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摘  要：采用慢应变速率拉伸(SSRT)试验、金相显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)等手段研究了微

量元素 Ge 对 7020 铝合金板材应力腐蚀断裂敏感性的影响。通过比较不含 Ge 和含 Ge 板材中晶内 η′强化相尺寸

与体积分数的差异分析了合金强度下降的原因；通过比较不含 Ge 和含 Ge 板材中晶粒组织和晶界 η相的尺寸、间

距及化学成分的差异分析了合金应力腐蚀断裂敏感性下降的原因。结果表明：加入 Ge 元素后，板材 SSRT 的抗

拉强度更低，在 NaCl 溶液中的强度和伸长率较空气中的下降率也更低，应力腐蚀指数由 0.059 减小至 0.017，应

力腐蚀断裂敏感性明显降低。 

关键词：7020 铝合金；Ge；应力腐蚀断裂；显微组织 

文章编号：1004-0609(2019)-12-2691-09       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 

7000 系铝合金具有较高的比强度、良好的耐蚀

性，被广泛应用在轨道交通和航空航天领域[1−2]。该系

合金是典型的可时效强化合金，时效后基体内形成大

量细小而弥散的 η′强化相，强度大幅度提升[3−4]；但同

时晶界处会形成 η相，其腐蚀电位相对铝基体更低，

在腐蚀环境中往往优先溶解，导致腐蚀沿晶扩展[5−6]。

在实际服役过程中，应力的作用不可避免，使合金容

易出现应力腐蚀开裂(SCC)现象[7−10]，严重影响到结构

部件的可靠性，缩短使用寿命。 

人们一直致力于研究 7000 系铝合金应力腐蚀断

裂机理及影响因素，提出了阳极溶解、氢致开裂等理

论[11−12]，发现晶界处微观结构和化学成分等对合金应

力腐蚀开裂敏感性有着重要的影响。一般而言，晶界

处的 η相尺寸越大、间距越大，合金的应力腐蚀开裂

敏感性越低[9−10]；η相中 Zn、Mg 含量的增加及 Cu 含

量的降低会使得其更活泼，增加合金应力腐蚀开裂敏

感性[5−6]；较宽的无沉淀析出带(PFZ)往往会导致较大

的晶界晶内电势差，导致应力腐蚀开裂敏感性增加[7]。

此外，合金的晶粒组织也影响着应力腐蚀性能，当再

结晶程度下降、晶粒尺寸减小时，合金应力腐蚀开裂

敏感性随之下降[7, 13]。 

微合金化是降低 7000 系铝合金应力腐蚀断裂敏

感性的有效途径。例如，DENG 等[7]在 Al-Zn-Mg 合金

中复合添加 Sc 和 Zr 元素可显著抑制再结晶、细化晶

粒，同时晶界 PFZ 变窄，应力腐蚀开裂敏感性降低；

FANG 等[14]通过在 Al-Zn-Mg-Cu 合金中复合添加 Yb，

Cr 和 Zr 元素后，晶界相分布更加断续，应力腐蚀开

裂敏感性降低。最近，LIN 等[15−16]发现 Ge 元素可以

抑制 Al-Zn-Mg-(Cu)合金在慢速冷却过程中粗大 η 平

衡相的析出，降低合金的淬火敏感性。因此，Ge 元素

在 7000 系铝合金中有良好的应用前景。然而，Ge 元

素对 7000 系铝合金的应力腐蚀断裂敏感性有着怎样

的影响还不清楚。7020 铝合金是一种中强 7000 系铝

合金，被广泛应用在高速列车车身结构件中，研究其

力学性能、耐腐蚀性能和疲劳性能等对保障列车运行

安全有着重大意义[9, 17−19]。因此，本文通过采用慢应

变速率拉伸、金相显微镜、扫描电镜和透射电镜等方

法研究了 Ge 元素对 7020 铝合金应力腐蚀开裂敏感性 
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的影响，以能为进一步提升 7020 铝合金的综合性能提

供参考，并有助于更好地认识 Ge 元素在 7000 系铝合

金中的微合金化机理。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

本实验采用高纯铝(99.99%，质量分数)、工业纯

镁 (99.9%) 和工业纯锌 (99.9%) ，及 Al-48%Cu 、

Al-8%Mn、Al-3%Cr、Al-3%Zr 和 Al-5%Ge 中间合金

为原料进行熔炼铸造，获得 30 mm 厚的铸锭，实测化

学成分见表 1。铸锭均匀化后，经多道次热轧成 3 mm

厚的板材。板材试样在 SX−4−10 型箱式电阻炉中进行

(470 ℃，1 h)的固溶处理，随后立即在室温水中淬火，

最后在 120 ℃下进行人工峰时效处理。 

 

1.2  实验方法及条件 

按照 GB/T 15970.7—2000 要求取时效态样品在

RW−50 型试验机上进行慢应变速率拉伸试验(SSRT)，

拉伸方向平行于板材轧制方向，应变速率为 1×10−6 

s−1，试验环境分别为室温空气和室温 3.5%NaCl(质量

分数)溶液，每个状态测试 3 个平行试样。试验结束后，

采用 ZEISS EVO MA10 型扫描电镜(SEM)观察试样断

口，并使用 Oxford X-MaxN型能谱仪(EDS)分析第二相

化学成分。 

金相试样经水磨、抛光处理后，采用 Graff 试剂(83 

mL H2O+1 mL HF+16 mL HNO3+3 g CrO3)进行浸蚀，

然后在 Olympus BX51RFX 型金相显微镜下观察晶粒

组织。采用 Tecnai G2 F20 型透射电镜(TEM)观察合金

晶内微观特征，加速电压为 200 kV；采用 Titan G2 60− 

300 型扫描透射电镜 (STEM)在高角环形暗场像

(HAADF)模式下观察合金晶界处微观特征，采用

Super-X 型能谱仪检测第二相的化学成分，束斑大小

为 1 nm，加速电压为 300 kV。样品预磨成厚 100 μm

薄片，冲成直径 3 mm 的圆片后进行电解双喷减薄，

电解液为 30% HNO3+70% CH3OH(体积分数)，温度控

制在−20 ℃以下。 

 

2  实验结果 

 

2.1  慢应变速率拉伸试验结果 

图 1 所示为 7020 和 7020-Ge 板材在空气和 NaCl

溶液中典型的慢应变速率拉伸曲线，抗拉强度和伸长

率结果列于表 2。由图 1 可知，无论是 7020 板材还是

7020-Ge 板材，NaCl 溶液中抗拉强度和伸长率都较空

气中的更低，但下降程度不同。7020 板材的抗拉强度

和伸长率分别下降了 3.0%和 19.9%；7020-Ge 板材的

抗拉强度和伸长率分别下降了 0.4%和 12.4%，下降幅

度明显减小(见表 2)。此外，加入 Ge 元素后，板材在

空气中抗拉强度由 345.1 MPa 下降到 323.3 MPa，伸长

率由 12.53%下降到 11.73%。这与 LIN 等[16]的研究结

果类似，他们发现在 Al-Zn-Mg-Cu 合金中加入 Ge 元

素后，合金的室温拉伸抗拉强度和伸长率均下降。 

应力腐蚀指数(ISSRT)综合考虑了抗拉强度和伸长

率，可更好地用于评价合金应力腐蚀开裂敏感性[9−10]，

其计算公式为[20]： 
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式中： fw 为试样在 NaCl 溶液中的抗拉强度，MPa；

fw 为试样在 NaCl 溶液中的伸长率，%； fA 为试样

在空气中的抗拉强度，MPa； fA 为试样在空气中的

伸长率，%；ISSRT值从 0→1，表明应力腐蚀开裂敏感

性不断增加。由表 2 可知，ISSRT由 7020 板材的 0.059

减小至 7020-Ge 板材的 0.017，这表明 Ge 元素能有效

地降低 7020 铝合金的应力腐蚀开裂敏感性。 

 

2.2  拉伸断口形貌 

图 2 所示为 7020 和 7020-Ge 板材在空气和 NaCl

溶液中拉伸断口的低倍 SEM 像。由图 2 可知，无论

是 7020 板材还是 7020-Ge 板材，两种介质中的断口形

貌都表现出了较大差异。两种板材在空气中的拉伸断

口表面均较干净(见图 2(a)和(c))，而 NaCl 溶液中的断

口表面出现了部分黑色腐蚀产物(见图 2(b)和(d))，这 
 
表 1  实验用合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of studied alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Zn Mg Cu Mn Cr Zr Ge Al 

7020 4.36 1.25 0.15 0.26 0.19 0.13 − Bal. 

7020-Ge 4.33 1.25 0.15 0.27 0.20 0.13 0.11 Bal. 
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图 1  两种时效态板材在不同介质中的慢应变速率拉伸曲线 

Fig. 1  SSRT curves of two aged sheets in different media: (a) 7020 sheet; (b) 7020-Ge sheet 

 

表 2  7020 和 7020-Ge 板材在不同介质中的慢应变速率拉伸试验结果 

Table 2  SSRT test results of 7020 and 7020-Ge sheets in different media 

Alloy Medium Ultimate strength, Rm/MPa ΔU1)/% Elongation, A/% ΔE2)/% ISSRT 

7020 
Air 345.1 ± 1.4 

3.0 
12.53 ± 0.46 

19.9 0.059 
NaCl solution 332.2 ± 3.2 10.03 ± 0.78 

7020-Ge 
Air 323.3 ± 1.7 

0.4 
11.73 ± 0.42 

12.4 0.017 
NaCl solution 322.1 ± 2.4 10.27 ± 0.53 

1) ΔU=100%×(Rm,air−Rm,NaCl solution)/Rm,air; 2) ΔE=100%×(Am,air−Am,NaCl solution)/Am,air 

 

 
图 2  两种时效态板材在空气和 NaCl 溶液中拉伸断口的低倍 SEM 像 

Fig. 2  Low magnification SEM images showing fracture surface morphologies of two aged sheets after SSRT test: (a) 7020 sheet in 

air; (b) 7020 sheet in NaCl solution; (c) 7020-Ge sheet in air; (d) 7020-Ge sheet in NaCl solution 

 

可能是合金中某些阳极相本身或阴极相周边基体发生

了腐蚀溶解所致[10]；在 7020 板材断口的一侧边缘还

出现了明显的裂纹(红色虚线区域)，这是一种典型的

应力腐蚀开裂现象[21]，而 7020-Ge 板材中则无此现象。 

图 3 所示为 7020 和 7020-Ge 板材在空气和 NaCl

溶液中拉伸断口的典型高倍 SEM 像。由图 3(a)和(b)

可知，7020 板材在空气中拉伸断口表面被很多大大小

小的韧窝覆盖，是典型的穿晶韧断特征，而 NaCl 溶

液中断口表面韧窝数量减少，出现了明显的平滑台阶

状特征，呈现出典型的准解理断裂特征，这与伸长率

下降的结果一致。由图 3(c)和(d)可知，7020-Ge 板材

在空气和 NaCl 溶液中的断口表面均被密集的韧窝所

覆盖，呈现典型的穿晶韧断特征，但其尺寸和深度相

比图 3(a)中的均有不同程度的减小，这与表 2 中的伸

长率结果也相一致。 

另 外 发 现拉 伸 断 口上 有 一 些韧 窝 中 存在

α-Al(FeMn)Si 相粒子，这种粗大第二相粒子常常出现

在 7000 系铝合金中[22]。但在 7020-Ge 板材中还发现

了含 Ge 相粒子，以空气中的断口为例，如图 4(a)中黄

色箭头所示，它们的尺寸大都在 1 μm 到 8 μm 之间。 
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图 3  两种时效态板材在空气和 NaCl 溶液中拉伸断口的高倍 SEM 像 

Fig. 3  High magnification SEM images of two aged sheets showing fracture surface morphologies of sheets after SSRT test: (a) 

7020 sheet in air; (b) 7020 sheet in NaCl solution; (c) 7020-Ge sheet in air; (d) 7020-Ge sheet in NaCl solution 

 

 
图 4  7020-Ge 板材在空气中拉伸断口的 SEM 像及粒子 A 的 EDS 谱 

Fig. 4  SEM image showing fracture surface of 7020-Ge sheet after SSRT test(a) and EDS spectrum(b) of particle A 

 

EDS 检测结果表明，除 Al 元素外，它们主要含有 Mg

元素和 Ge 元素，含量分别为 31.2%~34.8%和 15.8%~ 

18.6%(摩尔分数)，两者的比例约为 2:1；图 4(b)所示

为典型粒子 A 的 EDS 谱。据文献[16]可知，这些粒子

应该是 Mg2Ge 相。在铝合金中，Mg2Ge 相通常形成于

合金凝固过程，具有很高的熔点，在后续热处理过程

中不能被消除[16, 23]。 

 

2.3  金相组织 

图 5 所示为 7020 和 7020-Ge 板材的金相组织。由

图 5 可知，两种板材中晶粒均沿着轧制方向被拉长而

呈纤维状，但发生了部分再结晶，其中白色区域为再

结晶晶粒，灰黑色区域为包含着大量亚晶的未再结晶

晶粒。使用 ImageJ 软件对板材的再结晶分数及晶粒尺

寸进行分析，得到 7020 和 7020-Ge 板材的再结晶分数

分别为 50.6%和 37.8%；再结晶晶粒沿轧向尺寸分别

约为42.6 μm和26.1 μm，沿法向尺寸分别约为13.6 μm

和 11.2 μm。这些结果表明，Ge 元素的加入降低了再

结晶分数，细化了再结晶晶粒。另外，还能观察到一

些黑色的第二相粒子，大都位于再结晶晶粒中，这表 
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图 5  两种时效态板材的金相组织 

Fig. 5  Optical micrograph of two aged sheets: (a) 7020 sheet;   

(b) 7020-Ge sheet (RD: rolling direction, ND: normal direction) 

 

明发生了粒子激发形核 (PSN)的再结晶机制 [24]。

7020-Ge 板材中黑色第二相粒子数量较 7020 板材更

多，因此可以看到更多的再结晶晶粒(见图 5(b))。 

 

2.4  透射电镜照片 

图 6所示为时效态 7020和 7020-Ge板材晶粒内部

的 TEM 明场像及相应的 Al110  选区衍射花样

(SADP)。由图 6 可知，两种板材中合金晶粒内部均分

布着细小弥散的第二相，呈现出针状或近球状形貌，

在 1/3 和 2/3{220}Al 处存在明显的衍射斑点，表明其

为强化相 η′相[3, 17]。η′相的尺寸差别不大，但数量在加

入 Ge 元素后明显下降。选取多张照片使用 ImageJ Pro

软件对 η′相的尺寸和体积分数进行统计，其中体积分

数通过 McCall-Boyd 公式[25]获得： 

)/()6/π4.1( 2
meanf ANDV                      (2) 

式中：N 为观察面积内析出物粒子数；Dmean为平均析

出粒子直径；A 为观察面积。7020 和 7020-Ge 板材中

η′相的尺寸分别为(6.05±0.43) nm 和(5.97±0.36) nm，体

积分数分别为(24.9±2.1)%和(15.7±1.5)%，可见 Ge 元

素可以抑制 7020 铝合金中 η′相的形成，但对其尺寸影

响很小。 

7000 系铝合金在时效过程中的析出序列一般为：

过饱和固溶体→ GP 区→η′亚稳相→ η平衡相[26−27]。 

LIN 等[15]认为 Ge 元素能在淬火过程捕捉大量空

位，使基体中可动空位浓度降低。因此，在时效初期，

Ge 元素的存在能降低 Zn、Mg 等溶质原子的扩散速

率，抑制 GP 区的形成，从而减少了 η′相数量。另外，

7020-Ge 板材中 Mg2Ge 相的形成(见图 4)会消耗一部

分 Mg 原子，也会减少 η′相的数量。众所周知，η′相

的数量越多，尺寸越小，强化效果越好[3, 4, 28]。因此，

7020-Ge板材在空气中的抗拉强度较 7020合金板材更

低(见表 2)。 

图 7所示为时效态 7020和 7020-Ge板材晶界处典

型的 HAADF-STEM 像。两种板材中晶界处均有大量

η相粒子，但 7020 板材中 η相的尺寸和间距更小。为

了更好地比较两种板材中晶界处组织特征，对多个晶

界上 η 相的尺寸、间距、化学成分以及 PFZ 宽度进 
 

 

图 6  两种时效态板材沿 Al110  方向的晶内明场 TEM 像及

对应的选区衍射花样 

Fig. 6  Bright field TEM images and corresponding Al110   

SADP of two aged sheets: (a) 7020 sheet; (b) 7020-Ge sheet 
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图 7  两种时效态板材的晶界处 HAADF-STEM 像 

Fig. 7  HAADF-STEM images showing precipitates and PFZ 

at grain boundary of two aged sheets: (a) 7020 sheet; (b) 

7020-Ge sheet 

 

行统计，结果如表 3 和 4 所示。7020 板材中 η相的尺

寸约为 48.5 nm，间距约为 47.2 nm；加入 Ge 元素后，

η相的尺寸增加到约 62.9 nm，间距增加到约 71.1 nm，

PFZ 宽度变化不大。由表 4 可知，加入 Ge 元素后，η

相中 Zn、Mg 含量几乎增加一倍，但两者的比例均约

为 2:1；Cu 含量略有下降。ZHAO 等[29]在最近的研究

中认为，晶界 η相的形成经历了时效初期的形核和时

效中后期的长大两个过程。在时效初期，晶界周边基

体中的 Zn、Mg 和 Cu 溶质原子会偏析至晶界，并在

晶界上形核成为 GP 区，这个过程主要是靠大量淬火

空位的迁移支撑。然而，在 7020-Ge 板材中，Ge 原子

能钉扎淬火空位，减少了可动空位的数量[15]，从而抑

制晶界相的形核，减少了晶界相数量；在时效中后期，

这些晶界相可以吸收更多的溶质原子，最终尺寸更大，

Zn、Mg 含量更高。在 7020 板材中，晶界偏析过程中 

表 3  两种时效态板材的晶界 η相尺寸、间距以及 PFZ 宽度

统计 

Table 3  Average size, spacing of η phase at grain boundaries 

and width of PFZs in two aged sheets 

Alloy 
Size of η 
phase/nm 

Spacing of η 
phase/nm 

Width of 
PFZs/nm 

7020 48.5±9.7 47.2±39.6 39.2±3.6 

7020-Ge 62.9±18.4 71.1±48.4 41.2±6.6 

 

表 4  两种时效态板材晶界 η相的化学成分 

Table 4  Chemical composition of η phase at grain boundaries 

in two aged sheets  

Alloy 
Mole fraction/% 

Zn Mg Cu Al 

7020 11.3±5.0 5.8±2.0 0.9±0.5 Bal. 

7020-Ge 20.6±5.9 10.5±1.7 0.6±0.1 Bal. 

 

原子扩散无 Ge 元素的影响，晶界相能大量形核，最

终数量更多，而 Zn、Mg 含量更低，尺寸更小。 

在两种板材中还能看到一些尺寸为 50~300 nm 的

白色第二相粒子，如图 7 中白色箭头所示，EDS 检测

结果表明一些粒子中除了 Al 元素外，主要含有 Mn、

Si 和 Fe 元素，含量分别为：3.9%~7.2%、1.3%~4.9%

和 1.2%~2.9%(摩尔分数，下同)；另外一些粒子除了

Al 元素外，主要含有 Mn 和 Cr 元素，含量分别为

2.7%~4.4%和 1.2%~3.1%。这些结果不同于 EIVANI

等[30]对 AA7020 铝合金中弥散相的研究结果，但这些

粒子似乎不受 Ge 元素的影响，但因其结构和成分的

复杂性还需要进一步的研究。它们在 7000 系铝合金中

通常起到抑制再结晶的作用[30−31]，因而两个板材都发

生了部分再结晶(见图 5)。 

 

3  讨论 

 

在腐蚀介质和外力的共同作用下，7000 系铝合金

材料常常会发生应力腐蚀断裂。外力的作用可使表面

氧化膜破裂，暴露出的新鲜金属会发生腐蚀。晶界处

η 相在合金中一般充当阳极相，而优先溶解，在外力

作用下容易萌生腐蚀微裂纹，并沿晶界扩展导致试样

提前断裂。因此，7020 和 7020-Ge 两种板材在 NaCl

溶液中的强度和伸长率较空气中更低。虽然 η相中的

化学成分对其电化学腐蚀有着复杂的影响，但一般而

言，Zn、Mg 元素含量升高及 Cu 元素含量降低会让 η

相变得更活泼而容易被腐蚀[5,6]。根据表 4 可知，加入
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Ge 元素后，η相中 Zn、Mg 元素含量明显升高；因此

7020-Ge 板材暴露在 NaCl 溶液中时，η相更容易溶解，

微裂纹也更容易萌生。 

大量研究表明[9−10, 32]，晶界处更大、更断续的 η

相能更有效地阻断阳极溶解通道，延缓腐蚀进程；同

时，粗大的 η相容易成为氢原子陷阱，氢原子在其表

面富集后形成氢分子逸出，从而降低晶界处氢含量，

抑制氢脆发生[7−8]。根据表 2 和 3 可知，加入 Ge 元素

后，η 相的尺寸和间距均明显增大，因此抑制腐蚀裂

纹扩展的能力更强，最终抵消并超过了 Zn、Mg 元素

含量增加所带来的不利影响，体现在抗拉强度和伸长

率的下降率均明显减小，ISSRT 值明显降低，应力腐蚀

开裂敏感性明显下降。另外，SONG 等[11]发现晶界处

更高的自由Mg原子浓度会促进Mg-H复合体的形成，

从而增强晶界对 H 原子的吸收，使得合金应力腐蚀断

裂敏感性增加。在 7020-Ge 板材中，晶界 η 相中 Mg

含量明显增加，这是其长大过程中大量消耗周边自由

Mg 原子的结果，因此 Ge 元素的加入会抑制 Mg-H 复

合体的形成，从而降低合金应力腐蚀开裂敏感性。 

另一方面，合金的晶粒组织对应力腐蚀断裂敏感

性也有着重要的影响。TSAI 等[13]指出在慢应变速率

拉伸过程中，晶粒细化可以导致更均匀的滑移，从而

降低合金应力腐蚀开裂敏感性。另外，当合金再结晶

分数下降时，亚晶数量增多，而亚晶界具有更好的抗

晶间腐蚀能力[7, 14]，使合金更倾向于发生穿晶韧断，

降低沿晶断裂的可能性。由图 5 可知，7020-Ge 板材

中再结晶分数明显下降，晶粒尺寸也明显减小，这也

有利于降低合金应力腐蚀开裂敏感性。 

 

4  结论 

 

1) 7020 和 7020-Ge 板材在 NaCl 溶液中慢应变速

率拉伸较在空气中的抗拉强度和伸长率均降低，但

7020-Ge 板材强度和伸长率的下降率明显更低。加入

Ge 元素后，ISSRT值由 0.059 减小至 0.017，板材的应

力腐蚀断裂敏感性明显下降。 

2) 加入 Ge 元素后，7020 铝合金板材再结晶分数

降低，再结晶晶粒尺寸明显减小；晶粒内部 η′强化相

尺寸变化不大，但体积分数明显下降；晶界 η相中的

Zn、Mg 元素含量增加，同时尺寸和间距也明显增加。 

3) 晶界 η 相尺寸和间距的增加能有效阻碍腐蚀

裂纹沿晶扩展，这种作用能抵消并超过 η 相中 Zn、

Mg 元素含量升高所带来的不利影响；再结晶分数的

下降和晶粒细化也有利于降低板材应力腐蚀断裂敏感

性。 
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Abstract: The effect of minor Ge on susceptibility to stress corrosion cracking (SCC) of 7020 aluminium alloy sheet was 

investigated by slow strain rate tensile (SSRT) test, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and 

transmission electron microscopy (TEM). The reason for the decreased strength of 7020-Ge sheet was discussed 

according to the change of the size and volume fraction of η′ strengthening phase inside grains, and the reason for the 

decreased SCC susceptibility was discussed according to the change of grain structure, and the size, spacing, chemical 

compositions of η phase at grain boundaries caused by Ge addition. The results show that, after the introduction of Ge, 

the ultimate strength of sheets subjected to SSRT test decreases; moreover, the decrement of strength and elongation in 

NaCl solution compared with air decreases, and ISSRT decreases from 0.059 to 0.017, indicating significantly decreased 

SCC susceptibility. 
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