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均匀化退火对 5052 含 Er 铝合金显微组织的影响 
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(重庆大学，重庆 400044) 

 

摘  要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜等手段研究了单级、双级和三级均匀化热处理对新型 5052

含 Er 铝合金显微组织的影响。结果表明，合金经 560 ℃/30 h 高温均匀化热处理后，铸态组织中存在的非平衡共晶相

大部分发生回溶，未溶的共晶相是 Al3Fe 和 Al-Fe-Er 等富 Fe 相，第 2 级较低温的均匀化热处理有利于富 Fe 共晶相的

球化和尺寸细化。研究结果还显示，均匀化制度显著影响析出相的析出行为。560 ℃/30 h 单级均匀化后的缓冷过程中

有大量杆状 β′（Al3Mg2）和球状 Al3(Er, Zr)、Al3Zr 相析出，但分布、尺寸很不均匀，析出相的总体积分数最高，为 7.4%；

第二级均匀化有利于细小均匀的 Al3(Er, Zr)、Al3Zr 纳米析出相形成，其中第 2 级均匀化温度为 150 ℃时更有利于其弥

散形核，析出相数量密度最高（20.3 μm
-1）、尺寸最细小（平均半径 14 nm）；采用三级均匀化处理可以在控制粒子尺寸

的前提下，获得较高的数量密度。 
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5XXX 系铝合金是以 Mg 为主要合金元素的一种

不可热处理强化铝合金。由于其高的比强度，良好的

加工成形性、耐蚀性和焊接性而广泛应用于航空航  

天、汽车、船舶及建筑等行业。5052 铝合金是应用最

多的 5XXX 系合金之一，其传统的强化手段有固溶强

化和形变强化。近年来，大量研究证明微合金化是提

高该合金力学性能的有效手段。在众多的微合金元素

中，Sc 是公认的微合金化效果最好的合金元素[1-3]，

这是因为向铝合金中添加微量的 Sc 可以形成稳定的

纳米级颗粒相 Al3Sc，它可成为合金铸造过程中的异质

形核剂从而细化晶粒、提高铝合金的室温力学性能。

另外，这种具有 L12 结构的纳米级第二相与 α-Al 保持

良好共格关系，可有效钉扎位错和晶界，从而提高合

金的高温稳定性和再结晶温度。然而，Sc 的价格非常

昂贵，寻找价格相对低廉且具有类似微合金化效果的

合金元素以取代 Sc 成为了近年来的研究热点。大量研

究证明，重稀土元素 Er 具有与 Sc 相当的微合金强化

效果[4-7]。与 Sc 类似，Er 可与 Al 形成具有 L12 结构的

纳米级 Al3Er 粒子，这种颗粒相和 α-Al 保持共格关系，

可有效钉扎位错和亚晶界，稳定亚结构，提高铝合金

的高温抗蠕变性和再结晶温度。如果同时向合金中加

入 Er 和 Zr 元素能够形成新的 Al3(Er, Zr)三元相，由于

Zr 原子在 α-Al 中扩散速率很低且主要分布于 Al3(Er, 

Zr) 的表层，使得 Al3(Er, Zr)具备比 Al3Er 更好的热稳

定性，在高温环境下不易长大、粗化，从而在铝合金

热变形过程中能更有效地阻碍位错和亚晶界的运动，

抑制再结晶行为[8-10]。 

合金在铸造过程中由于非平衡结晶造成铸锭中出

现大量的非平衡凝固组织，这些缺陷不利于合金后续

的热变形加工。为此，在热变形加工前通常要对铸锭

进行均匀化热处理来消除枝晶偏析，溶解分布在枝晶

间的诸如 Al5FeSi、Mg2Si 和 α-AlFeMnSi 等非平衡共

晶相。除此之外，对于添加了微量稀土元素的铝合金，

通过优化均匀化热处理工艺，还能够控制析出相在组

织中的析出行为和分布情况。大量研究表明，铝合金

中细小析出相的形貌、大小、数量和分布对合金的热

变形行为以及室温力学性能均有着重要影响。一般来

说，在铝合金高温变形过程中，组织中粗大的第二相

可以激发再结晶晶粒形核，在退火和热变形过程中提

高再结晶晶粒的体积分数；而细小的、与 α-Al 保持共

格关系的纳米级颗粒相，如 Al3Er、Al3Zr以及 Al3(Er,Zr)

等，则对位错和晶界有很强的钉扎作用，这种钉扎力

可用 Zener 拖拽力模型进行描述[11,12]： 
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式中，Vf 代表析出相的体积分数，r 代表析出相的半

径， 代表析出相对晶界或亚晶界的钉扎能。可以看

出，析出相对晶界及亚晶界的钉扎作用强度与其体积

分数成正比、与其半径成反比。当 Vf/r 比值超过一定

临界值，Zener 拖拽力足够大，就能完全限制住再结

晶晶界的运动。这 2 种相反的作用机制共同决定了铝

合金的热变形行为。针对这种情况，人们在传统的单

级高温均匀化热处理工艺之上开发出了双级甚至三级

均匀化热处理工艺，旨在获得尺寸细小且数量密度  

高、分布均匀的 Al3Zr、Al3Er 和 Al3(Er, Zr)粒子，来

提高铝合金的再结晶温度，改善热成型性和室温力学

性能 [7,9,13,14]。尽管关于均匀化热处理对微合金化

Al-Mg 合金显微组织的影响方面已有文献研究，但是

针对添加有微量合金元素 Er 的 5052 新型铝合金，关

于均匀化热处理影响其显微组织的研究还鲜有报道。

本实验系统研究不同的均匀化热处理对该合金微观组

织的影响，旨在优化这种新型铝合金的均匀化热处理

工艺，为实际生产提供理论依据。 

1  实  验 

合金实际化学成分如表 1 所示，采用模铸成型。

对铸态合金取样分别进行单级、双级和三级均匀化热

处理，具体工艺参数如表 2 所示。对不同均匀化态和

铸态的合金分别取样进行金相显微镜（OM）、扫描电

子显微镜（SEM）和透射电子显微镜（TEM）组织观

察，分析非平衡共晶相和析出相的形貌、大小、数量

和分布情况。其中光学金相试样经过研磨、电解抛光

和阳极复膜（试剂为 4.2 mLHBF4+200 mLH2O，电压

为 20 V）制得，于偏振光下拍摄金相照片。TEM 试样

经机械研磨至厚度约 50 μm，再电解抛光减薄，电解

双喷液为 25%HNO3+ 75%CH3OH，液氮冷却，温度

–40 ℃。透射电子显微镜型号为 Tecnai G2 F20 

S-TWIN。采用 Image Pro Plus 分析软件对 TEM 组织中

的细小析出相进行数量密度、平均尺寸以及体积分数的

统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  铸态显微组织 

铸态 5052 含 Er 铝合金显微组织如图 1 所示。可 

 

表 1  实验用合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy (ω/%) 

Mg Si Fe Cr Mn Zr Ti Er Al 

2.27 0.083 0.665 0.1 0.026 0.14 0.02 0.3 Bal. 

表 2  均匀化热处理制度 

Table 2  Homogenization heat treatment regimes 

No. Homogenization heat treatment regimes 

1# 560 ℃/30 h, furnace cooling 

2# 560 ℃/30 h+150 ℃/10 h, air cooling 

3# 560 ℃/30 h+300 ℃/10 h, air cooling 

4# 560 ℃/30 h+150 ℃/10 h+300 ℃/10 h, air cooling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Point 
Content, ω/% 

Al Si Fe Er 

A 90.73 7.15  2.12 

B 67.32  31.83 0.86 

C 99.60   0.40 

D 73.62  25.28 1.10 

 

图 1  铸态 5052 含 Er 铝合金的显微组织及图 1c 中各点的 EDS

能谱分析结果 

Fig.1  Microstructures and EDS analysis results of the points in 

Fig.1c for as-cast 5052-Er aluminum alloy: (a) anodic film 

formation and (b, c) SEM images 

 

见，合金呈明显的树枝晶组织形态，其显微组织由 α-Al

和分布在晶界上的非平衡共晶相组成，晶粒粗大，平

均晶粒尺寸接近 500 μm。借助 SEM 观察（图 1b、1c），

这些非平衡共晶相多为汉字状形貌，能谱分析结果（图

1d）显示这些非平衡共晶相包含 Al-Fe-Er 和 Al-Si-Er

等三元相。另外，在 α-Al 中还检测到少量的 Er 元素。

这表明在铸态合金中，Er 的存在形式有 2 种：一种是

形成 Al-Fe-Er 等合金化合物，另一种是固溶于 α-Al

中。组织中粗大的富 Fe 相沿晶界连续分布，这种杂质

相质脆且尺寸大，在合金热变形过程中容易引起热裂

纹，降低材料的塑性和断裂韧性，须采用均匀化热处

a 

200 μm 

b c 

50 μm 20 μm 
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理溶解这些非平衡共晶相，消除成分偏析以改善合金

的热成型性。 

2.2  均匀化热处理态显微组织 

2.2.1  不同均匀化热处理对非平衡共晶相的影响 

4 种不同均匀化热处理态合金的光学显微组织如

图 2b，2e 所示。可以看出，铸态合金（图 2a）经过

均匀化热处理后非平衡共晶相数量出现不同程度减

少，部分非平衡共晶相经 560 ℃高温均匀化热处理后

已回溶至 α-Al 中。在透射电镜下观察（图 3），4 种均

匀化态组织中仍残留有黑色粗大的块状或针状未溶第

二相，尺寸从几微米到几十微米，能谱（EDS）分析

显示这些第二相是 Al3Fe 和 Al-Fe-Er 等富 Fe 平衡相，

其熔点高，不易溶解于 Al 基体。这些富 Fe 相来源有

2 种：一是铸造凝固过程中直接形成的；二是在高温

均匀化过程中由 AlmFe、α-AlFeSi 等亚稳相逐渐溶解

并转化而来[15]。这些粗大的脆性富 Fe 相在铝合金热

变形过程中一方面容易引起热裂纹；另一方面，当合

金变形量足够大时，这些富 Fe 相会破碎成更小的颗

粒，而这些颗粒由于具有足够大的尺寸足以诱发动态

再结晶晶粒形核，最终导致合金在热变形过程中出现

局部动态再结晶等变形不均匀性现象[16]。已有文献报

道，可以借助均匀化热处理或微合金化来使这些富 Fe

相球化或尺寸减小，减弱其对合金热变形行为的影响。

值得注意的是，在 2 种双级均匀化态合金织中，均观

察到少量颗粒状的 Al-Fe-X（X=Si，Cr，Mg，Er）三

元含 Fe 相，尺寸小于 0.5 μm，有的呈四边形（图 3c），

有的呈规则六边形（图 3e），尺寸和长宽比明显低于

Al-Fe 二元相。这说明在这 2 种双级均匀化热处理过

程中，富 Fe 相出现了球化。这是由于在双级均匀化的

第二级较低温均匀化热处理过程中一部分固溶于 α-Al

中的 Si、Mg 和 Cr 等合金元素在 Al3Fe 和 Al-Fe-Er 等

富 Fe 相中析出并取代了其中的部分 Fe 原子，形成了

新的 Al-Fe-X 三元化合物，形貌也发生了明显变化。

总体而言，4 种不同均匀化状态合金中富 Fe 相的成分

差异不大。 

2.2.2  不同均匀化热处理对第二相析出行为的影响 

1#样品（560 ℃/30 h，炉冷）单级均匀化热处理

后由于采用炉冷的冷却方式，冷却速度慢，合金元素

能够充分扩散析出，所以在组织中观察到大量的析出

相。图 4a，4b 中形貌为球状的纳米级颗粒为 Al3(Er, Zr)

和 Al3Zr，数量很多，但是尺寸差异较大，且分布很不

均匀，图 4a 中的粒子是 Al3(Er, Zr)，平均直径 50 nm，

而在图 4b 中观察到的细小颗粒尺寸仅有几个纳米。这

是由于慢冷过程中，固溶于 α-Al 中的 Er、Zr 等元素

能够充分脱溶析出，在温度较高时，Al3(Er, Zr)和 Al3Zr

形核析出并会出现一定长大，如图 4a 所示；当降温至

较低温度，析出的 Al3(Er, Zr)和 Al3Zr 粒子尺寸细小，

且仅集中在位错周围（图 4b 白色圆圈所示），此时由

于温度较低、Er 和 Zr 元素在 α-Al 中的扩散速率又很

小，使得粒子不易长大。这些纳米颗粒相由于分布不

均，容易导致合金在热变形或退火过程中出现局部动

态再结晶现象，不利于组织均匀性和合金热成型性。另

外，还在组织中观察到许多杆状析出相（图 4c），尺寸

从几纳米到几十纳米不等，能谱检测显示为 Al- Mg 相。

研究表明[17]，过饱和 Al-Mg 固溶体时效时脱溶析出的

顺序是：sssα→GP zones→β″→β′→β（Al3Mg2），其中 
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图 2  不同状态 5052 含 Er 铝合金的光学显微组织 

Fig.2  Optical micrographs of 5052-Er alloys under different heat treatments: (a) as-cast, (b) 1#, (c) 2#, (d) 3#, and (e) 4# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同均匀化态 5052 含 Er 铝合金中共晶相的 TEM 照片 

Fig.3  TEM images of eutectic phases in 5052-Er alloys under different homogenization treatments: 

(a) 1#, (b, c) 2#, (d, e) 3#, and (f, g) 4# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Point 

Content/at% 

Precipitates 

Al Mg Zr Er 

1 81.71  16.76 1.53 Al3(Er, Zr) 

2 81.47  17.14 1.39 Al3(Er, Zr) 

3 69.45 30.55   β′(Al3Mg2) 

 

图 4  单级均匀化态 5052 含 Er 铝合金中析出相的 TEM 照片和

标注点 EDS 能谱分析结果 

Fig.4  TEM images (a~d) and EDS analysis results of the preci- 

pitates (marked points in Fig.4a and 4d) in 5052-Er alloy 

with single-step homogenization treatment  

sssα 指 Mg 在 Al 中的过饱和固溶体，GP zones 和 β″

仅存在于 Mg 的质量分数高于 13%的情况下。借助高

分辨透射电镜观察发现（图 4d），这种杆状相与基体

保持半共格关系，平均尺寸 20 nm，可以确定是 β′亚

稳相，成分接近 Al3Mg2，它是 Al-Mg 合金中最主要的

强化相，具有密排六方结构，晶格参数 a=1.002 nm，

c=1.636 nm，主要在 50~200 ℃温度区间形成。 

双级均匀化态合金的 TEM 组织照片如图 5 所示。

对 2#（560 ℃/30 h+150 ℃/10 h，空冷）样品，由图

5a，5b 可以明显发现基体中分布着数量众多的球状析

出相，相互间尺寸差异小（如表 3 所示，具有最小的

平均半径方差），粒子平均半径 14 nm，数量密度高达

20.3 μm
-1。借助能谱分析及选区电子衍射可以确定这些

球状粒子是 Al3Zr（图 5c）。大量研究证明，这种纳米

级颗粒在铝合金热变形过程中能有效钉扎位错和亚晶

界，抑制再结晶晶粒的形核及长大，提高铝合金的热稳

定性和室温力学性能。这种颗粒相尺寸越细小，数量密

度越高，分布越均匀，对铝合金回复和再结晶的抑制能

力越强。J. D. Robson 等人[18]在研究合金元素对 Al3Zr

析出行为的影响时发现，Mg、Zn、Cu 等合金元素的

添加能提高 Al3Zr 析出动力学，其中以 Mg 元素的作用

最显著。在相同条件下，Al3Zr 的析出数量随 Mg 在 Al

Al3Fe 

a 

Al-Fe-Si 

b c 

0.5 μm 0.5 μm 0.2 μm 

Al-Fe-Er 

d e f g 

0.5 μm 1 μm 0.2 μm 0.5 μm 

2 

Al3(Er, Zr) 

1 

a 
Dislocation 

3 

β′ 

0.2 μm 

b 

c d 

0.2 μm 5 nm 

100 nm 
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基体中的溶解度的增加而增加。相比较 1#单级均匀化

试样，2#双级均匀化试样中没有发现含 Mg 析出相，而

观察到数量众多的 Al3Zr 粒子，这说明 Mg 元素在 α-Al

中固溶度的增加的确能促进 Al3Zr 的沉淀析出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Point 
Content/at% 

Precipitates 
Al Zr Er 

1 84.26 14.73 1.01 Al3(Er,Zr) 

2 73.60 24.97 1.43 Al3(Er,Zr) 

3 96.02 3.98  Al3Zr 

4 88.77 3.54  Al3Zr 

5 85.92 14.08  Al3Zr 

6 87.64 10.79 1.57 Al3(Er,Zr) 

 

图 5  双级均匀化态 5052 含 Er 铝合金中析出相的 TEM 照片及

标注点 EDS 能谱分析结果 

Fig.5  TEM images (a~f) and EDS results analysis of the preci- 

pitates (marked points in Fig.5d, 5e, 5f) in 5052-Er alloys 

with different two-step homogenization treatments: (a~c) 2# 

and (d~f) 3#  

 

表 3  不同均匀化态合金中析出相的统计结果 

Table 3  Statistical results of the precipitates in alloys 

undergone different homogenization treatments 

Homogenization 

treatments 

Number 

density/ 

μm
-1

 

Mean 

radius/ 

nm 

Variance of the 

mean radius/ 

nm
2
 

Volume 

fraction/ 

% 

1# 14.8 23 24.3 7.4 

2# 20.3 14 1.6 5.1 

3# 9.4 48 11.5 4.9 

4# 12.4 51 4.6 4.6 

在 3#（560 ℃/30 h+300 ℃/10 h，空冷）双级均

匀化态试样中也可以观察到 Al3Zr和 Al3(Er, Zr)等纳米

球状析出相，但是在相同放大倍数下与 2#（560 ℃/30 

h+150 ℃/10 h，空冷）双级均匀化试样对比可发现，

Al3Zr 和 Al3(Er,Zr)的数量密度有明显减少（ 20.3 

μm
-1

→9.4 μm
-1），平均半径增大（14 nm→48 nm），而

析出相的总体积分数差异不大。其统计结果如表 3 所

示（仅对尺寸超过 10 nm 的颗粒进行统计）。这表明，

在 3#双级均匀化第 2 阶段 300 ℃/10 h 的均匀化过程

中，从基体中析出的 Al3Zr 和 Al3(Er, Zr)有明显长大、

粗化（图 5d、5e），其长大驱动力是析出相与 α-Al 总

界面能的减小[9]；同时相较于 2#样品，由于析出温度

较高、驱动力降低，导致形核率减小，因而析出相的

数量密度有明显减少。 

图 6b 是 4#（560 ℃/30 h+150 ℃/10 h+300 ℃/10 

h，空冷）三级均匀化态合金的 TEM 显微组织照片。

值得关注的是，4#合金中析出相形貌呈杆状，而经过

前两级均匀化处理之后析出相呈球状（图 6a）。这有

可能是在均匀化第 3 阶段 300 ℃/10 h 热处理时，一部

分 L12 结构的亚稳态 Al3Zr 和 Al3(Er, Zr)逐渐转变为

D023 平衡结构，形貌也由球状逐渐转变成杆状[9]。对

析出相的统计分析显示，4#试样中析出相的平均半径、

体积分数与 3#双级均匀化态相近，但是数量密度要高

于 3#试样、而低于 2#试样。这说明合金在第 2 阶段

150 ℃/10 h 均匀化过程中弥散析出的 Al3(Er, Zr)和 
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图 6  不同均匀化阶段 5052 含 Er 铝合金中析出相的 TEM 照片 

Fig.6  TEM images of precipitates in 5052-Er alloys with diffe- 

rent homogenization treatments: (a) 2# and (b) 4# 

Al3Zr 粒子在第 3 阶段 300 ℃/10 h 均匀化过程中，一

部分出现长大粗化，另一部分则重溶消失了。综合分

析 2#、3#、4# 3 种均匀化态下合金析出相的差异不难

总结出，在双级均匀化的第 2 阶段，150 ℃低温均匀

化更有利于 Al3Zr和 Al3(Er, Zr)粒子的弥散形核析出而

不发生粗化；经 150 ℃低温均匀化后再升温至

300 ℃，一部分较为细小的粒子溶解并扩散至尺寸较

大颗粒处，导致析出粒子数量密度减少，尺寸有所增

大，而析出相总体积分数无明显差异。但是，相比于

末级处理亦为 300 ℃的双级均匀化处理，由于三级处

理经历了温度较低、利于弥散形核的低温均匀化阶段，

因而三级处理可以获得更高的析出相数量密度、而粒

子尺寸相当。 

3  结  论 

1) 铸态 5052 含 Er 铝合金呈明显的树枝晶组织形

态，其显微组织由 α-Al 和分布于晶界处的 Al-Fe、

Al-Fe-Er 等非平衡共晶化合物组成。 

2) 铸态 5052 含 Er 铝合金经过 560 ℃/30 h 高温

均匀化热处理后，低熔点的非平衡共晶相发生回溶，

未溶解的共晶相是 Al3Fe 和 Al-Fe-Er 等富 Fe 相；第 2

级较低温均匀化热处理有利于富 Fe 共晶相的球化和

尺寸细化。 

3) 均匀化制度显著影响析出相的析出行为。

560 ℃/30 h 单级均匀化后的缓冷过程中有大量杆状

β′(Al3Mg2)和球状 Al3(Zr, Er)、Al3Zr 相析出，但分布、

尺寸很不均匀，析出相的总体积分数最高，为 7.4%。

多级均匀化态合金组织中均没有 β′(Mg2Al3)析出；双

级和三级均匀化热处理有利于形成细小均匀的 Al3(Er, 

Zr)、Al3Zr 纳米球状相。其中，第 2 级均匀化温度为

150 ℃时，析出相数量密度最高，达 20.3 μm
-1，而平

均半径仅有 14 nm，当双级均匀化的第 2 级均匀化温

度升高至 300 ℃时，球状析出相有所长大（平均半径

48 nm），数量明显减少（数量密度 9.4 μm
-1）。三级均

匀化态合金（560 ℃/30 h+150 ℃/10 h+300 ℃/10 h，

空冷）中析出相的平均半径、体积分数与双级均匀化

态（560 ℃/30 h+300 ℃/10 h，空冷）相近，但具有

较高的数量密度。 
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Effects of Homogenization Treatment on the Microstructures of 5052-Er Al Alloy 
 

Zhang Jing, Tang Cong, Zhao Jingjing, Zuo Rulin 

(Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: The effects of single-step, two-step and three-step homogenization treatments on the microstructures of 5052-Er Al alloy were 

studied by optical microscopy, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. The results show that after 560 °C/30 

h high temperature homogenization treatment, most of the non-equilibrium eutectic phases in the as-cast alloy dissolve, with the remaining 

phases, Fe-rich phases like Al3Fe and Al-Fe-Er. The second step treatment performing at lower temperature is found to be beneficial to the 

spheroidization and refinement of the Fe-rich phases. The results also show that homogenization treatment regimes have an obvious effect 

on the precipitation behavior of the fine precipitates. During the slow cooling process from 560 °C/30 h isothermally holding to room 

temperature, there are a large amount of rod β′(Al3Mg2) and spherical Al3(Er, Zr) and Al3Zr phases precipitating out of the matrix. The 

total volume fraction of the precipitates, 7.4%, is the highest among the four regimes conducted in this experiment. However,  these 

precipitates distribute unevenly and their sizes differ greatly with each other. The second step treatment favors the formation of fine and 

homogenously distributed precipitates of Al3(Er, Zr) and Al3Zr. When the second step treatment is carried out at 150 °C, the quantity 

density of the precipitates is the highest (20.3 μm
-1

) with the finest particle size (average radius being 14 nm). Three-step homogenization 

treatment can obtain a higher quantity density while maintaining a comparable particle size with that in two-step treatment. 

Key words: 5052-Er aluminum alloy; homogenization treatment; microstructure; precipitates 
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