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摘 要：采用开路电位、循环极化曲线、电化学阻抗谱及腐蚀形貌表征等研究不同时效制度下  Al­6.2Zn­2.3Mg­ 
2.3Cu铝合金分别在 3.5%NaCl(质量分数)以及 10 mmol/L NaCl + 0.1mol/L Na2SO4 溶液中的电化学腐蚀行为。结果 

表明：4 种时效制度处理后，挤压铝合金耐局部腐蚀能力由大到小的顺序依次为 T76+T6、T76、T77、T6。试样 

在 10 mmol/L NaCl+0.1mol/L Na2SO4 溶液中主要发生点蚀，从循环阳极极化曲线上可以观察到明显的点蚀电位和 

点蚀转换电位；在  3.5%NaCl 溶液中发生点蚀和晶间腐蚀。利用点蚀电位  φb 以及点蚀电位与自腐蚀电位的差值 
(φb−φcorr) 表征局部腐蚀发生的难易程度，自腐蚀电位和再钝化电位的差值(φcorr−φrep)表征局部腐蚀的发展程度。 

另外，表征了试样的硬度和导电率等性能，发现与峰时效相比，三级时效处理后的合金的硬度并无显著降低，且 
T76+T6 态的硬度稍大于 T77 态的。可见扩大三级时效的回归时间窗口、降低回归温度，可使合金同时获得更优 

异的强度和耐蚀性能。 
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Abstract:  The  electrochemical  corrosion  behavior  of  extruded Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu Al  alloy was  investigated.  The 
open  circuit  potential  (OCP),  cyclic  polarization  curve  and  electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS)  were 
performed  in 3.5% (mass  fraction) NaCl  and 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4  solutions. The  results  show that  the 
resistance to localized corrosion of various ageing processes according to decreasing order is T76+T6, T76, T77, T6, as 
deduced  from  electrochemical  parameters,  such  as  OCP,  corrosion  potential,  repassivation  potential,  pitting  potential, 
pitting transition potential, linear polarization resistance, corrosion current density and charge transfer resistance of EIS. 
Corrosion morphologies indicate that pitting corrosion is the main corrosion form for Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloy in the 
solution of 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4, which can be terrified by the occurrence of pitting potential and pitting 
transition potential in its cyclic polarization curves. Being different from 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4, the pitting 
corrosion and intergranular corrosion (IGC) can be observed in 3.5% NaCl solution. φb, (φb−φcorr), and (φcorr−φrep) were 
used  as  criteria  to  evaluate  the  localized  corrosion. Additionally,  the  influence  of  ageing  process  on  the hardness  and 
conductivity was  also discussed.  T76+T6  shows  the  least decline  of  hardness  comparing  to T6  and  the best  corrosive 
resistance amongst the four ageing processes. 
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Al­Zn­Mg­Cu 合金是时效强化型合金，时效强化 

是其获得高强度的主要手段 [1−2] 。 时效工艺的研究始终 

是该系合金研发的重要内容之一。单级时效处理(T6) 
能析出高密度的晶内析出相，故可获得较高的强度， 

但耐蚀性较差 [3] ；双级过时效处理(T7X)的晶界析出相 

变得粗大、连续，可得到较高的耐蚀性，但强度降低 

较多 [4] ；回归再时效(Retrogression  and  re­ageing  heat 
treatments, RRA)能同时兼顾强度和耐蚀性的要求，是 

目前较好的一种时效制度，但不利于厚板的处理 [5] 。 
RRA  是在峰时效  T6  的基础上进行一个回归和再时 

效，回归温度要高于峰时效温度，再时效类似于 T6。 
RRA  组织特征是晶内呈细小析出，以保证合金的强 

度；晶界呈粗大不连续析出，类似双级过时效处理， 

提高合金的耐蚀性。产生此组织特征的原因是晶界、 

晶内析出相与基体界面能不一致，从而导致了高温回 

归过程中溶解程度的差异。回归过程中，晶内析出相 

与基体呈共格或半共格关系，能量较高，不稳定，发 

生回溶现象；晶界析出相与基体呈非共格关系，能量 

较低，较稳定，发生粗化且呈断续分布；后续的再时 

效处理晶内析出相重新析出 [6] 。 

回归温度和时间不仅影响合金的力学性能，而且 

对腐蚀性能有较大影响，如局部腐蚀  (点蚀、晶间腐 

蚀) [7] 、剥落腐蚀 [8−9] 和应力腐蚀 [10] 。7B50铝合金在飞 

机上应用广泛，本文作者以  7B50 铝合金主合金元素 
Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 挤压材为研究对象，在传统高 

温短时 T77工艺的基础上，通过扩大回归时间窗口、 

降低回归温度，研究了更利于厚板处理的  T76+T6 时 

效制度对铝合金硬度、导电率和电化学腐蚀性能的影 

响，并与单级时效 T6 态和双级再时效 T76 态的铝合 

金性能进行对比。 

1  实验 

待研究材料为实验室自制，其组成为商用  7B50 
铝合金的主成分，即  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu(质量分 

数)，不含其他任何微合金元素。熔铸材料为高纯 Al、 

高纯 Mg、高纯  Zn 和  Al­Cu 二元合金，熔铸温度为 
700~740℃， 采用 C2Cl6 精炼之后浇模。 待铸锭冷却后， 

在 460 ℃下均匀化处理 24 h， 随后在 410℃下热挤压， 

挤压比为 12.2。固溶制度为升温 1 h 至 480 ℃后保温 
0.5  h，然后进行时效处理。时效制度有峰时效  T6 
(120℃、24 h，空冷)，二级时效 T76((120℃、24 h， 

空冷)+(160℃、8 h，水冷))，回归再时效 T77((120℃、 
24 h，空冷)+(180℃、0.5 h，水冷)+(120℃、24 h，空 

冷))以及过时效再时效  T76+T6((120  ℃、24  h，空 

冷)+(160 ℃、8 h，水冷)+(120 ℃、24 h，空冷))。采 

用线切割机将样品加工成 15 mm×15 mm×8 mm，打 

磨(依次用 400、800、2000号的金相砂纸)，氧化铝粉 

抛光，超声清洗(依次为去离子水、乙醇和去离子水)， 

冷风吹干待用。 

使用上海材料试验机厂  HBRVU−187.5 型布洛维 

光学硬度计对试验样品进行硬度测试，直径为  5  mm 
的钢球压头，加载压力为 613 N，采用 25倍工具显微 

镜测量压痕对角线长度。每个试样测 3个点，取其平 

均值，通过查表获得布氏硬度值。 

采用上海辰华 CHI  660C 电化学工作站测量开路 

电位时间曲线(Open circuit potential, OCP)、循环极化 

曲线 (Cyclic  polarization  curve)和电化学阻抗谱 
(Electrochemical  impendence spectroscopy, EIS)。试样 

的电化学测试采取三电极体系， 试样本身为工作电极， 

对电极为 Pt片电极， 饱和甘汞电极(SCE)为参比电极。 

工作电极放入特制腐蚀电极槽中，该电极槽可以确保 

电极裸露面积为0.5 cm 2 。 电化学测试介质为3.5%NaCl 
(质量分数)溶液和 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 

溶液。 实验温度为 25℃， 实验前的浸泡时间为 3600 s。 
3.5%NaCl  溶液中的循环极化曲线扫描电位范围为 
−1.2~−0.2 V，10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 溶液 

对应的扫描电位范围为−1.2~−0.4 V，均从阴极起扫， 

扫描速率为 1 mV/s。电化学阻抗谱采用的频率范围是 
1 Hz~100 kHz，振幅相对于OCP为 10 mV。 用 ZView2 
软件对 EIS数据进行拟合。 所有的电化学测试均在法拉 

第电笼中进行。 循环极化曲线测试后的样品的腐蚀形貌 

用金相显微镜观察。 

2  结果与讨论 

2.1  合金的金相组织、硬度和导电率 

图 1 所示为 Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金试样的金 

相组织。晶粒尺寸较大(几百微米)，为完全再结晶组 

织。图 1 中的黑点为未溶相，且分布具有一定的方向 

性。 图 2所示为不同时效制度对Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 
合金硬度和导电率的影响，结果表明：与峰时效相比， 

其他时效制度的硬度均有所降低。其中 T77的硬度降 

低 2.2%；T76 的硬度下降 7.2%，降幅最大；T76+T6 
的下降幅度最小，为 1.1%。导电率随热处理的变化而 

变化，其由大到小顺序依次为  T76+T6、T76、T77、 
T6。 多级时效中， T76 + T6兼具最高的导电率和硬度， 

这与 7055铝合金的研究结果一致， 可能是因为相比于
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T77和 T76，T76+T6处理过的合金晶内析出相包含更 

多的强化相 η′及 η相的缘故 [11] 。 

2.2  3.5%NaCl溶液中合金的电化学腐蚀 
2.2.1  开路电位−时间曲线 

实验中首先对开路电位−时间曲线进行测量。 图 3 
所示为不同时效制度下铝合金在  3.5%NaCl 溶液中的 

开路电位随时间的变化。T6 的 OCP 最负，T77 的次 

之，T76和 T76+T6的 OCP最正。OCP的波动幅度由 

大到小的顺序依次是  T6、T76、T77、T76+T6。一般 

来说，开路电位的波动主要是由表面腐蚀位点的活化 

和钝化不断交替所致 [12] 。 
2.2.2  循环极化曲线 

实验中将试样浸泡 1  h 后进行循环极化曲线的测 

量。图  4 所示为不同时效制度的挤压材在  3.5%NaCl 
溶液中的循环极化曲线。 T6态的阴极极化电流和阳极 

极化电流均最大，表明其耐蚀性能最差。此外，可以 

图 1  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu­T77合金的金相组织 
Fig.  1  Optical microstructure  of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu­T77 
alloy 

图 2  时效制度对Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu合金硬度和导电率 

的影响 
Fig.  2  Effect  of  ageing  processes  on  hardness  and 
conductivity of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloy 

从循环极化曲线上获得很多参数，如自腐蚀电位 
(φcorr)、击穿电位(φb)、保护电位(φrep)、点蚀转换电位 
(φptp)、自腐蚀电流密度(Jcorr)、保护电流密度(Jrep)、自 

腐蚀电位处线性极化电阻(Rcorr)、 保护电位处线性极化 

电阻(Rrep)等，将其列于表 1。 
T6的自腐蚀电流密度(Jcorr 和 Jrep)最大， T76和T77 

次之，T76+T6 的自腐蚀电流密度最小。单位面积上 

的线性极化电阻与上述自腐蚀电流趋势恰恰相反。这 

说明不同时效处理的挤压材腐蚀速率由大到小的顺序 

依次为  T76+T6、T77、T76、T6。自腐蚀电位是一个 

混合电位(Mixed potential)，并不是一个热力学参数， 

其值由阴极反应和阳极反应共同决定，故不能作为评 

判腐蚀敏感度的重要判据。点蚀转换电位(φptp)和再钝 

化电位(φrep)的正移，说明试样表面再钝化能力的逐渐 

增强。MILOŠEV等 [13] 认为合金在达到钝化电位之前， 

图  3  不同时效制度的  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  合金在 
3.5%NaCl溶液中的开路电位−时间曲线 
Fig. 3  OCP−time curves of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloys  in 
3.5%NaCl as function of ageing process 

图  4  不同时效制度的  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  合金在 
3.5%NaCl中的循环极化曲线 
Fig.  4  Cyclic  polarization  curves  of  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 
alloys after different heat treatments in 3.5%NaCl solution
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表 1  不同时效制度的 Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu合金在 3.5%NaCl中的循环极化曲线的参数 

Table 1  Parameters of cyclic polarization curves of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloys in 3.5%NaCl solution. 

Ageing 
process 

φcorr/ 
V 

Jcorr/ 
(A∙cm −2 ) 

Rcorr/ 
(Ω∙cm 2 ) 

φptp/ 
V 

φrep/ 
V 

Jrep/ 
(A∙cm −2 ) 

Rrep/ 
(Ω∙cm 2 ) 

φcorr−φrep/ 
V 

T6  −0.721  2.50×10 −5  145  −0.743  −0.948  2.83×10 −4  242  0.227 

T77  −0.729  1.33×10 −5  333  −0.736  −0.946  2.31×10 −4  278  0.217 

T76  −0.723  1.44×10 −5  238  −0.734  −0.936  2.25×10 −4  282  0.213 

T76+T6  −0.717  1.26×10 −5  669  −0.727  −0.931  1.95×10 −4  314  0.214 

点蚀坑没有停止孕育，还会以逐渐变慢的速率长大； 

其他一些作者 [14−16] 认为比较小的点蚀孔在达到点蚀 

转换电位后便发生钝化，而大深孔的再钝化发生在再 

钝化电位处。根据  xi 积理论(点蚀坑发生点蚀需点蚀 

坑深度 x与坑底电流密度 i的乘积达到一定值)，若相 

对较小的点蚀坑优先在  φptp 发生点蚀，则小点蚀坑的 

大小集中分布于某一尺寸， 这显然与统计学规律不符。 

因此，本文作者认为小的点蚀坑不会在  φptp 处优先全 

部钝化。 另外， 自腐蚀电位和再钝化电位之差(φcorr−φrep) 
是评价局部腐蚀发展程度的重要参数。在局部腐蚀发 

展初期，该值越大，局部腐蚀发展程度越大 [17] 。时效 

处理对应的(φcorr−φrep)由大到小的顺序为：T76+T6、 
T76、T77、T6，说明局部腐蚀的发展程度与上述顺序 

一致。值得一提的是，3.5%NaCl 中的点蚀电位  φb 和 

自腐蚀电位 φcorr 基本重合，故在该溶液中观察不到明 

显的点蚀电位 φb， 这也说明 Al­6.2Zn­2.3Mg­ 2.3Cu在 
3.5%NaCl中极易发生点蚀。 
2.2.3  电化学阻抗谱 

图  5 所示为不同时效处理后的试样在  3.5%NaCl 
溶液中的电化学阻抗谱。Nyquist  图中出现两个容抗 

弧，高频区对应着氧化铝层，中低频区对应双电层结 

构。低频区没有出现 Warburg 阻抗，说明在该测试条 

件下铝合金的腐蚀反应受电子转移动力学控制，而非 

扩散控制。 

根据体系的特点，选取如图 6 等效电路对阻抗进 

行拟合 [16] 。其中，Rs 为溶液电阻；CPEp 为钝化膜对应 

的常相角元件；Rp 是钝化膜电阻；Rpit 为点蚀坑电阻； 
CPEpit 为点蚀坑对应的常相角元件；Rt 为电荷转移电 

阻。用 ZView2 拟合后的参数见表 2。其中 Qp 和 Qpit 

分别为常相角元件 CPEp 和 CPEpit 对应的电容；np 为 

常相角元件的电容指数。 当 n=1时， 该元件是纯电容， 

其值为 n=0对应的是纯电阻。 

结果表明，对于 T6、T77、T76和 T76+T6，点蚀 

坑电阻 Rpit 逐渐增大，电荷转移电阻 Rt 逐渐增大，这 

与循环极化曲线中线性极化电阻变化趋势基本一致， 

说明耐蚀能力逐渐增强。 

图  5  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  3.5%NaCl 溶液中的电 

化学阻抗谱 

Fig.  5  Nyquist  (a)  and  Bode  ((b),  (c))  plots  of  Al­6.2Zn­ 

2.3Mg­2.3Cu alloys in 3.5%NaCl solution
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图  6  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  3.5%NaCl 溶液中电化 

学阻抗谱的等效电路 

Fig.  6  Equivalent  circuits  of  EIS  of  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 

alloys in 3.5%NaCl solution 

2.2.4  电化学腐蚀形貌 

图  7  所 示为  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  合 金在 
3.5%NaCl溶液中循环极化测试后的腐蚀形貌。 从金相 

照片来看(见图 7(a))，铝合金主要发生的是局部腐蚀， 

包括点蚀和晶间腐蚀。 未溶相是诱发点蚀的主要因素。 

图 7(b)~(e)所示分别为 T6、T77、T76和 T76+T6的腐 

蚀形貌，可见 T76+T6 未被腐蚀的区域最大，T77 和 
T76次之，T6未被腐蚀的区域最小，这说明 4种时效 

制度的腐蚀敏感度由大到小的顺序依次为 T6、T76、 
T77、T76+T6。这与开路电位、循环极化曲线和阻抗 

表 2  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu合金在 3.5%NaCl溶液中的电化学阻抗谱参数 

Table 2  Parameters of EIS of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloys in 3.5%NaCl solution 

Ageing 
process 

Rs/ 
(Ω∙cm 2 ) 

Qp/ 
(S∙s p ∙cm −2 )  np 

Rp/ 
(Ω∙cm 2 ) 

Rpit/ 
(Ω∙cm 2 ) 

Qpit/ 
(S∙s p ∙cm −2 )  npit 

Rt/ 
(Ω∙cm 2 ) 

T6  10  2.88×10 −5  0.43813  2717  7  1.05×10 −4  0.74257  1550 

T77  10  6.51×10 −5  0.73123  3250  11  2.17×10 −4  0.65738  1871 

T76  11  2.66×10 −5  0.79374  1275  194  1.14×10 −4  0.67225  7500 

T76 + T6  10  4.11×10 −5  0.76157  1385  212  1.14×10 −4  0.67097  14566 

图  7  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  合金在 

3.5%NaCl 溶液中循环极化测试后的腐 

蚀形貌 

Fig.  7  Corrosion  morphologies  of 

Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloy after cyclic 

polarization  in  3.5%NaCl  solution:  (a) 

T76+T6;  (b)  T6;  (c)  T77;  (d)  T76;  (e) 

T76+T6
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谱的结论一致。 

2.3  10 mmol/L NaCl + 0.1mol/L Na2SO4 溶液中合金 

的电化学腐蚀 

铝合金的电化学腐蚀测试溶液一般为  3.5%NaCl 
水溶液，由于该介质与真实服役环境接近，尤其对于 

舰载飞机。但该介质有它自身的局限性，例如缺乏酸 

性介质以及观察不到点蚀电位等。为了观察到明显的 

点蚀电位，本实验中选择以 0.1  mol/L  Na2SO4 为支持 

电解质，并添加微量的 Cl − 作腐蚀电介质。只有当 Cl − 

浓度降低到一定值时(＜100  mmol/L)，才能在极化曲 

线上观察到明显的点蚀电位，如图 8 所示。添加微量 
Cl − ，反向曲线与正向曲线便形成了一个滞后回路。点 

蚀电位 φb 随着 Cl − 浓度的降低而逐渐增大，与自腐蚀 

电位的距离也越来越大。此外，随着  Cl − 浓度增大， 

自腐蚀电位略微正移，点蚀转换电位负移。从图 8 可 

知，Cl − 浓度在 5~20 mmol/L时点蚀电位较为明显。为 

了在扫描电位范围内得到明显点蚀电位并比较 4 种热 

处理制度对 Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金点蚀电位的影 

响，本文作者选定 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 

溶液作为电介质进行循环极化测量。 

图  8  7B50­T76 铝合金在不同  Cl − 离子浓度下的循环极化 

曲线 
Fig.  8  Cyclic  polarization  curves  of  7B50­T76  Al  alloy  as 
function of chloride concentration 

2.3.1  开路电位−时间曲线 

图  9  所示为  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  合金在  10 
mmol/L NaCl+0.1mol/L Na2SO4 溶液中的开路电位−时 

间曲线。结果与在 3.5%NaCl中相似，T6的开路电位 

最负，T76+T6的开路电位最正， T76和 T77的开路电 

位居中。另外，T76+T6时效制度的 OCP 波动幅度也 

最小。与  3.5%NaCl 相比，所有时效制度的开路电位 

均发生正移，预示着在该介质中更小的腐蚀敏感性。 

2.3.2  循环极化曲线 

图  10 所示为  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  10 
mmol/L  NaCl+0.1 mol/L  Na2SO4 溶液中的循环极化曲 

图 9  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu合金在 10  mmol/L  NaCl  +  0.1 
mol/L Na2SO4 溶液中的开路电位−时间曲线 
Fig. 9  OCP−time curves of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloys  in 
10  mmol/L  NaCl+0.1  mol/L  Na2SO4  as  function  of  ageing 
process 

图  10  不同时效制度的  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  10 
mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 中的循环极化曲线 
Fig. 10  Cyclic polarization curves of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 
alloys  in  10  mmol/L  NaCl+0.1  mol/L  Na2SO4  solution  as 
function of ageing process 

线。与  3.5%NaCl 相比，最显著的特点是可以观察到 

明显的点蚀电位。从表 3 可以看出，φb 从 T6、T77、 
T76 到  T76+T6 逐渐正移，说明抑制点蚀发生的能力 

逐渐增强。由于电介质的侵蚀性较低，自腐蚀电流密 

度和单位面积上的线性极化电阻的变化并不显著，从 

表 3可以看出，4种热处理的腐蚀电流密度差异很小， 

这说明极稀氯离子溶液中的腐蚀电流不足以作为有价 

值的参数来衡量腐蚀速率的快慢。再钝化电位  φrep 逐 

渐正移，自腐蚀电位和再钝化电位之差(φcorr−φrep)逐渐
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减小，均说明不同时效制度抑制局部腐蚀发展程度的 

能力由大到小的顺序依次为 T76+T6、T76、T77、T6。 

此外，点蚀电位和自腐蚀电位的差值(φb−φcorr)可以衡 

量抑制点蚀发生能力的大小，该值越大，抑制点蚀发 

生的能力越强。不同时效制度抑制点蚀发生能力由大 

到小的顺序为 T76+T6、T76、T77、T6。 

与  3.5%NaCl 中的参数相比，自腐蚀电位和点蚀 

转换电位均发生不同程度的正移，自腐蚀电流降低一 

个数量级，线性极化电阻增大一个数量级，表明铝合 

金在 10 mmol/L NaCl+0.1mol/L Na2SO4 溶液中腐蚀敏 

感度的下降。此外，再钝化电位也有一定的变化，但 

由于该值受扫描终止电位的影响较大 [18] ，而两种介质 

中的循环极化曲线的扫描终止电位不同，故没有比较 

的意义。同样，表征局部腐蚀发展程度的电化学参数 
(φcorr−φrep)在两种介质的区别亦无比较的必要。 
2.3.3  电化学腐蚀形貌 

图  11 所示为  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  10 
mmol/L  NaCl+0.1 mol/L  Na2SO4 溶液中循环极化测试 

表 3  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu合金在 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 中的循环极化曲线参数 

Table 3  Parameters of cyclic polarization curves of Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu alloys in 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 solution 

Ageing 
process 

φcorr/ 
V 

Jcorr/ 
(A∙cm −2 ) 

Rcorr/ 
(Ω∙cm 2 ) 

φptp/ 
V 

φrep/ 
V 

Jrep/ 
(A∙cm −2 ) 

Rrep/ 
(Ω∙cm 2 ) 

(φcorr−φrep)/ 
V 

φb/
V 

(φb−φcorr)/ 
V 

T6  −0.612  4.12×10 −6  6077  −0.73  −0.825  1.40×10 −5  2061  0.213  −0.525  0.087 

T77  −0.6  5.75×10 −6  6126  −0.721  −0.799  1.41×10 −5  1665  0.199  −0.514  0.086 

T76  −0.63  5.49×10 −6  6651  −0.715  −0.786  1.36×10 −5  1651  0.156  −0.445  0.185 

T76+T6  −0.642  4.64×10 −6  7728  −0.709  −0.766  1.18×10 −5  1872  0.124  −0.432  0.210 

图  11  Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 合金在  10 
mmol/L  NaCl+0.1  mol/L  Na2SO4 溶液中循 

环极化测试后的腐蚀形貌 
Fig.  11  Corrosion  morphologies  of 
Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu  alloy  after  cyclic 
polarization  in 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L 
Na2SO4  solution:  (a)  T76+T6;  (b)  T6;  (c) 
T77; (d) T76; (e) T76+T6
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后的腐蚀形貌。从图  11  (a)中可以看出，铝合金在含 

较稀氯离子溶液中发生的是点蚀，没有观察到晶间腐 

蚀。 与 3.5%NaCl溶液中类似， T6表面受损伤最严重， 
T77、T76次之，T76 + T6最轻。可见，电化学腐蚀形 

貌和循环极化曲线的结果一致。 

3  结论 

1) 循环极化曲线、 电化学阻抗谱及腐蚀形貌结果 

表明， T6状态的 Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu挤压材的腐蚀 

速率最大，回归再时效  T77  次之，随后是二级时效 

T76，扩大回归时间窗口的三级时效  T76+T6 腐蚀速 

率最小。腐蚀形貌表明该合金在含氯溶液中容易发生 

以点蚀为主的局部腐蚀。 

2)  用自腐蚀电位和再钝化电位的差值(φcorr−φrep) 
表征不同时效制度处理的 Al­6.2Zn­2.3Mg­2.3Cu 挤压 

材抑制局部腐蚀发展能力。在含微量氯离子浓度的溶 

液中可以观察到明显的点蚀电位， 点蚀电位 φb 和点蚀 

电位与自腐蚀电位的差值(φb−φcorr)是表征局部腐蚀发 

生难易程度的重要参数。不同时效耐局部腐蚀能力由 

大到小的顺序依次为 T76、T6、T76、T77、T6。 

3) 和峰时效 T6相比，T77、T76和 T76+T6的导 

电率依次增大，耐蚀性依次增强。三级时效可在尽量 

保持强度的前提下提高耐蚀性能，且扩大回归时间窗 

口、降低回归温度的 T76+T6 在强度和耐蚀性两方面 

均好于传统的 T77。 
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