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摘  要：采用熔炼铸造的方法，结合热挤压变形和固溶时效等工艺制备了 Al-Zn-Mg-Cu 和 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 2 种合金。

利用金相显微镜、扫描电镜、透射电镜对组织结构进行观察，采用差热分析仪、拉伸试验机和电化学工作站对性能进

行检测，研究了稀土 Yb 微合金化对 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织和性能的影响。结果表明：Yb 的添加能够明显细化晶粒，

显微硬度和抗拉强度分别由 1230.881 MPa、562.9 MPa 提高至 1518.02 MPa、616.3 MPa，拉伸断裂形式也由沿晶和韧窝

共存的混合型断裂转变为完全的韧窝型断裂。然而基体中 Al8Cu4Yb 粗大相的析出及晶界处 η相的连续分布，对合金耐

腐蚀性能不利。 
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超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金具有高的比强度和良好

的加工性能，被广泛应用在航空航天等领域[1-3]。其优

异的力学性能源于时效析出的 MgZn2 相（η′相）沉   
淀[4]，而 Cu 元素起到固溶强化作用的同时，还能降低

费米能级差和晶界与基体之间的电位差以提高合金的

耐腐蚀性[5-7]。然而随着航空工业等领域的飞速发展，

对铝合金材料性能提出了更高的要求，且目前国际竞

争加大，亟待开发出兼具超高强和良好耐蚀性的铝合

金材料。 
多年来，研究者们的思路是通过调整晶界特征和

改变析出相来提高合金的性能。韩宝帅等人[8]通过控

制淬火温度成功调控了晶界处的淬火析出相，Huang
等 [9]通过高温预沉淀工艺改变了相沉淀顺序，Cheng
等[10]提出了分段时效的工艺方法使高 Cu 含量的晶界

析出相粗化，均实现了耐蚀性能的提升，但同时带来

了力学性能下降的问题，而 Al-Zn-Mg-Cu 合金作为承

重的结构件，力学性能的下降会导致其应用受限。新

一代超高强耐腐蚀铝合金的发展方向是微合金化，利

用形成的共格弥散相来细化晶粒并且抑制再结晶，从

而提高合金的性能。Sc、Er 和 Yb[11-14]已被证明能够

与 Al 化合形成 L12 型共格粒子（Al3Sc、Al3Er 和

Al3Yb），这些相能够很好地阻碍位错运动，同时 Sun
等[11]发现 Sc 的添加能够使得 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金  
晶界处的析出相变得不连续，改善了合金的抗晶间和

剥落腐蚀性能，然而对于 Al-Zn-Mg-Cu 合金，这些添

加元素还会与 Cu 元素通过强的相互作用形成粗大  
相[15-17]，而该粗大相对合金性能的影响尚未得到系统

研究。Zhang 等[18]通过测量电阻率的方法评估了这些

元素在铝基体中的固溶度，并发现 Yb 相对 Sc 和 Er
更易获得细小弥散的强化相，且重稀土元素 Yb 更容

易在晶界处偏聚，阻碍晶粒长大，起到细晶强化的作

用[19]。此外，Yb 的价格远低于 Sc[20]，因此将 Yb 添

加至 Al-Zn-Mg-Cu 合金中，有望制备出高强耐蚀且价

格低的铝合金材料。 
基于上述考虑，本文通过系统对比 Al-Zn-Mg-Cu

合金在加 Yb 前后性能的变化，来探究 Yb 的添加对于

Al-Zn-Mg-Cu 合金的作用机理，这对工业生产具有一

定的指导意义。 

1  实  验 

实验使用纯 Al、纯 Zn、纯 Mg 以及 Al-50Cu、
Al-4Yb 中间合金为原料，采用电阻炉进行熔炼，气氛
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为空气，精炼剂为 C2Cl6，浇铸温度为 720~760 ℃，

在已经预热的铁模具中浇铸成型，制备出 2 种铸锭

（Al-Zn-Mg-Cu、Al-Zn-Mg-Cu-Yb）。将铸锭在 465 ℃
下保温 24 h 进行匀质处理，接着进行热挤压，挤压比

为 12.2，挤压温度为 420 ℃，再通过 Netzsch DSC204F1
型差热分析仪确定合适的固溶处理工艺，并确定固溶

温度为 470 ℃，保温时间为 1 h，淬火后立即进行 T6
峰时效（130 ℃，24 h）。 

通过 Magix-Pw2403 型荧光发射光谱仪测试铝合

金的实际成分，结果如表 1 所示。对经过热挤压（hot- 
extruded treatment, HET）和固溶-时效（solution-aging 
treatment, SAT）2 种状态的样品进行研磨和抛光，然

后用 Graff-Seagent 试剂（3 g Cr2O3+1 mL HF+16 mL 
HNO3+83 mL H2O）进行腐蚀，并在 DM2700M 型光

学显微镜上观察金相组织。用 Titan G2 60-300 型透射

电镜对合金中的第二相进行观察，并进行成分分析，

并采用 Tecnai G2 20S-Twin 型透射电镜对晶界进行  
观察；透射样品是采用 Tenupol-5 型电解双喷减薄仪

所制备，电压为 20 V，温度控制在–30~–25 ℃，电解

液为 25%HNO3 和 75%CH3OH（体积分数）的混合   
溶液。 

显微硬度由维氏硬度计（BUEHLER 5104）测试，

测试点为 5 个；室温拉伸试验在 Instron 3369（50 kN）

拉伸试验机上进行，测试 5 次；极化曲线测试采用三

电极系统进行，以饱和甘汞电极为参比电极，铂电极

为辅助电极，铝合金试样（测试面积为 1 cm2）为工作

电极，并以晶间腐蚀溶液（IGC，57 g/L NaCl 和 10 g/L 
H2O2 混合溶液）为测试溶液，测试前试样在 IGC 溶液

中静置 5 min，待开路电位稳定时再进行测试，测试

温度保持在 35 ℃；用 Nova NanoSEM 230 型扫描电子

显微镜观察拉伸断口形貌和腐蚀表面形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  差热分析 

为了确定合适的 SAT 温度，首先对 HET 状态的

合金进行 DSC 分析。如图 1 所示，Al-Zn-Mg-Cu 和

Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金分别在 482 和 474 ℃存在 1 个吸

热峰，当固溶温度超过吸热峰所对应的温度时，合金

发生过烧 [21-22]，然而较高的固溶温度能够溶解更多   
 

表 1  合金的实际成分 

Table 1  Chemical composition of the studied alloys (ω/%) 

Alloy Zn Mg Cu Yb Al 

Al-Zn-Mg-Cu 8.67 2.52 2.18 - Bal.
Al-Zn-Mg-Cu-Yb 8.59 2.43 2.19 0.25 Bal.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  热挤压态合金的 DSC 曲线 

Fig.1  DSC curves for the HET alloys 

 
的合金元素，固溶效果提高。综合考虑固溶效果和不

使合金发生过烧这 2 种因素，选择 470 ℃作为 SAT 的

温度。 
2.2  显微组织 

图 2a和 2c分别为 2种合金 HET状态的金相组织，

可 以 看 出 2 种 合 金 的 晶 粒 均 呈 纤 维 状 ， 在

Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金中还存在沿变形方向线性分布

的第二相（图 2c 中红色箭头所指）。SAT 状态下的

Al-Zn-Mg-Cu 合金由大小不一的等轴晶组成，如图 2b
所示，而 SAT 态 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金的晶粒与之相

比更加细小，且在晶界处分散着粗大的第二相（图 2d
中红色箭头所指）。这表明 Yb 的添加能够形成沿晶界

分布的粗大相，且 Yb 添加还会起到细化晶粒的作用。 
图 3a 为 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金在 SAT 状态下的

TEM 像，可以看出在晶界处存在大小不一的析出相，

为了进一步分析该相的成分，对图 3a 中标记处的区域

进行 EDS 元素点分析和面扫描，可以发现，白色的析

出 相 主 要 由 原 子 分 数 60.93%Al 、 26.35%Cu 和 
7.62%Yb 组成，其原子分数比接近 8:4:1，根据原子配

比及文献[23–24]，推断该相为 Al8Cu4Yb 相。 
2.3  力学性能 

为了研究 Yb 的添加对 Al-Zn-Mg-Cu 合金力学性

能的影响，对 2 种 SAT 态合金显微硬度和抗拉强度进

行了测试，如图 4 所示。结果表明，Yb 的添加后，合

金的显微硬度和抗拉强度都得到了显著提高，显微硬

度由 1230.88 MPa 提高至 1518.02 MPa，增幅为 23.3%，

抗拉强度由 562.9 MPa 提高至 616.3 MPa，增幅为

9.5%，这表明 Yb 的添加有利于 Al-Zn-Mg-Cu 合金力

学性能的提高。 
图 5 为 2 种 SAT 态合金的拉伸断口形貌，可以看

到，Al-Zn-Mg-Cu 合金的断口形貌兼具韧窝穿晶型断

裂和沿晶型断裂特征，而 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金则以 
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图 2  Al-Zn-Mg-Cu 和 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金热挤压态和固溶时效态的金相组织 

Fig. 2  OM microstructures of HET Al-Zn-Mg-Cu (a), SAT Al-Zn-Mg-Cu (b), HET Al-Zn-Mg-Cu-Yb (c), and (d) SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金的 TEM 像及第二相的 EDS 分析 

Fig.3  TEM image of the SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloy (a), EDS analysis results (b) and EDS element mappings (c) of the second phase 
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图 4  Yb 添加前后 SAT 铝合金的显微硬度及抗拉强度 

Fig.4  Microhardness and tensile strength of the SAT Al-Zn-Mg- 

Cu and Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloys 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Yb 添加前后 SAT 铝合金拉伸试样断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of SAT Al-Zn-Mg-Cu (a) and 

Al-Zn-Mg-Cu-Yb (b) tensile specimens 

 
韧窝穿晶型断裂为主，从合金的拉伸断口特征可以判

断出 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金具有更好的拉伸性能。 
2.4  腐蚀性能 

图 6 为 2 种 SAT 态合金在 IGC 溶液中的极化曲线，

对其进行 Tafel 分析可得到相应合金的电化学腐蚀参数，

包括腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电流（Icorr），如表 2 所示。

Al-Zn-Mg-Cu 和 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金的 Ecorr 分别为

–0.766 和–0.789 V，说明添加 Yb 后，Al-Zn-Mg-Cu 合金

腐蚀倾向更大。根据法拉第定律[25]，电化学腐蚀速率与

Icorr成正比，而 Al-Zn-Mg-Cu 和 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Yb 添加前后 SAT 铝合金的极化曲线 

Fig.6  Polarization curves of the SAT Al-Zn-Mg-Cu and Al-Zn- 

Mg-Cu-Yb alloys 

 

表 2  Yb 添加前后 SAT 铝合金极化曲线拟合参数 

Table 2  Polarization curves parameters of the SAT Al-Zn- 

Mg-Cu and Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloys 

Alloy Ecorr/V vs. SCE Icorr/μA·cm-2 

Al-Zn-Mg-Cu –0.766 73.35 

Al-Zn-Mg-Cu-Yb –0.789 104.2 

 
Icorr分别为 73.35 和 104.2 μA·cm-2，所以从腐蚀动力学的

角度也证明了 Yb 的添加对合金腐蚀性能不利。 
图 7 是 Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金在极化曲线测试后的 

腐蚀表面 SEM 形貌，从图 7a 中可以发现，腐蚀主要发

生在 Al8Cu4Yb 相与基体交接处，放大后观察，如图 7b
所示，Al8Cu4Yb 相周围的基体会优先于 Al8Cu4Yb 相发

生电化学腐蚀，根据文献 [26]中的报道，这是由于

Al8Cu4Yb 相的腐蚀电位高于基体，在合金发生腐蚀时，

Al8Cu4Yb 相与基体之间会失去连接而产生间隙，从而 
使得 Al8Cu4Yb 相从基体中脱落，形成腐蚀坑，这也解

释了 Yb 的添加会恶化 Al-Zn-Mg-Cu 合金耐腐蚀性能的

原因。 

3  讨  论 

3.1  Yb 的添加对 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织的影响 
前期研究[27]表明在 Al-Zn-Mg-Cu 合金中，Yb 与

主合金元素 Cu 之间存在较强的交互作用，易形成

Al8Cu4Yb 稳定相，图 2 和图 3 也进一步证实了这一观

点。在 HET 状态下，Al8Cu4Yb 相会沿着挤压变形方

向线性排布，这是因为稀土元素 Yb 会偏聚在能量较

高的位置处，在凝固结晶过程中会优先富集在晶界，

在此处形核长大，经过挤压变形后，原始晶界被拉长，

故 Al8Cu4Yb 相呈现出沿着变形方向线性排布，而在 
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图 7  极化曲线测试后 SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb 合金的腐蚀表面 SEM 形貌 

Fig.7  Corrosion surface SEM morphology of SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloy after polarization curve test (a) and its magnified image (b) 

 
SAT 状态下，经过回复再结晶及晶粒长大的过程，该

相仍保留在晶界周围。 
Yb 的添加还会起到细化晶粒的作用。由于 Yb 偏

聚在晶界周围，对晶界起到钉扎作用，同时结合文献

[28]可知，图 8a 和 8b 所示的细小 Al3Yb 粒子阻碍晶

体内的位错运动，这两方面原因协同起到细化晶粒的

作用。 
3.2  Yb 的添加对 Al-Zn-Mg-Cu 合金力学性能的影响 

从图 4 中 2 种 SAT 态合金性能参数的比较中发现

Yb 的添加会提高合金的力学性能。其力学性能的提高

主要来源于以下两方面：（1）基体中会存在 Al3Yb 粒

子，起到第二相强化的作用；（2）细晶强化作用，根

据 Hall-Petch 公式，在一定范围内，晶粒越细小，强

度越高。 
3.3  Yb 的添加对 Al-Zn-Mg-Cu 合金腐蚀性能的影响 

从图 6 和表 2 可知，Yb 的添加会恶化 Al-Zn-Mg- 
Cu 合金的耐腐蚀性能。在 IGC 溶液中，由于电位差

的存在，腐蚀主要发生在晶界与基体以及析出相与基

体之间，由此推断合金耐腐蚀性能下降的原因有以下

两方面：（1）如图 7 所示，Al8Cu4Yb 相的存在增加了

腐蚀发生的区域；（2）如图 8c 和 8d 所示，在 Al-Zn- 
Mg-Cu 合金中，其晶界处的 MgZn2 相（η）呈断续分

布，而添加 Yb 后，晶界处的 η 相呈连续分布，构成

了完整的腐蚀通道，故耐腐蚀性能下降。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  Yb 添加前后 SAT 铝合金 TEM 像及第二相 FFT 

Fig.8  TEM images of SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloy (a, b); η phase distribution on grain boundary structure of SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb  

alloy (c) and SAT Al-Zn-Mg-Cu alloy (d); HRTEM images of Al3Yb and η in SAT Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloy (e, f), FFT of Al3Yb (g) 

and η (h) phase 

a b 

Al8Cu4Yb

Corrosion pit

50 μm 2 μm 

a b c d

e f g h

1 μm 400 nm 50 nm 50 nm

Al8Cu4Yb Al8Cu4Yb
Dislocation 

Discontinuous η

Continuous η

η' 

ηAl3Yb 

311

111

200

Al [011] η [0110]

2112

2110
0002

Al3Yb
η'

10 nm 10 nm



第 10 期                        许永祥等：Yb 微合金化对 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织和性能的影响                        ·3561· 

4  结  论 

1) Al-Zn-Mg-Cu 合金添加微量 Yb 后晶界处会有

粗大的 Al8Cu4Yb 相形成，且晶界处的 η相由断续分布

转变为连续分布，同时合金晶粒得到细化； 
2) 添加 Yb 后合金的力学性能显著提高，显微硬

度和抗拉强度分别为 1518.02 MPa 和 616.3 MPa，与添

加前的 1230.88 MPa 和 562.9 MPa 相比，增幅分别为

23.3%和 9.5%，拉伸断裂形式由韧窝穿晶和沿晶的混

合型断裂转变为韧窝穿晶型断裂； 
3) 添加 Yb 后合金的耐腐蚀性能下降，腐蚀电位

由–0.766 V 降低至–0.789 V，腐蚀电流密度由 73.35 
μA·cm-2 增加至 104.2 μA·cm-2。 
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Effect of Yb Microalloying on Microstructure and Properties of Al-Zn-Mg-Cu Alloy 
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(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

(2. Advance Research Center, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Al-Zn-Mg-Cu and Al-Zn-Mg-Cu-Yb alloys were prepared by melting casting, hot extrusion deformation and solution aging. The 

effect of rare earth Yb microalloying on the microstructure of Al-Zn-Mg-Cu alloy was observed by optical microscope, scanning electron 

microscope and transmission electron microscope, and the properties were tested by differential thermal analyzer, tensile tester and 

electrochemical workstation. The results show that the addition of Yb can obviously refine the grains, and the microhardness and tensile 

strength increase from 1230.88 MPa and 562.9 MPa to 1518.05 MPa and 616.3 MPa, respectively. The tensile fracture mode also changes 

from intergranular fracture and dimple fracture mixing to complete dimple fracture. However, the precipitation of coarse Al8Cu4Yb phase 

in the matrix and the continuous distribution of η phase on grain boundaries are unfavorable to the corrosion resistance. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; Yb microalloying; grains refining; tensile fracture; corrosion resistance 
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