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摘　 要:针对国产 ８ ｍｍ 厚 ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金ꎬ研究了敏化时间对其组织和性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着敏化

时间的延长ꎬ５０８３ 铝合金微观组织中越来越多的 β 相(Ａｌ３Ｍｇ２)沿晶界析出ꎬ并且形成大量的网状结构ꎻ５０８３
铝合金腐蚀电位降低ꎬ晶间腐蚀倾向性持续升高ꎬ强度降低ꎬ伸长率提高ꎮ
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　 　 ５０８３ 铝合金属于 Ａｌ－Ｍｇ 系合金中的典型合

金ꎬ不可热处理强化ꎬ具有中等强度、良好耐蚀

性、可焊接、易加工成形等特点ꎬ广泛应用于船

舶、交通、运输等领域ꎮ 但 ５０８３ 铝合金在 ５０ ~
２００ ℃使用一段时间后ꎬ合金会出现晶间腐蚀与

应力腐蚀倾向性ꎬ合金组织中 β 相(Ａｌ３Ｍｇ２)的腐

蚀电位比基体低ꎬ且倾向于在晶界形核、长大ꎬ这
种热作用导致合金对腐蚀敏感的行为称作为“敏
化” [１－２]ꎮ 国外学者对 ＡＡ５０８３ 铝合金敏化行为

开展过一些研究[３－７]ꎮ 本研究针拟对国产 ８ ｍｍ
厚 ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金ꎬ研究敏化时间对其组织

和性能的影响ꎮ

１　 试验材料和方法

１.１　 试验材料

试验材料为国内某铝厂 ８ ｍｍ 厚 ５０８３－Ｈ１１６
铝合金板材ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ
３１９０—２０２０«变形铝及铝合金化学成分»对 ５０８３
铝合金的成分要求ꎮ
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表 １　 化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ (ｗ) ％

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｓｉ Ａｌ

０.１６４ <０.０１０ ４.４０ ０.５９９ ０.０１５ ０.０７５ <０.０１０ ０.０１８ 余量

１.２　 试验方法

敏化试验:将 ８ ｍｍ 厚 ５０８３ 铝合金板材放置

在鼓风干燥箱中ꎬ在 １００ ℃下进行 ３ ｄ、７ ｄ、１０ ｄ
敏化处理ꎮ

将未敏化处理及敏化处理后材料加工成标

样ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ２２８.１—２０１０«金属材料 拉伸试验

第 １ 部分:室温试验方法»测试拉伸性能ꎬ按照标

准 ＡＳＴＭ Ｇ６７－２０１８«Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ５ＸＸＸ Ｓｅｒｉｅｓ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙｓ ｂｙ Ｍａｓｓ
Ｌｏｓｓ Ａｆｔｅｒ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｎｉｔｒｉｃ Ａｃｉｄ»测试晶间腐蚀

性能ꎬ按照标准 ＧＢ / Ｔ ２４１９６—２００９«金属和合金

的腐蚀电化学试验方法恒电位和动电位极化测

量导则»开展电化学测试ꎮ 金相侵蚀剂为 ４０％磷

酸水溶液ꎬ采用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ７１ 金相显微镜观

察组织特征ꎬ采用 ＪＥＭ－２０１０ 型透射电镜(ＴＥＭ)
观察试样微观组织ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 敏化时间对国产 ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金组织

的影响

　 　 图 １ 为不同敏化时间下试样的金相组织ꎬ图
２ 为试样经过 １００ ℃ ×１０ ｄ 敏化处理后的 ＴＥＭ
照片ꎮ

图 １　 敏化处理前后金相组织照片

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

　 　 由图 １( ａ)可知ꎬ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金板材组

织是由 α 基体、大块的 Ａｌ６Ｍｎ 相和弥散分布的 β
相组成ꎬ其中 β 相未在晶界处有明显聚集ꎻ由图

１(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)可知ꎬ敏化处理后ꎬ合金组织仍

由 α 基体、大块的 Ａｌ６Ｍｎ 相和 β 相组成ꎬ但随着

敏化时间的延长ꎬβ 相在晶界处聚集析出现象变

得更为明显ꎬ从沿晶界的线状结构逐渐连接为半

网状结构ꎬ到最后形成网状结构ꎬ在合金整个晶
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间都显现出来ꎮ 在图 ２ 上可以清晰地看到在晶

界处连续分布的 β 相ꎮ

图 ２　 １００ ℃×１０ ｄ 敏化处理后的 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ２　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ
ａｔ １００ ℃ ｆｏｒ １０ ｄ

　 　 由铝镁相图可知ꎬ镁在铝基体中的固溶度随

着温度的降低而急剧下降ꎬ当温度在 １００ ℃及以

下时ꎬ其固溶度仅为 ２％[８]ꎮ 本研究中 ５０８３ 铝合

金镁含量为 ４.４％ꎬ故 Ｍｇ 元素以过饱和的形式存

在于基体中ꎬ在自然时效状态下ꎬ过饱和存在的

Ｍｇ 元素缓慢地以析出相的形式分布在晶界处ꎬ
敏化处理则会加快基体中过饱和的 Ｍｇ 从高浓度

的晶内沿着位错等扩散通道向低浓度的晶界处

扩散ꎬ进而在晶界处形成连续析出的 β 相ꎬ在微

观组织中就表现出网状结构ꎮ
２.２　 敏化时间对国产 ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金性能

的影响

２.２.１　 电化学行为

图 ３ 为不同敏化时间条件下 ５０８３ 铝合金腐

蚀电位图ꎮ 可以看出ꎬ随着敏化处理时间的延

长ꎬ铝合金腐蚀电位持续下降至稳定值后变化不

大ꎬ在 １００ ℃×７ ｄ 的敏化处理条件下时ꎬ其腐蚀

电位由未处理初始值 － ９１７ ｍＶ 下降到 － １ ０８８
ｍＶꎬ下降幅度达到 １８.６％ꎮ 在 Ｇａｏ 等[３] 的研究

中ꎬ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金基体腐蚀电位约为－７２２
ｍＶꎬβ 相腐蚀电位约为－１ ３００ ｍＶꎬ说明随着敏

化时间的延长ꎬ基体中过饱和 Ｍｇ 元素不断在晶

界偏聚析出形成网状 β 相ꎬ晶界处析出 β 相的增

多导致铝合金整体腐蚀电位下降ꎮ 随着敏化时

间的继续增加ꎬ晶界处析出的 β 相继续增多ꎬ但
对宏观腐蚀电位影响减弱ꎬ此时的腐蚀电位也将

维持在较为稳定的区域ꎮ

图 ３　 敏化处理前后 ５０８３ 铝合金腐蚀电位

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ５０８３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２.２.２　 晶间腐蚀性能

图 ４ 为不同敏化时间条件下 ５０８３ 铝合金的

晶间腐蚀速率图ꎮ 可以看出ꎬ随着敏化时间的延

长ꎬ５０８３ 铝合金晶间腐蚀速率持续升高ꎬ在 １００
℃ ×１０ ｄ 处理条件下ꎬ晶间腐蚀达到 ３６.２ ｍｇ /
ｃｍ２ꎬ约为未处理试样晶间腐蚀速率的 １４.５ 倍ꎬ
有严重的晶间腐蚀敏感性ꎮ 由图 １ 敏化处理后

的金相组织可知ꎬ随着敏化时间的延长ꎬ基体中

过饱和的 Ｍｇ 元素在晶界处持续析出 β 相ꎬ在晶

界处形成大量的网状结构ꎬ进而造成敏化处理后

的铝合金晶间腐蚀速率升高ꎮ

图 ４　 敏化处理前后 ５０８３ 铝合金晶间腐蚀速率

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ５０８３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２.２.３　 力学性能

表 ２ 所示为敏化处理前后 ５０８３ 铝合金的力

学性能ꎮ 可以看出ꎬ敏化处理后ꎬ铝合金屈服强

度、抗拉强度明显低于未经敏化处理的铝合金

的ꎬ伸长率高于未经敏化处理的铝合金的ꎬ表现

出典型的“时效软化”现象ꎻ并且随着敏化时间的

延长ꎬ５０８３ 铝合金的屈服强度及抗拉强度明显

下降ꎮ

􀅰８１􀅰



　 第 ３６ 卷第 ５ 期 褚少旗ꎬ等:敏化时间对国产 ５０８３－Ｈ１１６ 铝合金组织与性能的影响

５０８３ 铝合金为典型的固溶强化铝合金ꎬＭｇ
元素为其主要的强化元素ꎬＭｇ 元素固溶在 Ａｌ 基
体中会产生晶格畸变ꎬ部分溶质原子偏聚到位错

线上钉扎位错ꎮ 为了使系统应变能降低ꎬ将会围

绕位错形成溶质原子聚合物ꎬ即柯垂耳气团ꎬ这
些气团阻碍位错运动ꎬ进而起到强化作用ꎮ ５０８３
铝合金在 １００ ℃ 敏化处理时ꎬ基体中过饱和的

Ｍｇ 元素将沿着位错等扩散通道进行扩散ꎬ在晶

界处形成 β 相ꎻ同时随着敏化时间的延长ꎬ基体

中过饱和的 Ｍｇ 元素将会持续在晶界处形成 β
相ꎬ进而在晶界处形成网状结构ꎬ从而降低固溶

体中 Ｍｇ 的含量ꎬ减弱了 Ｍｇ 元素在固溶体中的

强化效果ꎬ导致铝合金经敏化处理后强度下降ꎬ
伸长率上升ꎮ

表 ２　 敏化处理前后 ５０８３ 铝合金力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５０８３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

敏化处理(℃×ｄ)
屈服强度 Ｒｐ０.２ /

ＭＰａ
抗拉强度 Ｒｍ /

ＭＰａ
伸长率 Ａ /

％

１００×０ ２２４.０ꎬ２２４.０ / ２２４.０ ３２０.０ꎬ３２１.０ / ３２０.５ １９.５ꎬ１８.５ / １９.０

１００×３ ２０３.０ꎬ２０６.０ / ２０４.５ ３１５.０ꎬ３１４.０ / ３１４.５ ２２.５ꎬ２３.５ / ２３.０

１００×７ ２００.０ꎬ２０３.０ / ２０１.５ ３１４.０ꎬ３１５.０ / ３１４.５ ２３.５ꎬ２１.０ / ２２.３

１００×１０ １９６.０ꎬ１９５.０ / １９５.５ ３１４.０ꎬ３０８.０ / ３１１.０ ２２.０ꎬ２３.０ / ２２.５

３　 结论

(１)随着敏化时间的延长ꎬ５０８３ 铝合金微观

组织中越来越多的 β 相沿晶界析出ꎬ并且形成大

量的网状结构ꎮ
(２)随着敏化时间的延长ꎬ５０８３ 铝合金腐蚀

电位逐渐降低直至稳定ꎬ晶间腐蚀倾向性持续升

高ꎬ强度降低ꎬ伸长率升高ꎮ
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