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摘  要：采用慢应变速率拉伸试验(SSRT)和透射电镜(TEM)测试分析方法研究了热矫正次数对 7N01-T5 铝合金应

力腐蚀敏感性的影响。结果表明：随着热矫正次数的增加，7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性增加。原因主要在于

晶界析出相的转变以及溶质元素 Zn 和 Mg 从基体向晶界的不断扩散。基于非平衡偏聚理论可知，三次热矫正的

等效恒温时间小于临界时间 tc。因此，随着热矫正次数的增加，晶界处 Zn 和 Mg 元素含量逐渐增加，增大了晶界

与基体间的腐蚀电位差，使 7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性增加。 
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    铝合金具有屈服强度较低和线性热膨胀系数较高

的特点，因此容易产生焊接变形。焊接变形的控制是

焊接过程中的一大难题。焊接变形不但会影响结构件

的装配精度，同时还会导致结构件的力学性能(抗拉强

度、疲劳强度和屈服强度等)大幅度降低，进而引发结

构件失效或施工期延长等问题，严重影响结构件的安

全性，为企业带来巨大的经济损失[1−2]。由于影响焊接

变形因素较多，焊接变形又不可避免。因此，焊接后

常采用热矫正的方式降低焊接变形。Al-Zn-Mg 系合金

常用的热矫正温度为 350 ℃ [3]，这一过程会导致

Al-Zn-Mg 系合金的析出相发生转变，进而影响其力学

性能和腐蚀性能。 

    郭丹[4]采用火焰加热的方式，研究了矫正温度和

矫正次数对 Al-4.5Zn-1.5Mg(质量分数，%)合金力学性

能和腐蚀性能的影响，结果表明热矫正会导致合金耐

蚀性能降低。姜澜[5]也使用火焰加热方式对 7020 铝合

金焊接变形进行矫正，结果表明当矫正温度为 125 ℃

时，焊接接头的力学性能无变化；高于 225 ℃后，随

着矫正温度升高，接头的抗拉强度逐渐升高。因此，

建议 7020 铝合金矫正温度要低于 325 ℃。温度场测

试表明，火焰矫正时产生的是瞬时温度场，无法获得

稳定温度场，且易受操作因素的影响[6]。AVENT 等[7−8]

指出，热矫正更像一门艺术，而不是科学研究。可以

看出，采用直接火焰加热的方式无法精确分析合金性

能变化的原因。为更好地探讨热矫正参变量对 7N01

铝合金组织和性能的影响，熊志亮[6]借助 Gleeble 热模

拟试验机，研究了热矫正温度对高速列车铝合金接头

组织与力学性能的影响；结果表明焊缝区硬度对热矫

正温度不敏感，当温度低于 300 ℃时，7N01 铝合金母

材和热影响区硬度下降，而在 300~350 ℃内硬度上升。 

    对于 Al-Zn-Mg 系合金的腐蚀行为，已有相关腐

蚀机理研究报道[9−12]，但研究主要集中于 Al-Zn-Mg

系合金时效工艺规范的优化和合金元素对其组织及性

能的影响，属于合金制备范畴。而对于热矫正后

Al-Zn-Mg 系合金应力腐蚀敏感性的研究相对较少。为

此，本文作者以 7N01 铝合金为实验材料，采用热处理

模拟热矫正过程的方式研究热矫正次数对7N01铝合金

应力腐蚀敏感性的影响，为深入理解 Al-Zn-Mg 系合金

服役过程中失效行为和失效机制提供理论支撑。 

 

1  实验 

 

    实验材料为 7N01-T5 铝合金，具体成分如表 1 所 
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示。实验样品尺寸为 5 mm×40 mm×140 mm。7N01

铝合金的热矫正温度为 350 ℃，加热时间控制在 2 

min 内[3]。采用 KSL−1200X 型加热炉(合肥科晶材料

技术有限公司)和 GP20 型(日本横河公司)高精度温控

仪记录热处理过程中的热循环曲线，如图 1 所示。为

了讨论方便，自定义了试样的编号，如表 2 所示。 

 

表 1  7N01 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7N01 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Zn Mg Mn Cr Zr 

4.48 1.55 0.29 0.23 0.18 

Fe Cu Ti Si Al 

0.13 0.11 0.05 0.05 Bal. 

 

 

图 1  热矫正模拟热循环曲线 

Fig. 1  Thermal cycle curve to simulate heat straightening 

 

表 2  7N01-T5 铝合金热矫正工艺参数 

Table 2  Heat straightening parameter of 7N01-T5 alloy 

samples  

Samples 
No. 

Temperature/ 
℃ 

Heat treatment 
times 

Time/s 

BM − − − 

WQ1 350 1 120 

WQ2 350 2 120 

WQ3 350 3 120 

 

    慢应变速率拉伸试验(Slow strain rate test, SSRT)

参照 HB 7235—95 标准进行 [13]。利用西安力创

WDML−5 型 SSRT 试验机进行试验，试样尺寸如图 2

所示。试验介质分别为空气和 3.5% NaCl+10 mL/L 

H2O2，实验温度为室温。SSRT 试样安装完成后，加

载一定的载荷以便消除夹具间隙，应变速率为 6×10−6 

s−1。由标准 HB 7235—95 可知，利用 ISSRT指数比单项

力学性能指数能够更好地评价应力腐蚀敏感性[13]。

ISSRT指数的计算公式如下： 

SSRT

(1 )
1

(1 )
f f

fA fA

I   
 

 
 

 
                     (1) 

式中： f 和 f 分别为试样在 3.5% NaCl+10 mL/L 

H2O2 溶液中的拉伸强度(MPa)和伸长率(%)； fA 和

fA 分别为试样在空气中的拉伸强度(MPa)和伸长率

(%)。 

 

 
图 2  慢应变速率拉伸实验试样尺寸 

Fig. 2  Dimensions of slow strain rate test (SSRT) samples 

(Unit: mm) 

 

    透射电镜(TEM)主要用于分析 7N01 铝合金析出

相在晶粒内、晶界附近的分布状况，并借助能谱仪

(EDS)对晶界析出相、晶内析出相及无沉淀析出带的

化学成分进行分析，探针直径为 3 nm 左右。TEM 样

品经机械减薄至 30 m 左右后，制备成直径为 3 mm

的圆盘状样品，经离子减薄后进行观察。在 Tecnai G2 

20 S-Twin 型透射电镜上进行样品观察，加载电压为

200 kV。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  微观组织 

    经过不同热矫正次数后，7N01 铝合金析出相分布

情况如图 3 所示。从图 3(a)~(d)可知，随着热矫正次

数的增加，η′相和 η 相逐渐回溶到基体中，晶界析出

相经历回溶再析出的过程。由于析出相回溶，试样会

形成过饱和固溶体，并在随后自然时效过程中会有 GP

区形成，如图 3(e)~(f)所示。 

    对于 Al-Zn-Mg 系合金，热矫正过程会引起析出

相变化，进而影响其性能。7N01-T5 铝合金主要析出

相为 GP 区、η′相和 η 相，其析出温度范围分别为

20~120 ℃、120~250 ℃和 150~300 ℃[14−16]。经过不同

次数的热矫正后，影响 7N01-T5 铝合金性能的析出相

会发生部分回溶，转变过程主要与经受的热循环过程

和析出相的初始状态(析出相类型和尺寸)有关。对于 
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图 3  不同热矫正次数下 7N01-T5 铝合金晶界析出相形貌 

Fig. 3  Morphologies of grain boundary precipitations of 7N01-T5 aluminum alloy with different heat straightening numbers:     

(a) BM; (b) WQ1; (c) WQ2; (d) WQ3; (e) GP zone; (f) Higher magnification of (e) 

 

试样 WQ1、WQ2 和 WQ3，经受的热循环过程分别是：

1) 一次热矫正(包括升温过程和淬火过程)+自然时

效；2) 两次热矫正+自然时效；3) 三次热矫正+自然

时效。相应的主要析出相分别为 η′+GP 区、少量 η′+GP

区、GP 区，如图 3 所示。 

    NICOLAS 等[14]研究表明，在非等温热处理过程

中，析出相溶解临界半径可由式(2)求出： 
 

* at

eq

2

ln( / )

v
R

kT X X


                           (2) 

 
式中：γ为界面能；vat为析出相的原子体积；T 为热力

学温度；X 为溶质分数；Xeq是平衡溶质分数。 

    当温度恒定时，由于析出相溶解，溶质元素回溶

到基体中，导致回溶析出相的临界半径降低。因此，

原来不稳定的析出相由于临界半径降低而变得稳定[14]。

当溶质元素含量恒定时，析出相回溶临界半径随着温

度的升高而增加[14]。然而，由于热矫正过程中，升温

速率很快，临界半径往往远远大于析出相的平均半径。

因此，随着热矫正次数的增加，η′相的密度不断降低，

并在随后的自然时效过程中形成 GP 区，如图 3(e)和(f)

所示。 

2.2  应力腐蚀敏感性 

    不同热矫正次数试样的慢应变速率拉伸曲线如图

4 所示，具体的拉伸数据及应力腐蚀敏感系数 ISSRT详

见表 3。由表 3 可知，经历不同热矫正次数后，7N01-T5

铝合金在空气中的抗拉强度较母材有所增加。随着热

矫正次数的增加，7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性逐

渐增加，腐蚀敏感性系数 ISSRT分别为 0.039、0.050 和

0.074。 

    依据阳极溶解理论，Al-Zn-Mg 系合金应力腐蚀敏

感性的变化主要与晶界析出相的微观结构和微电化学

性能有关[17−20]。大量研究表明，降低晶界析出相和基

体之间的腐蚀电位差以及降低沿晶界的腐蚀扩展速率

可以提高 Al-Zn-Mg(Cu)系铝合金的抗腐蚀性能。一般

来讲，增加晶界析出相中 Cu 含量或者降低 Zn 含量的

方法能够降低晶界析出相的电化学活性。此外，通过

优化工艺参数，调控晶界析出相的分布情况能够降低

沿晶腐蚀开裂的速率，例如回归再时效(RRA)，高温

预析出等热处理工艺。 

    在本文中，多次热矫正后析出相会发生转变，进

而导致 7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性发生变化。从 
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图 4  不同热矫正次数下 7N01-T5 铝合金试样在 3.5%+10 mL/L H2O2溶液中的 SSRT 曲线 

Fig. 4  SSRT curves of 7N01-T5 alloy in 3.5%+10 mL/L H2O2 solution with different heat straightening number: (a) BM; (b) WQ1; 

(c) WQ2; (d) WQ3 

 

表3  不同热矫正次数下7N01-T5铝合金应力腐蚀开裂敏感

指数 

Table 3  Effect of heat straightening number on stress 

corrosion cracking of 7N01-T5 aluminum alloy 

Sample No. Medium σ/MPa δ/% ISSRT 

BM 
Air 447 17.8 

0.001 
NaCl 454 16.0 

WQ1 
Air 476 19.2 

0.039 
NaCl 463 17.7 

WQ2 
Air 470 17.7 

0.050 
NaCl 446 17.6 

WQ3 
Air 476 16.8 

0.074 
NaCl 443 16.3 

 

慢应变速率拉伸实验结果可知，随着热矫正次数的增

加，7N01-T5 铝合金的应力腐蚀敏感性增加。对于经

受热循环的试样，微观组织的转变主要包括：已有析

出相的回溶，溶质元素从基体向晶界处的扩散和自然

时效过程中形成 GP 区。在这些因素的综合作用下，

7N01-T5 铝合金的应力腐蚀敏感性发生变化。此外，η'

相和 GP 区中 x(Zn)/x(Mg)分别为 1.2~1.3 和 1[21−22]。因

此，经过热矫正后，基体中 Zn 含量增加，如表 4 所

示。 

    在铝合金腐蚀过程中，晶界往往是阳极，因此优

先腐蚀[23]。由于基体析出相的转变，基体的腐蚀电位

降低。然而，试样应力腐蚀敏感性随着热矫正次数的

增加，逐渐增加。因此，晶界析出相的电化学性能需

要重点考虑。在热矫正过程中，试样在 120~350 ℃范

围内的停驻时间为 120 s 左右。因此，在此过程中大

量溶质元素会从基体向晶界处扩散，使溶质元素在晶

界处偏聚。在这些溶质元素中，Zn、Mg 和 Cu 含量的

变化会引起晶界处电位的变化，其中 Zn 含量的增加

会导致晶界处电位降低，而 Cu 元素有相反的作     

用[17, 24−25]。应该注意到 7N01-T5 铝合金中 Cu 元素为

微量元素，同时 Cu 元素在铝合金中的扩散速率比 Zn 
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表 4  不同热矫正次数下试样溶质元素含量的变化 

Table 4  Variation of solute elements of samples after 

different heat treatments 

Sample 
No. 

Element 

Contents of different  
locations, w/% 

Variation 
amount 
, w/% Grain boundary Matrix 

BM 

Zn 6.13 5.69 0.44 

Mg 1.70 1.37 0.33 

Cu 1.92 1.69 0.23 

Al 90.25 91.25 − 

WQ1 

Zn 6.95 6.24 0.71 

Mg 1.97 1.47 0.50 

Cu 2.06 1.81 0.25 

Al 89.02 90.48 − 

WQ2 

Zn 7.41 6.37 1.04 

Mg 2.23 1.54 0.69 

Cu 2.11 1.87 0.24 

Al 88.25 90.22 − 

WQ3 

Zn 7.56 6.35 1.21 

Mg 2.46 1.57 0.89 

Cu 2.13 1.85 0.28 

Al 87.85 90.23 − 

 

的低，而且只有温度高于 150 ℃时，扩散现象才会明

显[26]。基于以上原因，可知 Cu 含量变化很小，如表 4

所示。因此，Cu 含量变化对晶界电位的影响可以忽略

不计，电位变化主要受 Zn 和 Mg 元素的扩散影响。 

    随着热矫正次数的增加，基体中粗大析出相逐渐

回溶到基体中，同时 Zn 和 Mg 元素在晶界处的偏聚越

来越严重，导致晶界处电化学活性增强。在腐蚀过程

中，晶界析出相和晶界处的富 Zn 区 先腐蚀，如图 5

所示。热矫正过程中析出相演变原理如图 6 所示。随

着热矫正次数的增加，母材中小于临界半径的析出相

逐渐回溶到基体中(见图 6(a))，Zn 和 Mg 元素逐渐向

晶界处偏聚，如图 6(b)~(d)所示。晶界处的 Zn 和 Mg

元素以两种形式存在，即固溶体和 GP 区[27]。由于 GP

区中 x(Zn)/x(Mg)约为 1[21−22]，GP 区尺寸较小，GP 区

的电化学活性同溶质元素中的 Zn 元素相似[24]，晶界

处 Zn 元素的偏聚导致形成连续的腐蚀通道，进而使

试样的应力腐蚀敏感性不断增加。基于以上讨论可知，

晶界处Zn和Mg元素偏聚造成的不利因素超过了基体

析出相回溶导致的有利因素，使晶界和基体间的腐蚀

电位差增加，进而导致试样的应力腐蚀敏感性不断增

加。SVENNINGSEN 等[28]研究了 AlMgSi 系铝合金腐

蚀性能随时效时间的演变规律，也发现晶界处富 Cu

膜的存在状态对合金的腐蚀性能有很大影响，这与本

文中 Zn 元素在晶界处分布状况的演变相似。 

 

2.3  溶质元素偏聚机理 

    溶质元素的偏聚可分为平衡偏聚和非平衡偏聚。

非平衡偏聚的主要特征是偏聚往往发生于冷却过程

中。极速冷却是一个理想状态，因此大多数情况下，

冷却过程中都伴随着非平衡偏聚。非平衡偏聚现象是

由溶质原子与空位组成复合体进行扩散引起的，而平

衡偏聚往往是单一溶质原子向晶界扩散的结果。理论

计算和实验都证实复合体的扩散速率比单一溶质原子

的扩散速率高 2~3 个数量级[29]。因此，冷却过程中溶 

 

 

图 5  腐蚀机理示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of corrosion mechanism: (a) Before corrosion; (b) After corrosion 
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图 6  不同热矫正次数下试样析出相演变示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of precipitation evolution for samples under different heat straightening number: (a) BM; (b) WQ1; (c) 

WQ2; (d) WQ3 

 

质元素的偏聚以非平衡偏聚为主。 

    JIANG 等[30−31]利用非平衡偏聚理论模型预测了

热处理过程对 7150 铝合金无沉淀析出带宽度、晶界析

出相以及晶界析出相间距的影响。多次热矫正过程包

含冷却过程，满足形成非平衡偏聚的条件，同时表 4

所示晶界处Zn和Mg元素含量变化也证实了非平衡偏

聚的存在。XU 等[29, 32]指出任意连续冷却过程都可用

图 7 所示的曲线来表示，而曲线又可以用图 7 中虚线

所示的阶梯型折线代替。折线的台阶分别由平行于温

度坐标和时间坐标的线段组成。那么冷却过程中每个

台阶在某一温度 T 的等效时间可以用式(3)表示： 
 

Aexp[ ( ) /( )]i j i j i jt t E T T kT T                    (3) 

 
式中：EA为扩散激活能；ti是 tj在温度 Ti的等效时间；

k 为玻尔兹曼常数。将所有台阶在此温度的等效时间

相加得到： 
 

e A
1

exp[ ( ) /( )]
n

i j j
i

t t E T T kTT


                  (4) 

 
式(4)表示按照图 7 所示的折线冷却，溶质元素扩散的

效果等于试样在温度 T 恒温 te时间的扩散效果。若折

线充分细小，可以近似代替连续冷却曲线。此时可以

根据式(4)获得连续冷却过程在温度 T 时的等效时间。

也就是说，连续冷却时引起的溶质扩散效果等于扩散

体系在温度 T 恒温式(4)中 te时间的扩散效果。因此，

可以利用上述等效时间方法，计算连续热矫正过程中

发生的溶质元素非平衡晶界偏聚量。 

    由表 4 可知，随着热矫正次数的增加，晶界处 Zn

和 Mg 含量不断增加。产生这种现象的原因跟非平衡

偏聚另外一个重要的参变量临界时间 tc有关： 

2 c

c
c

ln

[ ( )]
i

i

D
r

D
t

D D

  
  

  


                            (5) 
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图 7  实际冷却曲线及近似阶梯曲线示意图[29, 32] 

Fig. 7  Schematic diagram of actual cooling curve and 

approximate step curve[29, 32] 

 

式中：r 为晶粒尺寸；Di和 Dc分别为溶质原子和复合

体在基体中的扩散系数；δ 为常数。依据式(5)能够获

得溶质元素与恒温时间的关系，如图 8 所示。当非平

衡偏聚等效时间 t＜tc时，随着恒温时效时间的增加，

晶界溶质浓度逐渐增加；当等效时间 t＞tc时，晶界溶

质浓度逐渐降低。由表 4 可见，晶界处 Zn 和 Mg 含量

随着热矫正次数的增加而增加，表明本文中三次热矫

正的等效恒温时间小于临界时间 tc。因此，随着热矫

正次数的增加，7N01-T5 铝合金的应力腐蚀敏感性逐

渐增加。 

 

 
图 8  某一温度下溶质元素偏聚量与恒温时间关系示意图[29, 

32] 

Fig. 8  Schematic diagram of segregation as function of 

isothermal holding time at a certain temperature[29, 32] 

 

3  结论 

 

    1) 随着热矫正次数的增加，7N01-T5 铝合金应力

腐蚀敏感性增加。应力腐蚀敏感性的变化主要和晶界

析出相的转变以及溶质元素Zn和Mg元素从基体向晶

界的不断扩散有关。 

    2) 基于非平衡偏聚理论，定性分析了不同热矫正

次数下 7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性演变机理。指

出三次热矫正的等效恒温时间小于临界时间 tc，因此

随着热矫正次数的增加。晶界处 Zn 和 Mg 含量逐渐增

加，增大了晶界及附近区域与基体间的腐蚀电位差，

进而使 7N01-T5 铝合金应力腐蚀敏感性增加。 
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Effect of times in heat straightening on  
stress corrosion cracking of 7N01 aluminum alloy 
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(1. School of Mechanical Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power,  

Zhengzhou 450045, China; 
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Abstract: Stress corrosion cracking behavior of 7N01-T5 aluminum alloy was investigated using slow strain rate test 

(SSRT) and transmission electron microscope (TEM). The results show that the stress corrosion cracking susceptibility 

increases with increasing the times in heat straightening. The main reason lies in the transformation of intergranular 

precipitation and the diffusion of solute elements Zn and Mg from matrix to grain boundary. The effective time of 

non-equilibrium segregation of solute elements Zn and Mg during three times of heat straightening is less than the critical 

time, tc, according to the theory of non-equilibrium segregation. Consequently, the contents of solute elements Zn and Mg 

at grain boundaries gradually increase with increasing the times in heat straightening, which leads to an increase in 

corrosion potential difference between the grain boundary and its surrounding substrate, thus results in the increase of 

stress corrosion cracking susceptibility of 7N01-T5 aluminum alloy. 

Key words: slow strain rate test; heat straightening; stress corrosion cracking; non-equilibrium segregation; aluminum 

alloy 
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