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热处理制度对含 Yb 航空铝合金 
电化学腐蚀行为的影响 

 
孙擎擎 1, 2，陈康华 2，陈启元 1 

 
(1. 中南大学 化学化工学院，长沙 410083； 

2. 中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘   要 ： 采 用 开 路 电 位 − 时 间 曲 线 以 及 循 环 极 化 曲 线 研 究 了 不 同 时 效 制 度 对

Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金(质量分数，%)在 10 mmol/L NaCl+0.1mol/L Na2SO4溶液中的电化

学腐蚀性能的影响。结果表明：不同时效耐局部腐蚀与应力腐蚀的能力由强至弱的顺序依次为 T76+T6、T77、T76、

T6。结合硬度和电导率测试发现，与常规 T77 相比，过时效再时效 T76+T6 处理的铝合金同时具备更优异的耐蚀

和强度性能。并系统讨论了点蚀电位(φpit)、自腐蚀电位(φcorr)、再钝化电位(φrep)以及电位差值(φrep−φcorr，φpit−φcorr，

φpit−φrep)作为腐蚀判据的可行性和局限性。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系超高强铝合金(7000 系铝合金)被

广泛用于航空航天领域，是极为关键的一类轻质高强

结构材料[1]。然而，由于合金的成分和组织，7000 系

铝合金容易发生点蚀、晶间腐蚀、剥落腐蚀以及应力

腐蚀开裂的问题一直没有得到很好地解决[1−3]。 
回顾 80 多年的发展历程，热处理的研发和微合金

化的探索对Al-Zn-Mg-Cu系超高强铝合金腐蚀性能的

提升起到关键作用。Al-Zn-Mg-Cu 系合金为时效强化

型合金，其中峰时效 T6 可获取最高的强度和硬度指

标。但 T6 态合金由于晶界析出相的连续分布导致合

金易发生应力腐蚀开裂。过时效 T7 可以改善晶界析

出相的分布，从而改善腐蚀性能，但是以强度

10%~15%的下降为代价。回归再时效 RRA T77，通过

高温短时回归，既保有了过时效态断续的晶界析出相

分布特征，且在再时效处理中重新析出晶内细小强化

相，因此可同时获得较高的强度和较优的耐腐蚀能力。

但 T77 制度的短时回归工艺不利于飞机用铝合金厚板

的处理，受热不均容易产生内应力，从而给飞行安全

埋下隐患[4−6]。 
微合金化是指在主合金元素Al-Zn-Mg-Cu的基础

上，通过添加微量的 Mn、Cr、Zr 等元素，形成铝化

物弥散相，抑制再结晶，保持形变回复组织的小角度

晶界特征，从而实现对强度、韧性和腐蚀性能的改善。

添加 Zr 已经实现了商业化，但单独添加 Zr 形成的

Al3Zr 弥散相只能抑制部分再结晶，故而合金仍旧具有

较高的应力腐蚀敏感性。近年来，稀土元素(Rare earth, 
RE)作为微合金化添加剂逐渐成为一个研究热点。Sc
的抑制再结晶作用好于 Zr 的，主要是通过 Al3Sc 弥散

相的形成抑制再结晶，是目前抑制再结晶效果最好的

稀土元素之一[7]。而且，复合添加 Zr、Sc 可以形成更

稳定的 Al3(Sc, Zr)弥散相，因此能更大程度上保持了

抗再结晶效应和强化效应[8]。但由于 Sc 的价格昂贵，

难以广泛应用。因此，人们一直致力于寻找与钪性能

类似但价格便宜的稀土元素来替代 Sc。Er[9]、Y[10]、

Yb[11]以及 Ce[12]等稀土元素由于可部分替代 Sc 形成

Al3(RE, Zr)弥散相，相关研究已经被大量报道。 
前期工作[13−15]表明，Cr、Yb 在 Al-Zn-Mg-Cu-Zr

合金中的复合添加可形成细小的(Zr, Yb)Cr2(Al, Zr, Zn, 
Mg, Cu)20球形弥散相，通过对位错和亚晶界的钉扎作

用，大大抑制了再结晶，为完全抑制再结晶组织，从

而极大地改善了 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金的抗局部腐蚀

和应力腐蚀性能。但该工作的研究对象由于 Zn 含量 
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(8.6%，质量分数)较高的缘故，耐蚀性能一般。为了

进一步提升耐腐蚀性能，本文作者选取含较低 Zn 含

量的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb(质量

分数，%)合金为研究对象，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，

以期获得更利于厚板处理且性能上不亚于 T77 的热处

理制度。同时，也研究和比较了峰时效 T6 和过时效

T76 对 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合

金腐蚀性能的影响。 
 

1  实验 
 

待 研 究 材 料 为 实 验 室 自 配 ， 其 组 成 为

Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb。熔铸材料

为高纯 Al、高纯 Mg、高纯 Zn 和 Al-Cu 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 24 h，随后在 420 ℃
下热挤压，挤压比为 9。固溶制度为升温 1h 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

割机加工成 15 mm×15 mm×8 mm 的样品，打磨(依
次用 400 号、800 号、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、去离子水)，
冷风吹干待用。 

采用上海辰华公司生产的 CHI 660C 型电化学工

作站测量开路电位−时间曲线 (Open circuit potential, 
OCP)和循环极化曲线 (Cyclic polarization curve)。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。将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 cm2。为了获得明显的点

蚀电位，电化学测试介质为 10 mmol/L NaCl+0.1mol/L 
Na2SO4溶液。当实验温度为 25 ℃，实验前浸泡时间

为 3600 s。测试开路电位后，进行循环极化测试，扫描

电位范围为−1.0~−0.2VSCE，从阴极起扫，扫描速率为  
1 mV/s。所有的电化学测试均在法拉第电笼中进行。 

使用上海材料试验机厂生产的 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，通过查表获得布氏硬度值。 
 

2  结果 
 
2.1  开路电位−时间曲线 

图 1 所示为不同时效制度下的 Al-6.2Zn-2.3Mg- 
2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金的开路电位−时间曲

线。T6 的 OCP 最负，与其余时效制度存在明显差异，

说明其腐蚀敏感性最大。其余几种时效制度在 1000 s
以内的排序为：T76+T6＞T76＞T77，浸泡 2000 s 以

后三者趋于接近。从 OCP 曲线可以初步判断，不同时

效处理的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb
合金的腐蚀敏感度的由大到小的顺序依次为：

T76+T6、T76、T77、T6。这与 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu
合金的结果一致[16]。 
 

 
图 1  不同时效制度处理的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr- 

0.18Cr-0.3Yb 合金在 10 mmol/L NaCl+0.1mol/L Na2SO4溶液

中的开路电位时间曲线 

Fig. 1  OCP curves of Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr- 

0.18Cr-0.3Yb alloy in 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4 as 

function of ageing process 

 
2.2  循环极化曲线 

图 2所示为不同时效制度处理的Al-6.2Zn-2.3Mg- 
2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金在 10 mmol/L NaCl + 
0.1mol/L Na2SO4 溶液中的循环极化曲线。从阴极起

扫，到阳极扫描终止电位后继续回扫，出现了滞后回

路，说明合金对局部腐蚀的敏感。 
从循环极化曲线上，可以获取自腐蚀电位 φcorr、

自腐蚀电流密度 Jcorr和 Jrep、线性极化电阻Rcorr 和Rrep、

再钝化电位 Rrep以及点蚀电位 φpit等参数。相关的参数

列于表 1。T6、T77、T76、T76 + T6 处理的铝合金的

自腐蚀电流密度 Jcorr 和 Jrep 逐渐减小，线性极化电阻 
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表 1  循环极化曲线的参数 

Table 1  Parameters of cyclic polarization curves 

Ageing φcorr/V Jcorr/(A·cm−2) Rcorr/(Ω·cm−2) φrep/V Jrep/(A·cm−2) Rrep/(Ω·cm−2) φpit/V 

T6 −0.661 5.87×10−6 8112 −0.827 4.11×10−5 965 −0.592 

T77 −0.667 5.28×10−6 8135 −0.807 3.20×10−5 1244 −0.492 

T76 −0.649 5.05×10−6 8589 −0.804 2.82×10−5 1293 −0.497 

T76+T6 −0.651 4.12×10−6 9591 −0.812 2.61×10−5 1486 −0.477 

 

 

图 2  不同时效制度处理的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr- 

0.18Cr-0.3Yb合金在 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4溶液

中的循环极化曲线 

Fig. 2  Cyclic polarization curves of Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu- 

0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb alloy in 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L 

Na2SO4 as function of ageing process 

 
Rcorr 和 Rrep逐渐增大，说明不同热处理铝合金的腐蚀

速率从大到小的顺序依次为：T6、T77、T76、T76 + T6。
点蚀电位变化也说明了上述趋势。 
 

3  讨论 
 

选取 10 mmol/L NaCl + 0.1mol/L Na2SO4溶液作

为电介质的目的是为了获取明显的点蚀电位。点蚀电

位是极化曲线上最重要的参数之一，反映了点蚀的难

易程度。对于 7000 系铝合金而言，晶间腐蚀其实就是

晶界上 η 相(阳极相)的点蚀导通。晶间腐蚀发展到一

定程度，在外加应力或内应力作用下沿晶断裂，即为

应力腐蚀开裂。因此，获取点蚀电位参数非常重要。

然而，在 7000 系铝合金的电化学研究中往往观察不到

点蚀电位，原因如下：1) 腐蚀溶液未除氧。阴极极化

程度在未通氮气的情况下会很小，根据混合电位原理，

自腐蚀电位必然向阳极方向移动，以至与点蚀电位完

全重合；2) 扫描速度太快。一般而言，在未除氧的

3.5% NaCl(质量分数)溶液中，欲观察到明显的点蚀电

位，扫速须低于 0.1 mV/s；3) 电化学电介质溶液过于

剧烈。如选择比常规 3.5 % NaCl 溶液更具侵蚀性的晶

间腐蚀溶液和剥落腐蚀溶液。另外，选择通氮的 3.5% 

NaCl 溶液虽然能够得到点蚀电位，但获取的待研究合

金的点蚀电位的差异不大；选择较小扫描速度虽也能

够获取点蚀电位，但一个循环极化曲线动辄需要 10 h，

必然会丧失电化学表征快速简便的优点。综上，选取

0.1 mol/L Na2SO4溶液为支持电解质，添加微量氯离子

作为腐蚀介质，并以较快的扫描速度(1 mV/s)获取明

显且有较大区分度的点蚀电位的方法是个相对不错的

选择。 

从表 1 可知，T6 态合金对应的点蚀电位为−0.592 

VSCE，多级时效态合金点蚀电位发生不同程度的负移，

如 T77、T76、T76 + T6 态合金对应的点蚀电位分别为

−0.492 VSCE、−0.497 VSCE、−0.477 VSCE。这说明不同

过时效和回归再时效具有相似的耐点蚀能力，而过时

效再时效 T76 + T6 具备相对最优的耐点蚀性能。 

自腐蚀电位 φcorr也是一个重要参数。本领域很多

文献中把自腐蚀电位和自腐蚀电流密度作为评价合金

腐蚀速率的判据，并指出自腐蚀电位越负，铝合金越

易发生腐蚀。这是不对的。实际上，与平衡电位不同(阴

阳极反应为同一个反应的正逆两个方向，交换电流为

0 时对应的电位为平衡电位)，自腐蚀电位是一个混合

电位(阴阳极反应为两个完全不同的反应，净电流为 0

时对应的电位为自腐蚀电位)，并不是一个热力学参

数，因此无法作为评判腐蚀敏感性的依据。自腐蚀电

位在铝合金腐蚀领域只能作为一个经验判据，即由于

氯离子等的入侵，裸露的 Al 基体越多，致使自腐蚀电

位越负。须知，经验判据的应用条件是有限的，例如

在 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4溶液中便无法应

用。从表 1 的自腐蚀电位变化趋势判定得到的耐腐蚀

顺序与其他参数的结论完全不同。再钝化电位与自腐

蚀电位类似，也是一个混合电位。 

电位的差值可以作为评判局部腐蚀的重要参数。
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表 2 所列为一些电位差值。其中 φrep−φcorr被认为反应

了合金的再钝化能力，该值越大说明合金再钝化能力

越小，越易于发生局部腐蚀。虽然 ROSEN 等[17]早在

1992 年即指出该判据可能存在的局限性，但该判据长

期以来仍被一些学者引用。本文作者尚未发表的研究

结果表明：φrep−φcorr的值是随着局部腐蚀的发展(通过

改变温度、氯离子浓度、扫速、正扫终止电位等手段)

先减少后增加，进一步证明该判据的局限性。表 2 中

φrep−φcorr 亦说明了这一点。φpit−φcorr 与 φpit 均反应了合

金的钝化能力，即点蚀发生的难易程度，且二者揭示

的趋势完全一致。φpit−φrep作为局部腐蚀判据也曾引发

争议，但其可靠性一再得以证实[18−20]。因此，表 2 中

的数据表明不同时效态的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu- 

0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金耐局部腐蚀发展的能力由强

至弱的顺序依次为 T76+T6、T77、T76、T6。 
 
表 2  循环极化曲线的电位差值 

Table 2  Potential differences of cyclic polarization curves 

Ageing (φrep−φcorr)/V (φpit−φcorr)/V (φpit−φrep)/V 

T6 −0.166 0.069 0.235 

T77 −0.140 0.175 0.315 

T76 −0.155 0.152 0.307 

T76 + T6 −0.161 0.174 0.335 

 

不同热处理的 7150 铝合金的电化学参数与应力

腐蚀敏感性的关系已经得到确认，发现第二点蚀电位

(φpit,2)及其对应电位差值(φpit,2−φcorr、φpit,2−φrep)与应力

腐蚀性能随时效的变化趋势完全一致。这是因为第二

点蚀电位(φpit,2)和应力腐蚀敏感性均与晶界析出相的

分布直接相关[21]。点蚀电位的影响因素很多，如晶内

细小析出相、未溶相以及晶界析出相等。其中，未溶

相受不同时效制度的影响可以忽略不计。本工作中，

在合金的极化曲线上只发现一个点蚀电位。该电位必

然与晶内析出相和晶界析出相的组成与分布有关。对

于完全抑制再结晶组织的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu- 

0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金，晶界相对于 7150 铝合金更

多更致密，且呈小角度晶界特征分布，故晶界析出相

对点蚀电位影响应该更大。因此，推断表 1 中的点蚀

电位与表 2 中的电位差值(φpit−φcorr、φpit−φrep)随时效制

度的变化趋势与耐应力腐蚀能力的变化一致。基于以

上分析，Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb

合金的耐应力腐蚀性能为：T76 + T6 的最好，T77 的

和 T76 的次之，T6 的最差。 

对 7000 系超高强铝合金而言，腐蚀性能与强度 

性质往往呈负相关。以上分析可知过时效再时效 T76+ 

T6 处理的 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb

合金具备最佳的耐局部腐蚀能力和耐应力腐蚀能力，

且其二级时效低温长时的特点非常适合于铝合金厚板

的处理。为进一步评判该新型三级时效制度的可行性，

对样品进行电导率和布氏硬度的测量，结果列于表 3。

电导率随时效制度的变化趋势基本与耐蚀性能随时效

的变化趋势一致，证明电导率作为衡量 7000 系铝合金

的抗应力腐蚀能力的一种经验标准非常可靠。显然，

与峰时效相比，过时效 T76 的硬度下降最多，这是由

于晶内析出相粗化的缘故[22]。与回归再时效 T77 相 

比，过时效再时效 T76 + T6 的硬度稍高。这说明，相

对常规 T77 而言，该新型三级时效制度处理的

Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金同时

具 有 更 优 异 的 耐 蚀 性 和 更 高 的 强 度 。 这 与

Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu 合金的结果一致[16]。 
 
表 3  Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金的硬

度和电导率 

Table 3  Hardness and conductivity of Al-6.2Zn-2.3Mg- 

2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb alloys by various ageing processes 

Ageing Conductivity (IACS)% Hardness, HV 

T6 27.85 183 

T77 30.28 179 

T76 30.14 171 

T76+T6 31.49 181 

 

对 7000 系合金而言，晶界析出主导腐蚀和断裂。

晶界析出相(η相)的形态和分布随热处理发生变化，进

而导致腐蚀性能的差异。图 3 所示为不同时效处理的

7150 铝合金(成分为 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr)的

TEM 像：T6 态的 η 相呈连续分布；T77 和 T76 态呈

断续分布；T76 + T6 态的 η 相进一步断续。这对于

Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金也是

适用的[16]。但需要注意的是，Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu- 

0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金的亚晶受弥散相的钉扎并未

长大，因此其峰时效 T6 态的 η 相即呈断续分布[14]。

故而多级时效态合金的腐蚀性能提升归因于 η相的更

进一步的粗化和断续分布。晶内析出主导强度。图 3(a)

所示晶内析出相最为细小，故 T6 态合金强度最大。

过时效 T76 晶内析出相的粗化最严重，其强度最低。

与过时效再时效 T76+T6 态相比，T77 态的晶内析出 
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图 3  不同时效状态下 7150 合金的 TEM 像[16] 

Fig. 3  TEM images of 7150 alloys by different aging processes[16]: (a) T6; (b) T77; (c) T76; (d) T76+T6 

 
相略微粗大，故其强度比较接近，且 T76+T6 态的强

度稍高。 
 

4  结论 
 

1) 电化学表征表明不同时效处理的 Al-6.2Zn- 

2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb 合金的耐局部腐蚀

能力由强至弱的顺序依次为：T76+T6、T77、T76、

T6。利用点蚀电位(φpit)、电位差值(φpit−φcorr、φpit−φrep)

以及电导率数据，推断 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr- 

0.18Cr-0.3Yb 合金耐应力腐蚀开裂性能依次为：

T76+T6、T77、T76、T6。 

2) 与高温短时回归处理的 T77 相比，过时效再时

效 T76+T6 处理的铝合金同时具备更好的耐蚀性和更

优异的强度。这是由于晶界析出相的进一步粗化和断

续分布，而晶内析出相更为细小所致。 

3) 在 10 mmol/L NaCl+0.1 mol/L Na2SO4溶液中，

自腐蚀电位 φcorr、再钝化电位 φrep 以及二者差值无法

作为评判 Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb

合金局部腐蚀的判据；φpit−φcorr与 φpit−φrep分别作为表

征局部腐蚀发生与发展难易程度的判据非常可靠。 
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Influence of heat treatments on electrochemical corrosion 
behaviours of aircraft Al alloy with Yb micro-alloy 
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(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effects of heat treatments on electrochemical corrosion behaviours of Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr- 

0.18Cr-0.3Yb alloy (mass fraction, %) in 10 mmol/L NaCl + 0.1mol/L Na2SO4 solution were investigated by open circuit 

potential and cyclic polarization curve. The results show that the localized corrosion and stress cracking corrosion 

resistance of various alloys with different ageing processes is in the following order: T76+T6>T77≈T76>T6. Together 

with the results of hardness and conductivity characterization, it can be found that, compared to those of the conventional 

T77 ageing, the novel three-step ageing T76+T6 shows the combination of better corrosion resistance and higher strength 

property. In addition, the suitability and limitations of using pitting potential (φpit), corrosion potential (φcorr), 

repassivation potential (φrep) and potential differences (φrep−φcorr, φpit−φcorr, φpit−φrep) as the corrosion criteria were 

discussed in detail. 

Key words: Al-6.2Zn-2.3Mg-2.3Cu-0.16Zr-0.18Cr-0.3Yb alloy; heat treatment; electrochemical corrosion 
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