
第 20 卷第 3 期                      中国有色金属学报                      2010 年 3 月 
Vol.20 No.3                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Mar. 2010 

文章编号：1004-0609(2010)03-0415-05 
 

新型含钪 Al-Mg-Cu 合金的抗应力腐蚀开裂特性 
 

刘建华，郝雪龙，李松梅，于  美 
 

(北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 100191) 
 

摘  要：对 3.5%NaCl 溶液中新型含钪 Al-Mg-Cu 合金的应力腐蚀开裂宏观性能进行测试，并对裂纹尖端的成分

与微观形貌进行分析。根据线弹性断裂力学理论，预制疲劳裂纹试样裂纹尖端处于平面应变状态，得到裂纹匀速

扩展时的扩展速率、裂纹尖端应力强度因子以及应力腐蚀开裂强度因子的门槛值。扫描电镜及 EDS 分析表明：

应力腐蚀开裂主要是沿晶扩展，预制裂纹与腐蚀介质中的溶解氧生成 Al2O3，产生楔入力促使裂纹扩展；裂纹尖

端基体主要发生阳极溶解反应，腐蚀产物以氯化铝为主。 
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Abstract: In 3.5% NaCl solution, the stress corrosion cracking properties of a new Al-Mg-Cu alloy containing scandium 

were examined. The composition and the micro-morphology of the crack tip were analyzed. According to the linear 

elastic fracture mechanics, the stress field on the crack tip of the pre-fatigue crack specimen is in a state of plane strain. 

The crack propagation rate as a constant speed, the stress intensity factor on the crack tip and the threshold stress intensity 

factor for the stress corrosion cracking are obtained. The results of the scanning electron microscopy and the EDS 

analyses indicate that the intergranular cracking is dominant in the stress corrosion cracking, due to the fact that the Al2O3 

is formed with the oxygen dissolved in the corrosion medium around the pre-crack. Anodic dissolution reaction occurs 

for the matrix around the crack tip, and the corrosion products are mainly aluminum chloride.  
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Al-Cu-Mg 系高强铝合金是以 Cu 为主要合金元素

的铝合金，属可热处理强化的可变形铝合金。该合金

因其强度高、韧性好、耐热性能和加工性良好而被广

泛地应用于航空航天、海洋工程等长期高温服役的结

构件领域[1−4]。在铝合金中添加微量 Sc 元素能显著改

善合金的强度、耐热性和可焊性[5]。目前，通过添加

Sc 元素已开发出一系列新型高性能铝合金，如超高强

高韧铝合金、新型高温铝合金、高强度抗中子辐照用

铝合金等。但此类铝合金易发生局部腐蚀，严重影响

铝合金飞机结构性能和寿命[6]。应力腐蚀断裂等局部

腐蚀形式，由于其萌生和发展都具有很大的隐蔽性和

不确定性，往往造成重大的事故灾难[2]。因此，有关

高强铝合金在应力作用下暴露在海水中或工业环境中

的应力腐蚀开裂一直是研究的重点[7−15]。LIU 等[11]采

用恒载荷的方法并结合 X 射线原位观察了 2024 铝合

金晶间应力腐蚀行为。BALA 等[12]采用慢应变速率拉

伸的方法研究了 7050−6056 铝合金焊接材料的应力腐

蚀开裂特性。刘利等 [ 16 ]采用应力环、C 环和四点 
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弯曲的方法研究了硫化物环境下的应力腐蚀行为。这

些研究没有给出该材料在腐蚀介质中的裂纹扩展情况

以及由此得到的应力腐蚀开裂门槛值。另外，有关新

型含钪 Al-Cu-Mg 铝合金应力腐蚀开裂敏感性的研究

鲜见报道。为此，本文作者对新型含钪 Al-Cu-Mg 铝

合金在典型海洋环境中预制裂纹扩展情况进行研究，

并给出应力腐蚀门槛值，探讨应力腐蚀开裂机理。 
 

1  实验 
 

本实验采用材料为 40 mm 厚的铝合金热轧板材，

热处理状态为 T851，主要成分(质量分数，%)如表 1
所列。材料的屈服强度(δ0.2)为 455 MPa，断裂强度(δb)
为 538 MPa，弹性模量(E)为 71 GPa。试样加工取样方

向为 S-L 方向。试样制备参考 GB 12445.1−90 和 HB 
5294−84，将热处理铝合金厚板加工成如图 1 所示的

长为 127 mm、截面边长为 26 mm 的正方形。在其一

端加工出 1 mm 宽的 V 型缝隙，并在其两侧距试样端

7 mm 处加工出 2 个 M8 螺孔。在缝隙两侧拧上 2 个

M8 不锈钢螺丝，使它们在缝隙中间对顶，然后加载

形成预制裂纹，并控制预制裂纹的长度在 2.5~4.0 mm
的范围内。 
 
表 1  试验用合金的化学组成 

Table 1  Chemical composition of tested alloys (mass fraction, 

%) 

Si Fe Cu Mn Mg 

0.20 0.30 3.8−4.9 0.3−0.9 1.2−1.8 

Cr Zn Sc Ti Al 

0.10 0.25 0.21 0.15 Bal. 

 

 
图1  SCC测试试样的加工图 

Fig.1  Dimensions of fracture mechanics specimen(mm) 

 
将上述试样的外表面用透明涤纶胶带密封，然后

将裂纹尖端朝下竖直放入 3.5%的 NaCl 水溶液中，并

用注射器在预制裂纹内注入溶液，使裂纹尖端始终浸

没在溶液中。控制溶液温度为(35±1)℃。用读数显微

镜跟踪测量并记录裂纹扩展长度和相应的时间，直到

裂纹扩展速率≤0.086 mm/d 时停止试验。将试样取出，

加大试样两侧加载螺钉的载荷使试样沿裂纹扩展方向

打开断裂。测量断口上的裂纹长度，根据式(1)计算裂

纹扩展的平均长度( a )，并用体式显微镜和扫描电镜

对断口形貌进行观测。 
 

3/)( 321 aaaa ++=                           (1) 
 
式中：a1、a2和 a3分别为试样应力腐蚀开裂终止处 1/4、
1/2 和 3/4 宽度位置的裂纹长度。将 a 代入式(2)，可 
求出应力腐蚀开裂门槛值，KISCC： 
 

])6.0[(4

])6.0(3[
23

2/132

ISCC haha

hhahEVh
K

++

++
=             (2) 

 
式中：E 为弹性模量；V 为螺孔中心线处缝隙加载前、

后的张开位移；h 为试样的半高。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  裂纹扩展速率 

选取 3 个试样进行预制裂纹，测量螺孔中心线处

缝隙加载前、后的张开位移，1 号样的为 1.2 mm、2
号样的为 0.9 mm、3 号样的为 1.0 mm。根据力学原理，

张开位移越大的试样，其裂纹尖端受力也越大。对试

样的裂纹扩展长度进行曲线拟合，绘制应力腐蚀裂纹

扩展长度随时间变化曲线如图 2 所示。曲线上每点的

斜率为该点的裂纹扩展速率，1 号试样的裂纹扩展速

率最快，其余 2 个试样的扩展速率接近，其中 3 号试

样的扩展速率最慢。可以看出，1 号样加载的应变比

其他试样大，裂纹尖端受力也大，它的裂纹扩展长度 
 

 
图 2  应力腐蚀裂纹扩展长度随时间变化曲线 

Fig.2  Stress corrosion crack length as function of time for 

specimens 
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也大，说明增大材料所受应力加速了材料在腐蚀介质

中的裂纹扩展速度。从拟合曲线可以看出，裂纹在开

始扩展时接近匀速，随着腐蚀时间的延长裂纹扩展速

率逐渐减慢，而裂纹扩展长度也逐渐接近相同。在应

力腐蚀开裂试验进行 5 d 之后，裂纹的扩展速率基本

不变，最后速度接近零，停止扩展试验。2 号和 3 号

试样的裂纹扩展的最终长度较接近，能更好地说明问

题，而 1 号样由于开始预制裂纹时加载应力大，预制裂

纹长，在腐蚀介质中的扩散速率很快，实验结果的可

信度较低。 

计算图 2 中点的对应的裂纹扩展速率 da/dt(单位：

mm/d)，并取对数，结合式(2)计算其对应的 KI值，对

数据点进行拟合得到裂纹扩展速率与应力腐蚀开裂强

度因子的关系曲线，结果如图 3 所示。2 号和 3 号试

样的数据点与拟合曲线较接近，1 号试样的数据点偏

离拟合曲线，KISCC值偏大。由线弹性断裂力学理论可

知，预制裂纹试样裂纹尖端应力场处于平面应变状态，

承受 I 型裂纹，位移恒定，预制裂纹在腐蚀溶液中以

一定的速率匀速扩展，同时，应力强度因子逐渐降低。

当裂纹扩展速率 da/dt≤0.086 mm/d 时，停止试验，由

式(2)计算得到该材料在 3.5%的 NaCl 溶液中的应力腐

蚀开裂强度因子的门槛值为 KISCC=25.01 MPa·m1/2。预

制裂纹在腐蚀溶液中以一定的速率匀速扩展，通过图

中拟合曲线计算得到匀速扩展速率为 10−0.35 mm/d，同
时，应力强度因子逐渐降低。 
 

 
图 3  应力腐蚀裂纹扩展速率与应力腐蚀开裂强度因子的关系 

Fig.3  Relationship between crack propagation rate and 

intensity factor of stress corrosion cracking 

 
2.2  裂纹扩展方向的微观分析 

当裂纹停止扩展时，将试样从腐蚀介质中取出、

吹干，加载力将其沿裂纹扩展方向打开(见图 4(a))。由
图 4(a)可以看出，试样左侧带有螺纹孔的加载部分腐

蚀严重，这是因为试样预制缝隙处始终浸泡在腐蚀介

质中造成的。预制裂纹处也产生较多的腐蚀产物，腐

蚀产物大量聚集，且颜色较深。试样被打开部分显示

出河流状断口形貌，与应力腐蚀开裂的裂纹扩展断口

形貌有明显差异。 
 

 
图 4  应力腐蚀开裂试样沿裂纹扩展方向的打开图 

Fig.4  Macro (a) and micro (b) morphologies showing cross 

section observation of stress corrosion cracking 

 
将应力腐蚀开裂区与加载应力打开的断口处交界

的区域(见图 4(a)中黑线圈定的区域)进行局部放大，并

用体式显微镜拍照后如图 4(b)所示。可见，在预制裂

纹处有一些腐蚀产物，而在其裂纹扩展结束的区域没

有腐蚀产物，表明材料在恒位移载荷的作用下裂纹尖

端局部受拉应力；同时，由于裂纹缝隙的毛细管作用

使新鲜的腐蚀介质在此聚集，在腐蚀介质中首先发生

腐蚀并生成腐蚀产物。腐蚀产物的楔入力和预制恒应

变下应力共同作用下发生裂纹扩展，扩展方向沿预制

裂纹方向，随着裂纹长度的增长，预应变的载荷力距

变大，使裂纹扩展的加载力变小，而楔入力不变，它

们的合力不能引起裂纹扩展的时候，材料的裂纹扩展

停止。图 5 所示为由腐蚀产物的楔入力和预制应力诱

导裂纹扩展区(见图 4(b)白线圈定的区域)的腐蚀扩展

区的 SEM 像，标记处为较大的腐蚀产物。由图 5 可

以看出：应力腐蚀快断区(即机械开裂区)呈“冰糖状”

断口，在附近可以看到有微量的塑性变形的迹象，且

在晶界上存在微裂纹；在晶粒内存在爪形图样，这是

氢脆断裂的典型特征。由于进入金属内的氢在晶界处 
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图 5  腐蚀扩展区的 SEM 像 

Fig.5  SEM image around stress corrosion crack tip 

 
的偏聚，削弱了金属原子的结合力，在外加拉伸应力

作用下产生沿晶破坏，在晶粒界面上留下爪纹状痕迹。

随应力腐蚀时间的延长，断口上出现蚀坑和蚀沟，冰

糖块状的棱角已明显变钝，这是该铝合金在晶界受到

严重腐蚀的结果。 
高强度硬铝合金金属系Al-Cu-Mg合金，淬火时效

后的主要强化相为S(Al2CuMg)及少量θ(CuAl2)相，它

们沿晶界发生不均匀沉淀析出，晶界出现含Cu较低的

贫化带，原子排列紊乱，且含有大量杂质原子。在腐

蚀介质和一定拉应力作用下，晶界电极电位较低，成

为阳极，并且阳极区面积小、电流密度高，遭到强烈

腐蚀，故成为应力腐蚀断裂扩展的主要通道。应力腐

蚀裂纹起源于位向差较大和晶界能较高的大角度晶界

上。这种大角度晶界大致垂直于外应力，在腐蚀介质

和外应力作用下，首先受到浸蚀，在浸蚀形成的缺口

处造成应力集中，使缺口根部的保护膜遭到破坏，并

成为电化学腐蚀电池的阳极。保护膜未被破坏区域为

阴极，并且是一个大阴极。由于电化学腐蚀的作用，

裂纹沿晶界扩展，造成沿晶应力腐蚀裂纹的扩展，故

该铝合金在NaCl水溶液中应力腐蚀开裂裂纹主要是

沿晶扩展。 
为了进一步研究腐蚀产物沿裂纹扩展方向的分布

情况，采用 S−530 型扫描电镜对断口形貌进行分析，

同时进行 EDS 能谱线扫描分析，结果如图 6 所示。图

6(a)中 SEM像左侧为预制裂纹区，右侧为裂纹扩展区。

可见，由于预制裂纹区在腐蚀溶液中浸泡腐蚀的时间

较长，产生较多的腐蚀产物，而在裂纹扩展区产生的

腐蚀产物较少，尤其是在裂纹扩展区的尖端，腐蚀产

物更少。通过对 SEM 像中直线所示的位置从左至右

进行线扫描分析，得到主要元素的 EDS 线扫描分析曲 

 

 
图 6  铝合金裂纹扩展区的 SEM 像及元素 EDS 线扫描曲线 

Fig.6  SEM image (a) and element line scanning curves by 

EDS analyses (b) around stress corrosion crack tip of aluminum 

alloy  

 
线。在接近二分之一处存在明显界限，左侧即预制裂

纹区的腐蚀产物以AlCl3为主，同时含有少量的Al2O3，

右侧以 Al2O3 为主。在预制裂纹区域的氯元素的含量

较高，随着裂纹扩展方向而逐渐减少，这说明试样在

腐蚀介质中首先与溶解氧生成 Al2O3。生成的 Al2O3
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由于体积膨胀产生楔入力，导致裂纹进一步扩展；而

最初生成的 Al2O3与 Cl−反应生成 AlCl3，所以，AlCl3

生成的量逐渐降低。预制裂纹区的 Cu 含量较高，这

是由于富铜相在腐蚀介质中未被腐蚀而使得表面析出

大量的 Cu。裂纹扩展区 Cu 和 Sc 的含量较稳定，接

近基体的含量。 

 
3  结论 
 

1) 恒位移 I 型载荷应力腐蚀开裂开始保持匀速扩

展，同时，应力强度因子逐渐降低。通过计算得到应力

腐蚀开裂强度因子的门槛值，KISCC=25.01 MPa·m1/2；

在 3.5%NaC1 溶液中的应力腐蚀裂纹稳定扩展速率为

10−0.35 mm/d；在 NaCl 水溶液中，应力腐蚀开裂裂纹

主要是沿晶扩展。 
2) 在应力腐蚀开裂裂纹扩展过程中，裂纹扩展区

首先与溶解氧生成 Al2O3，体积膨胀产生楔入力与预

应力一起促进裂纹的进一步扩展，同时，与裂纹尖端

基体形成阳极溶解，促进裂纹的进一步扩展，腐蚀产

物主要是 AlCl3。 
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