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摘  要：采用硬度、电导率、拉伸和卡恩撕裂性能测试，结合差示扫描量热法(DSC)、金相显微镜(OM)、扫描电

镜(SEM)和透射电镜(TEM)研究不同腐蚀条件对 Al-Zn-Mg 铝合金强韧性能的影响。结果表明：经(25 ℃，

3.5%NaCl；50 ℃，3.5%NaCl；100 ℃，3.5%NaCl；25 ℃，6%NaCl)腐蚀液浸泡后，材料的强度受腐蚀液温度和

浓度的影响，随着 3.5%NaCl 腐蚀液温度的升高，材料的强度呈现一种先降低后升高的趋势，相对于未腐蚀材料，

当温度从 50 ℃变化到 100 ℃时，3.5%NaCl 腐蚀液浸泡后的材料强度上升比较明显，为 11.51 MPa；当温度为 25 ℃
时，6%NaCl 腐蚀液中材料强度下降较大为 10.25 MPa；材料的韧性则随着腐蚀液温度、浓度的升高而降低；经

(100 ℃，3.5%NaCl)腐蚀液浸泡后，材料的韧性与未腐蚀材料有明显差别，韧性值下降 10.4%，挤压方向与垂直

挤压方向的韧性差值由原来的 13.4 N/mm 增大为 32.4 N/mm。 
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近年来，随着轻轨的高速发展，铝合金除不但具

有密度低、耐蚀性能高等优点，广泛应用于轨道车辆，

因而采用铝合金代替钢铁材料以减轻车体质量，提升

列车运行速率，对铝合金的需求量逐步增加。

Al-Zn-Mg 铝合金不但具有良好的挤压性能，且具有优

良的焊接性能，是理想的中强可焊接结构材料，广泛

应用于制造铁道和地铁列车及大型汽车用大型薄壁高

精度复杂实心型材和空心型材[1−5]。材料的强度和韧性

作为评价材料力学性能的重要指标，而通常情况下，

材料获得较高韧性是以牺牲较高强度值为前提，7×××
铝合金在强度和韧性间表现出良好的结合，其中的

Al-Zn-Mg 挤压型材作为高铁的主承力构件对列车的

使用寿命和安全至关重要，因而对 Al-Zn-Mg 强韧性

的研究具有重要的工程实际意义[6−8]。 
前人对强韧性的研究较为多见，而各种腐蚀环境

服役后强韧性能的变化的研究鲜见报道，Al-Zn-Mg
铝合金零部件服役年限从几年到几百年不等，许多服

役件在承载过程中发生失效断裂会造成大量的财力损

失和人员伤亡，因而，服役腐蚀环境对材料的性能的

影响值得关注，由于南北温度的差异以及东西部腐蚀

环境的不同，Al-Zn-Mg 挤压型材会遭受各种环境的腐

蚀，不同的温度下材料微观析出相将会发生改变，此

外，材料的表面状况将会发生改变，因而材料的强韧

性能将发生很大的变化，使得材料在较低的承载服役

过程当中发生失效断裂。UNGÁR 等[9]的研究表明：

在低温下的时效过程当中，主要生成细小 GP 区，在

当时效温度为 80~100 ℃时，GP 区的体积分数与时间

呈线性增长关系，主要是 GP 区的长大，而 η′和 η 相

在 100~160 ℃范围内才开始形成。冯迪等[10−11]认为时

效析出动力较大时，在 65 ℃以上温度就存在 η′相的 
析出；材料表面状况的优劣会影响材料的承载能力，

在表面状况较差的部位裂纹容易萌生和扩展，使得材

料在较低的承载条件下发生失稳断裂。本文作者探明

不同模拟环境腐蚀条件下 Al-Zn-Mg 型材强度、韧性

与多相组织演化之间的规律，以及该材料的表面腐蚀

状况对强度、韧性的影响，为制备 Al-Zn-Mg 铝合金

生产工艺提供建议，并为 Al-Zn-Mg 铝合金的研究和

开发提供理论依据与实践数据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验材料为 T5 态 Al-Zn-Mg 铝合金型材，样品基 
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础坐标系为挤压方向(ED)、垂直挤压方向(TD)两个相

互垂直的方向定义，其主要成分为 Al-4.5Zn-1.3Mg- 
0.2Cu(质量分数，%)，成分和牌号为 7020、7005、7N01、
7A05 等铝合金成分相近。 
 
1.2  实验方法 

实验所用不同温度梯度(25、50、100 ℃)和不同浓

度梯度(3.5%NaCl、6%NaCl(质量分数))水溶液模拟不

同的腐蚀环境，将加工好的试样在模拟腐蚀环境中浸

泡 7 d，之后进行相关的组织和性能测试，实验用常温

拉伸强度、撕裂强度(TS)表征材料的强度，本研究中

材料强度受到材料本身强度和材料表面状况综合影

响，因而在本实验中可表征材料强度和腐蚀性能综合

作用的参量；材料的单位面积形核功值(UIE)和材料通

过 CT 实验所测得的 KQ
2 值存在一种正相关的对应关

系，因而，采用卡恩撕裂实验结果中的单位面积形核

功 (UIE) 表征试样对缺口形成和扩展抗力参量，从某

种程度上反映了材料的断裂韧性[6]。 
 

 
图 1  时效机理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of aging mechanism 

 

将腐蚀后和未腐蚀的试样在 HV5 硬度计上进行

硬度测试，载荷为 29.4 N，加载时间 15 s，结果所测

硬度值为 5 个点去掉最大最小值后 3 个点的平均值，

单位为 HV；将实验样品在 7501 用涡流电导仪测上进

行电导率测试，结果所测电导率值为 5 个点去掉最大

最小值后 3 个点的平均值，单位为%(IACS)；将未腐

蚀和各种腐蚀环境下样品分别在 CSS−44100 型号拉

伸实验机、RWS50 电子蠕变试验机上分别进行拉伸和

卡恩撕裂性能测试实验，材料分别从沿挤压方向和垂

挤压方向取样，平行试样设置为 3 个；扫描电子显微

镜用FEI-Quanta扫描电镜及其能谱仪附件对表面形貌

扫描观察与分析；用 TECNAI G220 型透射电镜进行

透射电子显微分析，加速电压为 200kV，透射电镜样

品直径为 3 mm，厚度 80 μm，双喷减薄液为硝酸+甲
醇的混合液，硝酸与甲醇的体积比为 2:8，温度控制在

−25~−35 ℃之间，电压为 15~20 V。 
 

2  实验结果 
 
2.1  硬度和电导率 

硬度和电导率主要受温度因子影响，表 1 所列为

未腐蚀材料和处在不同腐蚀条件下材料的硬度和电导

率变化。从表 1 数据的规律可看出，材料的硬度随着

腐蚀液温度的升高呈现一种先降低后升高的趋势，相

对于 50 ℃腐蚀液，在 100 ℃腐蚀液中浸泡 7 d 后，材

料硬度上升 4.66HV；电导率则随着温度的升高总体上

呈现一种上升的趋势，未腐蚀试样、25 和 50 ℃腐蚀

液浸泡后试样电导率比较可知，在 50℃温度下浸泡后

材料的电导率出现了相对较大程度的提升约为

1%(IACS)，100 ℃相对于 50 ℃下的电导率略有上升。 
 
2.2  常温拉伸实验 

常温拉伸强度值和硬度变化趋势一致，材料的沿

挤压方向和垂挤压方向抗拉强度都随着浸泡温度的升

高呈现一种先降低后升高的变化规律，沿挤压方向材

料相对于垂直挤压方向材料抗拉强度略高。从挤压方

向分析，相比于未腐蚀材料，抗拉强度在 50 ℃腐蚀液

浸泡后下降 6.03 MPa，而在 100 ℃温度下则升高 5.48 
MPa。由此可以看出，相对于 50 ℃腐蚀液，在 100 ℃
腐蚀液中浸泡 7 d 后，型材抗拉强度上升比较明显为

11.51 MPa；相对于(25 ℃，3.5%NaCl)腐蚀液，在

(25 ℃，6%NaCl)腐蚀液中浸泡 7d 后，材料的强度下

降幅度较大，为 10.25 MPa。 
 
2.3  卡恩撕裂实验 

图 2 所示为不同腐蚀环境中材料卡恩撕裂实验结

果。对比未腐蚀材料，经过腐蚀后的材料撕裂强度(TS)
和单位面积形核功(UIE)出现不同程度的降低，挤压方

向相对于垂直挤压方向的撕裂强度和撕裂韧性较好，

经过腐蚀后挤压方向(ED)与垂直挤压方向(TD)单位裂

纹形核功差值由原来的13.4 N/mm增大为32.4 N/mm。

随着温度的升高材料的撕裂强度和抗拉强度一样呈现

一种先下降后上升的趋势；单位面积形核功随着温度

的升高逐渐下降，在 100 ℃的腐蚀液腐蚀作用下单位

面积形核功相对于未腐蚀试样下降幅度相对较大为

40.8 N/mm，下降了 10.4%。(25 ℃，3.5%NaCl)和    
(25 ℃，6%NaCl)腐蚀液浸泡后的材料的变化规律可以

看到，较高腐蚀液浓度将会降低材料的撕裂强度和单

位面积形核功，相比较 3.5%NaCl 各种温度条件下的



第 26 卷第 7 期                            肖  涛，等：腐蚀条件对 Al-Zn-Mg 铝合金强韧性能的影响 

 

1393

卡恩撕裂强度，经过 6%浓度腐蚀液浸泡 7 d 后，材料

的撕裂强度更低，相对于(25 ℃，3.5%NaCl)溶液中浸

泡后材料，在(25 ℃，6%NaCl)腐蚀液中浸泡后的材

料的沿挤压方向单位面积形核功值下降 17.9 N/mm。 

2.4  表面腐蚀形貌 
图 3 所示为试样在不同温度盐水中浸泡 7 d 后的

几种典型表面腐蚀形貌及能谱分析，其中亮色粒子相

对于较暗的基体的原子序数相对较高。图 3(a)中可以 
 
表 1  不同腐蚀条件下性能的变化 

Table 1  Changes of materials properties under different corrosion conditions 

Corrosion condition Hardness, HV Electrical conductivity (IACS)/% Rm,ED/MPa Rm,TD/MPa 

Without corrosion 123.21 33.16 387.67 383.69 

25 ℃, 3.5%NaCl 123.07 33.07 387.36 385.69 

25 ℃, 6%NaCl 123.03 33.09 377.42 373.13 

50 ℃, 3.5%NaCl 121.34 33.99 381.64 379.89 

100 ℃, 3.5%NaCl 126.00 34.01 393.15 390.24 
 

 
图 2  不同腐蚀条件下材料卡恩撕裂性能的变化 
Fig. 2  Changes of Kahn tear properties of materials under different corrosion conditions: (a) TS; (b) UIE 
 

 
图 3  材料典型的表面腐蚀形貌 
Fig. 3  Typical surface corrosion morphologies of material: (a) Discrete pitting striated morphology; (b) Spectrum analysis from 
phase shown in Fig. (a); (c) Strip striated morphology; (d) Mud striated morphology 
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看到许多细小的点蚀坑，坑与坑之间的间距相对较大；

图 3(b)是图 3(a)的局部放大图，对其中的亮色粒子进

行能谱分析，发现其主要成分为 Al、O、Zn、Fe、Si、
Mn 元素。图 3(c)中可以看到亮色粒子呈条带状分布；

图 3(d)为腐蚀后形成腐蚀产物，呈现泥纹状。图 3(a)

中所示腐蚀形貌在低温低浓度腐蚀液中浸泡后的材料

表面较为多见，而图 3(d)中所示腐蚀形貌更多出现在

高温、高浓度的腐蚀液浸泡后的材料表面。 
图 4 所示分别为试样在(25、50、100 ℃)的

(3.5%NaCl、6%NaCl)溶液中典型表面腐蚀形貌。在 
 

 

图 4  不同腐蚀条件下材料表面腐蚀形貌 

Fig. 4  Surface corrosion morphologies of material under different corrosion conditions: (a), (b) (25 ℃, 3.5%NaCl); (c), (d) (25 ℃, 

6%NaCl); (e), (f) (50 ℃, 3.5%NaCl); (g), (h) (100 ℃, 3.5%NaCl) 
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(25 ℃，3.5%NaCl)环境中，从低倍图片上可以看到挤

压条纹，表面上亮色的腐蚀产物较少(见图 4(a))；从放

大的图片可以看到，表面上可以看到大量细小的腐蚀

坑，腐蚀坑的深度较小，坑与坑之间的距离相对较大

(见图 4(b))。在(25 ℃，6%NaCl)溶液中，材料表面基

本看不到挤压的条纹，产生了较多亮色的腐蚀产物，

部分脱落留下了腐蚀坑，其边缘为干裂的泥块状腐蚀

产物，如图 4(c)和(d)所示。材料在(50 ℃，3.5%NaCl)
溶液中腐蚀 7 d 后，材料表面仍然能看到部分挤压条

纹，这说明在该种溶液中材料的腐蚀深度不大，如图

4(e)和(f)所示。在(100 ℃，3.5%NaCl)溶液中腐蚀 7 d
后，已经看不到挤压的条纹，表面全部被腐蚀产物所

覆盖，且部分区域的腐蚀产物剥落较为严重，可见已

经腐蚀到了材料的深处，腐蚀产物的体积较基体材料

更大，腐蚀产物之间已经出现了部分裂纹，如图 4(g)
和(h)所示。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  显微组织分析 

Al-Zn-Mg 系铝合金是一种可热处理强化型铝合

金，时效主要是达到沉淀强化的目的。图 5 所示为试

样的显微组织。根据图 5(a)、(b)、(c)分析可知，晶粒 
 

 

图 5  Al-Zn-Mg 铝合金的显微组织 
Fig. 5  Microstructures of Al-Zn-Mg aluminum alloys: (a) TEM microstructures of free-corrosive material in grain (a); TEM 
microstructures of free-corrosive material near grain boundaries (d); (b) TEM microstructures of material soaked in (100 ℃, 
3.5%NaCl) etching solution; (c) SEAD patterns of material in [001] projection; (e) SEM microstructures; (f) Spectrum analysis from 
phase shown in Fig. (e) 
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内部分析出相的尺寸大小不均，晶内组织中可以清楚

的看到T5态 7×××铝合金材料中常见的 η′相。从图 5(d)
可以清楚的看到，晶界相的尺寸较大，呈现不连续分

布，很明显，这种型材材料处于一种人工过时效状   
态[12−16]。图 5(e)所示材料的扫描组织，和图(3)相对应，

可以看到呈点状、条带状、和大块状分布的第二相分

别如图 3(a)、(c)、(d)所示，对这些第二相进行能谱分

析如图 5(f)所示，为含 Fe、Mn、Si 的第二相粒子。图

6所示为未腐蚀试样5℃/min升温速率下的DSC曲线。

由 DSC 曲线中可以看到 A、C、E 3 个吸热峰，这 3
个吸热峰分别代表 GP 区、η′、η相的回熔。放热峰 B、
D 代表 η′、η相的形成，A 峰代表小尺寸 GP 区的回熔，

而小尺寸 GP 区形成于双级时效出厂后和实验前的自

然停放过程当中，分析可知，材料在双级时效后自然

时效仍然具有时效析出动力，从放大的图 6(b)可以看

到吸热峰 A 出现在 90~100 ℃的温度区间，细小的 GP
区作为沉淀强化相，它的溶解使得材料在 50 ℃温度下

硬度值相对较低。在 100 ℃下硬度则出现了提升， 
 

 

图 6  未腐蚀 Al-Zn-Mg 铝合金在 5 ℃/min 升温速率下的

DSC 曲线 

Fig. 6  DSC curves of free-corrosive Al-Zn-Mg aluminum 

alloys measured at heating rates of 5 ℃/min 

根据冯迪等[16]的结论，在时效析出动力较大时，在

65 ℃以上温度也存在 η′相的析出，在较高的 100 ℃温

度下，小尺寸 GP 区溶解的同时，部分 GP 区则发生

了长大，在长时间的保温环境下，这些长大的 GP 区

这就为 η′相的析出提供了有利条件， η′相作为

Al-Zn-Mg 系铝合金的重要强化相，它的析出将大大提

升材料的硬度、强度。图 5(b)相对于图 5(a)具有更密

集的 η′相。材料的电导率在 50 ℃温度下较高，这也解

释的 GP 区的变化规律，根据张建波等[12]的结论，由

于 GP 区为与基体共格的析出相，它的形成会产生畸

变能，使得对电子反射能力增加，因而其电导率下降。

在 50 ℃温度下部分小尺寸的GP区的回溶会导致电导

率升高；在 100 ℃下除了有小尺寸 GP 区回熔、固溶

度的下降使得电导率升高外，GP 区形成非共格 η′相，

非共格相的析出会导致材料的畸变能降低电导率升

高，而大尺寸 GP 区的长大导致电导率降低，经 100 ℃
溶液浸泡后，材料电导率受这些因素的综合作用。 

根据材料的生产工艺和实验操作条件可以分析材

料时效析出机制如图 1 所示，即材料经过 120 ℃和

150 ℃的双级时效后空冷淬火，这种空冷淬火效应仍

然具有一定的固溶效果，之后在自然环境下停放一段

时间，未进行加工和进一步的服役处理(相当于一种自

然时效)。在实验提供的 25、50、100 ℃的盐水浸泡 7 
d 相当于对材料进行一种后续的三级时效处理，在第

三级的时效下仍然有沉淀相的析出与溶解变化。 
 
3.2  性能变化规律分析 

在本实验中，在 3.5%NaCl 溶液中浸泡后，

Al-Zn-Mg 铝合金在 50 ℃环境中相对于 25 ℃环境中

浸泡 7 d 后硬度降低，100 ℃下，材料硬度上升比较明

显，常温拉伸抗拉强度和卡恩撕裂强度的变化规律和

硬度变化趋势一致。从图 2(a)中可以看到，材料在

(25 ℃，3.5%NaCl)环境中，低于未腐蚀环境中的撕裂

强度值，由于材料的强度除了受第二相强化机制外还

受试样表面状况的影响，在较高的 50 ℃温度下，小尺

寸的 GP 区的溶解会造成材料的强度降低，此外材料

在腐蚀浸泡形成的腐蚀坑会降低材料的承载面积并导

致晶界腐蚀弱化[17−18]，裂纹容易在腐蚀坑的底部薄弱

的晶界萌生和扩展，从而降低抗拉强度 Rm值，使得材

料在更低的加载应力下发生失效断裂，如图 7(a)和(b)
所示；在 100 ℃温度下材料的表面状况很差，却由于

η′强化相的析出，材料的强度值反而升高。 
材料的断裂韧性会受到粗大第二相和无沉淀析出

带(PFZ)的影响，粗大的结晶第二相容易受到应力集

中，在外界加载应力的作用下裂纹容易在这些粗大第 
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图 7  拉伸试样平行区金相组织 

Fig. 7  Optical morphologies of tensile specimens parallel 

zone: (a) Free-corrosive specimen; (b) Specimen soaked in 

(100 ℃, 3.5%NaCl) etching solution 

 
二相部位形核、扩展以及最后的失稳断裂，在腐蚀环

境下，这些第二相电位相对于铝基体较负充当阴极相

导致周围基体发生腐蚀，这种腐蚀坑的形成对材料的

强度具有一定的削弱作用，会加大粗大结晶第二相对

材料韧性的不利影响[19−20]。根据图 4(a)、(c)、(e)、(g)
可以得知，材料中腐蚀是分布不均匀的，因而在不同

腐蚀条件下，材料在腐蚀后表面破损状况不一，因而

不同腐蚀条件下材料韧性值不同。图 8 所示为卡恩撕

裂试样 V 口底部附近的断口形貌，图 8(a)中可以看到

未腐蚀试样断口存在大量的等轴韧窝，呈现韧性断裂

的形貌特征；由图 8(b)中可以看到，在腐蚀环境中试

样断口近表面侧呈现少量沿晶脆性断裂的形貌特征。

由于在恶劣的腐蚀环境下，材料的晶界发生弱化，晶

粒间的结合力降低，此外腐蚀液可以沿晶界向材料深

处渗透，因而从图 8 (b)中可以看到近表面侧的亮色腐

蚀产物。在加载过程中，裂纹可直接在已破损的腐蚀

坑的底部扩展，随着温度的升高、浓度的升高，材料

的晶界弱化越严重，这将大大降低裂纹形核的条件。

此外，在较高温度下，部分小尺寸 GP 区的溶解以及 η′
相的生成总体上提升了晶内的强度，因而晶内、晶界

强度差变大，这些因素使得单位面积形核功值在高温

下降低幅度较大。DUMONT 等[6]的研究结果表明，高

熔点第二相沿加工方向分布，在外在加载载荷的作用

下，裂纹容易沿着粗大的高熔点结晶相扩展发生断裂，

因而材料的沿挤压方向低于垂直挤压方向的单位面积

形核功值。经环境腐蚀液浸泡后，垂直挤压方向试样

中加载应力和高熔点第二相分布方向一致，由于高熔

点第二相导致基体形成的腐蚀坑，裂纹更加容易在垂

挤压方向试样扩展，因此在腐蚀环境中垂挤压方向与

沿挤压方向韧性的差值要大于未腐蚀环境对应的   
差值。 
 

 

图 8  卡恩撕裂试样近缺口处的断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of Kahn tear specimens near 

notch: (a) Free-corrosive specimen; (b) Specimen soaked in 

(100 ℃, 3.5%NaCl) etching solution 

 

4  结论 
 

1) Al-Zn-Mg 铝合金的 T5 态是一种不稳定状态，

在后续的复杂腐蚀环境中仍会有沉淀相的析出与溶解

变化。 
2) 高温度和高浓度的腐蚀液会弱化晶粒结合强

度并降低材料承载面积，使得材料强度下降。此外，
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在不同温度腐蚀液中沉淀相的析出和溶解会影响材料

的强度值，综合考虑这些影响因素，材料的强度在中

等温度腐蚀液和高浓度腐蚀液中浸泡后下降较为   
严重。 

3) Al-Zn-Mg 铝合金的韧性值随着温度和浓度的

升高逐渐降低，且在高温腐蚀环境中，下降幅度较大

为 10.4%，加载应力和初生第二相分布方向一致，使

得材料经过腐蚀液浸泡后沿挤压方向和垂挤压方向的

韧性差值由初始的 13.4 N/mm 增大为 32.4 N/mm。 
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Effect of corrosion conditions on 
strength and toughness of Al-Zn-Mg aluminum alloys 
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2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Materials Science and Engineering, Ministry of Education, 
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Abstract: The effect of different corrosion conditions on the strength and toughness of Al-Zn-Mg aluminum alloys was 

investigated by hardness, electrical conductivity, tensile test, Kahn tear test, differential scanning calorimetry (DSC), 

optical microscopy(OM), scanning electron microscopy(SEM) and transmission electron microscopy(TEM). The results 

show that, after immersion in (25 ℃, 3.5%NaCl; 50 ℃, 3.5%NaCl; 100 ℃, 3.5%NaCl; 25 ℃, 6%NaCl) etching solution, 

the temperature and concentration of etching solution have effects on the strength of the material. With the temperature 

rise of 3.5%NaCl etching solution, the strength decreases firstly, and then increases, and the strength increases by 11.51 

MPa when the temperature varies from 50 ℃ to 100 ℃. While the material is soaked in etching solution at the 

temperature of 25 ℃, the strength of material soaked in 6%NaCl etching solution decreases by 10.25 MPa compared with 

that of the free-corrosive material. The toughness decreases with the temperature rise of the etching solution and etching 

solution concentration. There are obvious differences between free-corrosive material and the material soaked in 

3.5%NaCl etching solution at the temperature of 100 ℃, the toughness decreases by 10.4%, and the toughness difference 

varies from 13.4 N/mm to 32.4 N/mm between the extrusion orientation and vertical extrusion orientation. 

Key words: Al-Zn-Mg aluminum alloys; corrosion; strength; toughness 
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