的加入袁

减弱合金发生晶间腐蚀发生的原因主要有院粤造鄄酝早鄄
酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金在溶液中袁发生腐蚀的主要形式是电

化学腐蚀援 当第二相袁杂质元素或杂质相电极电势

高于铝时袁如铁尧硅袁晶界区的铝作为阳极发生溶解曰
当第二相电极电势低于铝电位袁如 茁 相袁晶界区的 茁
相成为阳极腐蚀通道袁发生溶解援 即无论晶界区的

相电极电势比铝高或比铝低袁都会与铝构成微电池袁
使晶界区发生先溶解袁导致晶间腐蚀的发生援 为提

高晶间腐蚀抗力袁一方面可以降低晶界区杂质原子

偏聚强度袁另一方面可以切断晶界区形成的阳极腐

蚀通道袁阻碍晶界腐蚀的发生援 将钪添加到 粤造鄄酝早鄄
酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金中袁可以起到这两方面的作用袁从而提

高合金晶间腐蚀抗力援 首先袁钪的加入细化了铸态

合金晶粒袁减少了杂质元素在晶界的偏聚浓度袁降低

了晶界能袁晶界稳定性增加援 从热力学观点分析袁钪
的加入袁合金发生晶间腐蚀敏感性减弱援 其次袁钪的

加入袁改变了 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 合金晶界区电化学腐

蚀特征援 含钪合金袁晶界洁净袁晶内与晶界电位均

匀袁不易形成电偶腐蚀袁即不易发生晶间腐蚀援 第

三袁钪的添加袁改变了 粤造猿酝早圆析出相在晶界区的分布

规律袁使原析出相的在晶界区的连续条状分布袁转变

为不连续的球状分布袁合金耐蚀性增强袁晶间腐蚀敏

感性降低援

源摇 结摇 摇 论

渊员冤 粤造鄄酝早鄄酝灶鄄悦则鄄栽蚤 多元合金袁由于晶界区有



员园园摇摇 焊摇 接摇 学摇 报 第 猿苑 卷

杂质元素偏聚袁及条状 茁鄄粤造猿酝早圆相呈连续分布袁使合

金有发生晶间腐蚀倾向援
渊圆冤 钪的添加细化了合金晶粒袁降低了合金晶

界能袁减少了杂质 云藻袁杂蚤 等元素在晶界的偏聚援 与不

含钪合金相比袁含钪合金晶界发生电化学腐蚀倾向

性减弱袁合金晶间腐蚀倾向性降低援
渊猿冤 微量钪的添加袁改变了合金中 茁 相的形态

与分布援 茁 相由原来的条状连续分布在晶界袁转变为

不连续球状分布在晶界援 含钪合金中袁茁 相形态与分

布改变袁增加了合金晶间腐蚀抗力援
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