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热处理对Bi微合金化Al-Ga-Mg-Sn合金组织和降解性

的影响
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摘 要：对铸态 Al-Ga-Mg-Sn 可降解铝合金进行微合金化和热处理。选取Al-Ga-Mg-Sn-Bi合金进行退火热处理和固溶/时效处

理。采用光学显微镜、扫描电子显微镜、X 射线衍射仪和电化学工作站测试分析 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的组织、相组成和自腐蚀

电位。结果表明：微量Bi、Zn元素的添加可降低Al-Ga-Mg-Sn自腐蚀电位；铸态 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金由 Al 基体相、Mg2Sn 和 

Mg-Ga 相组成，鱼骨状树枝晶特征明显；室温下、3wt% KCl溶液中的自腐蚀电位介于–1.60~–1.49 V。随退火温度的升高，树枝

晶减少并于500 ℃ 消失；固溶/时效处理后析出Mg2Sn 和 Mg-Ga相。与铸态 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金硬度相比，退火处理后硬度降

低；固溶/时效处理后硬度提升。与铸态 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金降解速率相比，固溶/时效处理和退火热处理均降低降解速率。
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1　引 言

可降解合金用于油气田开发中的压裂工具，包括但

不限于压裂球、桥塞、球座等[1]。可降解合金通过合金化

和热处理，可以调整合金的性能，使其满足不同工况下的

使用要求[2]。

压裂工具用可降解合金主要有Al系、Mg系和Zn系等

有色材料，合金化是调整可降解合金性能的最有效手段[3]。

张建斌等[4]、刘军军等[5]制备了Al系可降解合金，发现Al-

Ga-Mg-Sn合金随Mg/Sn 比值增加，合金硬度逐渐增大，最

高可达到152 HV0.2；Wang等[6]研究了Mg系可降解合金，在

给定Ni/Y（at%）比值为1/1.5，开发的Mg97.5Ni1Y1.5合金

抗压强度达410 MPa。尹康[7]制备了Zn系可降解合金，Gd

含量为0.6wt%时，合金硬度为217 HV。

选择合适热处理工艺，对可降解有色金属材料进行固

溶/时效处理，调控析出相的形貌、数量和分布，进而调整材

料的硬度和可降解性能。汪伟等[8]制备了 Al-Ga-In-Sn-

Mg-Cu 铸态可降解铝合金，经过时效热处理后，硬度为

145HV0.2；赵虎等[9]制备的可降解铝合金 Al-Ga-In-Sn-Zn-

Mg-Cu-X（X为Ce、La），在50 ℃下、3wt% KCl 溶液中的降

解速率在87~93 mg/(cm2·h) 范围内；杜邦登等[10]制备不同

镁含量的Al-Mg-Ga-In-Sn 合金并对其进行固溶和时效热

处理，合金中Mg含量改变了界面化合物的种类和含量，进

而影响了低熔点GIS相（Ga-In-Sn）的析出。刘洪亮等[11]研

究了固溶温度对Al-Mg-Sn-Ga-Bi 合金显微组织及电化学

性能的影响，发现铸态合金的腐蚀速率最快，随固溶温度的

升高，合金自腐蚀速率逐渐降低，经540 ℃固溶处理后，合

金腐蚀速率由138 mg/(cm2·h)降低至15 mg/(cm2·h)。

可降解合金在制备压裂工具时，需要对铸态合金进

行热加工，以期加工成不同形状的压裂工具，如桥塞等。

此外，为拓展可降解合金材料的应用领域，需要研究热加

工对组织和性能的影响。

Al-Ga-Mg-Sn 合金是以降解性能为主要性能指标的

铝合金。本研究对Bi微合金化Al-Ga-Mg-Sn铸态合金

分别进行固溶/时效热处理和退火热处理；研究500 ℃不

同保温时间下固溶处理+165 ℃/5 h时效处理；不同温度

400、450和500 ℃下的退火处理；测试热处理对该类铸态

铝合金组织、硬度和降解性能的影响。以期为 Al-Ga-

Mg-Sn可降解合金的合金化元素选择、热加工制度制定

和工程化应用提供数据支持和技术服务。

2　实 验

选用纯度99.90%的Al锭、Mg锭、Sn锭、Zn锭和纯度

为 99.99%的Bi及Ga，熔炼浇铸成棒材，熔炼制备方法同文

献[5]。固溶/时效处理及退火热处理采用箱式电阻炉（SX-

G181232，额定温度1200 ℃），升温速率为10 ℃/min。

收稿日期：2024-10-19
基金项目：国家自然科学基金（12075274）
作者简介：张建斌，男，1972年生，博士，副教授，兰州理工大学材料科学与工程学院，甘肃  兰州  730050， E-mail：zhangjb@lut.edu.cn

https://doi.org/10.12442/j.issn.1002-185X.20240314



第 54 卷 稀有金属材料与工程

表1列出了试样编号及热处理规范。固溶/时效处理

试样尺寸为Φ14 mm×12 mm；退火处理试样尺寸为Φ15 mm×

10 mm。铸态试样尺寸与退火处理试样一致。

采用扫描电子显微镜（JSM-6700F，工作电压15.0 kV）

配合能谱仪对合金进行微观形貌和微区成分分析；用X

射线衍射仪（D/max-2200PC，辐射源为Cu Kα射线，工作

电压和电流分别为40 kV、40 mA）分析合金物相；用金相

显微镜（ICX41M 50~1000 倍）观察合金组织形貌；用显

微硬度计（HV0.2T-1000A）进行硬度测试；采用电化学工

作站（CHI-660），测定室温下、3wt% KCl溶液中合金的极

化曲线。使用电子天平（ESJ180-4，感量为0.0001 g）对腐

蚀失重后的合金试样进行称重。

3　结果与讨论

3.1　合金设计

3.1.1　铸态合金及热处理

对未合金化 Al-Ga-Mg-Sn 铸态合金分别进行了 

400 ℃/100 min、450 ℃/100 min和500 ℃/100 min 固溶处

理和 165 ℃/5 h 时效处理，研究了不同固溶温度对合金

组织的影响。热处理后合金的 SEM照片如图 1 所示，结

表1  试样热处理参数

Table 1  Heat treatment parameters of specimens

State

As-cast condition

Annealed state

Solution/aging state

Number

0

1

2

3

4

5

6

7

Heat treatment parameter

-

400 ℃×10 h

450 ℃×10 h

500 ℃×10 h

500 ℃×40 min

500 ℃×60 min

500 ℃×80 min

500 ℃×100 min

165 ℃×5 h

165 ℃×5 h

165 ℃×5 h

165 ℃×5 h

Specimen size

-

Φ15 mm×10 mm

Φ14 mm×12 mm

a

25 µm

b

c d

25 µm

25 µm 25 µm

图 1  铸态及固溶处理Al-Ga-Mg-Sn 合金 SEM照片

Fig.1  SEM images of as-cast (a) and solid-solution treated (b – d) Al-Ga-Mg-Sn alloy: (b) 400 ℃/100 min, (c) 450 ℃/100 min, and            

(d) 500 ℃/100 min
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合XRD分析（图2），可以判断该合金主要由铝基固溶体、

深灰色 Mg-Ga 化合物和浅灰色鱼骨状的 Mg2Sn 组成。

随着固溶温度的升高，经固溶时效处理合金组织由鱼骨

状和枝晶逐渐变为点状且分布在晶界上，经 400 ℃、保温

100 min 后，枝晶逐渐消失但鱼骨状仍然存在；450 ℃、保

温 100 min 后，发现合金中仍存在少量鱼骨状组织，至

500 ℃时，鱼骨状组织基本消失。

3.1.2　微合金化

铝合金的电极电位与合金体系密切相关。表 2 为

Al-Ga-Mg-Sn可降解铝合金中各元素及Bi、Zn微合金化

元素的标准电极电位[12–13]。

可见电极电位除Mg 较Al更低外，Ga、Sn、Bi、Zn元

素均比Al高，特别是Bi为正值。本研究选取Bi元素和

Zn元素进行微合金化（Bi 元素、Zn元素含量≤0.05%）Al-

Ga-Mg-Sn合金，测试分析其组织结构。

图 2是Al-Ga-Mg-Sn、Al-Ga-Mg-Sn-Zn和Al-Ga-Mg-

Sn-Bi合金的 XRD 图谱，图 3为铸态及微合金化Al-Ga-

Mg-Sn 系合金的 SEM 照片。通过 SEM结合XRD分析

可知，微量Bi元素、微量Zn元素的添加没有改变Al-Ga-

Mg-Sn系合金相组成，也没有出现新相。表现在XRD衍

射峰中仅是峰强度存在差异，没有新峰出现，经标定三者

的相组成均为Al基体相、Mg2Sn和Mg-Ga相。SEM中表

现为黑色的Al基体、浅灰色鱼骨状的Mg2Sn相和深灰色

Mg-Ga相。

查阅Mg-Sn相图[14]，除纯组元Mg和Sn外，化合物仅

有Mg2Sn（熔点770.5 ℃），Sn在Mg中的固溶度随温度升

高而增加，在共晶温度 561.2 ℃达到最大值 3.35at%。根

据Al­Sn二元合金相图[15]，液态时Al和 Sn能完全互溶；

在598 ℃时，Sn在Al中的最大溶解度为0.03at%，属于在

热力学方面的准非互溶体系。因此，Al-Ga-Mg-Sn合金

中形成Mg2Sn相而无Al­Sn相。

基于 Mg-Ga 相图，结合 Al-Mg-Ga-Sn 合金[4]和 Al-

Mg-Ga-In-Sn合金[10]的研究结果，可以确定Mg-Ga相为

Mg5Ga2和MgGa的复合相。

3.1.3　Al-Ga-Mg-Sn-Bi合金降解性预判

铝合金发生降解，其本质是 Al/H2O 反应，反应

如式（1）：

4Al + 2 (n + 3)H2O = 2Al2O3∙nH2O + 6H2 ↑   （1）

式中，n=1为一水软铝石，n=3时为三水铝石。

理论上式(1)吉布斯自由能小于零，即Al/H2O反应可

自发进行。但该反应既是化学反应，也是电化学反应，因

此仅由吉布斯自由能判定反应方向存在现实上的局限

性，需考虑电化学中电极电位对反应方向的影响。

图 4为微合金化后的Al-Ga-Mg-Sn 系合金在室温、

3wt% KCl 溶液中的极化曲线测试结果。Al-Ga-Mg-Sn 

合金的自腐蚀电位（–1.370 V），微合金化Bi元素、Zn元

素均使Al-Ga-Mg-Sn合金的电极电位发生了负偏移。

表 3 是列出了相应的自腐蚀电位值和自腐蚀电流。

表2  标准电极电位

Table 2  Standard electrode potential of element[12––1313]

Element

Potential/eV

Al

–1.66

Ga

–0.55

Mg

–1.98

Sn

–0.14

Bi

0.31

Zn

–0.76

图2  3种Al-Ga-Mg-Sn 合金的 XRD 图谱

Fig.2  XRD patterns of Al-Ga-Mg-Sn alloys

a b c

50 µm

图 3  3种Al-Ga-Mg-Sn 合金的SEM照片

Fig.3  SEM images of Al-Ga-Mg-Sn-based alloys: (a) Al-Ga-Mg-Sn, (b) Al-Ga-Mg-Sn-0.03wt%Bi, and (c) Al-Ga-Mg-Sn-0.03wt%Zn
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Zn 元素、Bi 元素微合金化的 Al-Ga-Mg-Sn 系合金自腐蚀

电位分别为–1.494、–1.559、–1.565、–1.565、–1.585和–1.599 V。

可见Bi、Zn元素都使自腐蚀电位降低；相同添加量下，Bi元

素较Zn元素对自腐蚀电位的影响更明显。

铝合金的电极电位与其成分组织、实验温度、溶液 

pH 值等因素有关。图 5为室温 25 ℃时铝的 E-pH 腐蚀

图[16]。本实验中溶液的 pH值和所测合金电极电位的范

围在图5中已框出。金属铝在水溶液中发生电化学腐蚀

的产物分为两个阶段：（1）胶状 Al(OH)3；（2）Al2O3 膜。

胶状 Al(OH)3 不能阻挡铝的电化学腐蚀，只有当胶状    

Al(OH)3转化为Al2O3 膜后，铝表面发生钝化可以阻挡铝

受到进一步腐蚀[17]。

对大部分铝合金而言，电极电位小于–1.29 V时，即

可与H2O发生持续反应。结合表3可知Zn元素、Bi元素

微合金化后Al-Ga-Mg-Sn系结果均小于–1.29 V，由此可

预判此类铝合金是可降解的。

3.2　热处理对合金组织的影响

基于以上对铸态Al-Ga-Mg-Sn及微合金化合金组织

结构及电化学性能的测试分析结果，选取 0.03wt% Bi含

量的铸态Al-Ga-Mg-Sn合金，进行固溶/时效处理和退火

热处理，试样编号、尺寸及相应热处理规范见表1。

3.2.1　退火处理

图6是400、450和500 ℃退火、均保温10 h后Al-Ga-

Mg-Sn-Bi合金的SEM照片。随着退火温度的升高，鱼骨

状枝晶逐渐消失。

为了确定图 6 中不同区域的相组成，对图 6所示的

表 3  微合金化处理后 Al-Ga-Mg-Sn 系合金在室温下、3wt% KCl溶液中的电化学参数

Table 3  Electrochemical parameters of the Al-Ga-Mg-Sn alloy after microalloying treatment in 3wt% KCl solution at room temperature 

Specimen

Ecorr/V

Icorr/A·cm-2

Z1

–1.494

3.894×10–3

Z2

–1.559

4.490×10–3

Z3

–1.565

5.864×10–3

B1

–1.565

6.466×10–3

B2

–1.585

7.985×10–3

B3

–1.599

9.382×10–3

图5  25 ℃时铝的 E-pH腐蚀图

Fig.5  E-pH corrosion diagram of aluminum at 25 ℃[16]

a

100 µm

b c

1

2

3

4

5

图 6  400、450和500 ℃退火均保温10 h后 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的 SEM照片

Fig.6  SEM images of Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy after annealing at 400 ℃ (a), 450 ℃ (b), and 500 ℃ (c) and holding for 10 h

图 4  微合金化Al-Ga-Mg-Sn 系合金在室温下、3 wt% KCl 溶液中

的极化曲线

Fig.4  Polarization curves of Al-Ga-Mg-Sn alloy at room temperature 

in 3wt% KCl solution after microalloying treatment
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区域进行了EDS点扫描分析，结果如表4所示。

位置 1处Mg和 Sn比值为 2.4:1；位置 3处Mg和 Sn

比值为 2.4:1；位置 5处Mg和 Sn比值 2.6:1。虽然 1、3、5

处Mg/Sn比值都偏离 2:1，但均可认为是Mg2Sn。位置 2

处Mg和Ga比值为 1.7:1；位置 4处Mg和Ga二者比值为 

2.6:1。结合可以推知位置 2、4处为Mg-Ga相（Mg5Ga2和

MgGa）。

3.2.2　 固溶处理+时效处理

图7为500 ℃/不同保温时间固溶处理+165 ℃/5 h时

效处理后，Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的光学照片。可见

500 ℃固溶处理+165 ℃/5 h时效处理可以消除铸态枝晶

状组织，形成分布于晶界处的第二相。

为进一步分析，对试样进行了SEM观察和面扫描，

结果分别见图8和图9。

图8为500 ℃，保温40、60、80和100 min固溶时效处

理+165 ℃/5 h时效处理后Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的 SEM

照片。可见延长保温时间对晶界和析出相的形貌、尺寸、

分布没有明显影响。

选取500 ℃保温80 min+165 ℃/5 h时效处理合金进

行面扫描分析见图9。可见Al与Mg分布情况呈互补状

态，即Al高时Mg低，Mg高时Al低；Mg既与Sn又与Ga

分布重叠。进一步表明合金中没有 Al-Mg 相，但存在

Mg-Sn相和Mg-Ga相。且合金热处理后Mg-Sn相呈点

状分布，而Mg-Ga相呈点状和棒状分布。

表4  图6中各点EDS分析结果

Table 4  EDS analysis results of points marked in Fig.6

Point

1

2

3

4

5

Test value/at%

Al

31.1

25.1

27.4

60.4

3.8

Mg

46.9

47.2

50.5

28.6

67.2

Ga

3

27.4

1.4

10.9

3.4

Sn

19

0.3

20.7

0.1

25.6

Calculated value

Mg/Sn

2.4:1

-

2.4:1

-

2.6:1

Mg/Ga

-

1.7:1

-

2.6:1

-

a b

d e

100 µm

c

图 7  铸态及 500 ℃/不同保温时间固溶处理+165 ℃/5 h时效处理后Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的OM照片

Fig.7  OM images of as-cast alloy (a) and Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy after solid-solution treatment at 500 ℃ holding for different time followed by 

aging at 165 ℃/5 h (b–e): (b) 40 min, (c) 60 min, (d) 80 min, and (e) 100 min
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3.3　性能测试分析

3.3.1　硬度

铸态 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金硬度为112.3 HV0.2，表5 是

执行不同热处理后试样的平均硬度值（选取7个点进行测量）。

合金在500 ℃下分别保温40、60、80和100 min固溶处理及

165 ℃/5 h时效处理后，硬度分别为136.7、138.4、152.2和

154.1 HV0.2。合金在400、450、500 ℃下，均保温10 h退火处理

后硬度分别为93.1、82.9和80.8 HV0.2。

3.3.2　降解性能

根据不同工况及使用需求的不同，可降解合金的降

解速率一般为5~150 mg/(cm2·h)。图10和图11分别为退

火处理和固溶时效处理后合金在室温下、3wt% KCl 溶液

中发生降解时剩余质量分数随时间变化的降解曲线。

从图中可以看出，随着固溶保温时间的延长及退火

温度的升高，合金完成降解所需要的时间明显变长，合金

的降解速率下降。

ba c d

25 µm

图 8  500 ℃固溶处理Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的 SEM照片

Fig.8  SEM images of Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy after solid-solution treatment at 500 ℃ holding for different time: (a) 40 min, (b) 60 min, (c) 80 min, 

and (d) 100 min

a b c

25 µm 25 µm 25 µm

25 µm25 µm

d e

Al Ga

Mg Sn

图 9  500 ℃/80 min固溶处理+165 ℃/5 h时效处理后 Al-Ga-Mg-Sn-Bi 合金的SEM照片和元素面分布

Fig.9  SEM image (a) and EDS element mappings (b–e) of Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy after solution treatment at 500 ℃/80 min+aging treatment at 

165 ℃/5 h
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为了进一步了解合金降解性能，对不同热处理态 Al-

Ga-Mg-Sn-Bi 合金在 50 ℃、3wt% KCl 溶液中进行腐蚀

失重测试，根据单位时间内单位面积上合金的质量损失

来表示，见式（2）。

V =
M0 –MT

TS
（2）

式中，V 代表降解速率，单位为 mg/(cm2 ·h)；M0 和 MT

分别代表反应前的质量和反应 T h 后的质量，单位

为 mg；T 代表反应时间，单位为 h；S 代表试样与水

接触的面积，单位为 cm2。

铸态合金的降解速率为 71.2 mg/(cm2·h)，退火温度

为 400、450和 500 ℃的合金降解速率分别为 61.6、 43.6

和 22.5 mg/(cm2·h)；500 ℃、固溶保温时间为 40~100 min 

的合金降解速率分别为52.3、46.9、39.3和33.5 mg/(cm2·h)；

发现不同热处理态合金的降解速率均呈现下降的趋势，

这与图10~11中降解曲线的规律保持一致。

可借鉴Al-Mg-Ga-In-Sn合金的研究结果[10]对Al-Ga-

Mg-Sn-Bi 合金的降解行为给予解释。Al-Mg-Ga-In-Sn

合金中第二相Mg2Sn、Mg5Ga2和Mg-Ga的电位均低于铝

基体的电位，热处理不改变合金第二相与铝基体间电位

差的高低排序[10]。Al-Ga-Mg-Sn合金的降解行为包括：

开启降解和持续降解[2]。在含水体介质中，Al-Ga-Mg-Sn

合金表面氧化膜的破除，基体Al作为阳极，低熔点金属

Ga作为阴极，在铝合金表面形成一个微型腐蚀电池以开

启降解。降解一旦启动，裸露的铝与水体介质接触，不易

形成氧化膜，由铝基固溶体与第二相Mg2Sn及Mg-Ga 相

电极电位差保证降解行为的持续性。

热处理后Al-Ga-Mg-Sn合金的硬度和降解性能的变

化，打破将其归为 5xxx系铝镁合金的认知：由于 5xxx系

铝合金在固溶、时效时形成的新相和基体不发生共格强

化，镁在铝中随温度变化虽有较大的固溶度变化，但合金

没有明显的时效强化作用，因此为不可热处理强化铝

合金。

从Al、Mg主加成分看，Al-Ga-Mg-Sn 合金接近 5xxx

系Al-Mg铝合金，但 5xxx系铝合金不可热处理强化；从

热处理效果看，Al-Ga-Mg-Sn 合金类似 6xxx系Al-Mg-Si

铝合金，可析出第二相，分别为Mg2Sn相和Mg2Si相。

结合本研究综合分析，可以认为 Al-Ga-Mg-Sn 合

金是一种有别于 5xxx系和 6xxx系、以降解性能为主要

性能指标的新型铝合金，热处理对 Mg2Sn 析出相的形

貌、尺寸、分布和体积分数的影响仍需进一步深入

研究。

4　结 论

1）用自腐蚀电位来预判合金降解与否。Al-Ga-Mg-

Sn 合金自腐蚀电位为–1.370 V。微量Bi、Zn元素都使合

金自腐蚀电位降低，0.03wt% Bi为–1.585 V，0.03wt% Zn

为–1.559 V。

2）微合金化不改变Al-Ga-Mg-Sn的相组成，相组成

均为 Al 基体相、Mg2Sn和Mg-Ga相。

3）热处理对Al-Ga-Mg-Sn-Bi性能的影响规律是：退

火处理后硬度较铸态降低，固溶/时效处理后硬度较铸态

表5  不同热处理工艺后试样的硬度

Table 5  Average hardness of specimens after different heat 

treatment processes

State

As-cast 

Annealed state

Solution/aging state

Number

0

1

2

3

4

5

6

7

Hardness/HV0.2

112.3

93.1

82.9

80.8

136.7

138.4

152.2

154.1

图 10  400、450和500 ℃下退火保温10 h后合金降解曲线拟合

Fig.10  Fitting diagram of alloy degradation curves after annealing at 

400, 450 and 500 ℃ holding for 10 h

图 11  500 ℃、不同固溶时间+165 ℃/5 h 时效处理后合金降解曲线

拟合

Fig.11  Fitting diagram of alloy degradation curves after aging at 

500 ℃ for different solid-solution time+aging treatment at 

165 ℃/5 h
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提升；退火热处理和固溶/时效处理后降解速率均较铸态

降低。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Degradation Properties of 

Bi Microalloyed Al-Ga-Mg-Sn Aluminum Alloy

Zhang Jianbin1, Guo Xin1, Hao Ting2, Lu Yu1

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, 

China)

(2. School of Mechanical Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China)

Abstract: The as-cast Al-Ga-Mg-Sn degradable aluminum alloy was microalloyed and heat treated. Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy was selected for 

annealing and solid solution/aging treatment. The microstructure, phase composition and self-corrosion potential of Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy were 

analyzed by optical microscope, scanning electron microscope, X-ray diffractometer and electrochemical workstation. The results show that the 

addition of trace elements Bi and Zn reduces the self-corrosion potential of Al-Ga-Mg-Sn. The as-cast Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy is composed of Al 

matrix phase, Mg2Sn and Mg-Ga phase, and the characteristics of fishbone dendrites are obvious at room temperature, the self-corrosion potential 

in 3wt% KCl solution ranges from –1.60 V to –1.49 V. With the increase in annealing temperature, dendrites decrease, and disappear at 500 ℃. 

Mg2Sn and Mg-Ga phases are precipitated after solid-solution/aging treatment. Compared with as-cast Al-Ga-Mg-Sn-Bi alloy, the hardness of 

alloy after annealing treatment decreases. Whereas, hardness of alloy after solution/aging treatment increases. Compared with as-cast Al-Ga-Mg-

Sn-Bi alloy, the degradation rates of alloy after both solution/aging treatment and annealing treatment reduce.

Key words: degradable aluminum alloys; heat treatment; annealing; solution ageing; degradation rate
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