
第 25 卷第 2 期 中国有色金属学报  2015 年 2 月 
Volume 25 Number 2  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  February 2015 

文章编号：1004­0609(2015)02­0315­08 

Zn元素及时效工艺对 2056 铝合金局部 
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摘 要：通过晶间腐蚀(IGC)、剥落腐蚀(EXCO)实验及透射电镜(TEM)和扫描电镜(SEM)分析，研究 Zn元素及时 

效工艺对 2056铝合金抗晶间腐蚀性能和抗剥落腐蚀性能的影响。结果表明：2056铝合金在 T6(175℃)时效态下， 

随着时效时间的延长，其晶间腐蚀与剥落腐蚀敏感性逐渐降低；在  T8(155℃)峰时效态和  T3(室温)时效态下，合 

金的抗晶间腐蚀及抗剥落腐蚀性能均有所提高，且在 T3态下 2056铝合金的抗腐蚀性能最好；在 T6峰时效态下， 

不添加 Zn的 2056铝合金比添加 Zn的 2056合金的抗腐蚀性能差。 合金发生局部腐蚀与晶界及其附近区域的特征 

紧密相关，当晶界析出相(S(S′)相)呈链状分布且晶界无沉淀析出带(PFZ)较宽时，合金晶间及剥落腐蚀敏感性大； 

晶界析出相尺寸越大，分布越不连续，PFZ越窄，合金晶间及剥落腐蚀敏感性越小；当晶界无析出相和 PFZ时， 

合金晶间及剥落腐蚀敏感性最小。 
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Abstract: The effects  of Zn element and aging process  on  intergranular  corrosion  resistance and exfoliation corrosion 
resistance  of  2056  aluminum  alloy  were  investigated  by  intergranular  corrosion(IGC)  experiments,  exfoliation 
corrosion(EXCO) experiments and transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy (SEM). 
The  results show  that  the  intergranular  corrosion and exfoliation corrosion  susceptibility  reduce gradually with  further 
aging at T6 temper (175 ℃) for 2056 aluminum alloy. At T3 temper (room temperature) and peak­aging T8 temper (155 
℃), intergranular corrosion resistance and exfoliation corrosion resistance of 2056 aluminum alloy improve a lot, while 
the  alloy  possesses  the  best  corrosion  resistance  at  T3  temper.  2056  alloy  with  Zn  addition  has  a  better  corrosion 
resistance at peak­aging T6 temper than the alloy without Zn addition. Local corrosion resistance is closely related with 
the grain boundary and the adjacent periphery. When the precipitation of equilibrium phases along the grain boundaries 
distributes  continuously  and  the  precipitate  free  zone  (PFZ)  is  wide,  the  2056  Al  alloy  possesses  high  intergranular 
corrosion  and  exfoliation  corrosion  susceptibility. When the  alloy  possesses  larger  size  of  precipitation  of  equilibrium 
phases along the grain boundaries and narrower PFZ, the alloy will achieve better intergranular corrosion resistance and 
exfoliation  corrosion  resistance. When  there  is  nothing  around  the  grain  boundaries,  the  alloy has  the  best  corrosion 
resistance. 
Key words: 2056 aluminum alloy; aging; intergranular corrosion; exfoliation corrosion 

收稿日期：2014­04­06；修订日期：2014­11­07 
通信作者：罗先甫，助理工程师；电话：0379­67256257；Email: luoxf_csu@126.com



中国有色金属学报  2015 年 2 月 316 

高性能铝合金由于具有高比强、高比模、高损伤 

容限以及优良的耐腐蚀性等综合性能，广泛应用于航 

空航天、交通运输及军事领域。近几十年来，为满足 

以上各领域对高性能铝合金的广泛需求，许多新型铝 

合金应运而生，如 2139、2023、2026、2056合金等。 
2056 铝合金是 2003 年由 Alcan 公司开发注册的一种 

耐蚀、耐热、耐损伤可热处理强化的新型铝合金，目 

前主要用作飞机蒙皮，具有较广泛的应用前景 [1] 。局 

部腐蚀是高强铝合金的主要腐蚀形式，尤以晶间腐蚀 

和剥落腐蚀最为常见， 其严重影响结构件的服役安全， 

降低材料的使用寿命。因此，腐蚀性能评价是材料科 

学工作者最重要的研究内容之一。各国研究者对 
2024、2025、2139 等 2xxx 系高强铝合金的局部腐蚀 

行为进行了广泛的研究 [2−7] ，结果表明：微量元素和热 

处理工艺等能显著影响合金的局部腐蚀行为。如在 
2025合金中添加 Zr、Cr、Ti，这些微量元素不仅阻止 

合金晶粒再结晶，还细化合金晶粒，因而使合金的剥 

落腐蚀敏感性增加 [2] ；2139合金中含 Ag，时效过程中 

形成的 Mg­Ag 原子层使 Ω 相作为腐蚀阴极的电位负 

移， 使得含 Ag的 2139合金优于不含 Ag的 2139合金 

的抗晶间腐蚀性能 [6] 。又如，刘瑛等 [7] 对 2519合金进 

行不同变形量的形变热处理，结果表明：预变形程度 

越大，合金的抗晶间腐蚀性能越好。 

关于 2056合金的研究报道极少，当前在国外， 仅 

有关于其在某些工艺条件下力学性能的报道 [8] ，国内 

只有本文作者所在课题组开展过部分这方面的工 

作 [9−11] 。本文作者在前期研究的基础上，深入研究 Zn 
元素、时效时间、形变及时效温度等对 2056合金抗晶 

间腐蚀性能及抗剥落腐蚀性能的影响，从而完善 2056 
铝合金的腐蚀性能评价，为该合金在我国未来航空工 

业的应用提供实验数据支撑。 

1  实验 

采用的两种合金试样的化学成分如表 1所列，其 

中合金 1 属 2056 合金正常成分范围，合金 2 中不含 
Zn，其他成分与  2056 合金的成分相同。采用纯铝、 

纯镁、 工业纯 Zn 及 Al­Cu、 Al­Mn中间合金配制合金。 

铸锭的厚度为 25 mm，铸锭通过(420 ℃, 8 h)+(490℃, 
16 h)双极均匀化处理后经热轧、冷轧轧制成 2 mm厚 

的板材。固溶处理制度为(499 ℃, 40 min+室温水中淬 

火)，而后进行时效。对 2056合金分别进行 T6欠时效 
(175℃, 4 h)、T6峰时效(175℃, 23 h)、T6过时效(175 
℃,  80  h)以及 T8峰时效(5%预变形+155 ℃,  70  h)和 

T3(5%预变形+室温, 720 h)处理，对不含 Zn 的合金 2 
进行 T6峰时效(175℃, 25 h)处理。腐蚀试验样品尺寸 

为 30 mm(轧向)×20 mm×2 mm，采用树脂封装，只 

露出待腐蚀面，而后待腐蚀面经砂纸打磨、金刚石研 

磨膏抛光、丙酮除油、蒸馏水清洗后在空气中自然干 

燥。 

晶间腐蚀实验将按照  ASTM  G  110—92(2009)标 

准 [12] 执行。 腐蚀介质(IGC)为 1 mol/L NaCl+10 mL 30% 
H2O2/L的溶液，面容比 50  cm 2 /L，试验温度为(30±3) 
℃， 浸泡时间为 6 h。 而后将试样断面进行磨制与抛光， 

采用  Leica  DMILM 金相显微镜观察晶间腐蚀形貌并 

测量晶间腐蚀深度。剥落腐蚀按ASTM G34—01(2007) 
标准 [13] 进行，腐蚀介质  (EXCO) 为 4 mol/L NaCl+0.1 
mol/L HNO3+0.4 mol/L KNO3 的溶液， 溶液体积与试样 

面积比为 15 mL/cm 2 ，实验温度为(25±3)℃，在腐蚀 

时间为 5、24、48、72、96  h 时观察样品腐蚀情况， 

观察样品腐蚀后的表面宏观形貌，用同样的方法测量 

剥落腐蚀深度。 

采用 TECNAIG 2 20型透射电镜进行组织观察，透 

射电镜样品经机械预减薄后双喷穿孔而成，电解液为 
25%硝酸和75%甲醇混合液(体积分数)， 采用液氮冷却， 

温度低于−20℃，加速电压为 200 kV。采用Quanta 200 
环境扫描电镜观察样品显微组织， 加速电压为 200 kV。 

表 1  合金 1和 2的化学成分(质量分数，%) 

Table 1  Chemical  compositions of  aluminum alloys 1  and 2 

(mass fraction, %) 

Alloy No.  Cu  Mg  Mn  Si  Fe  Zn  Al 

1(2056 alloy)  3.98  1.16  0.30  ＜0.01  0.05  0.76  Bal. 

2(2056 alloy, 
Zn­free) 

3.88  1.16  0.31  ＜0.01  0.01  −  Bal. 

2  实验结果 

2.1  合金的晶间腐蚀 

两种合金不同时效状态样品在  IGC 溶液中浸泡 
6h 后断面的腐蚀形貌如图 1所示。各时效状态样品的 

最大和平均晶间腐蚀深度结果见表  2  所列。从图 
1(a)~(c)可以看出，合金 1 在 T6 过时效状态下，样品 

仅出现轻微的晶间腐蚀，腐蚀深度较小；T6欠时效和 

峰时效状态样品都表现为典型的网格状晶间腐蚀，沿 

轧制方向纵向发展。从表 2可知， 随时效时间的延长， 
2056合金晶间腐蚀深度递减。由图 1(d)和(e)及表 2可 

知，T8峰时效态下合金 1也表现为典型的晶间腐蚀，
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图 1 合金 1和 2在不同时效状态样品的典型晶间腐蚀形貌 
Fig.  1  Morphologies  of  intergranular  corrosion  of  alloys  1  and 2  under  various  aging  conditions: (a) Alloy  1,  T6,  under­aging; 
(b) Alloy 1, T6, peak­aging; (c) Alloy 1, T6, over­aging; (d) Alloy 1, T8, peak­aging; (e) Alloy 1, T3; (f) Alloy 2, T6, peak­aging 

表 2  合金 1和 2不同时效状态样品的最大和平均晶间腐蚀 

深度 

Table  2  Maximum  and  average  intergranular  corrosion 

depths of alloys 1 and 2 under various aging conditions 

Alloy 
No. 

Aging 
condition 

Maximum 
depth/μm 

Average 
depth/μm 

T6, under­aging  313.1  132.8 

T6, peak­aging  172.6  61.9 

T6, over­aging  96.4  36.0 

T8, peak­aging  119.9  45.8 

1 

T3  76.4  20.1 

2  T6, peak­aging  193.9  84.9 

但腐蚀深度比在  T6 峰时效下合金的腐蚀深度大幅减 

小，T3态下合金只有少量的晶界腐蚀痕迹，说明时效 

前的预变形减小了 2056合金的晶间腐蚀深度。 比较图 
1(f)与图 1(b)可以发现，不含 Zn的合金 2的腐蚀程度 

更大。 

2.2  剥落腐蚀 

图 2 所示是两种合金不同时效状态样品在 EXCO 
溶液中浸泡  96  h，清洗过腐蚀产物后的表面宏观形 

貌。按照 ASTM  G34—01(2007)评级标准对各样品在 

浸泡 5、24、48、72、96  h 等时间点的腐蚀情况进行 

评级，腐蚀等级评定结果见表 3所列。观察浸泡过程 

发现：浸泡初期，合金 1 的 T6 过时效状态样品表现 

为局部出现少量点状腐蚀，随浸泡时间延长，点状腐 

蚀加重，在浸泡 96 h 后，也只出现小范围的“起皮” 

现象，标为 EB级，如图 2(c)所示；当合金 1的 T6欠 

时效和峰时效状态样品浸入 EXCO溶液后，整个表面 

立即开始冒泡，浸泡 48 h后，样品表面出现“鼓泡” 

的典型剥落腐蚀特征，表明其剥落腐蚀程度明显比过 

时效状态严重，浸泡 96 h后其腐蚀等级达到了 ED级 
(见图 2(a)和(b))。由图 2(d)可见，合金 1的 T8峰时效 

状态样品出现了大范围的起皮，但“起皮”特征的剥 

层较“起泡”特征的剥层浅很多 [14] ，标为 EB 级；在 

图 2(e)中， 合金 1的 T3时效态样品只出现了小范围微 

度的“粉化”现象，标为  EA − 级；而在图  2(f)中，不 

含 Zn的合金 2的 T6峰时效态样品出现了大块的剥层 

翘起，标为 ED + 级。 

为确定评级的正确性，采用与测定晶间腐蚀深度 

一致的方法，利用金相显微镜观察各时效态样品断面 

并测定其剥落腐蚀深度， 其平均腐蚀深度如表 4所列。 

2.3  显微组织观察 

两种合金不同时效状态样品的晶界TEM像如图3 
所示。由图 3(a)~(c)可以看出，合金 1在 T6欠时效状 

态下，仅在晶界析出分布连续的 S′(S)相，晶内基本观 

察不到  S′(S)相，只有大量的  GPB 区，也观察不到明 

显的无沉淀析出带(PFZ)；在峰时效状态下，晶内析出 

大量细小且弥散的 S′相， 晶界 S′(S)相长大变为颗粒状， 

并在晶界附近形成了明显的  PFZ(图中斜线之间的区 

域)，宽度约为 0.2  μm；在过时效状态下，晶界  S′(S) 
相进一步粗化，变为孤立的球状颗粒，数量减少，且
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图 2  合金 1和 2不同时效状态样品在 EXCO溶液中浸泡 96 h后的表面宏观形貌 
Fig. 2  Surface morphologies of exfoliation corrosion of alloys 1 and 2 immersed in EXCO solution for 96 h under various aging 
conditions: (a) Alloy 1, T6, under­aging; (b) Alloy 1, T6, peak­aging; (c) Alloy 1, T6, over­aging; (d) Alloy 1, T8, peak­aging; (e) 
Alloy 1, T3; (f) Alloy 2, T6, peak­aging 

表 3  合金 1和 2不同时效状态样品在 EXCO溶液中浸泡不 

同时间的剥落腐蚀等级 

Table  3  Exfoliation  corrosion  grades  of  alloys  1  and  2 

immersed in EXCO solution  for different  times under various 

aging conditions 

Immersion time/h Alloy 
No. 

Aging 

condition  5  24  48  72  96 

T6, under­aging  P +  EA  EB  EC  ED + 

T6, peak­aging  P  EA  EA +  EC  ED 

T6, over­aging  P −  EA −  EA  EA +  EB 

T8, peak­aging  P  EA −  EA  EB  EB 

1 

T3  N  P −  P  P +  EA − 

2  T6, peak­aging  P  EA +  EB +  EC  ED + 

Note: N—No  appreciable  attack;  P—Pitting  corrosion;  EA— 

Superficial  exfoliation;  EB—Moderate  exfoliation;  EC— 

Severe  exfoliation;  ED—Very  severe  exfoliation;  + —Slightly 

heavier grade; − —Slightly lighter grade. 

分布完全孤立，间距增大，晶内析出粗大的棒状 S′相， 
PFZ宽度与峰时效相当。由图 3(d)可知，合金 1在 T8 
峰时效状态下， PFZ较 T6峰时效显著变窄， 晶界 S′(S) 
相更加粗大，分布更孤立；而由图  3(e)可见，在  T3 

表 4  合金 1和 2不同时效状态样品浸泡 96 h后的平均剥落 

腐蚀深度 

Table 4  Average exfoliation corrosion depths of alloys 1 and 

2  immersed  in  EXCO  solution  for  96  h  under  various  aging 

conditions 

Alloy No.  Aging condition  Average depth/μm 

T6, under­aging  741.9 

T6, peak­aging  390.0 

T6, over­aging  68.1 

T8, peak­aging  111.9 

1 

T3  42.2 

2  T6, peak­aging  500.0 

时效态下，合金 1的晶界干净平直，看不到析出相和 
PFZ的存在。图 3(f)所示是不含 Zn 的合金 2 在 T6 峰 

时效状态下的显微组织，与图 3(b)比较可以发现，其 
PFZ宽度约为 0.3 μm，晶界 S′(S)相较为细小，分布也 

比较连续。可见，Zn 的添加能改变合金的显微组织形 

貌。 

为了考察 Zn元素在 2056合金中的分布情况，对 

合金 1 的 T6 峰时效状态样品磨制抛光后进行扫描。 

图 4 所示是某微区各元素的面扫描结果，在整个区域
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图 3  合金 1和 2不同时效状态样品的 TEM像 

Fig. 3  TEM images of alloys 1 and 2 under various aging conditions: (a) Alloy 1, T6, under­aging; (b) Alloy 1, T6, peak­aging; (c) 

Alloy 1, T6, over­aging; (d) Alloy 1, T8, peak­aging; (e) Alloy 1, T3; (f) Alloy 2, T6, peak­aging 

图 4  2056 合金 T6 峰时效状态样品的 SEM 像及元素面扫描分 

布结果 

Fig.  4  SEM  image  and  element  map  scanning  results  of  peak­ 

aging T6 temper of 2056 alloy: (a) SEM  images of selected micro 

area; (b) Al; (c) Cu; (d) Mg; (e) Mn; (f) Zn; (g) Fe
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内，粗大球状粒子富 Cu贫Mg，  Zn 元素是均匀存在 

于微区的。为了提高分辨率，对另一个微区进行线扫 

描， 在图5(a)中画线部位的元素含量定性分布如图5(b) 
所示，长条状的第二相粒子富含 Cu、Fe、Mn元素， 
Zn 元素含量在整个微区范围内基本一致。 根据高强铝 

合金中存在的常见的第二相粒子并由以上结果推测分 

析可知，2056合金中存在两种类型的第二相粒子，一 

种 是 球 状 的  Al2Cu  粒 子 ， 一 种 是 长 条 状 的 
Al7Cu2(Fe,Mn)粒子， Zn 元素均匀的存在于合金的各个 

位置。 

图 5  2056合金 T6峰时效状态样品的元素线扫描图谱 

Fig. 5  SEM image and element line scanning results of 2056 

alloy  in  peak­aging  T6  temper:  (a)  SEM  image  of  selected 

micro  area;  (b)  Element  line  scanning  results  of  Al,  Cu, Mg, 

Mn, Zn, Fe 

3  分析与讨论 

2056铝合金属于中等Cu/Mg比的Al­Cu­Mg系合 

金， 其典型的时效析出系列是： α过饱和固溶体→GPB 
区→GPBⅡ/S″相→S′相→S(Al2CuMg)相 [15] 。在 T6、T8 
人工时效条件下，2056 合金的主要析出相为  S′和  S 
相； 在 T3自然时效条件下， 合金主要析出 GPB区 [11] 。 

大量研究 [3, 6−7, 16−17] 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。 

3.1  Zn元素及时效工艺对 2056合金抗晶间腐蚀性能 

的影响 

一般来说，晶界具有高的界面能，当 S相在高能 

晶界上析出时，吸收了附近的空位和溶质原子，就形 

成了 PFZ(其成分可近似看成纯 Al [18] )，其电位正于 S 
相，因而腐蚀过程中 S相首先作为阳极，而基体(包括 

晶内电位较正的富铜粒子)及  PFZ 则成为阴极，由于 
PFZ、晶界 S相和基体之间的电位差形成了腐蚀电池。 

在腐蚀初期，S 相几乎承担了全部的阳极电流，但由 

于 S 相中 Mg 元素的化学性质活泼，在腐蚀介质中将 

会发生选择性优先溶解(近似于 S 相由 Al2CuMg 变为 
Al2Cu，Al2Cu电位正于 PFZ [18] )，导致 S相电位正移， 

当电位变得比 PFZ更正的时候，就产生了一个新的原 

电池，已被腐蚀的 S相作为阴极，其周围的 PFZ作为 

阳极，此时 PFZ发生阳极溶解，承担阳极腐蚀电流。 

当合金置于腐蚀介质中时，晶界 S相、PFZ交替作为 

阳极优先溶解，腐蚀沿晶界的阳极腐蚀通道快速发 

展，表现为晶间腐蚀敏感性。 

在 T6时效(175 ℃)条件下，合金晶界与晶内能量 

差较大 [7,  10] ，晶界 S 相形核驱动力大，易于沿晶界析 

出尺寸较大、分布比较连续的 S′(S)相，而在晶界附近 

区域则形成较宽的 PFZ。在欠时效时，由于时效时间 

较短，2056合金晶界析出了 S′(S)相，晶内只析出大量 

的 GPB区，还未形成明显的 PFZ，晶界及其附近形貌 

为连续分布的 S′(S)相+GPB区； 在峰时效时， 晶内 GPB 
区转化成大量细小的 S′相，晶界 S′(S)相不断粗化，形 

成明显的 PFZ，晶界及其附近形貌为断续分布的 S′(S) 
相+约 0.2  μm宽的 PFZ；在过时效条件下，晶内及晶 

界析出相继续粗化，晶界及其附近形貌为孤立分布的 

球状  S′(S)相+约  0.2  μm 宽的  PFZ。按照上述腐蚀机 

理，连续分布的 S相联通了阳极腐蚀通道，在腐蚀环 

境下晶界发生溶解，表现为严重的晶间腐蚀倾向；在 

峰时效条件下，晶界 S 相分布断续，切断了晶间腐蚀 

通道，主要表现为局部小范围的晶界 S相和 PFZ交替 

作为阳极优先溶解，合金抗晶间腐蚀性能提高；而在 

过时效条件下，由于 S 相粗大孤立分布，析出相个数 

相对峰时效更少，析出相间距相对峰时效更大，PFZ 
也并没有加宽，因而其抗晶间腐蚀性能较峰时效得到 

较大提高。 

2056合金经形变热处理即预变形以后，晶界与晶 

内间的能差减小 [7, 10] 。在 T8峰时效状态下，预变形生
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成的大量位错促使 S′相在晶内大量析出，基体中的溶 

质原子浓度降低，被吸收到晶界的空位和溶质原子浓 

度相应减小，PFZ 显著变窄。另外，由于能差减小， 

晶界 S′(S)相的析出动力相对减小， 故晶界 S′(S)相尺寸 

减小、数量减少且呈不连续分布。总之，这样的晶界 

及其相邻区域的特征大大削弱了晶界阳极通道的作 

用，因此其抗晶间腐蚀性能较  T6 峰时效得到较大提 

高。在  T3 时效态下，预变形生成的大量位错吸收了 

大量淬火过程中形成的可动空位，加之时效温度低， 

析出相析出动力较低，晶内不足以析出 S′相，主要是 

大量的位错和位错缠结 [11] ；晶界也不足以析出平衡  S 
相，晶界干净平直细小，晶界及其附近区域能量和成 

分均接近于基体的，不易形成腐蚀原电池，因而合金 

抗晶间腐蚀性能大大提高。 
Zn 均匀存在于合金的各个位置， 降低了晶内和晶 

界电化学性质的差别，减小了电化学腐蚀动力，另外， 
Zn 促进晶内 S′相的析出 [10−11] ， 一定程度上改变了合金 

中 S′(S)相在晶界和亚晶界的析出形貌，使之不连续分 

布，减小了 PFZ的宽度，从而提高合金的抗晶间腐蚀 

性能。由图 3(f)可见，不含 Zn 的合金 2 在 T6峰时效 

条件下晶界及其附近区域的形貌为近似连续分布的 
S′(S)相+约  0.3  μm 宽的  PFZ，可见，Zn 元素保证了 
2056合金具有较好的抗晶间腐蚀性能。 

3.2  Zn元素及时效工艺对 2056合金抗剥落腐蚀性能 

的影响 

剥落腐蚀由晶间腐蚀发展而来，是晶间腐蚀的特 

殊表现。在晶间腐蚀的过程中，腐蚀产物堆积于晶界， 

在晶界处产生楔形应力， 使未腐蚀掉的金属楔形鼓起， 

最终使合金表层剥离 [14, 19] 。所以通常合金晶间腐蚀敏 

感性越大， 其剥落腐蚀敏感性越高 [20] 。 值得指出的是， 

剥落腐蚀的产生除了必须形成腐蚀原电池以外，还必 

须具备拉长的晶粒。因此，可以通过降低合金晶间腐 

蚀敏感性和减少晶粒长宽比来降低剥落腐蚀敏感性。 

实验合金轧制过程中形成了拉长的晶粒，但固溶处理 

条件一致，不同时效工艺处理之后晶粒长宽比差别不 

大，因此，晶界电偶腐蚀仍然是本实验合金产生剥落 

腐蚀的主要原因，因此其剥落腐蚀结果与晶间腐蚀完 

全一致。 

4  结论 

1) 2056合金在 T6时效态下，其抗晶间腐蚀及抗 

剥落腐蚀性能随着时效时间的延长逐渐提高；在  T6 
峰时效态、T8 峰时效态和 T3 态下，合金抗晶间腐蚀 

及抗剥落腐蚀性能由好到差依次为 T3态、T8峰时效 

态、T6峰时效态。 
2)  2056 合金发生晶间腐蚀及剥落腐蚀与晶界及 

其附近区域特征紧密相关。晶界 S(S′)相呈连续分布且 
PFZ 较宽时，合金晶间腐蚀及剥落腐蚀敏感性大；晶 

界 S(S′)相尺寸大、分布不连续且 PFZ窄时，合金晶间 

腐蚀及剥落腐蚀敏感性小； 晶界无析出相且无PFZ时， 

合金晶间腐蚀及剥落腐蚀敏感性最小。 
3) Zn元素降低了 2056合金晶内和晶界电化学性 

质的差别， 保证 2056合金具有优良的抗晶间腐蚀及抗 

剥落腐蚀性能。 
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