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铁元素对铝镁焊料晶间腐蚀的影响 

路全彬，龙伟民，董显，纠永涛，轩庆庆 
（郑州机械研究所 新型钎焊材料与技术国家重点实验室，郑州 450000） 

摘  要：目的 研究 Fe 对铝镁焊料晶间腐蚀的影响规律，确定 Fe 元素的最佳含量。方法 制备不同 Fe
元素含量的铝镁合金并进行表面处理，在 3%（质量分数）NaCl+10 mL/L HCl 溶液中（35 ℃）浸泡 24 
h，进行晶间腐蚀实验。通过扫描电子显微镜和光学显微镜对晶间腐蚀形貌和合金相进行分析。结果 随

着 Fe 元素含量的增加，合金试样最大腐蚀深度由 133 μm 增加到 179 μm；Fe 元素质量分数超过 0.2%
后，合金发生晶间腐蚀倾向大幅增加。引入 Fe 元素后，铝镁焊料合金相由 α（Al）基体相+Al3Mg2 相

转变为 α（Al）相+Al3Mg2 相+ FeAl3 相。随着 Fe 元素含量的增加，合金中富 Fe 相（FeAl3）析出量增

加， FeAl3 相形貌由最初的骨骼状转变为针片状和针状。FeAl3 相的增加提升了合金发生晶间腐蚀的原

动力，增加了合金发生晶间腐蚀的敏感性。结论 在铝镁焊料合金中引入 Fe 元素后，合金组织发生改

变，导致合金抗晶间腐蚀能力下降。为降低合金发生晶间腐蚀的敏感性，应将 Fe 元素质量分数控制在

0.2%以下，且越低越好。 
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Effects of Fe Element on Intergranular Corrosion of Al-Mg Filler Metal 

LU Quan-bin, LONG Wei-min, DONG Xian, JIU Yong-tao, XUAN Qing-qing 

(State Key Laboratory of Advanced Brazing Filler Metals & Technology, Zhengzhou Research Institute of  
Mechanical Engineering, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: Objective To research the influencing law of Fe element on intergranular corrosion of Al-Mg filler metal, and 

determine the desirable Fe content of filler metal. Methods In this paper, Al-Mg alloys with different Fe addition were prepared. 

The surface of alloys was modified and then immersed into 3%NaCl (mass fraction)+10 mL/L HCl aqueous solution for 24 

hours at 35 ℃ to perform intergranular corrosion (IGC) experiments. Their morphologies were studied by SEM and Optical mi-

croscopy (OM). Results Maximum intergranular corrosion depths of alloys were improved from 133 μm to 179 μm by adding 

Fe. The intergranular corrosion resistance obviously decreased when the Fe content exceeded 0.2%. The original phase compo-
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sition of alloys were transformed from α(Al)+Al3Mg2 into α(Al)+Al3Mg2+FeAl3 with increasing Fe content. The morphology of 

FeAl3 phase changed from skeleton into needle. The Al-Mg filler metal possessed high intergranular corrosion susceptibility 

with the increase of Fe-rich phases, which increased the motive force of intergranular corrosion. Conclusion The addition of Fe 

element could lead to structure change and thus reduce the intergranular corrosion resistance of alloys. To obtain high intergra-

nular corrosion resistance, the Fe content in the alloy should be further reduced below 0.2%, and the lower the better. 

KEY WORDS: Al-Mg alloy; intergranular corrosion; impurity; microstructure; iron addition; needle phase; filler metal 

高强、高韧、高性能、可热处理强化的铝合金，

如 Al-Zn-Mg-Cu 系，由于比强度高、耐蚀、耐热

和较好的焊接性等优点[1—3]，常作为承受较大载荷

的结构材料，广泛应用于航空航天领域。高强铝合

金结构件熔焊连接要求接头强度与母材相匹配、热

裂倾向低、耐蚀性好，传统 Al-Mg 系焊丝材料的

焊接性能已不能完全满足上述要求[4]。焊接接头的

铸态组织对接头性能有重要影响，焊接熔池的凝固

组织又受到填充材料的极大影响，因此通过对填充

材料的调控（微合金化和洁净化），可以改善焊接

接头的性能[5—7]。 
关于用微合金化填充金属以改善高强铝合金

接头性能的研究已见诸报端。如杨福保等[5,7—9]系统

研究了 Sc、Zr、Er、Ti 等元素单独或复合添加对

Al-Mg 系焊丝合金凝固组织、力学性能、耐蚀性和

抗裂性能的影响，通过微量元素的细化、净化和变

质作用，可改善焊接接头组织，优化焊接接头综合

性能。然而，对将填充合金洁净化的方式，提高合

金性能，特别是改善耐蚀性的研究还比较少。 
局部腐蚀是高强铝合金的主要腐蚀形式，以晶

间腐蚀最为常见，其严重影响铝合金结构件的服役

安全，降低材料的使用寿命。因此，腐蚀性能评价

是焊接工作者最重要的研究内容之一。 
铝合金焊接接头杂质元素主要为 Fe、Si 等，焊

缝中的 Fe、Si 来自母材和填充金属，焊缝微区 Fe、
Si 含量可能会高于母材与填充金属之和。高 Fe、Si
的存在必然会使焊接接头力学性能、抗裂性能和耐

性能突变，成为接头失效的潜在危险源。 
本文在铝镁合金的基础上，引入不同含量的

Fe 元素，研究 Fe 对高强铝合金用焊料晶间腐蚀的

影响规律。 

1  试验 

在 ER5356 铝合金焊料合金的基础上，引入不

同含量的 Fe 元素，采用铸锭冶金法制备 5 种实验

合金，其中 Fe 以 Al-10Fe 中间合金方式引入。合

金熔炼在中频感应炉中进行，采用无 Na 覆盖剂进

行保护，使用 C2Cl6 除气、除渣净化熔体。熔炼温

度为 760~780 ℃，浇注温度为 730 ℃，模具为铁

模，铸锭直径为 60 mm、长为 100 mm。基础合金

为 Al-5Mg-0.1Mn-0.1Cr-0.1Ti，含有少量杂质元素

硅（质量分数小于 0.2%）等。实验合金中 Fe 的质

量分数分别为 0.2%、0.3%、0.5%、0.8%、1.0%，

分别对应合金 1—合金 5。 
晶间腐蚀按照 GB/T 7998—2005《铝合金晶间

腐蚀测定方法》进行。显微组织观察试样取自晶间

腐蚀同一部位，分别经过 200#、400#、800#、1500#

和 2000#砂纸研磨并用粒度为 0.5 μm 的金刚石研磨

膏抛光，采用 keller 试剂进行浸蚀，采用 JSM-7500F
场发射扫描电镜（SEM）观察样品显微组织，并用

SEM 上自带的 X 射线能谱仪（EDS）进行相成分

初步测定。 

2  分析与讨论 

2.1  对合金晶间腐蚀的影响分析 

合金在溶液中浸泡 24 h 后横截面的腐蚀形貌

如图 1 所示，合金的最大晶间腐蚀深度如图 2 所示。

从图 1a 和图 2 可以看出，合金 1 出现轻微的晶间

腐蚀，腐蚀深度较小，约为 133 μm；合金 2 出现

较为明显的晶间腐蚀现象，并且合金 2 最大腐蚀深

度较合金 1 明显增加；合金 3 和合金 4 均发生了晶

间腐蚀，与合金 2 差别不大，最大腐蚀深度略有增

加；合金 5 晶间腐蚀现象最为严重，最大腐蚀深度

达 179 μm，与合金 1 相比增加了 35%。由图 1b—
图 1g 可知，合金 2—合金 5 表层晶粒相互脱离，

局部晶粒已脱落，表现为典型的网格状晶间腐蚀。

从图 2 可以看出，随着合金中 Fe 元素含量的增加，

合金样品最大腐蚀深度递增，说明发生晶间腐蚀的

倾向越来越严重。 
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图 1f 和图 1g 分别为合金 4 和合金 5 腐蚀形貌

局部放大图，从图中可以看出，随 Fe 元素含量的

增加，腐蚀区宽度增加。合金腐蚀后，晶界区大部

分金属溶解并脱落，但仍有少量未发生溶解的金属

存在，如图中（箭头处）晶界区有难溶金属的残留。

实验合金主要有基体 α（Al）相和其他化合物相组

成。合金试样中，晶界区未溶解金属的相组成与基

体组成存在差异，这种差异可能是合金发生晶间腐

蚀的原因。对比合金 1—合金 5，随着 Fe 元素含量

的增加，合金组成相发生变化，致使各合金晶间腐

蚀程度发生变化。 

 

图 1  铸态合金晶间腐蚀形貌图 
Fig.1 Morphologies of intergranular corrosion of as-cast alloys 

 

 
图 2  合金晶间腐蚀最大腐蚀深度与铁元素质量分数关系 
Fig.2 Relationship between maximum intergranular corrosion 

depths of alloys and Fe mass fraction 
 

2.2  晶间腐蚀与合金组织的关系 

为进一步研究 Fe 元素增加后合金发生晶间腐

蚀差异的原因，有必要深入分析 Fe 元素引入后，

合金相组成的变化及引发的腐蚀行为的变化。 
在含有微量 Mn、Fe、Si 的铝镁合金中，富 Fe

相主要为 FeAl3 相，其余为少量的 α(Al-Fe-Si)、
β(Al-Fe-Si)相和极少量的 AlFeMnSi、(FeMn)Al6 等。

Fe 对铝合金的耐蚀性有严重危害，主要是因为 Al
与 Fe 的电势差为 1.2 V。由于(FeMn)Al6 与铝的电

势差可以忽略，FeAl3 质点与铝的电势差为 0.4 V，

FeAl3 相与 α(Al-Fe-Si)、β(Al-Fe-Si)相的电位差非

常小，故仅以 FeAl3 相为例讨论含 Fe 相对晶间腐

蚀的影响。 
无论点蚀、晶间腐蚀和剥落腐蚀多发源于晶界

并沿晶界扩展，可见晶界组织至关重要[10—13]。为探索

杂质元素 Fe 引入后合金发生晶间腐蚀的敏感性，有

必要对合金的显微组织及晶界组织进行深入研究。 
图 3 为实验合金试样的背散射电子像(BSE)及

对合金中相的能谱分析，可以看出合金中第二相主

要分布在晶界区，第二相粗大并连续地在晶界析出。

由图 3a 知，合金 1 中第二相主要为条状 Al3Mg2

相和少量的富 Fe 杂质相(EDS，B 点)，富 Fe 相为

鱼骨状；由图 3b 可看出，与合金 1 相比，合金 3 中 
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图 3  铸态合金背散射电子像和能谱分析 

Fig.3 BSE images and EDS analysis of as-cast alloys 
 

富 Fe 相形貌发生变化，而合金 5 中（图 3c）这种

变化更加明显，富 Fe 相由原来的骨骼状转变为针

片状和细长针状。富 Fe 杂质相随 Fe 元素的增加而

大量增加。根据 Al-Fe 相图和 EDS 分析结果可判定

富 Fe 杂质相为 FeAl3 相，该相呈针片状或针状分布

在晶界，并向晶内延伸，插入到 α（Al）基体内。由

图 3 和图 1 知，随着 Fe 元素含量的增加，晶界区

粗大针状第二相析出量增加，腐蚀前缘沿晶界深入

基体，第二相密集处腐蚀速度较快，可见合金耐晶

间腐蚀性与显微组织密切相关。 

2.3  讨论 

研究[14—16]表明：晶界及相邻晶粒间的电位差是

晶间腐蚀的原动力，对晶间腐蚀敏感性起决定作用

的是晶界及其相邻区域的特征，包括析出相的化学

组成、形貌、数量和分布等。 
含 Fe 相在晶界的大量析出，吸收了附近的空

位和溶质原子，造成晶界附近区溶质原子 Fe 的贫

化，该区域基本无第二相的析出，可看做晶界无析

出区，其成分可以近似看做纯铝[17]。晶界附近区电

位接近纯铝在 NaCl 溶液中的腐蚀电位（约-0.85 V）。

Al3Mg2 相在 NaCl 溶液中的腐蚀电位约-1.24 V，

FeAl3 相在 NaCl 溶液中的腐蚀电位约为-0.59 V[18]。 
对于合金 1（Fe 元素含量比较低），晶界析出

相为连续分布的条状 Al3Mg2 相，该相的腐蚀电位

比基体 α（Al）的电位负。基体 Al 为阴极相，Al3Mg2

相为阳极相，两者构成腐蚀电池，晶界上形成连续

的阳极活性通道，在腐蚀介质下，Al3Mg2 相优先
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发生溶解，造成晶间腐蚀（图 1a）。当合金中引

入 Fe 元素后，晶界处析出大量的针状相（FeAl3），

该相的腐蚀电位正于基体 α（Al）和 Al3Mg2 相。因

此，在腐蚀介质下，FeAl3相作为阴极与基体Al、FeAl3

相与 Al3Mg2 相（阳极）构成大量的微电池，使晶

界附近的 FeAl3 相边缘基体 Al 与晶界区 Al3Mg2 相

先发生溶解、腐蚀。作为阴极的 FeAl3 相残留在晶

界或晶内，即图 1e 和图 1f 中残留的化合物相。腐

蚀沿晶界的阳极腐蚀通道快速发展，表现为严重的

晶界腐蚀倾向。随着 Fe 元素含量的增加，合金中

析出富 Fe 相增多，合金中活性富 Fe 阴极相的面积

增加，故腐蚀倾向增加。 
另外，合金中随着 Fe 元素含量的增加，Fe 向

晶界区大量聚集，增大了晶界区原子的不稳定性，

提高了晶界能，加速合金发生晶间腐蚀。 
铝镁焊料引入 Fe 元素后，晶界区大量析出粗

大针状 FeAl3 相，恶化了合金抗晶间腐蚀能力，加

速了合金发生晶间腐蚀，因此必须对焊料中 Fe 元

素的含量加以控制，以降低合金发生晶间腐蚀敏感

性。 

3  结论 

1）随 Fe 元素含量的增加，铸态铝镁焊料抗晶

间腐蚀能力降低。Fe 元素的质量分数为 0.2%时，

晶间腐蚀最大深度为 133 μm，当 Fe 元素质量分数

增加到 1%后，合金发生晶间腐蚀倾向大幅增加，

最大晶间腐蚀深度达 179 μm，增加了 35%。 
2）铝镁焊料合金中，引入元素 Fe，合金中针

状相（FeAl3）的析出增加，提升了合金发生晶间腐

蚀的原动力，增加了合金发生晶间腐蚀的敏感性。 
3）为降低合金发生晶间腐蚀的敏感性，应将

杂质 Fe 元素质量分数控制在 0.2%以下，并且越低

越好。 
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