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不同取向７０５０铝合金试样的晶间腐蚀动力学

郝雪龙ａ，张东晖ａ，宋晓云ｂ，孙泽明ａ

（北京有色金属研究总院ａ．国家有色金属及电子材料分析测试中心ｂ．有色金属材料制备加工国家重点实验

室，北京１０００８８）

摘　要：７０５０铝合金在使用中易发生晶间腐蚀，不同取向存在差异。采用光学金相显微镜、扫描电镜研究

了６０ｍｍ厚７０５０铝合金板材不同取向试样的组织分布、晶间腐蚀行为。结果表明：晶粒沿板材轧制方向呈

扁平状，晶界处呈链状分布的第二相；晶间腐蚀开始于晶界的第二相处，Ｌ（纵向）Ｔ（横向）面的晶界腐蚀后

容易呈片状脱落，晶间腐蚀最大深度值最小，为３级晶间腐蚀；Ｔ Ｓ（短横向）面和ＬＳ面存在较多晶界，腐蚀

容易向深度方向发展，Ｔ Ｓ面的晶间腐蚀最大深度最大，为４级晶间腐蚀；腐蚀失重表明，Ｔ Ｓ面的腐蚀失

重最大，有较多的腐蚀产物脱落。此外，得到了不同取向试样的腐蚀失重和最大腐蚀深度随时间变化规律，

并拟合得到了晶间腐蚀动力学方程。
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０　引　言

　　７０５０高强铝合金（Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ系）由于

其具有质轻、强度高、工艺性能优异的特点，被广

泛应用于航空航天领域［１４］。随着我国航空航天

工业的迅速发展，对高强７系铝合金的性能提出

了越来越高的要求，不仅要求其具有较高的强

度，还要求其具有较强的抗腐蚀性能［５６］。高强铝

合金的腐蚀一般沿晶界扩展，易发生晶间腐蚀，

晶间腐蚀成为研究的重点［７９］。贾科等［１０］研究了

单级失效对７０５０铝合金力学性能及晶间腐蚀性

能的影响，结果表明合金的晶间腐蚀敏感性与晶

间析出相和无沉淀析出带的特征有关。黄明

初［１１］采用金相显微镜、透射电镜研究了晶粒组织

对７４７５铝合金晶间腐蚀性能的影响，表明部分

再结晶的铝合金较完全再结晶的铝合金有更正

的腐蚀电位，具有更好的抗晶间腐蚀能力。张新

明等［１２］研究了回归时间对７０５０铝合金晶间腐蚀

性能的影响，结果表明：随着回归时间的延长，晶

界析出相逐渐粗大且不连续分布，提高了合金的

抗晶间腐蚀性能。李国峰等［１３］研究了回归冷却

速率对７０５０铝合金力学性能及晶间腐蚀抗力的

影响规律。罗勇等［１４］研究表明强化固溶处理改

善了７０７５铝合金的晶间腐蚀和剥落腐蚀性能。

然而，对７０５０铝合金轧制厚板不同取向试

样的晶间腐蚀行为的研究鲜有报道。为此，文中

针对７０５０铝合金厚板不同取向，系统研究了３种

取向试样的晶间腐蚀行为，结合晶间腐蚀形貌，

给出了不同取向试样的晶间腐蚀失重及腐蚀深

度的动力学规律，以期为其作为重要结构件的加

工制备提供依据。

１　试　验

１．１　试验材料

试验材料为６０ｍｍ 厚的７０５０铝合金厚板，

其热处理状态为 Ｔ７４５１，其化学成分为（质量分

数／％）：０．１２Ｓｉ；０．１５Ｆｅ；２．４０Ｃｕ；０．１０Ｍｎ；

２．１０Ｍｇ；０．０４Ｃｒ；６．２０Ｚｎ；０．０６Ｔｉ；０．１２Ｚｒ；余

量为Ａｌ。

晶间腐蚀试样均为２．５ｃｍ×２．５ｃｍ的正方

形薄片，其中试样厚度为５ｍｍ，用砂纸去除其表

面氧化层并打磨至１５００号，对试样边缘封样保

护，取样和封样方式如图１所示。分别在３个板

材成型方向，即纵向Ｌ、横向Ｔ和短横向Ｓ取样，

试验时分别腐蚀Ｌ Ｔ面、Ｔ Ｓ面和Ｌ Ｓ面，研究

每个面的晶间腐蚀情况。

图１取样方向示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　试验方法

晶间腐蚀试验根据 ＧＢ／Ｔ７９９８ ２００５进行。

试验前对试样腐蚀面进行预处理：砂纸打磨、封

样、除油、去离子水冲洗、吹干。将样品垂直悬挂

于腐蚀溶液（腐蚀介质为：５７ｇＮａＣｌ＋１０ｍＬ

Ｈ２Ｏ２＋１ＬＨ２Ｏ）中浸泡，溶液体积与试样表面积

之比不少于５ｍＬ／ｃｍ２，温度控制在（３５±１）℃。

在腐蚀６、１２和２４ｈ时取出试样去除腐蚀产物后

用扫描电镜观察表面腐蚀形貌。在腐蚀０．５、１、

２、４、６、８、１０、１２、１８以及２４ｈ后每个时间点取３

个平行试样，采用腐蚀失重法分析该材料不同取

样方向的晶间腐蚀失重情况。将每个时间点的

样品垂直试验面方向一端切去５ｍｍ，切后制备

截面金相试样，并在金相显微镜上观察晶间腐蚀

深度，并进行晶间腐蚀深度研究。对腐蚀６ｈ后

的试样进行晶间腐蚀等级评价。采用 ＨＢ５２５７

８３来进行腐蚀试验结果的重量损失测定和腐蚀

产物的清除。

２　结果与分析

２．１　金相组织

图２为７０５０铝合金厚板的Ｌ Ｔ、Ｔ Ｓ和Ｌ

Ｓ３个面的金相组织。由图可知：材料在轧制过

程中晶粒沿轧制方向挤压变得细长，整个晶粒呈

扁平状；由大量的细小亚晶界和粗大再结晶晶粒

组成；腐蚀后再结晶区域如图２（ａ）所示。未再结

晶区域含大量亚晶界，腐蚀后呈黑色；横断面上

的再结晶呈类等轴状，纵向面和轧制面上的再结

晶晶粒沿轧向拉长。粗大的第二相以链状形式

沿轧制方向分布，从板材表层到中心，第二相尺

寸明显增大，粗大第二相多分布在再结晶晶粒内

４９
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（ａ）Ｌ Ｔｓｉｄｅ（ｂ）Ｔ Ｓｓｉｄｅ（ｃ）Ｌ Ｓｓｉｄｅ

图２７０５０铝合金的金相组织

Ｆｉｇ．２Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

部，主要是未固熔的 Ｓ 相 （ＣｕＭｇＡｌ２）、Ｔ 相

（ＡｌＺｎＭｇＣｕ）以及一些难溶相。

２．２　晶间腐蚀形貌

腐蚀开始时３种取向试样表面的腐蚀损伤

情况差别不大，但Ｔ Ｓ面取向试样较其它取向试

样表面多一些点蚀坑。点蚀发展到一定阶段就会

诱发晶间腐蚀，而点蚀坑正是诱发源。腐蚀６ｈ

后，取出试样用去离子水冲洗吹干后在扫描电镜

下观察，得到了Ｌ Ｔ面、Ｔ Ｓ面和Ｌ Ｓ面的腐蚀

形貌，如图３所示。从图中可以看到晶界被腐蚀

之后裸露出来的晶粒，而且在被腐蚀的晶界附近

堆积着大量的腐蚀产物。可见，Ｔ Ｓ面试样表面

有大量的孔洞出现，而且这些孔洞与其它２个面

试样相比要显得更深一点。这说明腐蚀在Ｔ Ｓ

面向内部发展的更深，腐蚀最严重（如图３（ｂ））。

Ｌ Ｔ面与Ｔ Ｓ面相比，腐蚀情况要弱一些，在图

中我们发现其裸露出来的部分较细，晶界处虽然

有产物堆积，但是数量很少。Ｌ Ｔ面孔洞几乎没

有，而且产物堆积很少，在腐蚀过程中晶界被腐

蚀后，晶粒容易脱落。Ｌ Ｓ面的晶界发生了明显

的腐蚀，呈现“层片状”形貌，而且腐蚀产物的堆

积较少。

（ａ）Ｌ Ｔｓｉｄｅ（ｂ）Ｔ Ｓｓｉｄｅ（ｃ）Ｌ Ｓｓｉｄｅ

图３７０５０铝合金晶间腐蚀６ｈ后的形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ６ｈ

　　晶界腐蚀１２ｈ时，７０５０铝合金３个试验面

的腐蚀情况都很严重，如图４所示。试样表面堆

积着大量的腐蚀产物，而且晶粒的形状已经不能

很明显的区分开来。与６ｈ时的腐蚀形貌相比，

腐蚀１２ｈ时试样的Ｌ Ｓ面和Ｔ Ｓ面几乎看不到

任何孔洞的存在，这是因为随着腐蚀的进行，产

物不断堆积，填塞在孔洞之中。填塞在孔洞中的

腐蚀产物，一方面阻碍了孔洞内外腐蚀溶液的流

通，更有利于点蚀的发生；另一方面，腐蚀产物堆

积所产生的楔形力也促使晶粒的剥落。Ｌ Ｔ面

试样，腐蚀产物已经完全覆盖了晶粒，以至于没

有了与６ｈ相比较深的腐蚀痕迹。腐蚀产物覆盖

了晶界，所以此时很难分辨该材料的３个试验面

中哪个腐蚀最快。

腐蚀试验进行到２４ｈ时（见图５），试样表面

包裹了厚厚的一层腐蚀产物，但是和１２ｈ相比，

试样表面腐蚀晶界的形貌较清楚，所以可以推断

２４ｈ时看到的腐蚀形貌是在１２ｈ的腐蚀产物脱

５９
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落以后产生的新一轮晶间腐蚀。腐蚀以后的晶

界上包裹了厚厚的一层腐蚀产物，而且腐蚀产物

呈疏松多孔状。与Ｔ Ｓ面相比，Ｌ Ｔ面试样的

表面晶界的形状较为清晰，包裹的腐蚀产物略少

于前者。Ｔ Ｓ面试样表面的腐蚀形貌较为平整，

脱落的为宽大、片层状的晶粒。

通过以上对铝合金厚板不同试验面６、１２和

２４ｈ扫描形貌的分析，可以发现在６ｈ之前，Ｔ Ｓ

面的腐蚀发展要快。当腐蚀到１２ｈ时，试验表面

堆积了大量腐蚀产物以至于不能清楚分辨出晶

界的形状，而且Ｌ Ｓ和Ｔ Ｓ面腐蚀较深。腐蚀

到２４ｈ时，Ｌ Ｔ面有轻微的脱落痕迹，其余２种

试样的表面的腐蚀向着更深层发展。腐蚀的发

展与材料轧制过程中的金相组织分布相关。

（ａ）Ｌ Ｔｓｉｄｅ（ｂ）Ｔ Ｓｓｉｄｅ（ｃ）Ｌ Ｓｓｉｄｅ

图４７０５０铝合金晶间腐蚀１２ｈ后的形貌

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ１２ｈ

（ａ）Ｌ Ｔｓｉｄｅ（ｂ）Ｔ Ｓｓｉｄｅ（ｃ）Ｌ Ｓｓｉｄｅ

图５７０５０铝合金晶间腐蚀２４ｈ后的形貌

Ｆｉｇ．５Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ２４ｈ

２．３　晶间腐蚀深度形貌

将晶间腐蚀６ｈ的Ｌ Ｔ面、Ｔ Ｓ面和Ｌ Ｓ

面试样做切面金相试样，得到不同腐蚀方向晶间

腐蚀深度的形貌图，如图６所示。

由图可知：在６ｈ时，３种试样已经出现了晶

间腐蚀的典型形貌，并且有局部脱落。Ｌ Ｔ面试

样腐蚀６ｈ后截面如图６（ａ）所示，可以看到即将

脱落的晶粒。Ｔ Ｓ面、Ｌ Ｓ面的腐蚀更容易沿着

晶界向纵深发展。

试验结束后，测量其最大腐蚀深度如表１所

示。由表１可知，Ｌ Ｔ面腐蚀试样的晶间腐蚀为

３级，其它２个面的晶间腐蚀为４级。Ｔ Ｓ面的

晶间腐蚀更容易向着Ｌ方向发展，晶间腐蚀深度

最大，Ｌ Ｔ面晶间腐蚀的最大腐蚀深度最小，腐

蚀不容易沿Ｓ方向进行。

２．４　晶间腐蚀失重动力学

分别计算３种试样在不同晶间腐蚀时间后

的腐蚀重量损失，得到其腐蚀失重随腐蚀时间变

化的曲线图，如图７所示。

由图可见，Ｔ Ｓ面试样的腐蚀失重略高于其

他２个方向。结合金相组织和晶间腐蚀形貌可

知，Ｔ Ｓ方向试样单位体积内晶界含量多，所以

更有利于晶间腐蚀的发展。另一方面，因为Ｔ Ｓ

面晶界短小杂乱，晶粒之间的堆叠较小，所以晶

粒的晶界被完全腐蚀的可能性较大，即随着腐蚀

的进行，Ｔ Ｓ面会有较多的腐蚀产物脱落。

６９
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（ａ）Ｌ Ｔｓｉｄｅ（ｂ）Ｔ Ｓｓｉｄｅ（ｃ）Ｌ Ｓｓｉｄｅ

图６７０５０铝合金晶间腐蚀６ｈ后的截面形貌

Ｆｉｇ．６Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ６ｈ

表１７０５０铝合金不同取向的晶间腐蚀深度

Ｔａｂｌｅ１Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉ

ｅｎｔｅｄ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈ／μｍ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｌｅｖｅｌ

Ｔ Ｓ １１６ ４

Ｌ Ｓ １０５ ４

Ｌ Ｔ ９７ ３

图７７０５０铝合金晶间腐蚀失重曲线

Ｆｉｇ．７Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

腐蚀失重数据常采用幂函数拟合［１５１６］，现将

腐蚀失重曲线按照公式犠＝ａ·狋ｂ 进行拟合，得

到图８所示曲线，拟合参数如表２所示。其中，犠

代表腐蚀失重，ｇ；ａ、ｂ为常数；狋表示腐蚀时间，ｈ。

比较表中的拟合相关系数Ｒ值可知：曲线拟合程

度很高，很好的表现了腐蚀失重随腐蚀时间的变

化规律。常数ａ、ｂ差距不大，腐蚀０～１．４８ｈ时，

Ｌ Ｓ面的腐蚀失重大，腐蚀１．４８ｈ之后Ｔ Ｓ面

的腐蚀失重最大。

对腐蚀失重进行计算，得到平均腐蚀速度曲

图８７０５０铝合金晶间腐蚀失重曲线拟合

Ｆｉｇ．８Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

表２腐蚀失重曲线拟合参数值

Ｔａｂｌｅ２Ｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａ ｂ Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ Ｒ ｓｑｕａｒｅ

Ｌ Ｔ ０．０２４ ０．４７２ 犠＝０．０２４狋０．４７２ ０．９１３

Ｌ Ｓ ０．０３２ ０．４４６ 犠＝０．０３２狋０．４４６ ０．９４０

Ｔ Ｓ ０．０３１ ０．４７２ 犠＝０．０３１狋０．４７２ ０．９４８

线图，如图９所示。可见，３种试验面走势非常相

似。在０～１．５ｈ之内，３种试样的腐蚀速度都是

急剧增大，这主要是因为在此期间反应刚刚开

始，铝合金基体完全暴露在腐蚀溶液中，所以腐

蚀发展非常顺利。腐蚀速度在１．５ｈ左右到达最

高峰，之后开始下降。这可能是因为１．５ｈ时点

蚀达到饱和，腐蚀产物开始在表面堆积，铝合金

基体因为腐蚀产物的覆盖和腐蚀溶液接触面减

少，所以腐蚀速度开始下降。之后产物堆积越来

越多，虽然因为产物的剥落，有新面露出，但是腐

蚀速度总体仍然是逐渐降低的。

７９
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图９７０５０铝合金晶间腐蚀速度曲线

Ｆｉｇ．９Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ７０５０

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．５　晶间腐蚀深度动力学

测量试样晶间腐蚀的最大深度（平均值），如

图１０所示。从图中可知，腐蚀开始时，深度增加

明显，Ｌ Ｓ面试样的腐蚀深度大；随着晶界腐蚀

的不断进行，Ｔ Ｓ面晶界腐蚀深度最大，该面的

晶间腐蚀更容易向纵深方向发展。

图１０７０５０铝合金晶间腐蚀深度曲线

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ７０５０

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

将腐蚀深度按照公式狔＝ａ·狋
ｂ进行拟合，得

到腐蚀深度随时间变化曲线如图１１所示，拟合

参数如表３所示，其中，狔表示腐蚀深度，ｃｍ；ａ、ｂ

为常数；狋表示腐蚀时间，ｈ。表中的拟合相关系

数值很接近１，曲线拟合程度很高，很好的反应了

腐蚀深度随腐蚀时间的变化的动力学规律。常

数ａ、ｂ差距不大，发生腐蚀时，Ｔ Ｓ面腐蚀的试

样更容易向纵向深度发展。

３　结　论

（１）７０５０铝合金厚板晶粒沿轧向扁平分布，

图１１７０５０铝合金晶间腐蚀深度曲线拟合

Ｆｉｇ．１１Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

表３腐蚀深度曲线拟合参数值

Ｔａｂｌｅ３Ｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａ ｂ Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ Ｒ ｓｑｕａｒｅ

Ｌ Ｔ ０．０５６ ０．４４８ 犠＝０．０５６狋０．４４８ ０．９０３

Ｌ Ｓ ０．０６２ ０．４６８ 犠＝０．０６２狋０．４６８ ０．９０９

Ｔ Ｓ ０．０６３ ０．４８８ 犠＝０．０６３狋０．４８８ ０．９４５

横断面再结晶呈类等轴状，粗大第二相以链状分

布在晶界，主要是未固熔Ｓ相、Ｔ相以及一些难

溶相，这是导致晶间腐蚀行为差异的主要原因。

（２）腐蚀形貌及晶间腐蚀深度形貌研究表

明，腐蚀始于晶界处的第二相，由轧制造成的晶

粒形状分布不均导致３个方向腐蚀情况存在较

大差异，Ｌ Ｔ面为３级晶间腐蚀；Ｔ Ｓ面和Ｌ Ｓ

面存在较多的晶界，更易向纵深腐蚀，发生４级

晶间腐蚀。

（３）晶间腐蚀失重研究表明，Ｔ Ｓ面的腐蚀

失重最大，有较多的腐蚀产物脱落。采用幂函数

方法拟合了腐蚀失重曲线，得到了Ｌ Ｔ、Ｔ Ｓ和

Ｌ Ｓ面腐蚀失重随时间变化的拟合方程。

（４）得到了不同取向试样的晶间腐蚀深度随

腐蚀时间变化曲线，并对其进行了幂函数拟合，

得到了腐蚀深度随时间变化的晶间腐蚀动力学

方程。
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