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稀土元素 Ce和时效处理
对 Al - Li合金剥蚀性能的影响

严卫东　费敬银　乔新理　秦熊浦　刘　林
(西北工业大学 西安 710072)

摘要　研究了稀土元素 Ce、时效处理以及 Al - Li合金表面形成的贫化层对其剥蚀性能的影响.结果表明 ,2090合

金中加入微量 Ce可明显提高其耐剥蚀性能 ,但过量则有害.因 Al - Li合金的剥蚀抗力与时效过程中 T1相析出有

密切关系 ,所以在近峰值时效状态 ,合金的剥蚀敏感性较高 ,欠时效和过时效状态 ,合金的剥蚀敏感性较低.此外 Al

- Li合金表面贫化层能提高其抗剥蚀性能.
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INFL UENCE OF CERIUM AND AGING PROCESS ON

EXFOL IATION CORROSION OF AL UMINUM - L ITHIUM ALLOYS

YAN Weidong ,FEI Jingyin ,Q IAO Xinli ,Q IN Xiongpu ,L IU Lin

( Northwest Polytechnical U niversity , Xi’an 710072)

ABSTRACT　The influence of cerium element ,aging process and depletion layer existing on the sur2
face of Al - Li alloy on the exfoliation corrosion of 2090 Al - Li alloy has been investigated. The results

show that the exfoliation corrosion resistance of the alloy can be improved by cerium addition in 2090

alloy ,but too much addition of cerium is harmful ; as the exfoliation corrosion resistance relates closely

to the precipitation of T1 phase during aging process ,the exfoliation corrosion susceptibility of alloy in

the near peak aging condition is higher ,and however that in conditions under aging and over aging is

lower ,the depletion layer existing on the surface of Al - Li alloy can improve the exfoliation corrosion

resistance.
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　　Al - Li 合金的耐蚀性能是其应用的关键问题

之一.何明等人[1 ]的研究发现 ,加微量稀土的 Al -

Li合金在腐蚀介质中浸泡后 ,其拉伸性能的损失较

常规 Al - Li合金的小 ,这预示着稀土元素有改善 Al

- Li合金耐蚀性的作用.但是稀土元素对 Al - Li合

金耐蚀性影响的规律和机理尚待研究.本文研究了

Ce的加入和时效处理对 2090 (Al - Li - Cu)合金薄

板剥蚀性能的影响.

1 试验方法

试验所用合金以高纯度 Al、Li 及由高纯 Al 配

制的 Al - Cu、Al - Zr、Al - Ce中间合金为原料 ,在真

空感应炉中熔铸 ,它们的化学成分见表 1.

铸锭经 480℃- 9 h 和 150℃- 15 h 均匀化处

理、热锻开坯后在 480℃热轧成 7 mm 厚板坯. 经

480℃- 1 h保温退火、酸洗除去氧化皮后在 400℃

轧成 115 mm厚的薄板.按薄板长横向截取试样.试

样在 540℃- 015h固溶后水淬 ,随后预拉伸 4 % ,再

在经 165℃分别 14 h、18 h、24 h的时效处理 ,相应

于欠时效状态、近峰值时效状态和过时效状态.

剥蚀试验是按 ASTM G34 - 90规定的 EXCO方

法[2 ]进行的 ,即将试样吊挂浸于温度为 25 ±3℃的

014M NaCl + 015M KNO3 + 011M HNO3溶液中 ,经一

定时间 (24 h、48 h和 96 h)后观察试样表面状态 ,并

与标准评级图对比 ,以确定其剥蚀程度级别.
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Table 1 Chemical composition of experimental alloys( mass %)

Alloy No1 Li Cu Zr Ti Fe Si Ce Al

46 2121 2178 0111 01046 01055 01025 0 balance

47 2121 3100 0110 01034 < 0106 < 0103 0111 balance

48 1168 2199 0111 01050 01061 01025 0115 balance

49 2129 2190 0106 01031 < 0106 < 0103 0123 balance

50 2121 2196 0105 01044 < 0106 < 0103 0140 balance

Table 2 Exfoliation corrosion grade of alloys after in different conditions

Alloy No1
(Ce %)

Aging condition

Under aging Near peak aging Over aging

Test period ,h Test period ,h Test period ,h

24 48 96 24 48 96 24 48 96

46 (0) P EA ED EA EB ED P EA ED

47 (0111) P P EB P P EB P P EB

48 (0115) P P EB P EA EC P P EB

49 (0123) P P EC EA EA EC P EA EC

50 (0140) P EA EC EA EB ED P EA ED

Fig11 Corrosion morphology of samples with different grades of exfoliation corosion(2×)

a. P ,b. EA ,C. EB ,d. EC ,e. ED

2 结果和讨论

表 2是合金在三时效状态下的剥蚀性能的测定

结果 ,各种等级腐蚀的试样表面形态见图 1 其中 P

表示合金只发生点蚀 , EA、EB、EC、ED 分别表示合金

发生了初等剥蚀、中等剥蚀、严重剥蚀和非常严重剥

蚀.

211 时效处理对剥蚀性能的影响

由表 2可知 ,按照 ASTM G34 - 90标准所规定

的试验周期 (48 h或 96 h)即可显示出时效状态对

剥蚀敏感性的明显影响.近峰值时效状态试样的剥

蚀敏感性较大 ,而欠时效和过时效状态试样的剥蚀
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敏感性较小.虽然含 Ce 量小于 0123 %合金的欠时

效状态和过时效状态试样剥蚀的评级相同 ,但在浸

蚀过程中观察到 ,欠时效状态试样表面的腐蚀反应

较为缓和 ,因此其腐蚀倾向将更低些.上述现象表

明 ,合金的剥蚀抗力与时效过程中合金相的析出有

密切的关系.

Buchheit 等[3 ]的研究表明时效时析出的 T1 相

化学活性较高 ,腐蚀时起阳极相作用.近峰值时效状

态 , T1相沿晶界析出量大于晶内 (图 2a) .将促使剥

蚀加速.过时效状态 , T1相不仅在晶界而且在晶内

均匀析出 (图 2b) ,晶粒本体与晶界的电极电位差变

小 ,晶间腐蚀反而受抑.欠时效状态 ,由于 T1 相未

充分析出 ,因而具有更为良好的腐蚀抗力.

212 Ce含量对剥蚀性能的影响

由表 2还可以看出 ,适量 (011 %左右) Ce 的加

入能改善合金抗剥蚀的性能.含 0111 %Ce的合金 ,

即使对近峰值时效状态的试样 ,在 EXCO溶液中浸

泡 48h ,仅只表现为点蚀.但是 Ce含量过高 ,反而失

去其对耐蚀性的有益作用 ,宫素珍等[4 ]研究铈族混

合稀土元素对 Al - Mg - Si合金耐蚀性的影响也获

得类似的结果.光学金相及透射电镜的观察和测量

发现 ,Ce加入 Al - Li合金中可以显著细化晶粒 (图

3a ,b) ,并减小 T1相的长度[5 ] .晶粒越细 ,单位体积

所含晶界越多 ,沿晶析出的强化相尺寸变小 ,而其间

距却增大 ,这将阻滞沿晶腐蚀的发展 ,提高合金对剥

蚀的抗力. Ce含量过高 ,则会出现晶粒不均匀长大

现象 (图 3c) ,并且生成含稀土的块状组成物 (图 4) ,

反而失去其有益的作用.

213 表面贫化层对剥蚀性能的影响

Al - Li合金在热加工过程中 ,常常在其表面产

生一层 Li和 Mg的贫化层.将未除去表面贫化层的

试样在 EXCO 溶液中进行剥蚀试验. 试验结果表

明 ,在相同时效状态而不带表面贫化层的试样相比 ,

带有表面贫化层试样的剥蚀程度较轻 (表 3) .这是

因为表面贫化层相当于单相组织的 Al - Cu 合金 ,

所以具有较好的化学稳定性 ,但是介质中的 Cl离子

能破坏合金表面的钝化膜 ,发生点蚀 ,不过点蚀速度

较小 ,所以在点蚀坑穿透贫化层之前 ,贫化层的存

Fig12 Distribution of T1 phase after aging in different conditions(50 ,000×)

a1near peak aging condition　b1over aging condition

Fig13 Influence of cerium on grain size of alloys(400×)

a146 alloys(No Ce) 　b147 alloys(0111 %Ce) 　c149 alloys(0123 %Ce)
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Fig14 Inclusion containing Ce in 50 alloys (014 %Ce) (50 ,000

×)

Table 3 Exfoliation corrosion grade of alloys in near peak aging

condition

Alloy

No1

Surface conditions

of sample

Test period ,h

24 48 96

46 Without surface depletion layer EA EB ED

With surface depletion layer P P EB

47 Without surface depletion layer P P EB

With surface depletion layer P P EA

在 ,使合金表现出较好的耐蚀性.但是带表面贫化层

的试样在长时间 (96 h)浸泡后将导致整个贫化层剥

落 ,此时试样的失重较大 ,而腐蚀表面的形貌变化并

不显著 .若按ASTM G34 - 90的规定 ,根据腐蚀后

试样的表面形貌来评级是不够准确的 ,因此对未除

去表面贫化层试样进行剥蚀程度评级时 ,应配合失

重检查的结果 ,作综合评定.

3 结论

1　2090合金中加入微量 Ce ( < 0115 %)可以明

显提高合金耐剥蚀性能 ,但过量则有害.

2　剥蚀抗力与时效过程中 T1 相的析出有密

切的关系.近峰值时效状态合金的剥蚀敏感性较高 ,

欠时效和过时效状态合金的剥蚀敏感性较低.

3　微量 Ce对合金耐蚀性能的有益影响是因为

其显著地细化了晶粒 ,降低了晶界上 T1 相的浓度

并减少了片状 T1相的尺寸.

4　表面贫化层能提高合金的耐蚀性能 ,但对带

有贫化层的合金试样在 EXCO 溶液中进行长时间

浸泡试验后 ,应综合失重和腐蚀形貌的检查 ,评定其

剥蚀程度.
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