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摘  要：采用慢应变拉伸试验、扫描电镜(SEM)观察以及电化学阻抗谱分析，研究峰时效(PA)、双峰时效(DPA)、

回归再时效(RRA)状态下的 7003 铝合金在 3.5%NaCl(质量分数)溶液中应力腐蚀裂纹扩展的特点。结果表明：应力

腐蚀裂纹的过程分为两个阶段，即一次裂纹阶段与二次裂纹阶段，其中二次裂纹扩展阶段决定材料的应力腐蚀敏

感性。裂纹扩展截面图及阻抗谱拟合结果显示：二次裂纹扩展速率 vPA＞vDPA＞vRRA。断口形貌表明：峰时效状态

二次裂纹沿晶倾向最为严重，双峰时效次之，回归再时效最轻微。结合应力−应变曲线分析：3 种时效状态下的应

力腐蚀敏感性为 ISCC(PA)＞ISCC(DPA)＞ISCC(RRA)。 
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在海洋作业、化工和飞行器领域，工程材料会不

同程度地遭受着应力腐蚀(SCC)的侵害[1−3]。其中，7xxx
铝合金的失效导致了一系列的航空事故。在服役载荷

与服役环境的共同作用下，材料会发生突发性的失 
效。而铝合金在 Cl−环境中的应力腐蚀表现的尤为敏

感[1, 3−4]。 
在这样的前提下，大量学者做了关于 7xxx 铝合金

的应力腐蚀研究，取得了一定的进展，提出了很多应

力腐蚀模型，其中较为熟知的理论有氢致破裂理论、

钝化膜破裂理论、阳极溶解理论和“M-H”复合体理论

等[5−6]。在 7xxx 铝合金的研究中，阳极溶解与氢致破

裂理论较受认可。与此同时，大量关于时效制度对

7xxx 铝合金应力腐蚀敏感性影响的研究也被不断地

展开，他们研究方法主要为恒位移试样环境试验[7]，

慢应变速率拉伸 [8−10] 与应力腐蚀断口形貌的分     
析[3, 9−10]。结果显示：慢应变拉伸试验可以反映材料的

应力腐蚀敏感性，及显微组织对应力腐蚀的萌生与扩

展产生重要的影响。而未将应力腐蚀的萌生及扩展进

行具体讨论与量化分析。 
近期，李文婷等[11]将电化学噪声技术引入应力腐

蚀的研究中，以监测应力腐蚀不同阶段的过程，成功

发现不同阶段的噪声峰特点，但对于各个阶段电化学

参数的获得有所欠缺。在 C 环恒位移试验中[12]，发现

应力腐蚀行为在一个较短的时间段中可近似为静止

的，而且整个服役表面都暴露在载荷与腐蚀介质的共

同作用下，发生应力腐蚀破坏。因此，这个时间段中

体系近似为稳定状态，可通过电化学测试来分析材料

表面及腐蚀裂纹的状态。在这种情况下引入电化学阻

抗，对应力腐蚀某一瞬态进行量化研究。电化学阻抗

谱 (EIS)分析已被成熟应用于合金的腐蚀机理研    
究[13−18]，成功地用来分析铝合金的点蚀与剥落腐蚀。

EIS 可以提供合金在腐蚀不同阶段腐蚀行为的信息，

可以利用这些信息来对腐蚀行为进行分析，确定合金

进入各腐蚀阶段的时间点，及材料热处理状态对各腐

蚀阶段带来的影响。 
本文作者创新性地使用电化学阻抗谱分析，及应

力腐蚀裂纹形貌观察，研究 7003 铝合金服役期间不同

时间段的表面状态及裂纹扩展过程，分析铝合金晶界

组织对应力腐蚀过程的影响。结合服役时间对材料力

学性能的影响与 SEM 断口形貌分析，研究 7003 铝合

金在应力腐蚀萌生及扩展阶段的腐蚀机理，并通过比较

确定热处理状态对应力腐蚀萌生及扩展所产生的影响。 
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1  实验 
 
1.1  材料 

实验材料是由某公司生产的 7003 型材，其化学组

分(质量分数，%)为：6.20Zn、0.60Mg、0.20Cu、0.10Zr、
0.20Ti、0.30Mn、0.20Cr、0.35Fe、0.30Si，其余为 Al。 

7003 铝合金的热处理由固溶及时效两个步骤组

成，时效处理则分为 3 种时效制度：峰时效(PA)、双

峰时效(DPA)[1, 19−20]及回归再时效(RRA)(见表 1)。 
 
表 1  7003 铝合金的热处理制度 

Table 1  Heat treatment values of AA7003 

Aging Parameter 

PA (470 ℃, 2 h)+(120 ℃, 50 h) 

DPA (470 ℃, 2 h)+(120 ℃, 120 h) 

RRA 
(470 ℃, 2 h)+(120 ℃, 48 h)+ 

(205 ℃, 10 min)+(120 ℃, 48 h) 

 

1.2  慢应变速率拉伸试验与电化学阻抗试验 
慢应变速率拉伸试验的试样如图 1(a)所示，试样

取样于材料的纵向。实验前试样需用 1000 号砂纸将材

料拉伸方向打磨至光亮，然后用丙酮清洗，再用去离

子水清洗并吹干。安装好试样后施加约 200N 的预紧

力以消除各向的间隙，记录拉伸断裂过程中的位移及

载荷。拉伸应变速率为 9.5×10−7 s−1。 
电化学阻抗试验采用的工作电极为C环试样改进

成的电化学试样(电化学 C 环试样)，C 环试样尺寸如

图 1(b)所示，首先在经过时效处理的 C 环试样上施加

80% δ0.2的应力，之后进行导线连接与树脂胶封工作。

工作面积 2 cm2，其余表面均用树脂及胶带密封。测

试采用传统的三电极体系，试样为工作电极，对电极

选择铂电极，参比电极则为饱和甘汞电极(SCE)，介质

是 3.5%(质量分数)NaCl 溶液。试样在 3.5%NaCl 溶液

中浸泡 1 h 后进行动电位扫描与阻抗谱测试。动电位

扫描由−1.3 V(vs SCE)开始到−0.4 V(vs SCE)结束，其

中扫描速率为 5 mV/s；阻抗测试时激励信号是幅值 10 
mV 的正弦波，频率范围为 4×10−2~1×105 Hz。 
 
1.3  SEM 显微分析 

断口形貌观察在 JSM−6510 扫描电镜(SEM)上进

行，放大倍数为 500、1000 与 2000 倍。裂纹扩展截面

在 500 倍的倍数下进行观察。 

 

 
图 1  试样尺寸 

Fig. 1  Size of specimen (Unit: mm): (a) Tensile specimen; (b) 

C-ring specimen 

 

2  结果与分析 
 
2.1  动电位极化曲线分析 

图 2 所示为峰时效、双峰时效及回归再试效 7003
铝合金在 3.5%NaCl 溶液中的动电位极化曲线。在阴

极极化区，电流由铝合金表面的析氢反应控制，随着

极化电位的正移，电流不断减小。直到极化电位到达

自腐蚀电位，电流达到最低值。随着极化电位的继续

正移，工作电极表面进入阳极反应区，电极表面发生

击穿，腐蚀电流急剧增大。由图 2 中不同时效状态铝

合金击穿状态的斜率可以看出，回归再时效状态的腐

蚀电流在阳极极化区增加速率相较于峰时效和回归再 
 

 

图 2  不同时效状态 7003 铝合金的动电位极化曲线 

Fig. 2  Polarization curves of AA7003 under different aging 

conditions 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 9 月 

 

1834
 
表 2  极化曲线的拟合值 

Table 2  Fitting results of polarization curves 

Aging φcorr(vs SCE)/V Jcorr/(A·cm−2) ba/(V·dec−1) bc/(V·dec−1) Rp/kΩ 

PA −812.26 1.15×10−6 43.54 580.17 15.3 

DPA −813.05 1.08×10−6 43.53 821.74 16.6 

RRA −818.91 3.78×10−7 39.94 304.79 40.7 

 

时效更慢。伴随着极化电位的进一步增大，各种时效

状态的铝合金的腐蚀电流均趋于稳定，且 3 种状态的

高电位下的腐蚀电流趋于一致。利用 CorrView 软件对

极化曲线进行经典 Tefel 拟合，结果见表 2。并通过斯

特恩公式 Rp=ba×bc/[2.3(ba+bc)×Icorr](式中：ba、bc 分

别为阳极和阴极的塔菲尔斜率，Rp为极化电阻)。计算

出不同时效状态下 7003 铝合金的极化电阻 Rp，其中

Rp(RRA)＞Rp(DPA)＞Rp(PA)，极化电阻越大，材料的

耐腐蚀性越强。 
 
2.2  应力腐蚀裂纹的扩展形貌 

不同时效状态下 7003 铝合金的 C 环试样在

3.5%NaCl 溶液中服役后的裂纹特征由图 3 所示。其中

图3(a)所示为峰时效状态下7003铝合金的应力腐蚀裂

纹，图 3(b)所示为双峰时效状态下 7003 铝合金的应力

腐蚀裂纹，图 3(c)所示为回归再时效状态下 7003 铝合

金的应力腐蚀裂纹。可以看出，不同时效状态的 7003
铝合金的应力腐蚀过程均会一次裂纹(起始裂纹)与二

次裂纹，这 3 种状态的铝合金在应力腐蚀过程中的主

要区别在于二次裂纹。根据图中二次裂纹区的分布特

点可以看出，二次裂纹起始于一次裂纹，并表现出沿

晶特点。根据图中所示，不同时效状态下的 7003 铝合

金二次裂纹扩展区的面积 SPA＞SDPA＞SRRA。二次裂纹

扩展区面积越大，表示阳极溶解侵蚀越严重，即二次

裂纹在合金中的扩展速度越快，所以可以判断二次裂

纹在峰时效状态的合金中扩展最快，双峰时效次之，

回归再时效最慢。 
 

2.3  应力腐蚀过程的 EIS 分析 
根据 C 环试样服役时裂纹扩展的特征，将应力腐

蚀过程分为一次裂纹形成阶段，与二次裂纹扩展阶段。

EIS 的测量分析中发现，这两种阶段电化学反馈不同，

所以可通过电学信号的反馈来分析不同时效状态应力

腐蚀敏感性的高低。 
图 4 所示为峰时效、双峰时效和回归再时效状态

的电化学 C 环试样浸泡不同时长的 EIS 谱，发现 C 环

服役初期出现低频感抗，对于中−低频感抗弧的出现，

KEDDAM 等[21]认为是由于合金表面原始氧化膜保护 

 

图 3  不同时效状态下的 7003 铝合金 C 环试样的应力腐蚀

裂纹 

Fig. 3  Stress corrosion crack in C-ring specimen of 7003 

aluminum alloy under various aging conditions: (a) 

AA7003-PA; (b) AA7003-DPA; (c) AA7003-RRA 

 
性减弱所致，曹楚南等[22]认为有钝化膜覆盖的金属表

面可能在钝化膜孔蚀诱导期产生感抗，一旦氧化膜穿

孔，孔蚀进入发展期，感抗成分消失。这两种观点都

指向于原始氧化膜的腐蚀导致中−低频感抗的出现。

而在应力腐蚀初期，感抗表示腐蚀裂纹的萌生。在应

力腐蚀的不同阶段，容抗弧也会出现变化，服役 24 h
后容抗弧由一段变为两段：高频容抗弧与中高频容抗 
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图 4  回归再时效状态 7003 铝合金的 C 环试样在 3.5%NaCl 溶液中的阻抗谱 

Fig. 4  EIS patterns of AA7003-RRA C-ring specimen in 3.5% NaCl aqueous solution: (a), (b) PA; (c), (d) DPA; (e), (f) RRA 

 
弧，其中高频容抗弧对应原始表面，而中高频则对应

一次腐蚀裂纹形成的新界面。 
7003 铝合金在 3.5%NaCl 溶液中应力腐蚀不同阶

段的模拟电路如图 5 所示。图 5(a)所示为应力腐蚀一

次裂纹生长期的模拟电路，Rs 为溶液电阻，Rt、Cf、

Rf 和 CP 描绘容抗弧，Rt 为腐蚀裂纹的孔电阻，CP 为

原表面双电层电容，Cf为腐蚀裂纹与溶液接触新界面

的电容，Rf 表示新界面的反应电阻。图 5(b)所示为二

次裂纹扩展期的模拟电路，由于二次裂纹的萌生与扩

展发生在一次裂纹暴露的基体，并添加电感 Lf 表示新

界面上二次裂纹的萌生与扩展。恒相位角元件 CP常被

用来补偿系统中的不均匀性[23]，由参数 Y0与 n 定义，

当 n=1 时，为理想电容；0.5＜n＜1 时，是工作电极

表面相成分或表面粗糙度引起；n=0.5 时，为 Warburg
阻抗。根据曹楚南等[22]的理论，RL-L 表示原表面一次

裂纹的萌生。根据两个电路对不同时效状态 7003 铝合

金浸泡不同时间后阻抗谱的拟合情况，可以判断峰时

效状态的 C 环在服役 24 h 后开始出现二次裂纹，双峰

时效为 48 h，回归再时效则会推迟到 72 h。 
表 3所列为 3种时效制度下 7003铝合金一次裂纹 
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图 5  7003 铝合金应力腐蚀裂纹不同扩展阶段阻抗谱等效

电路 

Fig. 5  Equivalent circles for EIS plots of AA7003 in different 

crack growth stage: (a) Initial crack propagation; (b) Secondary 

crack growth 

 
生长期的电学元件拟合值。其中 CP反应试样表面状态

的变化。其中 CP的 n 值随着浸泡时间延长而减小归因

于表面腐蚀引起的粗糙度的变化和腐蚀产物造成的试

样表面物相的改变。Rt、Cf和 Rf 的拟合值维持在同一

水平，表明不同时效状态 7003 铝合金一次裂纹的扩展

速率也处于同一水平。而且，RL−L 也处于同一水平，

但随着服役时间的延长 RL−L 也出现下降，这是由于

表面氧化膜溶解导致的保护性减弱。综上所述，时效

状态对一次裂纹扩展的影响较小。 
表4所列为不同时效制度7003铝合金二次裂纹扩 

展期的电学元件拟合值，上述已提到引入电学元件 Lf

来描述二次裂纹的扩展。随着服役时间的延长，一次

裂纹扩展形成的新界面(二次表面)不断扩大，新界面

上开始发生二次裂纹的扩展。因此，二次表面上的腐

蚀过程与原始表面不同，原始表面状态由 CP描述，二

次表面由 Cf来描述。由表中 CP与 Cf 的拟合数值可以

看出，原始表面的 n 值二次裂纹形成初期会发生小段

下降，之后不断上升；而二次表面的 n 值会不断下降。

这是因为随着服役时间的延长，二次表面上的二次裂

纹不断扩展，而一次表面则趋于稳定。 
二次裂纹扩展期，应力腐蚀包括二次表面上的腐

蚀溶解造成的一次裂纹扩展与二次裂纹的生长。二次

表面上的腐蚀过程由 Rf−Lf 描述，根据表中拟合数据

峰时效 Rf要低于双峰时效及回归再时效，这表示峰时

效的一次裂纹扩展速度要快于双峰时效与回归再时

效。而 Lf值则显著低于其他两种状态，甚至会超过一

个数量级，这表示峰时效的二次裂纹生长速度要显著

快于双峰时效与回归再时效。 
应力腐蚀裂纹扩展的极化电阻 Rp(SCC)可利用

Rt、RL和 Rf进行计算获得，公式如下： 
 

)/()()SCC( LftLftp RRRRRRR ++⋅+=          (1) 
 
式中：Rt、RL和 Rf 值来自于电化学元器件的拟合值，

Rp 常用来反应腐蚀反应阻力。不同时效状态 7003 铝

合金的 Rp(SCC)随着时间的变化趋势由图 6 所示，由

图 6 可以看出，在应力腐蚀的初始阶段 Rp(SCC)处在

一个较高的水平，随着暴露时间的延长，Rp(SCC)呈一

个下降的趋势，当暴露时间达到 48 h 后，Rp(SCC)开
始趋于稳定，应力腐蚀裂纹进入一个稳定生长阶段。 

 

表 3  7003 铝合金一次裂纹扩展期阻抗模拟元件拟合值 

Table 3  EIS fitting results of AA7003 in initial crack propagate stage 

Aging t/h 
Rs/ 

(Ω·cm−2) 

Cp 
Rt/ 

(Ω·cm−2)

Cf/ 

(10−12F·cm−2)

Rf/ 

(Ω·cm−2) 

RL/ 

(Ω·cm−2) 

L/ 

(H·cm−2)
Y0/ 

(10−6 Ω−1·cm−2·s−n)
n 

PA 
1 3.156 12.09 0.9074 32.56 1.33 7629 10680 16750 

8 4.679 26.85 0.7947 8.881 1.793 3894 4022 5762 

DPA 

1 3.805 14.37 0.8535 42.11 1.801 7639 15930 9374 

8 5.341 32.35 0.7136 18.61 2.138 5299 6261 2019 

24 5.328 72.17 0.6207 15.39 2.359 5110 5701 4553 

RRA 

1 4.348 15.72 0.7946 39.57 2.752 8244 17350 11880 

8 3.396 33.21 0.7253 67.31 1.494 2711 9121 5071 

24 3.942 65.42 0.6326 49.91 1.221 3014 6145 7631 

48 4.283 109.4 0.6245 33.43 1.124 3889 4078 5072 
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表 4  7003 铝合金二次裂纹扩展期阻抗模拟元件拟合值 

Table 4  EIS fitting results of AA7003 in secondary crack growth stage 

Aging 

condition 
t/h 

Rs/ 

(Ω·cm−2) 

Cp 
Rt/ 

(Ω·cm−2)

Cf 
Rf/ 

(Ω·cm−2) 

Lf/ 

(H·cm−2) 

RL/ 

(Ω· cm−2)

L/ 

(H·cm−2)
Y0/ 

(10−6 Ω−1·cm−2·s−n) 
n 

Y0/ 

(10−6 Ω−1·cm−2·s−n)
n 

PA 

24 2.12 135.8 0.5474 13.33 1.639 1 2156 5399 2475 259.4

48 2.707 270.8 0.4196 7.297 23.38 0.7948 1835 4263 2270 379.8

72 3.747 92.08 0.6819 265.1 273.2 0.4874 1730 4896 1885 495.2

120 3.184 60.17 0.7469 109.7 456.0 0.4648 1779 572.2 1730 5149 

250 3.369 84.9 0.7782 94.57 538.4 0.579 1869 937.4 1744 11170

320 3.043 64.2 0.8394 58.98 895.6 0.5171 1065 458.8 1110 4236 

DPA 

48 1.503 218.7 0.497 16.73 2.383 1 4959 14150 3621 1116 

72 2.749 307.3 0.4758 19.6 2.325 0.995 3528 39830 2846 1816 

120 3.789 78.93 0.7254 294.6 207.1 0.711 4728 15830 2638 881.2

250 3.834 158.3 0.7205 224.8 273.7 0.7585 2627 20140 2303 1049 

320 3.241 116.2 0.7795 113.7 513.0 0.657 1480 656.3 2555 14940

RRA 

72 3.771 137.6 0.6283 1464 28.98 1 5897 10370 2395 52.18

120 3.061 186.9 0.6226 493.3 124.3 0.9914 1104 6152 3627 5942 

250 6.245 241.1 0.668 426.8 113.1 0.9908 5816 14790 2219 4074 

320 5.102 214.3 0.7147 172.2 452.4 0.7369 4028 22080 1616 679.5       
 

根据图 6 中反应的变化趋势，可以看出峰时效状态的

Rp(SCC)低于双峰时效和回归再时效，而且随着暴露时

间的变化表现的更稳定，归因于晶界连续析出相提供

的稳定的腐蚀裂纹扩展通道。 
 

2.4  断口形貌分析 
图 7~9 所示分别为峰时效、双峰时效与回归再时

效状态 7003 铝合金 C 环试样的断口形貌，每种状态 
 

 

图 6  不同时效 7003 铝合金应力腐蚀过程的极化电阻

Rp(SCC) 

Fig. 6  Rp value variation tendency of various tempered 

AA7003 

的断口形貌中都包括腐蚀区(一次裂纹区)、裂纹扩展

区(二次裂纹区)和最终断裂区。 
由断口形貌可以看出，腐蚀区基体会发生比较严

重的腐蚀溶解，在峰时效状态的腐蚀区(见图 7(a))可观

察到宽而深的二次裂纹，相较之下双峰时效(见图 8(a))
及回归再时效(见图 9(a))的腐蚀区的二次裂纹显得更

为细小。随着腐蚀深度的增加，断口形貌会如图 7(b)、
8(b)、9(b)所示，这一区域即上文中所说的二次裂纹生

长区。不同时效状态 7003 铝合金的裂纹扩展区形貌不

同，峰时效状态下， 裂纹扩展区呈现出沿晶特点伴随

着腐蚀微孔，出现严重的沿晶损伤；双峰时效状态下，

断口表层为沿晶，内部韧窝，伴有沿晶损伤；回归再

时效状态下，表现为解离面与沿晶微孔，腐蚀损伤   
较轻。 

造成不同时效状态断口形貌特征区别的主要原因

是时效机制造成的微观组织的差异。根据图 7(b)、8(b)、
9(b)中的断口特征可以看出，晶界析出相的分布对断

口形貌影响尤为明显。峰时效状态下，二次裂纹的扩

展速率最快，且扩展区的断口特点表现为沿晶与沿晶

腐蚀损伤，主要是由于峰时效状态下晶界的析出相为

连续分布[24−25]，为二次裂纹的扩展提供了绝佳的通

道，导致扩展区断口特征主要为沿晶特征与腐蚀损伤；

双峰时效状态下，由于时效时间的延长，晶界析出相

由连续的析出相溶断为断续分布,降低了二次裂纹在
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晶界的扩展速率；回归再时效状态下，晶界的微观特

征为粗大析出相与无析出带[26−27]，这种组织会使得二

次裂纹的沿晶扩展受阻，所以回归再时效二次裂纹扩

展区断口表现为解离面与沿晶微孔特征。 
另外，如图 7(c)、8(c)、9(c)中瞬断区的形貌所示,

各种时效状态瞬断区的断口特征同样具有较大的差

别，峰时效的断口为沿晶特征；双峰时效为韧窝特征

与解离面；回归再时效则为韧窝形貌。这是由于不同

状态下，二次裂纹的扩展速度不同。根据瞬断区形貌

可以判断：峰时效状态的二次裂纹扩展速度最快，双

峰时效次之，回归再时效最慢。  
 
2.5  应力腐蚀敏感性测试 

图 10 所示为不同时效状态 7003 铝合金在空气与

3.5%NaCl 溶液中的慢应变速率测试下获得的应力−应
变曲线。首先，腐蚀环境会使 7003 铝合金的伸长率出 
 

 
图 7  峰时效状态 7003 铝合金的断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of AA7003-PA: (a) Corrosion 

area; (b) Secondary crack growth area; (c) Final fracture area 

 

 
图 8  双峰时效状态 7003 铝合金的断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of AA7003-DPA: (a) Corrosion 

area; (b) Secondary crack growth area; (c) Final fracture area 

 

现大幅下降，而不同时效状态会改变伸长率的下降量。

图中显示，峰时效状态在 NaCl 环境中伸长率最低，

双峰时效状态延伸率略高于峰时效状态，回归再时效

的延伸率明显高于其余两种状态。 

根据文献[28−30]的分析，应力腐蚀敏感性强弱可

由断裂时间损失率 rtf 判断，计算方式如下： 
 

fcfetf / ttr =                                   (2) 
 
式中：tfe为拉伸试样在 3.5%NaCl 溶液中的失效时长，

tfc 为空气中的失效时长。rtf 值越大，应力腐蚀敏感性

越小。在慢应变速率拉伸试验中，峰时效状态的拉伸

试样在空气和 3.5%NaCl 环境中的失效时长分别为

44(±0.5) h 和 68(±0.5) h，双峰时效的为 48(±0.5) h
和 69(±0.5) h，回归再时效为 53(±0.5) h 和 67(±0.5) 
h。因此，峰时效、双峰时效与回归再时效的 rtf 值分
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别为 0.647、0.696 和 0.791。由这个结果可以看出：双

峰时效与回归再时效均可以降低 7003 铝合金的应力

腐蚀敏感性，特别是回归再时效制度。 
 

 

图 9  回归再时效态 7003 铝合金的断口形貌 

Fig. 9  Fracture morphologies of AA7003-RRA: (a) Corrosion 

area; (b) Secondary crack growth area; (c) Final fracture area 

 
结合上述不同时效状态二次裂纹的扩展速度的研

究。可以发现，不同时效状态 7003 铝合金的腐蚀介质

中的断裂脆性与二次裂纹的扩展速度成正比比，即二

次裂纹的扩展速度反应了材料的应力腐蚀敏感性，二

次裂纹生长越快，应力腐蚀敏感性越高。 

 
2.6  应力腐蚀过程讨论 

Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金在 NaCl 水溶液中的应力

腐蚀行为已经被广泛地研究，近年来，一种阳极溶解

与氢脆共同作用的应力腐蚀机理被提出[31−32]。结合以

上所做的测试可以看出，峰时效状态 7003 铝合金的应

力腐蚀的扩展呈显著的沿晶倾向。峰时效状态的铝合 

 

 

图 10  不同时效状态 7003 铝合金的应力−应变曲线 

Fig. 10  Stress−strain curves of AA7003 under various aging 

states 

 
金其在晶界的析出相均为富镁相，这种相会与晶界附

近的基体形成电位差，这导致晶界的电化学溶解形成

二次裂纹扩展的通道，成为应力腐蚀过程的最优途径。

而双峰时效及回归再时效在晶界的析出相为断续分

布，根据本研究中不同时效状态 7003 铝合金应力腐蚀

裂纹的截面特征和电化学阻抗中测得的应力腐蚀反应

电阻 Rp(SCC)的变化趋势，可以断定这种特征不仅打

断了二次裂纹的沿晶扩展通道，还降低电化学反应的

速率，最终导致二次裂纹的扩展速度的降低。另外，
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电化学反应速率的降低代表整个工作表面的一个析氢

反应速率的降低，使得双峰时效与回归再时效试样中

应力腐蚀裂纹尖端游离态氢的浓度低于峰时效，结合

晶界断续分布的析出相作为氢陷阱的作用，最终导致

双峰时效与回归再时效状态的 7003 铝合金试样的应

力腐蚀敏感性低于峰时效状态。因此，铝合金中通过

热处理获得的断续分布的晶界析出相可有效降低应力

腐蚀敏感性。 
 

3  结论 
 

1) 7003 合金中应力腐蚀裂纹的扩展分为两个阶

段：一次裂纹萌生与二次裂纹的生长，二次裂纹生长

在一次裂纹生成的新界面上开始。 
2) 峰时效状态的 7003 铝合金二次裂纹的扩展速

度最快，双峰时效次之，回归再时效最慢。 
3) 峰时效状态的二次裂纹扩展区以沿晶特征为

主，双峰时效出现沿晶特征与解理特征共存，回归再

时效以解理为主。裂纹扩展以沿晶为主的峰时效状态

的 7003 铝合金应力腐蚀敏感性最大，双峰时效应力腐

蚀敏感性略低于峰时效，回归再时效的应力腐蚀敏感

性要明显低于前两种状态。 
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EIS analysis of stress corrosion cracks propagation in 
7003 aluminum alloy 

 
SUN Bin1, 2, SONG Ren-guo1, 2, LI Hai1, 2, PAN Sheng-dong1, 2, WANG Zhi-xiu1, 2, HE Wang-zhao1,2 

 

(1. School of Materials Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 

2. Jiangsu Key Laboratory of Materials Surface Science and Technology, Changzhou University, Changzhou 213164, China) 

 
Abstract: The slow strain rate test (SSRT), scanning electron microscopy (SEM) observation and electrochemical 

impedance spectroscopy(EIS) analysis were applied to study the stress corrosion cracks propagation of 7003 aluminum 

alloy under peak aging (PA), double peak aging (DPA) and regression reaging (RRA) in aqueous solution of 3.5% NaCl 

(mass fraction). The results indicate that the stress corrosion cracks propagation consists of two stages, i.e., initial crack 

propagation and secondary crack growth, and the secondary crack growth stage decides the stress corrosion cracking 

(SCC) susceptibility. The secondary crack growth rate of 7003 aluminum alloy under various aging states is as follows, 

vPA>vDPA>vRRA. The highest intergranular fracture tendency under PA is found by the observation of fracture morphology, 

DPA take the second place, RRA is the slightest. Cooperated with the stress-strain curve analysis ultimately, the SCC 

trend under various aging treatment in descending order as follows, ISCC(PA)>ISCC(DPA)>ISCC(RRA). 

Key words: 7003 aluminum alloy; electrochemical impedance spectroscopy; stress corrosion cracks; initial crack; 

secondary crack 
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