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取向对含钪 2124 铝合金抗应力腐蚀开裂行为的影响 
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2. 北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京  100191) 

摘 要：采用光学显微镜和扫描电镜等研究新型含钪 2124 铝合金两种不同取向试样在 3.5%NaCl(质量分数)溶液 

中的应力腐蚀开裂行为，并对裂纹尖端形貌和腐蚀形貌进行分析。结果表明：该铝合金在应力腐蚀时首先发生阳 

极溶解，裂纹尖端晶界处大量聚集的腐蚀产物产生的楔入力和外加应力的共同作用促使预制裂纹在腐蚀介质中进 

一步沿晶界向纵深方向扩展；两种取向试样在全浸腐蚀时均发生明显的晶间腐蚀，容易发生应力腐蚀开裂；得到 

了不同取向试样的应力腐蚀裂纹扩展规律及应力腐蚀强度因子门槛值，并探讨取向对应力腐蚀开裂行为的影响。 

关键词：含钪 2124铝合金；取样方向；楔入力；应力腐蚀开裂 

中图分类号：TG172.5  文献标志码：A 

Influence of sampling orientation on stress corrosion cracking 
resistant behavior of 2124 aluminum alloy containing Sc 
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2. School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract:  The  stress  corrosion  cracking  behavior  of  the  novel  2124  aluminum  alloy  containing  Sc  with  different 
sampling  orientations  in 3.5%NaCl  (mass  fraction)  solution was  studied  by optical microscopy and  scanning  electron 
microscopy. Furthermore,  the morphologies at  the crack tip before and after corrosion were analyzed. The results show 
that the anodic dissolution occurs first during the stress corrosion, and the cooperation of the wedging action incured by 
the mass of corrosion products gathering at the grain boundaries and the applied stress drives the pre­cracks extending 
along the grain boundaries to the depth direction further in the corrosive medium. Obvious intergranular corrosion of the 
samples  of  the  two  orientations  occurs  under  the  total  immersion  corrosion and  stress  corrosion  cracking  takes  places 
easily. The stress  corrosion crack propagation  law and the  stress corrosion  intensity  factor  threshold of  the  samples of 
different orientations are obtained. The effect of  the sampling orientation on the stress corrosion cracking behavior was 
investigated. 
Key words: 2124 aluminum alloy containing Sc; sampling orientation; wedged action; stress corrosion cracking 

2124 铝合金属于 Al­Cu­Mg 系合金，由 20 世纪 
70年代美国铝业公司研制，具有高强、高韧、力学性 

能和加工性能优良的特点，通常以厚板 T351 和 T851 
状态使用，广泛地应用于航空材料领域 [1−3] 。在铝合金 

中添加微量 Sc元素能细化晶粒、提高合金的强度，使 

耐热性和可焊性等显著提高，具有优良的抗腐蚀性 

能 [4−6] 。但该合金在服役环境中易发生局部腐蚀，尤其 

在作为航空结构件使用过程中受到应力时，在二者的 
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共同作用下易发生应力腐蚀断裂，从而影响飞机结构 

性能和寿命 [7−8] 。近年来，国内外研究主要集中在新型 

铝合金的焊接性能、含钪  Al­Cu­Mg 合金的显微组织 

和抗腐蚀性能等方面 [9−16] 。刘建华等 [17] 研究了新型含 

钪 Al­Cu­Mg铝合金的应力腐蚀开裂特性， 张新明等 [18] 

研究了 7050铝合金厚板织构、 拉伸性能及断裂韧性的 

不均匀性，但对铝合金厚板不同取向试样的抗应力腐 

蚀行为的研究鲜有报道。为此，本文作者针对含钪 
2124铝合金厚板结构材料不同取向，系统研究不同取 

向试样在模拟海洋环境中的应力腐蚀开裂行为， 给出应 

力腐蚀开裂门槛值， 并观察裂纹尖端及腐蚀形貌， 探讨 

取样方向对应力腐蚀开裂行为的影响，为新型铝合金 

作为重要耐应力腐结构件中的加工制备提供依据。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本实验采用 30  mm厚的新型含钪 2124合金热轧 

板材，热处理状态为  T851，主要化学成分如表  1 所 

列。该材料 L−T 向(L 为轧向，T 为横向)的弹性模量 

为 72 GPa，L向(轧向)的弹性模量为 70 GPa。 

表 1  含钪  2124铝合金的化学组成 

Table  1  Chemical  composition  of  2124  aluminum  alloy 

containing Sc (mass fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg 

0.20  0.30  3.8−4.9  0.3−0.9  1.2−1.8 

Cr  Zn  Sc  Ti  Al 

0.10  0.25  0.21  0.15  Bal. 

1.2  应力腐蚀实验 

应力腐蚀试样按照图 1 所示尺寸进行加工，在其 

一端加工出 1 mm宽的 V型缝隙预制裂纹，加工成双 

悬臂试样。试样的加工取样方向为 S−L方向、S−T方 

向(L、T 和  S 向分别表示轧向、横向和法向)，如图 
2 所示。实验按 GB  12445.1—90 和 HB  5294—84 在 
(35±1)℃ 3.5%NaCl(质量分数)水溶液中进行。 

将加工好的双悬臂应力腐蚀试样外表面用透明涤 

纶胶带密封，裂纹尖端朝下垂直放入  3.5%NaCl 水溶 

液中，并在预制裂纹内注入溶液，使裂纹尖端始终浸 

没在 3.5%NaCl 溶液中，温度控制在(35±1) ℃。用读 

数显微镜跟踪测量并记录裂纹扩展长度和相应的时 

间， 直到裂纹扩展速率≤1×10 −9 m/s(0.086 mm/d)时停 

止实验。采用扫描电镜对裂纹尖端进行观察。将试样 

取出，增加试样两侧加载螺钉的载荷使试样沿裂纹扩 

展方向打开。测量断口 1/4、1/2 和 3/4 宽度位置的裂 

纹长度，并计算裂纹扩展长度的算术平均值 a (m)。将 
a  代 入 式  (1) ， 求 出 应 力 腐 蚀 开 裂 门 槛 值 
KISCC(MPa∙m 1/2 )。 
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式中：E 为弹性模量，MPa；V 为螺孔中心线处缝隙 

加载前后的张开位移，mm(见图 1)；h为试样的半高， 
mm。 

1.3  全浸腐蚀实验 

为了深入研究材料的应力腐蚀开裂行为，分别将 

材料 S−T 和 S−L 面试样表面用砂纸逐级打磨至 1000 
号，放入(35±1) ℃ 3.5%的 NaCl溶液中进行全浸腐蚀 

实验，采用扫描电镜对比研究材料腐蚀 1、3、5和 7 d 
的表面腐蚀形貌，采用蔡司金相显微镜  Axiovert  200 
MAT进行显微组织观察。 

图 1  应力腐蚀试样加工尺寸示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  stress  corrosion  sample 

processing sizes (Unit: mm) 

图 2  试样加工方式示意图 

Fig.  2  Schematic  diagrams  of  sample  processing  modes: 

(a) S−L direction sampling; (b) S−T direction sampling
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2  结果与讨论 

2.1  金相组织分析 

含钪  2124 铝合金不同取样方向的织构如图  3 所 

示，箭头方向表示材料的加工方向。由图 3 可见，高 

强度  Al­Cu­Mg 系合金晶粒组织细密，α 相(Al 基体) 
上弥散分布着少量金属间化合物质点。淬火时效后的 

主要强化相均为 S(Al2CuMg)及少量 θ(CuAl2)相，它们 

沿晶界发生不均匀沉淀析出时，晶界出现含  Cu 较低 

的贫化带，且原子排列紊乱和含有大量杂质原子。 

该铝合金厚板在轧制过程中，其微观组织会发生 

相应的变化，沿着其轧制方向晶粒被拉长，金相组织 

沿轧制方向呈纤维状分布，而厚度方向的晶粒变薄， 

呈层状分布，如图 3所示。晶粒在 S−T面分布短小而 

多、在 S−L面分布细长、在 T−L面分布宽大，第二相 

分布较多。经过固溶处理后进行人工时效，α 铝基体 

上会有 S相(Al2CuMg)、 θ相(CuAl2)及Mg2Si等沉淀相 

在晶界处析出，这些沉淀相能对合金起到时效强化的 

效果，但也会降低合金的耐蚀性 [19−20] 。 

2.2  腐蚀形貌分析 

全浸腐蚀 1、3、5和 7 d后 Al­Cu­Mg合金的腐蚀 

形貌如图 4和 5所示。 图 4所示为 Al­Cu­Mg合金 S−T 
面的腐蚀形貌；图 5 所示为 Al­Cu­Mg 合金 S−L面的 

腐蚀形貌。腐蚀初期(1 d)，即腐蚀开始阶段，首先表 

面氧化膜破裂，产生点蚀，腐蚀产物零星分布在基体 

表面，如图  4(a)和  5(a)所示。随腐蚀时间的延长，腐 

蚀产物不断堆积，其分布面积逐渐增加，部分腐蚀产 

物出现分层，呈块状形貌，而表面腐蚀产物呈絮状分 

布。由于腐蚀产物比较疏松，腐蚀介质仍能够达到基 

体，进一步腐蚀材料。 

从图 4(a)中可以看出，试样腐蚀 1  d 时发生了点 

蚀和较少的腐蚀产物，腐蚀面积很小，小蚀坑呈零散 

分布。腐蚀 3  d 时，试样表面腐蚀面积明显增大，同 

时出现一些较大的絮状腐蚀产物，腐蚀程度加深，如 

图 4(b)所示。由于腐蚀产物比较疏松，溶液仍可进入 

腐蚀层下面，造成基体材料的继续腐蚀。图  4(c)所示 

为腐蚀 5  d 试样的腐蚀形貌。由图 4(c)可见，腐蚀面 

积明显增大，几乎覆盖了基体表面。从图 4(d)中看出， 
S−T 面腐蚀 7  d 时，试样表面已经完全被大量较厚的 

腐蚀产物覆盖，表面有较多的絮状腐蚀产物，产生了 

很深的蚀坑。 

图 3  含钪 2124铝合金厚板的金相组织 

Fig.  3  Microstructures  of  2124  aluminum  alloy  thick  plate 

containing Sc: (a) S−T side; (b) T−L side; (c) S−L side 

由图 5(a)可见，试样腐蚀 1  d 后发生了点蚀，表 

面产生了少量的腐蚀产物，腐蚀面积不大，蚀坑较浅。 

经过 3  d 腐蚀后，试样表面腐蚀面积明显增大。试样 

表面被絮状腐蚀产物覆盖，腐蚀产物量不大，腐蚀程 

度较轻，如图 5(b)所示。腐蚀 5  d 后，试样表面覆盖 

了一层腐蚀产物，弥散分布着较大絮状腐蚀产物，腐 

蚀程度明显增加，腐蚀面积较 3  d 时的急剧增加。腐 

蚀 3~ 5 d时，Al­Cu­Mg合金 S−L面的腐蚀速度较快。 

图 5(d)所示为 Al­Cu­Mg 合金 S−L面腐蚀 7  d 后的形 

貌。由图 5(d)可见，试样表面几乎被较大的腐蚀产物 

覆盖，且腐蚀产物已经从一开始的絮状发展为较大的 

块状。
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图 4  不同腐蚀时间下含钪 2124铝合金 S−T面的腐蚀形貌 
Fig.  4  Corrosion morphologies  for  S−T side  of  2124  aluminum  alloy containing  Sc after  corrosion  for different  times:  (a) 1 d; 
(b) 3 d; (c) 5 d; (d) 7 d 

图 5  不同腐蚀时间下含钪 2124铝合金 S−L面的腐蚀形貌 
Fig. 5  Corrosion morphologies for S−L side of 2124 aluminum alloy containing Sc after corrosion for different times: (a) 1 d; (b) 3 d; 
(c) 5 d; (d) 7 d
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对比图 4和 5可知：相同腐蚀时间 S−L面的腐蚀 

产物比 S−T面的多，且两种取向试样均在 3~5 d时腐 

蚀速度最快。 

将 Al­Cu­Mg合金 S−T 和 S−L面试样腐蚀 7  d， 

除去表面腐蚀产物后获得  S−L 和  S−T 面的截面形貌 
(见图 6)。从图 6中可以看到明显的晶间腐蚀特征。由 

于其金相组织在 S−L面沿加工 L方向呈细长分布， 腐 

蚀介质容易侵入晶界不稳定处发生晶间腐蚀。从图 
6(a)中可以看到，腐蚀沿 L方向纵向扩展，腐蚀很深， 

且细长晶粒较少脱落，能看到原始试样表面，腐蚀多 

集中在表面局部的纵深方向。而 S−T面的晶粒组织细 

小，单位体积的晶界密度高，表面腐蚀情况严重，晶 

界发生晶间腐蚀后细小晶粒易脱落，腐蚀主要集中在 

表层腐蚀，原始表面腐蚀脱落，如图 6(b)所示。 

图 6  含钪 2124铝合金腐蚀 7 d后的截面形貌 

Fig.  6  Cross  section  morphologies  of  2124  aluminum  alloy 

containing Sc after corrosion for 7 d: (a) S−L side; (b) S−T side 

2.3  应力腐蚀裂纹尖端形貌 

对不同取向的含钪  2124 铝合金加载预制裂纹后 

在 3.5%NaCl溶液中腐蚀 3 d，封样后进行观测，得到 

试样的裂纹尖端形貌(见图 7)。由图 7可知，应力腐蚀 

裂纹尖端聚集着大量的腐蚀产物，裂纹沿晶界向纵深 

扩展。其中图 7(a)所示为 S−L取向试样。从图 7(a)中 

可以清楚地看到细长的晶粒， 晶界分布较多的第二相， 

裂纹沿晶界扩展较长。图 7(b)所示为 S−T取向试样， 

晶粒在此方向分布较小，裂纹在扩展过程中容易被细 

小的晶粒阻挡而产生分叉，应力集中得到缓解，裂纹 

扩展较短。结合图 6 发现，S−L取向试样在应力腐蚀 

过程中更容易沿细长晶粒向纵深方向腐蚀。结合金相 

组织和 XRD分析可知，腐蚀产物为 Al(OH)3，大量堆 

积在晶界处，其体积是金属铝的  6.5 倍，与文献[17] 
的报道一致。 腐蚀产物在晶界处体积膨胀所产生的 “楔 

入效应” [20] 和外加应力的共同作用下使裂纹继续向纵 

深方向扩展；而 S−T取向试样的晶间腐蚀虽然严重， 

但是该方向的晶粒细碎，在应力腐蚀过程中裂纹尖端 

更容易遇到晶界而产生分叉。图 7(b)中，在应力腐蚀 

裂纹尖端主裂纹根部产生次裂纹，裂纹尖端分叉，次 

裂纹细小，消除了部分应力，为裂纹进一步扩展提供 

了阻力。 

图 7  应力腐蚀裂纹扩展尖端形貌 

Fig.  7  Crack  tip  morphologies  of  stress  corrosion:  (a)  S−L 

orientation sample; (b) S−T orientation sample 

2.4  取向对应力腐蚀裂纹扩展的影响 

选取 S−L和 S−T取向试样进行研究， 每组 5个平 

行试样。通过对试样在不同腐蚀时间下的应力腐蚀裂 

纹扩展长度进行记录，得到裂纹扩展长度随腐蚀时间
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的变化，如图 8 所示。由图 8 可见，不同取向试样的 

裂纹扩展长度不同；在相同的腐蚀时间内，S−L 取向 

试样的裂纹扩展长度较S−T取向试样的裂纹扩展长度 

大， 且在腐蚀初期(即 0~2 d内)S−L取向试样的应力腐 

蚀裂纹扩展速率较S−T取向试样的应力腐蚀裂纹扩展 

速率快。裂纹停止扩展时，S−L 取向试样的裂纹长度 

平均值大于 S−T取向试样的裂纹长度平均值。结合图 
3可知， 在相同的腐蚀介质中， S−L取向试样晶粒沿 L 
方向呈细长分布，更容易发生沿晶界的晶间腐蚀，在 

应力作用下，裂纹在细长晶界处向前扩展，其扩展速 

度较快； 而 S−T取向试样裂纹在 T方向扩展的过程中 

易被晶粒阻挡而产生沿晶界的裂纹开叉，降低应力腐 

蚀裂纹扩展的速度，其裂纹扩展长度小于 S−L取向试 

样的裂纹扩展长度。 

图 8  不同取向试样裂纹扩展长度随时间的变化 

Fig.  8  Crack  propagation  length  vs  time  for  different 

orientation  samples:  (a)  S−L  orientation  sample;  (b)  S−T 

orientation sample 

根据式(1)计算得到不同取向试样的应力腐蚀开 

裂门槛值 KISCC，并绘制该合金不同取向试样的 KISCC 

值对比图，如图 9 所示。由图 9 可见，S−L取向试样 

的应力腐蚀开裂门槛值均小于S−T取向试样的应力腐 

蚀开裂门槛值，表明材料在 S方向加载的情况下，裂 

纹更易沿 L方向扩展。而在 T方向容易遇到较多交错 

晶粒的晶界，裂纹遇到晶粒产生分叉，消除应力，扩 

展缓慢，裂纹扩展平均长度小，而 KISCC 值反而较大。 

可见，相同材料在 3.5%NaCl 腐蚀介质中 S−L取向试 

样易产生应力腐蚀裂纹扩展，其抗应力腐蚀能力较 
S−T取向试样的差。 

图 9  不同取向试样的应力腐蚀开裂门槛值(KISCC) 

Fig.  9  Stress  corrosion  cracking  threshold  (KISCC)  for 

different orientation samples 

S−L 取向试样在应力腐蚀过程中预制裂纹扩展较 

快，同时得到的裂纹扩展长度也比 S−T取向取样试样 

的长。S−L 取向试样的应力腐蚀开裂门槛值较小；这 

是由于材料在轧制过程中晶粒沿着轧制方向被拉长呈 

纤维状排列，而在厚度方向被压扁；同样是在 S方向 

加载，裂纹在 L方向扩展的速度比在 T方向扩展的速 

度快，这是由于晶粒被拉长，裂纹更容易沿着晶界扩 

展，而在 T方向由于晶粒被压得变小，在裂纹扩展中 

会遇到更多的晶界， 遇到晶粒时裂纹沿晶界分叉扩展， 

有效应力降低，扩展速度也会减小。对于相同的 S方 

向加载，使裂纹沿 L方向扩展要比沿 T方向扩展容易 

得多，金相图也证明了这一结论。裂纹沿 T方向扩展 

会遇到更多的晶界与晶粒，由于晶粒的力学性能优于 

晶界的力学性能，这样裂纹尖端遇到晶粒无法将晶粒 

断开时就会沿着晶界分叉扩展，消弱了部分应力，如 

图 7(b)所示，主裂纹分裂成一个较大的次裂纹和一个 

较小的裂纹，最终次裂纹消失，主裂纹继续扩展。L 
方向扩展的裂纹能很好地沿着较长的晶界扩展，形成 

一个较大的裂纹，同时遇到晶粒后，很容易沿着细长 

晶粒的一个方向继续扩展，而不会在绕过晶粒时产生 

分叉的现象，如图 7(a)所示。
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3  结论 

1) S−L和S−T两种取向试样在全浸腐蚀时均发生 

明显的晶间腐蚀，相同腐蚀时间 S−L面的腐蚀产物比 
S−T面的多。S−T面的腐蚀更容易沿晶粒 L方向纵向 

扩展，腐蚀较深，S−L 面腐蚀发生的深度较浅，这是 

因为晶粒在 T方向的组织细小，单位体积的晶界密度 

高，腐蚀严重，易脱落。 
2)  裂纹尖端晶界处大量聚集的腐蚀产物楔入力 

和外加应力的共同作用促使预制裂纹在  NaCl 水溶液 

中进一步沿晶界向纵深方向扩展， S−L取向裂纹细长， 
S−T取向裂纹扩展时易分叉产生次裂纹。 

3) S−L取向试样的裂纹扩展长度大于S−T取向试 

样的裂纹扩展长度，应力腐蚀裂纹扩展快；S−L 取向 

试样的应力腐蚀开裂门槛值均小于S−T取向试样的应 

力腐蚀开裂门槛值。 表明材料在 S方向加载的情况下， 

裂纹更易沿 L方向扩展。而在 T方向容易遇到较多交 

错晶粒的晶界，裂纹遇到晶粒产生分叉，消除应力， 

扩展缓慢， 裂纹扩展平均长度小， 而 KISCC 值反而较大。 
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