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摘  要：采用循环极化、U 型样法、慢应变速率拉升、金相表征等手段对比研究热处理制度对 7150 铝合金电化

学腐蚀性能和应力腐蚀性能的影响；并从 TEM 晶界析出相分布、晶界腐蚀形貌、点蚀发生发展机理以及应力腐

蚀开裂机制等角度，对电化学参数与应力腐蚀敏感性之间的一致性关系进行理论说明。结果表明：第二点蚀电位

(φpit,2)及其相应电位差值(φpit,2−φcorr、φpit,2−φrep)随时效的变化趋势与耐应力腐蚀能力随时效的变化趋势完全一致。 
关键词：7150 铝合金；第二点蚀电位；电位差；应力腐蚀敏感性；热处理 
中图法分类号:  O646.6       文献标志码：A 

                      
 

7000 系超高强铝合金具有较高的比强度和良好

的韧性，广泛应用于航空航天领域[1]。然而，超高强

铝合金容易发生点蚀、晶间腐蚀以及剥落腐蚀等局部

腐蚀[2−3]。且由于材料承受的应力较大，容易发生应力

腐蚀开裂[4]，给航空安全带来隐患。因此，7000 系铝

合金的应力腐蚀研究备受关注。可选择适当的热处理

条件，提高 7000 系铝合金的耐应力腐蚀性能[5]。 
铝合金应力腐蚀的特征是晶间破裂，是由铝合金

晶界析出组织主导的。这类腐蚀需要晶界满足一个条

件，即晶界相对于晶界周围的组织为阳极，使得腐蚀

能选择性地沿晶界进行扩展。这样的条件可通过固溶

体的局部分解达到，同时要保证分解产物具有较高的

连续性[5]。阳极性区域可以是晶界上的沉淀，也可以

是晶界上的溶质贫化区。对于 7000 系铝合金而言，阳

极区是 η 相(MgZn2)[6]；通过热处理来改善 7000 系铝

合金的应力腐蚀性能的思路，即是通过调节 η相在晶

界上的形态和分布来达到目的。如峰时效T6态的7150
铝合金的 η相在晶界呈连续分布，故晶间腐蚀极易深

入发展，从而引发应力腐蚀开裂。而通过回归再时效

处理 T77 的 7150 铝合金晶界为粗大的 η相断续分布，

会抑制腐蚀的进一步发展，从而提高了合金的耐应力

腐蚀能力[7]。 
目前，评价 7000 系铝合金应力腐蚀敏感性的实验

手段主要有 U 型样、C 环、双悬臂 DCB、恒载荷以及

慢应力拉伸试验等[8]。其中，U 型样与 C 环精度低、

重现性差且耗时长，双悬臂试样耗费实验材料，恒载

荷以及慢应力拉伸试验过程繁琐。而且，以上均需事

先制样，耗费了大量的时间。与这些手段相比，电化

学极化曲线具有快速简便的特点。但是迄今为止，很

少有关于用电化学参数表征应力腐蚀的报道。电化学

参数与应力腐蚀之间的关联性亦被提及不多。造成这

一局面有如下原因：1) 电化学参数是由很多因素决定

的。如点蚀电位可由晶内细小强化相、晶界析出相及

各种金属间化合物诱发，但究竟哪一种起决定作用，

不同合金体系并不一致[9]。2) 使合金产生应力腐蚀的

因素众多，且他们相互之间的作用很复杂，目前为止

并没有定论[5]。3) 尽管某些电化学参数能够表征局部

腐蚀(点蚀、晶间腐蚀和剥落腐蚀)，但局部腐蚀与应

力腐蚀随热处理的变化并非完全一致，对不同腐蚀类

型，最高腐蚀性的获得需要不同热处理[10]。抗晶间腐

蚀并不一定保证抗应力腐蚀开裂，点蚀被诱发后若不

继续发展也不会导致应力开裂。 
热处理对金属间化合物的影响不大。对于热处理

而言，主要是通过调控 7000 铝合金的晶内析出相和晶

界析出相来分别调控强度和耐蚀性能。某些电化学参

数随热处理的差异可归因于晶内或晶界析出相的差

异。应力腐蚀性能与晶界析出相的组成和分布亦密切

相关。因此，推断与晶界析出相有关的电化学参数必 
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然与应力腐蚀敏感性参数(如应力腐蚀裂纹萌生时间、

KISSC以及 ISSRT等)存在一定的关系。本文作者以 7150
铝合金为研究对象，目的是明确不同热处理的 7150
铝合金的第二点蚀电位及相关电位差值等电化学参数

与应力腐蚀敏感性之间的关系，并试图以点蚀发生发

展机理、应力腐蚀开裂机制、TEM 晶界析出相分布、

金相以及晶界腐蚀形貌为出发点，对二者的一致性关

系予以理论说明。 
 

1  实验 
 

实验材料为东北轻合金有限责任公司提供的固溶

态的 7150 铝合金板材。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(依次选用 400、800、2000 号金相砂纸)，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 CHI 660C 电化学工作站测量开路

电位(Open circuit potential，OCP)−时间曲线与循环极

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，参比电极是饱和甘汞电极(SCE)。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。电化学测试介质为室温下的 0.1 mol/L 
Na2SO4+20 mmol/L NaCl，其中 0.1 mol/L Na2SO4溶液

为支持电解质。搭建好体系 10 min 后，首先进行开路

电位时间曲线测试，测试时间为 400 s。随后测量循环

极化曲线，扫描电位范围为−1.2~−0.2 V(vs SCE，下

同)，从阴极起扫，扫描速率为 1 mV/s。所有的实验均

在法拉第电笼中进行。 
采用 U 型样进行应力腐蚀裂纹萌生时间的测定，

加载应力为 500 MPa，溶液为 4 mol/L 的 NaCl，试验

温度 60 ℃。每种时效态样品测试 3 次。 
 

2  实验结果 
 
2.1  开路电位−时间曲线 

图 1 所示为不同热处理的 7150 铝合金在 0.1 

mol/L Na2SO4+20 mmol/L NaCl 溶液中的开路电位时

间曲线。开路电位越负，表明合金的腐蚀倾向越大；

开路电位波动越大，腐蚀敏感性越大。故而，不同合

金的腐蚀倾向由大到小的顺序依次为 T6、T77、T76、
T76+T6。 
 

 
图 1  不同时效处理的 7150 铝合金在 0.1 mol/L Na2SO4+20 

mmol/L NaCl 溶液中的开路电位时间曲线 

Fig. 1  OCP curves of 7150 Al alloys in 0.1 mol/L Na2SO4+20 

mmol/L NaCl solution as function of ageing process 

 
2.2  循环极化曲线 

为了获得明显的点蚀电位参数，选取 0.1 mol/L 
Na2SO4+20 mmol/L NaCl 溶液作为腐蚀电介质[11]。图 2
所示为不同时效处理的 7150 铝合金的循环极化曲线。

不同时效处理的铝合金的阴极极化电流密度是不同

的，T6 的最大，T76+T6 的最低，其余的电流密度居

中。阳极极化过程中，电流密度激增的电位为点蚀电

位(φpit)。到达正扫终止电位后，继续反向扫描，返扫

过程中的电流密度最小处的电位为再钝化电位(φrep)，
该电位对应点蚀坑的全面钝化[12]。 

从图 2 可知，每一种时效处理的铝合金在循环极

化曲线上均出现两个点蚀电位。点蚀电位随时效制度

的变化如图 3 所示。φpit,1是第一个点蚀电位，该电位

随时效制度变化趋势与 OCP 揭示的时效耐蚀规律不

符。φpit,2是第二个点蚀电位，其值依 T6、T77、T6、
T76+T6 次序逐渐向阳极方向移动，说明合金耐点蚀的

能力按上述时效顺序逐渐增强，这与 OCP 的结论一致。 
 
2.3  应力腐蚀裂纹萌生时间 

表 1 所列为不同时效处理的 7150 铝合金在 60 ℃
下 4 mol/L 的 NaCl 溶液中的应力腐蚀裂纹萌生时间，

加载应力大小为 500 MPa。裂纹萌生时间越长，合金

抗应力腐蚀越强。可见，T6 态的抗应力腐蚀能力最差， 
T77 回归再时效处理效果优于 T6 的。过时效 T76 的 
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图 2  不同时效处理 7150 铝合金在 0.1 mol/L Na2SO4+20 mmol/L NaCl 溶液中的循环极化曲线 

Fig. 2  Cyclic polarization curves of 7150 Al alloys in 0.1 mol/L Na2SO4+20 mmol/L NaCl solution with different ageing processes: 

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

 

 

图 3  不同时效处理 7150 铝合金在 0.1 mol/L Na2SO4+20 

mmol/L NaCl 溶液中的点蚀电位 

Fig. 3  Pitting potentials of 7150 Al alloys in 0.1 mol/L 

Na2SO4+20 mmol/L NaCl solution with different ageing 

processes 

 
抗应力腐蚀能力优异，过时效处理后峰时效再处理

(T76+T6)，合金性能进一步提升。 

表 1  不同时效处理的 7150 铝合金在 60 ℃下 4mol/L 的

NaCl 溶液中的应力腐蚀裂纹萌生时间 

Table 1  Stress corrosion cracking initiation time of 7150 Al 

alloys with different ageing processes in 4mol/L NaCl solution 

at temperature of 60 ℃ 

Ageing process Mean time/h 

T6 5.2 

T77 25.8 

T76 124.5 

T76+T6 141.8 

 

3  分析与讨论 
 

目前，评价铝合金耐应力腐蚀性能主要有 U 型样

法、慢应力拉伸以及双悬臂实验。其中 U 型样法耗时

长(或几月之久)、偏差大，慢应力拉伸曲线过程繁琐、

耗时长，双悬臂试样耗费材料，且这 3 种方法都需要
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事先用切割机制样。而电化学极化曲线的测定快速简

便且对材料形状要求不高，因此，如若能确定不同时

效处理后的铝合金的电化学参数与上述方法测定的应

力腐蚀参数之间的关系，那么不仅能够为常规测定提

供额外有力的参考，而且使简单快速评价不同时效态

的应力腐蚀性能成为可能。 
对于 7000 系铝合金的显微组织结构而言，晶内析

出组织主导强化，晶界析出组织主导腐蚀。峰时效态

(T6)、回归再时效态(T77)、过时效态(T76)以及过时效

再时效态(T76+T6)的 7150 铝合金具有不同的腐蚀性

能，源于它们在晶界析出相(η相，MgZn2)的形态和分

布上的差异[13]。T6 态的晶界 η相呈细小，且连续分布；

T77 态和 T76 态的晶界 η 相均较粗大，且不连续分   
布[14]；T76 + T6 晶界 η 相进一步粗化；且不连续分   
布[15]。图 4(a)所示为 7150 铝合金板材的金相组织，可 
 

 

图 4  7150-T76 铝合金的微观组织 

Fig. 4  Microstructures of 7150-T76 Al alloy: (a) Optical 

image; (b) TEM image[16]; (c) Corrosion morphology in 

chloride containing solution 

以看出，部分再结晶组织。图 4(b)所示为T76态的TEM
像，可以看出，晶界即为 η相的粗大断续分布[16]。与

图 4(a)、(b)相对应的是图 4(c)中的腐蚀形貌，7150-T76
铝合金在含氯离子溶液中发生的晶间腐蚀，可以清晰

看出晶界上点蚀坑呈孤立断续的分布。η 相是阳极相

(阴极相为无沉淀析出带，PFZ)，故孤立的点蚀坑即是

晶界上粗大的 η 相。因此，应力腐蚀环境中，η 相连

续分布的 T6 态合金可以迅速沿晶扩展，从而极易引

发沿晶界的脆性断裂；而断续分布的 η相致使沿晶扩

展部分受阻，从而提高合金的耐应力腐蚀性能。 
从以上分析可知，晶界析出相的分布直接决定

7150 铝合金的抗应力腐蚀性能。因此，推断与晶界组

织相关联的电化学参数应该与合金的抗应力腐蚀能力

对应，二者的变化趋势应该相似。图 5 证实了这个推

断。图 5(a)所示为第二个点蚀电位 φpit,2随时效制度的

变化，图 5(b)所示为应力腐蚀裂纹萌生时间随时效制

度的变化，二者的变化趋势几乎完全一致。 
此外，由图 3 可以看出，第一个点蚀电位 φpit,1与

应力腐蚀裂纹萌生时间的变化趋势毫不相干。这是由

于只有第 2 个点，蚀电位 φpit,2与晶界腐蚀相关联，而

φpit,1 与晶内细小强化相及其周围铝基体的溶解有关
[9]。MENG 等[9, 17]考察了 7050、7075、7029、7039 以

及 7004 铝合金在 0.5 mol/L 的 NaCl 中的极化曲线，

发现以上合金在对应的极化曲线均出现了两个点蚀电

位。并通过研究合金在不同电位(高于 φpit,2、在 φpit,1

和φpit,2之间、低于φpit,1)下的腐蚀形貌，进一步指出φpit,1

处的腐蚀不会造成较大的点蚀坑，而是产生一层均匀

分布在表面的 Al(OH)3薄层(厚约 120 nm)，薄层阻止

了点蚀坑的进一步发展。φpit,2 是点蚀坑能够稳定生长

的电位，不仅引发晶间腐蚀，而且会对晶内造成较大

的破坏(可能是由较大的第二相导致)。综上所述，可

以确定只有 φpit,2与晶间腐蚀是有关联的。这是不同时

效制度的 φpit,2与应力腐蚀裂纹萌生时间一一对应的理

论基础。 
图 5(c)和(d)所示分别为电位差值(φpit,2−φcorr)与

(φpit,2−φrep)随时效制度的变化。显然，电位差值随时效

的变化趋势与裂纹萌生时间随时效的变化趋势完全一

致。(φpit−φcorr)反映了点蚀被诱发的难易程度，该值越

大，点蚀越不容易发生[18]。点蚀诱发即点蚀发生初期，

图 6 展示了这一阶段铝合金表面的情况，第二相周围

白色的物质是腐蚀产物。第二相表面的氧化膜比基体

表面的氧化膜脆弱，因此，该处优先被击穿。被击穿

后，点蚀如果继续发展，便会在应力作用下引发断裂。

所以，对于不同时效处理的 7150 铝合金，(φpit,2−φcorr)
也与应力腐蚀裂纹萌生时间变化趋势一致，起到了补 
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图 5  应力腐蚀与电化学参数随时效的变化趋势 

Fig. 5  SCC and electrochemical parameters as function of ageing process: (a) φpit,2; (b) SCC initiation time; (c) (φpit,2−φcorr);     

(d) (φpit,2−φrep) 

 

 
图 6  7150 铝合金点蚀的诱发形貌 

Fig. 6  Morphology showing initiation of pitting corrosion of 

7150 Al alloy 

 
充判据的作用。需要注意的是，在某些热处理条件下，

点蚀被诱发后，并不一定会继续深入发展，所以对应

力腐蚀开裂不一定会造成必然的影响。 
(φpit−φrep)被认为是再钝化区间，然而其能否作为

局部腐蚀的评价标准是有争议的。早在 1971 年，

WILDE 等[19]就发现不锈钢的(φpit−φrep)与抗缝隙腐蚀

能力相关，(φpit−φrep)越小，抗缝隙腐蚀能力越强。然

而，NILSEN 等 [20] 在研究 99 Al、Al-2.7 Mg、
Al-4.5Mg-Mn 以及 Al-1Si-Mg 合金在海水中的动电位

扫描后，对这一标准提出了异议。他们提出(φsg−φinit) 
(其中，φsg是点蚀坑稳定生长电位，φinit是点蚀发生电

位，也就是本实验中的 φpit,2−φpit,1)可以作为上述合金

抗海水腐蚀能力的判据。但由于 φsg以及 φinit均是由静

电位时间曲线测出，耗时过长，丧失了电化学快速便

捷的优势｡最近，TRUEBA 等[21]又明确提出(φpit−φrep)
可以作为预测 AA 1050、AA 6082、AA 5754、AA 5083
以及 AA 2014 在含氯溶液中的点蚀发展快慢的依据。

本文作者的相关工作也证明(φpit−φrep)是随点蚀发展单

调变小的。7150 铝合金的应力腐蚀开裂就是在应力作

用下，随着晶界腐蚀(其实就是晶界处的点蚀)的逐渐

发展而断裂的。因此，与 φpit,2 相比，认为(φpit,2−φrep)
与应力腐蚀的对应关系在逻辑上更为严谨。 
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U 型样的应力腐蚀裂纹萌生时间测定容易因实验

者或是否绑紧而产生较大的偏差，因此，造成实验的

精度不高。为了进一步论证第二个点蚀电位 φpit,2及电

位差值与应力腐蚀之间的对应关系，将本研究结果与

刘维[16]的慢应力拉伸实验结果进行对比。图 7 所示为

不同时效状态下合金在不同介质中的慢应变速率拉伸

曲线。将慢应变速率拉伸试验所获得的各项力学性能

指标加以数学处理，获得应力腐蚀指数(ISSRT)。ISSRT

是评价应力腐蚀的重要判据，该值越大，应力腐蚀断

裂敏感性越高。ISSRT由式(1)计算得到，峰时效态(T6)、
回归再时效态(T77)、过时效态(T76)以及过时效再时

效态(T76+T6)的 ISSRT 依次为 0.224、0.189、0.161、
0.144。 
 

)]1([
)]1([1

fAfA

fwfw
SSRT δσ

σδσ
+×
+×

−=I                    (1) 

 
式中：σfw为在惰性介质(如空气)中的断裂强度，MPa；
σfA 为在环境介质(如 3.5%NaCl(质量分数)+0.5%H2O2 

(体积分数)溶液)中的断裂强度，MPa；δfw为在惰性介

质中的断裂伸长率，%；δfA为在环境介质中的断裂伸 
 

 
图 7  不同时效状态下 7150 铝合金在不同介质中的慢应变

速率拉伸曲线 

Fig. 7  SSRT curves of 7150 Al alloys with different aging 

processes in different media: (a) Air; (b) 3.5%NaCl+0.5%H2O2 

solution[16] 

长率，%。 

同样地，将不同时效处理的 7150 铝合金第二点蚀

电位 φpit,2与应力腐蚀指数 ISSRT进行对比，发现二者呈

反向关系。图 8 展示了 φpit,2与 ISSRT之间的关系。可见，

二者随时效制度的变化趋势显示了预期中的良好的一

致性。由于电位差值((φpit,2−φcorr)、(φpit,2−φrep))与 φpit,2

变化趋势一致，其值必然也与 ISSRT一一对应，在此不

再详述。总之，这再次证明了含微量氯离子溶液中的

第二点蚀电位及其电位差可以作为评价不同热处理

7150 铝合金的应力腐蚀敏感性的重要判据。 
 

 

图 8  7150 铝合金 φpit,2与 ISSRT随时效制度的变化 

Fig. 8  φpit,2 and ISSRT of 7150 Al alloys as function of ageing 

process 

 

4  结论 
 

1) 峰时效态(T6)、回归再时效态(T77)、过时效态

(T76)以及过时效再时效态(T76 + T6)的 7150铝合金具

有不同的点蚀电位(φpit,1、φpit,2)、电位差值((φpit,1−φcorr)、
(φpit,2−φrep))、应力腐蚀裂纹萌生时间与应力腐蚀指数

ISSRT。 
2) 第二点蚀电位及其对应电位差值与应力腐蚀

性能随时效的变化趋势完全一致。这归因于不同热处

理的 7150 铝合金的第二点蚀电位与应力腐蚀敏感性

均与 η 相在晶界的形态与分布有关联。η 相在晶界上

分布的连续性差异导致上述参数出现差异，并呈现一

致性变化。 
3) 电化学参数与应力腐蚀裂纹萌生时间或应力

腐蚀指数的一一对应关系，说明电化学参数能够为应

力腐蚀的评价提供佐证，并有望作为快速筛选不同热

处理 7000 系铝合金材料的新判据。 
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Link between pitting potentials and stress cracking corrosion 
susceptibility of 7150 Al alloy with different ageing processes 

 
SUN Qing-qing1, 2, CHEN Qi-yuan2, CHEN Kang-hua1 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The influences of ageing processes on cyclic polarization and stress cracking corrosion (SCC) susceptibility 

were compared and investigated using cyclic polarization, U-type specimen method, slow strain rate tension and optical 

microscopy. Fundamental theoretical analysis behind the link pitting potentials and SCC susceptibility of 7150 Al alloys 

with different ageing processes was analyzed theoretically, based on grain boundary precipitates distribution revealed by 

TEM, corrosion morphology of grain boundary, initiation and propagation mechanisms of pitting corrosion and SCC 

mechanism. The results show that the trend of electrochemical parameters (the second pitting potential φpit,2 and potential 

differences, such as (φpit,2−φcorr) and (φpit,2−φrep)) as function of ageing process is same exactly with the trend of SCC 

resistance as function of ageing process. 

Key words: 7150 Al alloy; second pitting potential; potential difference; stress cracking corrosion susceptibility; heat 

treatment 
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