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摘　 要: 聚焦铝合金在海洋环境中的应力腐蚀行为及影响因素, 讨论了海洋环境中铝合金的应力腐蚀机理。 海洋环境下铝合

金应力腐蚀开裂( stress
 

corrosion
 

cracking,
 

SCC)的形成主要受氢致开裂和阳极溶解过程控制。 铝合金的 SCC 过程可分为 4 个阶

段: 铝合金表面钝化膜破裂和点蚀阶段、 裂纹萌生阶段、 钝化膜的再生与溶解动态平衡阶段以及裂纹扩展阶段。 铝合金的合

金成分、 热处理工艺可以控制其显微组织结构, 其中第二相粒子对铝合金的 SCC 过程起主要作用。 海洋环境的温度、 pH 值、

离子种类和浓度等因素也会影响铝合金的 SCC 行为。 结合常用合金元素在铝合金基体中的存在形式及作用、 热处理工艺对铝

合金应力腐蚀行为影响, 以及海洋环境的特点, 总结了铝合金在海洋大气、 海水环境中的应力腐蚀失效机理, 为铝合金在海

洋环境中的应用提供应力腐蚀机理解释与分析依据。
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Abstract: This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

stress
 

corrosion
 

behavior
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

marine
 

environ-
ment,

 

and
 

discusses
 

the
 

stress
 

corrosion
 

mechanism
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

marine
 

environment.
 

The
 

stress
 

corrosion
 

cracking
 

(SCC)
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

marine
 

environment
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

hydrogen
 

induced
 

cracking
 

and
 

anodic
 

dissolution
 

process. The
 

SCC
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

stages:
 

aluminum
 

alloy
 

surface
 

passivation
 

film
 

rupture
 

and
 

pitting
 

stage,
 

crack
 

initiation
 

stage,
 

passi-
vation

 

film
 

regeneration
 

and
 

dissolution
 

dynamic
 

equilibrium
 

stage
 

and
 

crack
 

propagation
 

stage.
 

The
 

microstructure
 

of
 

a-
luminum

 

alloy
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

the
 

alloy
 

composition
 

and
 

heat
 

treatment
 

process,
 

and
 

the
 

second
 

phase
 

particles
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

SCC
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy.
 

The
 

SCC
 

behavior
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

is
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also
 

affected
 

by
 

the
 

temperature,
 

pH
 

value,
 

ion
 

type
 

and
 

concentration
 

of
 

marine
 

environment.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

stress
 

corrosion
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

ocean
 

atmosphere
 

and
 

seawater
 

environment
 

by
 

analyzing
 

the
 

exist-
ence

 

form
 

and
 

function
 

of
 

common
 

alloying
 

elements
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

matrix,
 

the
 

influence
 

of
 

heat
 

treatment
 

process
 

on
 

stress
 

corrosion
 

behavior
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

marine
 

environment.
 

It
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

explai-
ning

 

and
 

analyzing
 

the
 

mechanism
 

of
 

stress
 

corrosion
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

marine
 

environment.
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1　 前　 言

铝合金以其优异的应用性能, 包括低密度、 高耐蚀

性、 高塑形和加工性等, 广泛应用于海洋、 石化、 航天

航空等工业领域[1-5] 。 实际应用过程中纯铝的表面会形

成致密钝化膜,
 

具有较强的耐蚀性, 但纯铝的强度较低,
制约了其实际应用[6] 。 因此, 工业铝合金原材料是在纯

铝中添加不同的合金元素, 例如 Cu, Mn, Si, Mg, Zn
等。 铝合金根据合金元素的不同分为 1 到 9 系, 其中

1 系为工业纯铝, 2 至 9 系为铝合金材料[7-10] 。 添加合金

元素之后通过轧制、 热处理等工艺使得铝合金中的第二

相粒子大量产生, 从而提高强度。 第二相在铝合金中的

分布会明显影响到其服役性能, 特别是抗应力腐蚀开裂

(stress
 

corrosion
 

cracking,
 

SCC)的性能[8-12] 。
铝合金的 SCC 行为在腐蚀环境中的敏感性与环境参

数有密切关联, 激活 SCC 需要达到材料的临界应力值,
具体对铝合金产生影响的应力种类包括内应力、 残余应

力、 外应力[13] 。 服役于海洋环境中的铝合金通常易受到

高氯离子浓度、 高湿度等严苛环境因素影响, 发生点蚀、
晶间腐蚀以及 SCC 等形式的破坏, 严重缩短铝合金的服

役寿命。 特别是对于 SCC, 强化后的铝合金在应用过程

中一旦发生没有预兆的腐蚀开裂, 会造成严重的破坏和

经济损失。 近年来对海洋环境中铝合金的 SCC 行为的研

究证实了添加的可溶性合金元素, 如 Cu, Mg, Si, 可以

提高铝合金 SCC 敏感性, 而解释该作用的机理主要包括

氢致开裂理论、 阳极溶解理论、 氢致开裂-阳极溶解共同

作用理论、 钝化膜破裂理论等[7-15] 。 另外, 有研究者创

新性地提出了相变 Mg-H 理论, 认为铝合金中的 MgZn2

相作为氢陷阱, 控制了 H 在晶界上的扩散, 降低氢致开

裂发生的可能性, 从而降低了铝合金 SCC 敏感性[8] 。 但

对于海洋环境, 特别是 Cl- 、 薄液膜等严苛的环境因素对

铝合金 SCC 的影响机理尚不明确。
本文结合 SCC 机理, 侧重讨论铝合金的合金元素添

加、 热处理工艺以及环境因素对其在海洋环境中 SCC 行

为的影响, 并进一步讨论铝合金在海洋环境中的 SCC 腐

蚀机理, 为海洋环境中铝合金的应用及 SCC 失效行为分

析提供参考。

2　 海洋环境铝合金应力腐蚀开裂(SCC)机
理讨论

2. 1　 SCC形成过程

铝合金 SCC 行为可分为 4 个阶段: ①
 

铝合金表面钝

化膜破裂和点蚀阶段、 ②
 

裂纹萌生阶段、 ③
 

钝化膜的再

生与溶解动态平衡阶段、 ④
 

裂纹扩展阶段。 第一阶段铝

合金表面钝化膜破裂和点蚀与材料的服役环境有关, 如

图 1 所示, 海洋环境中的 Cl- 破坏铝合金表面的钝化膜,
导致钝化膜破裂, 发生点蚀。 第二阶段裂纹的萌生与铝

合金的表面状态、 应力、 腐蚀环境有关[9-11] : 铝合金表

面预先存在的裂纹、 孔洞和蚀坑等缺陷在应力和腐蚀环

境共同作用下成为裂纹萌生位点, 其次, 铝合金表面的

活性位点也可以作为阳极优先溶解, 增加裂纹萌生位

点[10-14,
 

16-20] 。 第三阶段钝化膜的再生与溶解处于动态平

衡阶段, 在这一阶段, 裂纹的扩展速率保持恒定且与应

力强度无关, 而是由加载模式、 环境介质、 裂纹尖端电

位等因素决定[9,
 

20-28] 。 当裂纹尖端区域达到促进裂纹扩

展的临界状态, 进一步提高应力强度, 则进入了 SCC 的

第四阶段: 裂纹扩展阶段[8] 。 第四阶段裂纹的扩展速率

与应力强度和铝合金本身的强度有关[8] , 如图 2 所示[1] ,
在应力作用下, 铝合金会促进表面原子的活化, 使其发生

图 1　 铝合金在含氯溶液中溶解形成的双电层示意图[1]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double
 

electric
 

layers
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

dissolved
 

in
 

a
 

chlorine-containing
 

solution[1]
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图 2　 6 系铝合金受力促进表面原子活化[1]

Fig. 2　 Stress
 

promotes
 

surface
 

atomic
 

activation
 

of
 

6
 

series
 

aluminum

alloys[1]

溶解, 即应力会加速铝合金表面的溶解过程, 加快裂纹

扩展速率; 其次铝合金经过第四阶段裂纹扩展后发生机

械断裂, 因此铝合金自身的强度也会影响裂纹扩展

速率[8] 。
2. 2　 SCC机理

目前对铝合金 SCC 机理的解释主要包括氢致开裂和

阳极溶解 2 大理论, 另外一些新的解释包括钝化膜破裂

和 Mg-H 复合机理都是在这 2 大理论的基础上发展而

来的[1,
 

9] 。
首先, 氢致开裂的原因主要是氢离子由气体环境或

水溶液中进入铝合金的晶格中, 导致铝合金脆性增加,
增加了铝合金的 SCC 敏感性。 对于铝合金结构件, 表面

敏感位点会承受部分应力。 在服役环境中, 水气会与铝

合金发生反应, 引发铝合金吸氢, 产生氢原子扩散致晶

格内部, 在裂纹尖端、 夹杂物、 微孔等缺陷位置处聚集,
形成内部应力, 在铝合金服役过程中还会收到外部应力

作用, 这 2 种应力均会导致铝合金 SCC 敏感性增加[9-12] 。
对于海洋大气环境, 铝合金表面的薄液膜会促进腐蚀过

程, 进而在阴极反应过程中产氢, 铝合金表面的晶界、
位错、 第二相离子周围等位置可以作为氢捕获位点。 在

海水环境中, 阴极反应更为明显, 且在水压的作用下氢

原子更不容易形成氢气而脱离铝合金表面, 导致氢原子

在铝合金基体中进一步扩散[7-9] 。 Puiggali 等通过向 NaCl
溶液中加入 HCl 研究铝合金的应力腐蚀行为, 发现随着

HCl 的添加, 铝合金的腐蚀电流密度增加, 强化了氢的

阴极析出行为, 提高了铝合金的 SCC 敏感性[10] 。
另外, 铝合金结构件在应力作用下表面电位会降低,

促进表面活性位点与水的反应, 加速氢原子的生成与在

晶格中的扩展, 使得裂纹扩散加速。 Hang 等研究了

Al-Cu-Mg-Zn 合金的氢脆效应, 通过对氢诱导裂纹跟踪定

位后发现, 晶界析出相能够有效抑制氢的活性, 降低氢

脆效应[11] 。 因此, 铝合金中的合金元素能够在一定程度

上提高基体的抗氢脆能力。 Shimizu 等[12] 通过研究 Al-Zn-
Mg

 

合金中氢的分布发现, 晶界处的氢含量是析出相处和

原始含量的 100 倍以上, 并且证实了晶界氢聚集是铝合

金裂纹萌生及断裂的关键诱因。 改善铝合金微观结构及

析出相的存在状态, 能够有效提高铝合金在海洋环境中

的抗 SCC 能力, 改善方法主要包括表面处理和热处理。
其次, 铝合金的阳极溶解理论是基于其在海洋环境

中的腐蚀过程讨论的, 阳极溶解也是铝合金在海洋环境

中 SCC 失效的主要因素。 在应力和海洋环境的综合作用

下, 铝合金表面原本生成的致密钝化膜会发生溶解破裂,
导致裂纹萌生, 裂纹尖端区域由于闭塞电池效应, Al3+

发生水解, 生成 H+造成裂缝区酸化, 使得裂尖处处于活

性溶解状态, 裂纹不断向内扩展, 进一步促进裂纹扩

展[9] 。 另外, 铝合金表面一些活性位点, 例如晶界、 第

二相等, 会在腐蚀过程中发生选择性溶解, 形成的腐蚀

产物具有连续性, 从而导致应力作用下裂纹优先于晶界

位置扩展。 文献指出, 铝合金中的第二相有时会充当阳

极优先腐蚀, 特别是在海洋环境中, Cl- 会促进产生的蚀

坑进一步生长, 导致蚀坑底部的 SCC 裂纹形核能降低,
促进了铝合金的 SCC 行为[1,

 

8-13] 。
相关学者指出, 铝合金的 SCC 机理并非单一, SCC

过程可以同时存在阳极溶解和氢致开裂, 但主导的因素与

具体的 SCC 行为有关。 7150 铝合金在阳极溶解的情况下

产生表面缺陷, 并在腐蚀过程中产生氢原子, 溶解缺陷与

氢原子的综合作用使铝合金 SCC 敏感性增加[8,
 

9] 。 Dejun
等指出铝合金 SCC 行为的初期裂纹萌生由阳极溶解主导,
而裂纹扩展与传播过程与氢致开裂机理紧密关联[13] 。

3　 海洋环境铝合金 SCC主要影响因素概述

3. 1　 合金元素

铝合金中常见的合金元素包括 Cu, Zn, Mg, Mn 和

少量的 Ni, Ti, Cr 等, 以及杂质元素 Fe, Si[1-9] 。 工业

上根据添加合金元素的不同对铝合金系列进行了划分,
具体见表 1。

合金元素对铝合金 SCC 的影响主要在于其形成的第

二相在 SCC 中的不同作用。 例如, Mg 能够在 6082 铝合

表 1　 工业铝合金的划分

Table
 

1　 Division
 

of
 

industrial
 

aluminum
 

alloys

Aluminum
 

alloys 1XXX 2XXX
 

3XXX 4XXX 5XXX 6XXX 7XXX

Composition Pure
 

Al Al-Cu Al-Mn Al-Si Al-Mg Al-Mg-Si Al-Zn

466
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金中生成 Mg2 Si 相, 这种第二相能够有效提高基体强度,
但过量的 Mg 会导致 Mg2 Si 从基体中析出并发生粗化, 导

致合金局部电位分布不均[8,
 

12-16] 。 对于近中性的海洋环

境, Mg2 Si 相对于铝基体为阳极, 其中部分 Mg 会在腐蚀

初期优先溶解, 导致局部 Si 富集, 进而转变腐蚀微电池

中的阴阳极, 导致铝基体在腐蚀后期溶解。 而 Mg2 Si 相

在 2 系铝合金中充当阴极相, 促使铝合金发生严重的局

部腐蚀行为, 在服役过程中导致铝合金发生阳极溶解应

力腐蚀开裂, 如图 3 所示[1] 。

图 3　 Mg2 Si 相周围优先腐蚀产生的裂纹[1]

Fig. 3　 Cracks
 

generated
 

by
 

preferential
 

corrosion
 

around
 

Mg2 Si
 

phase[1]

随着 Si 含量的增加, 7050 铝合金在 3. 5%NaCl 溶液

中的 SCC 敏感性降低, 这与 Mg2 Si 相的面积分数增加和

尺寸粗化有关[14] 。 另外, 有人研究了在高镁 Al-Mg 合金

中添加微量元素 Sc 后合金的 SCC 行为, 发现合金中弥散

分布的 Al3 Sc 有显著的钉扎晶界和位错的作用, 从而促

使 β 相(Mg5 Al8 、 Mg2 Al3 )均匀分布、 弥散析出, 使 β 相

即使作为阳极优先腐蚀, 也不容易导致连续溶解, 从而

提高了铝合金的耐蚀性, 并降低了其 SCC 敏感性[15] 。
Song 等[16] 研究发现, 铝合金中添加的 Mg 会沿晶界

分布, Mg-H 之间的原子电负性差异大于 Al-H, 沿晶界

分布的 Mg 与含 Mg 相在环境中有较强的氢亲和力。 这种

亲和力加速了氢原子在铝合金晶界的溶解与扩散, 导致

晶界脆化。 但当 Mg 以较大尺寸的第二相析出时, 会成

为氢原子的滞留位置, 阻碍氢原子的扩散, 并促进氢分

子的产生, 从而降低晶界氢原子的浓度, 降低铝合金的

SCC 敏感性。 所以, 通过热处理能够有效增加析出相尺

寸, 达到改善合金 SCC 敏感性的效果。
一般地, 0. 4% ~ 0. 7%(质量分数, 下同)的 Zn 作为

强化元素添加到 Al-Mg 系铝合金中, 会形成强化相 Mg-

Zn2 , 但代价是牺牲了铝合金的韧性及抗 SCC 敏感性[9] 。
同时, 通过添加 Cu 和 Zr 可以稳定并均匀化铝合金中的

MgZn2 相。 其中, 通过添加 2% ~ 3%的 Cu, 促使其固溶

到 MgZn2 相中, 能够提高 MgZn2 相的电位, 并细化晶界

处的沉淀相, 从而抑制沿晶开裂, 降低合金 SCC 敏感

性[17] 。 通过添加 0. 05% ~ 0. 15%的 Zr, 可以促使 Al3 Zr 金
属间化合物的生成, 该金属间化合物有均匀化 MgZn2 相

的作用, 能有效提高铝合金基体的抗 SCC 能力。 Cu 一

般会添加在 7 系铝合金中, 而富 Cu 析出相优先在晶界

析出, 会降低晶界的电化学活性, 进而降低 H 的阴极

反应速率, 从而提高铝合金的抗 SCC 性能。 富 Cu 析出

相的电化学活性会随 Cu 含量的增加而降低, 添加 Cu 元

素可以通过影响氢的析出与扩散行为从而降低海洋环境

中铝合金的裂纹扩展速率[9,
 

17] 。
另外, Al3 Fe 和 Al7 CuFe 通常作为腐蚀原电池的阴

极作用于铝合金表面, 在局部产生腐蚀微电池, 进而促

进铝合金表面的电化学腐蚀过程。 产生的腐蚀坑容易成

为阳极溶解的起源位置, 导致裂纹在腐蚀坑处形核并逐

渐扩展。 通过添加细晶强化元素, 如 Ni 和 Sc, 能够增

加晶界数量, 阻碍再结晶过程, 从而增加合金 SCC 裂纹

扩展抗力[17,
 

18,
 

23-29] 。
3. 2　 热处理工艺

对于应力状态下的铝合金, 粗大的析出相会为微裂

纹萌生提供位点, 加之海洋环境中 Cl-对阳极溶解的加速

作用, 促使铝合金的 SCC 敏感性增加[30-35] 。 因此, 对于

海洋环境中使用的铝合金, 可以通过合适的热处理工艺使

其力学性能改善, 组织均匀化, SCC 敏感性降低[36-38] 。
工业上主要通过固溶和时效 2 种热处理方式实现。 其中,
固溶处理是通过将合金加热到高温固体状态, 最大限度

地将其中粗大的第二相溶解到合金基体中, 之后迅速冷

却至室温, 从而获得过饱和固溶体[30-36] 。 研究指出, 过

长的固溶时间以及较高的固溶温度促进铝合金再结晶,
会严重降低铝合金韧性及强度, 因此合适的固溶处理参

数十分重要[38] 。 另一方面, 峰值时效热处理作为时效处

理的典型工艺可以增加基体沉淀相的析出, 从而提高铝

合金的强度, 但这种方式会显著增加 7 系铝合金的 SCC
敏感性, 其主要原因在于该过程中析出的 MgZn2 和 Mg

(ZnCuAl)相[1,
 

17] 。 峰值时效热处理会导致晶内和晶界的

析出相种类不同, 进而导致晶界与基体产生电位差。 同

时, 晶界的析出相连续分布会使晶间腐蚀敏感性增加,
从而加速传输腐蚀过程产生的氢原子。 过时效处理能够

改变铝合金中析出相的状态, 从而提高合金抗 SCC 腐蚀

能力。 如图 4 所示, 通常析出于晶界的第二相会导致铝

合金 SCC 敏感性增加。 有时过时效处理能够增加析出相

的尺寸, 并降低铝合金中的位错密度, 从而降低 SCC 敏

感性[32-42] 。
然而, 过时效热处理随着时效温度的提高与时效时

间的增加, 会导致合金强度降低, 反而牺牲了合金固有

的优势, 因此需要考虑改善热处理工艺。 目前短时回归
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再时效热处理工艺作为一种新型热处理制度, 显著提高

了铝合金的综合性能, 包括 SCC 敏感性。 该工艺改善了

铝合金的微观结构, 最显著地体现在 7 系铝合金的热处

理中。 时效处理使得 MgZn2 相尺寸粗化, 但在晶界分布

不连续, 同时 MgZn2 相作为 H 陷阱减少了晶界 H 原子

的聚集, 从而降低了 7 系铝合金的 SCC 敏感性[8,
 

9,
 

17] 。
另外, 作为新型热处理工艺之一, 高温析出热处

理也会影响铝合金的 SCC 敏感性 [ 8- 10,
 

19] 。 对 7 系铝合

金进行高温析出热处理后, 固溶高温预析出过程增加

了晶界析出相的不连续分布, 这一过程提高了铝合金

的 SCC 抗力的同时没有牺牲其本身的强度和塑性。 研

究表明, T4 热处理态 7N01 铝合金中存在粗大的亮白

色第二相, 这些第二相主要由熔炼铝原料及熔铸过程

中的杂质元素 Fe 和 Si 构成, 形成了粗大难溶的 AlMn-
FeSi、 ( FeMn) Al6 、 ( FeMn) Si2 Al5 相, 降低了铝合金的

力学性能。 通过高温预析出热处理工艺( 470
 

℃ × 1
 

h+
400

 

℃ ×30
 

min+120
 

℃ ×24
 

h)能够提高 7 系铝合金的抗

SCC 性能[19,
 

38] 。 因此, 针对不同系列铝合金, 研究和

开发抗海洋环境应力腐蚀的固溶时效多级热处理制度尤

为关键。

图 4　 铝合金晶界分布的第二相的 TEM 照片[42]

Fig. 4　 TEM
 

images
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

in
 

aluminum
 

alloy[42]

3. 3　 海洋环境因素

与其他材料一样, 铝合金的 SCC 行为同样需要在特

定的环境参数范围才会发生, 其中包括温度、 pH 值、 离

子种类和浓度等。 航空工业用铝合金的使用极为普遍,
作为结构件通常承受较大载荷, 同时在飞行穿越海洋时

会面临高湿度、 侵蚀性离子(Cl-, SO4
2-等)的腐蚀等危害,

导致合金表面钝化膜破裂, 发生局部腐蚀, 产生应力-环
境耦合 SCC 行为。 因此, 海洋环境对铝合金的 SCC 具有

显著的威胁[20,
 

35-42] 。 海洋环境分为海水环境和海洋大气

环境, 材料在不同环境中的 SCC 行为及机理也不相同。
一般来说, 铝合金在腐蚀过程中会产生 H2 , 这将引发铝

合金吸氢, 进而增加其 SCC 敏感性。 在海洋大气环境下

铝合金的吸氢量高于海水环境, 这就导致海洋大气环境

中腐蚀诱导的 H 是 SCC 的主要原因, 而应力、 腐蚀和 H
的协同作用控制了海水环境中的伸长率损失[42] 。

对铝合金在海洋大气环境中的 SCC 行为研究表明,
铝合金的 SCC 敏感性只有在潮湿环境中较为明显, 而在

干燥的空气、 氩气和氮气中均不显著。 有学者通过 C 型

环、 单轴加载拉伸和预制裂纹 3 种实验研究了铝合金在

工业、 内陆和海洋环境中的 SCC 行为, 发现海洋环境下

铝合金的 SCC 敏感性最高。 并且 2A12 铝合金要比 7A04
铝合金的 SCC 敏感性高[21,

 

27-34] 。 Li 等研究了溶解氧对

7075 铝合金 SCC 行为的影响, 发现其 SCC 敏感性随环境

中氧溶解量的增加而升高, 溶解氧也是海洋大气环境下

铝合金发生应力腐蚀开裂的原因之一[23] 。 在海洋大气环

境中, 铝合金表面形成的薄液膜是引起 SCC 的关键因

素, 尤其是在海洋大气环境中 NaCl 颗粒的析出和沉积,
形成高 Cl- 浓度薄液膜电解质层, 促使 Cl- 加速铝合金局

部腐蚀, 进而提高了铝合金 SCC 敏感性。 Wang 等研究了

2024-T351 和 7075-T651 在模拟海水环境和薄液膜电解质

层中的 SCC 行为, 发现这 2 种高强铝合金在薄液膜电解

质层中的腐蚀更严重, 表现出更高的腐蚀产物覆盖率以

及更严重的局部腐蚀。 2024-T351 在薄液膜电解质层中的

SCC 敏感性高于模拟海水环境, 7075-T651 反之, 导致这
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一规律的原因在于 2024-T351 在腐蚀过程中的吸氢量高于

7075-T651[42] 。 另外, 铝合金在海洋大气下的裂纹萌生及

扩展均朝向海洋方向, 这证实了“风脆”的现象[22,
 

30] 。
在近中性的海水环境中, Cl- 导致样品局部腐蚀行

为加剧, 产生的局部腐蚀位点很容易成为 SCC 裂纹萌

生位点。 Holroyd 等研究了 7017-T651 合金在 NaC1 溶液

中的 SCC 裂缝局部溶液特点。 发现其中的 A13+ 通过水

化反应生成 AlOH2+ , 进而再和 Cl- 反应, 生成的 A1Cl2+

和 A1(OH)Cl+进一步促进水化反应, 促进了裂纹的进一

步扩展。 并且生成的腐蚀产物会粘附在裂纹内壁, 加之

应力作用, 导致裂纹尖端局部酸化, 进一步促进了氢原

子的产生与扩展。 以上研究结果证实了海水环境中铝合

金 SCC 行为受应力、 腐蚀和氢的协同作用的影响[25] 。

4　 结　 语

海洋环境中铝合金面临严苛的服役环境, 在服役过

程中, 除了关注力学性能的提升外, 同样需要关注铝合

金的应力腐蚀开裂( SCC) 行为。 根据目前的 SCC 理论,
海洋环境中铝合金 SCC 的机理主要围绕铝合金中添加的

合金元素所形成的第二相作用、 海洋环境中 Cl-的局部腐

蚀催化作用展开讨论。 但还需在具体应用过程中结合铝

合金本身的性能特点及具体海洋服役环境, 如海洋大气、
海水、 工业海洋大气、 特殊设备等, 对铝合金 SCC 行为

展开研究论述。
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