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摘  要：基于恒应变的 C 型环测试装置，采用电化学噪声(ECN)研究恒应变条件下 AA7075 高强铝合金在 3%NaCl 

(质量分数)溶液中裂纹的萌生及发展过程。结果表明：伴随着裂纹的萌生和发展，出现明显的周期性电流与电位

噪声峰，且这些噪声峰的出现频率和时间与 3D 显微镜所观测到的 C 型环试样表面裂纹的萌生与长大具有良好的

一致性；裂纹的萌生与成长并不是连续发生的，而是表现出明显的阶段性；恒应变试验后期，随着 C 型环的应力

松弛，裂纹的纵深延展几乎停止，但仍然可以捕捉到密集的短时电流噪声峰，这些噪声峰可能与裂纹侧壁的亚稳

态点蚀生长过程有关。 
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Abstract: The initiation and propagation process of stress corrosion cracking of AA7075 high strength aluminium alloy 
were investigated by electrochemical noise in 3%NaCl (mass fraction) solution by a constant strain test device. The 
results show that the propagation of cracks can produce the intensive and regular potential and current noise peaks. In 
addition, the beginning time and frequency of noise peaks are consistent with the initiation and growth process of cracks 
via online 3D microscope observation. By the shape and lifespan analysis of noise peaks, the advance of cracks is an 
intermittent process obviously. The deepening process of crack is almost inhibited due to the relaxation of stress on the 
C-ring specimen. Meanwhile, the dense short-time noise peaks can be observed, which is possibly induced by the 
metastable pit corrosion along the crack mouth. 
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AA7075 是 Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金，具有比

强度高、密度低和弹性模量大等优点，广泛用于航空

航天领域。虽然其力学性能优异，但是服役过程中在

应力和海洋大气环境的作用下容易发生应力腐蚀开裂 
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(Stress corrosion cracking，SCC)[1−6]，由于 SCC 发生前

并没有明显的征兆，导致其诊断与预测均非常困难，

常常造成巨大的灾难和经济损失。因此，研究铝合金

SCC过程中的裂纹萌生和发展机制以及其在线诊断方

法，对于预防事故发生具有重要的研究价值。 
SCC生长过程一般都伴随着裂尖或其侧壁的局部

电化学反应，且裂纹内的电化学溶解与裂纹的孕育及

发展存在明确的关联性。为了研究 SCC 过程中裂纹的

产生和发展过程，本研究中采用电化学噪声

(Electrochemical noise，ECN)技术实时监测裂纹萌生过

程中的噪声发射事件，以期弄清伴随裂纹生长的电化

学机制。 
ECN 是指腐蚀着的金属表面所出现的一种电流

和电位随机自发波动的现象[7]，是一种原位的无损腐

蚀监测方法，相对于其他采用强极化(极化曲线)或弱

极化(线性极化或交流阻抗)的电化学方法，具有不干

扰金属的自然腐蚀过程、灵敏度高的优势[8−9]。由于

ECN 在测量过程中无需对被测电极施加可能改变腐

蚀过程的外界扰动[10]，且监测设备简单，因此，特别

适合于研究局部腐蚀过程的非连续腐蚀事件，如缝隙

腐蚀发育[11−12]、亚稳态点蚀的萌发与衰亡[13−15]以及应

力腐蚀开裂[16−19]等过程。 
目前，ECN 在铝合金腐蚀中的应用已有一些报

道，LIU 等[20]研究了不同应力下作用下 AA7075-T76
铝合金在 3.5%NaCl(质量分数)溶液中的电位噪声的变

化规律。结果表明：随着应力的增加电位噪声波动幅

度增大，平均电位负移，并促进了点蚀的生长。生海

等[21]研究 2024-T351 铝合金在酸性 NaCl 溶液中的

SCC 过程中的电流噪声，并经过小波分解后发现裂纹

萌生阶段能量主要集中在高频段，裂纹扩展时低频能

量增加。SANCHEZ-AMAYA 等[22]研究了不同热处理

状态下的高强铝合金晶间腐蚀过程中的 ECN，发现噪

声电阻 Rn的变化与腐蚀发展过程有良好的一致性，并

且电流噪声峰电量 q与频率 fn结合后，能够较好地表

征局部腐蚀发展。RATHOD 等 [23]用 ECN 研究了

AA2219、AA8090 和 AA5456 铝合金的 SCC 敏感性，

结果表明：随着应力的增加，AA2219、AA8090 铝合

金 SCC 敏感性均增大，而 AA5456 铝合金在所受应力

为屈服强度的 50%时应力腐蚀敏感性最大。尽管如 
此，大多数研究在 SCC 裂纹生长与噪声峰形态的精细

对比分析方面还不够充分。 
近年来，对高强铝合金 SCC 的研究多从改变铝合

金的晶粒组织来提高其抗 SCC 能力，通过不同的热处

理与时效机制来改善其 SCC 敏感性。CHEN 等[24]研究

了淬火速率对 7085 铝合金微观结构和应力腐蚀开裂

的影响，结果表明：随着淬火速率的下降，应力腐蚀

敏感性先下降再上升。贵星卉等[25]研究断续时效对

2519A 铝合金抗应力腐蚀性能的影响，发现

2519A-T9I6铝合金的抗应力腐蚀性能相比T87态铝合

金略有下降，但其力学性能仍远高于 T87 态铝合金。

祁星等[26]研究阴极极化对 7050 铝合金 SCC 的影响，

发现阴极极化会增加 7050 铝合金的 SCC 敏感性，表

明铝合金 SCC 可能为阳极溶解与氢脆的共同作用，且

氢对 SCC 的贡献随着原子氢浓度增加而增大。然而，

尽管对铝合金的 SCC 机理进行了大量研究，但对其机

制还没有形成统一的认识，对 SCC 过程中裂纹萌生与

发展过程的同步监测也缺乏灵敏有效的方法。 
本文作者采用精密电化学噪声监测装置，同步记

录 AA7075 铝合金在 3%NaCl(质量分数)水溶液中，由

裂纹尖端萌生、发展和侧壁溶解所导致的电流和电位

发射过程。通过对裂纹生长不同阶段的噪声峰形态、

谱域和时域统计分析，结合同步的裂纹形貌观测，获

得铝合金 SCC 在不同发展阶段的噪声谱特征。这一研

究方法不仅有助于认识 SCC 过程中裂纹萌生与发展

历程，也可促进 ECN 技术在裂纹萌生与 SCC 早期诊

断方面的工业化应用。 
 

1  实验 

 
1.1  材料与装置 

工 作 电 极为 由 西 南铝 业 有 限公 司 提 供的

AA7075−T6铝合金棒材，铝合金化学成分如表1所示。

将该棒材参考国家标准GB/T 15970.5—1998[27]加工成

C 型环试样，其尺寸见图 1，并作为工作电极 WE1。
C 型环采用螺栓加力，加载应力为 410 MPa，约为屈

服强度的 90%。WE2 为用同材质的 7075−T6 圆棒切

割成 d 11.25 mm×8 mm 的圆柱体，再用 PTFE 镶嵌后

以环氧树脂封装，其工作面积为 1 cm2。工作电极 WE1
和 WE2 均依次用 800、1000、1200 号氧化铝耐水砂

纸逐级打磨，再接着用 W14(03)、W7(05)、W5(06)的
金相砂纸逐级打磨至光亮，并用无水乙醇和丙酮清洗

干净，经冷风吹干后置于干燥器中待用。 
 
表 1  AA7075 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AA7075 (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Fe Si 

5.1−6.1 2.1−2.9 1.2−2.0 0.5 0.4 

Mn Cr Ti Al 

0.3 0.18−0.28 0.2 Bal. 
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图 1  AA7075 C 型环应力腐蚀试样尺寸 

Fig. 1  Dimensions of AA7075 C-ring type stress-corrosion 

specimen (Unit: mm) 

 
电化学测量在图 2 所示的有机玻璃电解池装置中

进行，该电解池底座的中心开有一个面积大约为 1 cm2

孔槽。将 C 型环电极试样从电解池底座的下表面嵌入

孔槽，并将 C 型环试样与孔槽接触的边缘部分用硅胶

封死，防止溶液泄漏。C 型环试样的侧面在溶液中的

暴露面积约为 1 cm2。该电解池既可方便 ECN 的监 
测，同时又可以避免 C 型环和螺丝之间的缝隙腐蚀。

为防止 C 型环脱落，在其底板上固定两根丝杆来支撑

C 型环。为保证整个电解池处于恒温状态，电解池外 
 

 
图 2  C 型试样应力环试样电解池 

Fig. 2  Electrolytic cell for C-ring specimen: (a) Schematic 

diagram; (b) Corresponding photograph (wrapped by silicone 

tube for constant temperature) 

壁的有机玻璃管外侧缠绕直径 10 mm 的硅胶管，通过

超级恒温水浴使热水在硅胶管中循环，从而使电解池

内的温度恒定在(35±1) ℃。 
电解池中以饱和甘汞电极为参比，为防止溶液污

染电极并减小液接电势，将参比电极置于鲁金毛细管

中。试验溶液为去离子水配制的 3%NaCl 溶液，溶液

未除氧。 
 
1.2  电化学测试 

噪声监测过程中，以 7075−T6 C 型环电极作为工

作电极 1(WE1)，同材质的铝合金圆棒为工作电极

2(WE2)，WE1、WE2 相距大约 5 mm，饱和甘汞作为

参比电极(SCE)插入电解池顶部的鲁金毛细管中。为减

小外部电磁场干扰，装个装置置于 Faraday 屏蔽箱中。

噪声测量采用CST500电化学噪声监测仪(武汉科思特

仪器)。该仪器内置高阻电压跟随器、ZRA 零阻电流

计和四阶 Butterworth 低通滤波器，截止频率 fc 为 20 
Hz，以防止工频干扰造成的伪噪声污染测试信号[28]。

信号采用双路同步ADS1210高精度AD转换器(24 bit)
进行模数转换，同步记录电位与电流噪声信号。测试

过程由基于 Window XP 的软件控制，数据采样速率为

5 Hz，连续采集。 
 
1.3  形貌观测 

采用 Keyence VH1000 3D 数码显微镜对 7075 C
型环与腐蚀介质接触部分的形貌进行同步观测。由于

该显微镜具有长焦摄影功能，无需将试样从电解池中

取出，即可与 ECN 测量同步记录裂纹的发展过程。 
 
1.4  金相观测 

将腐蚀后产生裂纹的 C 型环依次用 800、1000、
1200 号氧化铝耐水砂纸逐级打磨，接着用 W14(03)、
W7(05)、W5(06)的金相砂纸逐级打磨至光亮，再接着

用氧化铝抛光粉进行抛光。在 10%高氯酸+90%酒精

(体积分数)溶液中，采用 20 V 电压电解抛光 40 s[29]，

用去离子水冲洗干净后，冷风吹干，然后把 C 型环放

在 Keller 试剂中腐蚀 2 min，腐蚀后的 C 型环试样迅

速用大量清水冲洗，随后用去离子水冲洗，再用酒精

棉球擦拭腐蚀表面，冷风吹干，最后用 Keyence 
VH1000 显微镜进行金相观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  点蚀生长过程中的 ECN 

7075 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系，经过 T6 热处
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理以后，在晶界处优先析出 η 相(MgZn2)导致弥散强

化，由于组织的不均匀性导致在 3% NaCl 溶液中极易

产生点蚀，并产生较为强烈的噪声发射，见图 3(a)~(d)，
其形貌如图 3(a′)~(d′)所示。 

 

 
图 3  C 型环试样腐蚀初期不同浸泡时间的电化学噪声与腐蚀形貌 
Fig. 3  ECN and corrosion morphologies of C-ring in initial stage corrosion after different soaking time: (a), (a′) 12 h; (b), (b′) 36 h; 
(c), (c′) 58 h; (d), (d′) 72 h 
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图 3(a)和(a′)所示为 C 型环试样腐蚀 12 h 的噪声

与形貌图，此时电流噪声峰的形核速率较低，平均寿

命(约 5 s)与平均积分电量(约 1 μC)也很小。研究表明，

蚀点积分电量与蚀点尺寸成正比[30]，据此计算的蚀点

尺寸(约 d 2 μm)与相应的形貌图中的蚀点直径非常一

致。36 h 后，电流信号中基线出现大的偏移且伴随明

显低频波动，表明两个工作电极 WE1 和 WE2 的腐蚀

出现了较为显著的不对称性。 
随着浸泡时间的延长(见图 3(c)、(c′)和(d)、(d′))，

无论是电位还是电流噪声，基线上均叠加密集的高频

噪声信号，而低频噪声幅值和频率均显著增加，表明

点蚀形核不仅更为密集，且部分蚀点尺寸显著增加。

从图 3(b′))~3(d′)可以看出，试样表面出现大量的蚀点，

且蚀坑直径也逐渐长大(10~20 μm)。由以上分析可见，

尽管 C 型环试样已加载接近屈服强度的拉应力，但腐

蚀初期仍以点蚀为主，并无裂纹萌生，这表明裂纹比

点蚀萌发更为困难。 
 
2.2  裂纹生长腐蚀形貌 

随着应力加载时间的延长，通过同步的显微观测

发现，C 型环试样在腐蚀的第 5 d 时出现了一条曲折

的微裂纹(见图 4)，裂纹长度约为 275 μm，裂纹的发

展方向与所受拉应力方向垂直，但并不是一条笔直的

直线，这可能是由于 7075 铝合金的裂纹生长主要是沿

晶界优先发展。由于 7075 铝合金 C 型环试样取自挤

压成型的棒材，其中的晶粒完全压延成片层状结构，

这与铸态的等轴晶粒差异很大，展现出超长的曲折晶

界。图 5 所示为微裂纹沿晶界发展的趋势。 
7075 合金经过 T6 热处理以后，在晶界处优先析

出 η 相(MgZn2)，并呈现连续分布状态[31]。由于 η 相

的电位较低，在腐蚀介质作用下，η 相作为阳极优先

溶解，产生沿晶界分布的蚀坑，并最终串联形成裂纹

生长通道[32]，因此，大多数裂纹都是沿着晶界产生的。

由于 η相在铝基体中处于过饱和状态，往往在基体中

析出并形成弥散型组织，进而诱发点蚀，如图 4 中广

泛分布的蚀点。另外，SCC 裂纹形成后，除沿尖端继

续生长外，裂纹宽度也在不断增加，这可能是由于为

裂纹两侧分布的 S 相弥散组织(Al2CuMg)作为阴极，

促进其邻近区的亚稳态和稳态蚀点生长，导致缝口  
变宽。 

 

 

图 4  7075 铝合金 C 型环恒应变下在 3% NaCl 溶液中浸泡不同时间后的裂纹演变 
Fig. 4  Crack evolution of AA7075 C-ring immersed in 3% NaCl solution under constant strain for different time: (a) 5 d; (b) 6 d 

 

 

图 5  7075 铝合金 C 型环试样表面的裂纹与晶界走向 
Fig. 5  Crack orientation of AA7075 C-ring sample along grain boundary: (a) Unidirectional; (b) Bidirectional development 
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在恒应变条件下，随着 C 型环试样表面裂纹的扩

张，裂纹尖端所受应力逐渐释放，裂纹扩展速率也会

下降。实际上，从第 6 d 之后，裂纹长度基本不再变

化，但是裂纹宽度明显加宽，如图 6 所示。 
 
2.3  裂纹生长不同阶段的 ECN 

在 C 型环铝合金试样裂纹发展过程中，通过同步

的 ECN 监测发现，伴随着裂纹的萌生，出现了非常有

规律的噪声发射情况。 
图 7所示为裂纹萌生后第 5 d和第 6 d的典型噪声

发射情况。由图 7 可看出，电流噪声峰呈现规律性等

时间距特征，每个电流噪声峰的峰形基本相似，均呈

现迅速上升与缓慢下降的特征，电流噪声峰的寿命也

较为一致(约 180 s)。从电位噪声来看，随着裂纹生长， 
 

 

图 6  7075 铝合金 C 型环在 3% NaCl 溶液中浸泡不同时间后裂纹生长后期的腐蚀形貌 

Fig. 6  Corrosion morphologies at latter stage of AA7075 C-ring immersed in 3%NaCl solution for different time: (a) 6 d; (b) 8 d 

 

 
图 7  AA7075 试样裂纹生长过程中的噪声谱 

Fig. 7  ECN of crack initiation and development of AA7075 specimen under constant strain for different time: (a) 5 d; (b) 6 d; (c) 

Enlargement of Fig. 5(a); (d) Enlargement of Fig. 5(b) 
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试样的整体电位呈逐步下降趋势，该过程可能与裂缝

内基体组织的暴露有关；也可能是随着裂缝生长，沿

晶界分布的 η相暴露到腐蚀环境中，造成元素 Mg 的

优先溶解而导致电位整体负移。不过，伴随着电流脉

动的产生，也可观测到毫伏级的电位负向跳动，这可

能与裂纹尖端的“晶界滑移−溶解−钝化”过程相关。

由于裂尖发展过程中新鲜铝基体暴露，导致电位负移，

而随后的裂尖钝化修复将使电位再次正移。从噪声峰

的频率来看，如果假定每一次裂纹发育间隔时间与噪

声峰发生频率相当，则表明裂纹的生长并不是连续的。

这可用如下模型来解释：当一次裂纹生长事件停止后，

侵蚀性粒子(如 Cl−离子)通过扩散进入裂尖区并累积，

一旦其累积浓度超过临界值后，将引起裂尖钝化膜的

快速溶解。由于 Cl−离子向裂尖的扩散受到狭长裂缝

的限制，随着裂尖区体积增大，导致裂尖区的 Cl−离
子浓度逐步降低，并引起裂尖区再次钝化。这样的溶

解−钝化−溶解过程反复进行，就形成了周期性的电位

与电流噪声峰。 
从图 7 (c)和(d)的噪声峰放大图来看，在每个长周

期的电流噪声峰中还耦合有大量的寿命较短的弱电流

峰。基于前面的数据分析，长周期噪声应该是裂尖生

长所引起的，而寿命较短的噪声峰则可能是试样表面

亚稳态点蚀形核引起的。 
AA7075 C 型环试样表面的钝化膜在基体和第二

相的交界区，由于微电池和 Cl−的侵蚀作用，诱发亚

稳态或稳态点蚀生长。这些点缺陷在接近屈服强度的

张应力作用下，极易产生应力集中，并引起钝化膜溶

解，从而形成初始微裂纹[33]。随着裂纹扩展，后期由

于 Cl−在裂缝中的扩散速率赶不上 η相和 Al 基体的溶

解速率，加上溶解氧还原产生的 OH−，导致裂纹内的

pH 值升高，裂纹内壁再次钝化，从而形成周期性电位

与电流脉动。 
与亚稳态点蚀过程相比，由于张应力的影响，削

弱了钝化膜的再钝化能力，使钝化膜自愈时间延    
长[34]，导致噪声峰回复速率慢，寿命延长。腐蚀后期，

随着铝合金中大量 S相粒子如 Al7Cu2Fe、Al2CuMg 等

的逐步暴露，这些弥散相由于含有 Cu，其电位比钝态

铝合金更正，从而导致试样的整体电位有所正移。由

于 S相具有强烈的点蚀促进作用，因此，在 S相和基

体界面处发生了密集点蚀形核[20](见图 6)。 
在裂纹生长后期裂纹基本停止生长后，随着裂纹

增宽，噪声曲线中出现了密集的噪声峰事件，如图 8 (a)
所示。该类噪声峰呈现电流快速上升/下降的特征，峰

寿命较短约 2 s左右，仅为裂纹萌生和发展阶段的 1%，

该过程可能与裂纹壁面处的亚稳态点蚀形核有关。伴

随裂纹扩展，η 相大量溶解，裂纹两侧分布的 S 相弥

散组织(Al2CuMg)及 Al7Cu2Fe 相大量暴露，它们作为

阴极相促进了其邻近区的亚稳态和稳态蚀点生长，诱

发大量密集型噪声峰，促进了裂纹内壁的溶解，裂纹

变宽。同时，由于裂纹两侧应力得到释放，蚀点或裂

纹内壁的修复过程不再受应力制约，容易再次钝化，

因此，电流噪声峰表现出迅速下降的特征。 
 
2.4  不同阶段 ECN 统计分析 

对电化学噪声曲线进行时域统计分析，其结果如

图 9 所示。将 C 型环试样整个裂纹发展期分为 3 个阶

段：第 1~4 d 定义为裂纹萌生前期；第 5~6 d 为裂纹

萌发期；第 7~8 d 为裂纹滞长期。可见裂纹萌生前期

ECN 的平均峰寿命基本在 6 s 上下波动，蚀点形核速

率则随浸泡时间的增加逐渐增大，表明此阶段以亚稳 
 

 

图 8  AA7075 试样裂纹生长后期噪声谱 

Fig. 8  ECN of AA7075 specimen at latter stage of cracking growth: (a) ECN in 7 d; (b) Enlargement of typical peak in Fig. 8(a) 
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态点蚀形核为主。随着时间延长，亚稳态点蚀逐渐增

多，其平均峰高也随之逐渐增大，即亚稳态蚀点的尺

寸也在逐步增加[30]。 
一旦裂纹开始萌发，进入裂纹生长的第二阶段，

则噪声峰形核速率开始下降，但是噪声峰积分电量、

峰寿命则迅速上升，这主要是由于在裂纹生长过程中，

在应力与 Cl−共同作用下裂纹壁的钝化速率显著下降，

从而使电流噪声峰表现出较长峰寿命与较小形核速率

的特征。ECN 的平均积分电量与平均峰高能够反映腐

蚀局部化程度，其值越大说明裂纹扩展越快。到了裂

纹生长的后期，噪声曲线又出现了密集的噪声峰，其

形核速率又开始增加，但其积分电量与峰寿命却逐步

下降。说明此时裂纹已进入缓慢生长或停滞期，此时

的噪声峰寿命约为 2 s，小于腐蚀初期的亚稳态点蚀噪

声峰寿命，但其形核速率却非常大，推断该类噪声峰

可能是由于裂纹缝口处大量暴露的 S相诱发形成的，

并导致腐蚀后期裂纹缝口变宽。 

2.5  裂纹 SEM 分析 

试验结束后，对 C 型环表面裂纹区进行 SEM 观

测，并对裂纹处进行线扫描能谱分析，其结果如图 10

所示。裂纹区线扫描谱线表明：Al、Mg 元素含量变

化曲线在 80~105 μm 处出现一波谷，该波谷正好对应

裂纹处，这可以进一步说明裂纹的产生正是由于晶界

处相优先溶解，导致裂纹处 Al、Mg 含量与基体相比

明显减少；该波谷对应的 Cu、Fe 等电位较正的元素

含量与基体相比却没有太大变化。随着裂纹区电位较

负的 η 相浓度的降低以及含 Cu、Fe 等元素的 S 相组

织(Al2CuMg)和 Al7Cu2Fe 相的逐步暴露，作为电位较

正的阴极相，诱发裂纹内壁发生亚稳态点蚀，这就解

释了图 8(a)中的密集型噪声峰。图 10(a)中的 SEM 形

貌显示，裂纹缝口处与基体相比具有更多的点蚀坑，

这些点蚀坑与 S相的点蚀诱导形核有关，大量蚀点的

堆积导致裂纹缝口不断变宽。 

 

 

图 9  C 型环不同腐蚀阶段 ECN 的时域统计分析 

Fig. 9  Time domain statistical analysis of ECN at different corrosion stages of C-ring: (a) Nucleation rate; (b) Average current 

transient charge; (c) Current transient life; (d) Average current transient amplitude  
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图 10  C 型环表面裂纹处的 SEM 像与 EDX 能谱分析结果 

Fig. 10  SEM images of cracking on C-ring(a) and EDX analysis results(b) 

 
 

3  结论 
 

1) 恒应变下AA7075 C型环试样在裂纹萌生前期

主要以点蚀形核为主，并随时间延长，蚀点逐渐增多、

长大；一旦裂纹萌生，裂纹生长则主要沿晶界发生，

且伴随着裂纹生长产生强烈的周期性、长寿命噪声峰，

表明裂纹生长是断续进行的。 
2) 裂纹生长引发的电流噪声峰与亚稳态或稳态

点蚀噪声峰具有显著差异，前者频率低、寿命长且幅

值较大；而后者则表现为高频率、短周期的密集峰形。

不过，二者的噪声峰均具有迅速上升和缓慢下降的特

征。 
3) 当应力衰减导致裂纹停止生长后，与裂尖扩展

相关的长周期噪声峰消失，但出现密集的短时噪声峰，

这与裂缝口或铝合金表面阴极相暴露所引发的大量点

蚀形核相关，并可能促进缝口的扩张。 
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