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7050高强铝合金在我国四种典型大气环境下
腐蚀行为研究
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摘要：目的 研究海洋大气、干热沙漠、寒冷低温和高原低气压四种典型大气环境对7050高强铝合

金腐蚀行为的影响。方法 通过在万宁、敦煌、漠河、拉萨四种典型环境中开展7050高强铝合金大

气暴露试验，利用腐蚀质量损失、力学性能、腐蚀形貌、金相显微分析7050高强铝合金在我国四种

典型大气环境中的腐蚀规律和行为。结果 暴露1年，海洋大气环境对7050高强铝合金的腐蚀质

量损失、力学性能、腐蚀形貌和金相显微组织有明显影响，干热沙漠环境对铝合金的腐蚀形貌和金

相显微组织有一定影响，铝合金对寒冷低温和高原低气压大气环境腐蚀不敏感。结论 四种典型

大气环境对7050高强铝合金腐蚀影响大小的顺序为万宁＞敦煌＞漠河和拉萨。
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Corrosion Behavior of 7050 High-strength Aluminum Alloy in Four Typical
Atmospheric Environments in China
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ABSTRACT：Objective To investigate the influence of four typical atmospheric environments including marine
atmosphere, dry-heat desert, low temperature and low barometric pressure in high altitude on the corrosion behavior of
7050 high-strength aluminum alloy. Methods Atmospheric exposure test of 7050 high-strength aluminum alloy was
carried out four typical environments in Wanning, Dunhuang, Mohe and Lhasa. The corrosion rule and behavior of 7050
high-strength aluminum alloy in four typical atmospheric environments in China were investigated by corrosion weight
loss, mechanical property, corrosion morphology and metallurgical microscope. Results After 1-year Exposure, marine
atmosphere had a significant effect on the corrosion weight loss, mechanical property, corrosion morphology and
metallographic microstructure of 7050 high-strength aluminum alloy. Dry-heat desert environment had an effect on the
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corrosion morphology and metallographic microstructure of 7050 high-strength aluminum alloy. And 7050
high-strength aluminum alloy was not sensitive to the corrosion of atmospheric environments of low temperature and
low barometric pressure in high altitude. Conclusion The result showed that the impact of the four typical
environments on the corrosion of 7050 high-strength aluminum alloy was in the order of Wanning＞Dunhuang＞Mohe
and Lhasa.
KEY WORDS：7050 high-strength aluminum alloy；four typical atmospheric environments；atmospheric corrosion

7050是一种Al-Zn-Mg-Cu系高强铝合金，具有强

度高、密度低和断裂韧性优良的特点，被广泛应用于

飞机的主承力结构，如起落架的隔框、翼梁、蒙皮、肋

和托架等承力部位[1—2]。随着飞机向“全天候、多地域”

作战要求方向的发展，7050铝合金在服役过程中可能

遭遇海洋大气、干热沙漠、寒冷低温、高原低气压等多

种严酷使用环境。由于温度、湿度、腐蚀介质等存在较

大区别，导致不同环境下服役的7050铝合金在腐蚀类

型、程度和机理等方面相差较大，一定程度上提高了

“全天候、多地域”作战要求飞机用7050铝合金的不确

定危险系数。目前，对于7050铝合金腐蚀行为主要集

中于研究不同时效工艺对7050铝合金性能的影响[3—6]，

以及实验室模拟海洋大气环境下7050铝合金的腐蚀

行为[7—8]，并逐步开展了海洋大气环境下的7050铝合

金的腐蚀行为研究[9—10]，但对于干热沙漠、寒冷低温、

高原低气压等其他环境下7050铝合金腐蚀行为的研

究暂未见报道。

文中针对飞机用7050铝合金，开展海洋大气、干

热沙漠、寒冷低温、高原低气压等四种典型大气环境

试验，研究其在四种典型大气环境下的腐蚀行为与规

律，为7050铝合金在“全天候、多地域”作战要求飞机

中的应用提供一定的腐蚀数据支撑和环境适应性设

计依据，并为不同环境下飞机的合理选材提供重要的

参考价值。

1 试验

1.1 试样

试验材料是7050高强铝合金，其化学成分（以质

量分数计）为：Si 0.12%，Fe 0.15%，Cu 2.0%～2.6%，

Mn 0.10%，Mg 1.9%～2.6%，Cr 0.04%，Zn 5.7%～

6.7%，Ti 0.06%，Al为余量。试样种类由腐蚀质量损失

试样（100 mm×50 mm×3 mm）及棒材拉伸试样组

成。材料的状态为裸材，试验前先用丙酮清洗掉试样

表面的油污，之后采用去离子水漂洗，最后用丙酮脱

水，在干燥器中干燥24 h，腐蚀质量损失试样采用精度

为0.1 mg的天平称量。

1.2 自然环境暴露试验

试验场为热带海洋环境的海南万宁，干热沙漠环

境的甘肃敦煌，寒冷低温环境的黑龙江漠河，以及高

原低气压环境的西藏拉萨，所有试样均在户外暴露，

四种环境的主要大气环境特征因素见表1。

试样朝南并与水平成45°倾角，大气暴露试验方

法参照GB/T 14165—2008《金属和合金 大气腐蚀试

验 现场试验的一般要求》执行。

1.3 试样检测与分析

1）质量损失分析：参照HB 5257—1983《腐蚀试

验结果的重量损失测定和腐蚀产物的清除》执行。

2）力学性能：参照GB/T 228—2002《金属材料 室

温拉伸试验方法》执行。

3）腐蚀形貌：采用Quanta 200环境扫描电子显微

镜对试样进行表面微观形貌观察。

4）金相显微分析：将试样垂直剖开，并抛光断面，

使用Observe.A1m型金相显微镜对试样进行腐蚀形态

观察。

2 结果与讨论

2.1 腐蚀变化规律

图1是7050高强铝合金在海洋大气、干热沙漠、

寒冷低温、高原低气压四种典型环境下暴露1年的腐

表1 四种典型大气环境的环境参数

Table 1 Environmental parameters of four typical atmospheric

environments

试验

站

万宁

敦煌

漠河

拉萨

环境

类型

海洋大气环境

干热沙漠环境

寒冷低温环境

高原低气压环境

平均相对

湿度/%

86

41

66

55

海盐离子/（mg·
100 cm-2·d-1）

0.3510

0.4897

0.0033

0.0024
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蚀质量损失变化关系曲线。由图1得知，铝合金在万

宁试验站的海洋大气环境中腐蚀质量损失最为严重，

其他试验站腐蚀质量损失很轻微。大气环境中的相

对湿度和腐蚀性介质是铝合金发生腐蚀的主要因素，

相对湿度越大，金属表面越容易结露，表面的电解液

膜存在时间越长，铝合金腐蚀速率相应加快。同时，

腐蚀性介质的溶解使得铝合金表面薄液膜层导电性

增强，加速了铝合金电化学腐蚀速率，且腐蚀性介质

中的氯离子具有较强的穿透性，可以破坏钝化膜对铝

合金基体的保护作用，可进一步加速铝合金的腐蚀速

率[11—13]。由表1中四种典型环境的环境参数得知，四

种环境的相对湿度大小为：万宁＞漠河＞拉萨＞敦

煌；海盐离子浓度大小为：敦煌＞万宁＞漠河、拉

萨。万宁试验站的海洋大气环境具有相对湿度最

大，且海盐离子浓度较高的特点，因此铝合金在海洋

大气环境中的腐蚀速率最快；敦煌试验站的干热沙

漠大气环境，周围是盐碱地，虽然海洋离子比万宁试

验站还高，但该地区的相对湿度极低，仅为41%，缺

乏铝合金发生腐蚀需要较高的相对湿度条件，因此

腐蚀质量损失变化较小；漠河试验站的寒冷低温大

气环境和拉萨试验站的高原低气压大气环境，由于

相对湿度和海盐离子均较低，暴露1年铝合金的腐蚀

质量损失变化不明显。

2.2 力学性能变化规律

图2是7050铝合金在四种典型环境下的力学性

能变化对比。可以看出，7050铝合金在万宁试验站海

洋大气环境暴露1年，腐蚀对力学性能产生了一定影

响，抗拉强度和断后伸长率均有一定程度下降，其他

三个环境由于铝合金腐蚀非常轻微或基本不腐蚀，抗

拉强度和断后伸长率均无下降趋势，并均有一定程度

提高。这主要是因为7050铝合金经固溶热处理后，合

金中的过剩硅将首先形成偏聚，而镁、硅原子的GP区

则在硅核上形成。在随后的人工时效过程中，那些小

于临界尺寸的GP区，将重新溶入固溶体，致使稳定的

晶核数目减少，趋于形成粗大的过度相。7050铝合金

在户外暴露过程中，随暴露时间的延长，那些小于临

界尺寸的GP区，有可能长大成稳定的晶核尺寸[14]，因

此，铝合金的抗拉强度和断后伸长率有所增大。力学

性能的变化规律印证了海洋大气环境对铝合金的腐

蚀作用最强烈。

2.3 腐蚀形貌

7050高强铝合金在四种典型环境下暴露1年的表

面微观形貌如图3所示，其中万宁试验站的铝合金试

样在暴露20天后出现点蚀，敦煌在暴露1个月后出现

点蚀，漠河和拉萨1年都未见点蚀。7050铝合金在海

洋大气环境中暴露20天，表面出现大小不等、分布不

均的白色斑点状腐蚀产物，说明表面已经存在点蚀。

随着暴露时间的延长，腐蚀点不断增多，并逐渐发展

为小片状腐蚀区[15]。暴露1年，白色腐蚀产物覆盖了

整个表面，同时，由暴露1年的表面微观形貌得知，腐

蚀产物凹凸不平并呈现不规则的块状，龟裂明显（图

3a）。7050铝合金在干热沙漠环境中暴露2个月，表面

出现轻微白色点蚀，随着暴露时间延长，腐蚀扩展面

积和程度并未发生明显变化。由表面微观形貌可知，

腐蚀主要发生在较浅的表面，腐蚀产物发生轻微龟裂

图1 7050铝合金四种典型环境下暴露1年腐蚀质量损失变化

Fig.1 Changing curve of weight loss of 7050 aluminum alloy ex-

posed for 1 year in four typical environments

图2 7050铝合金四种典型环境暴露1年力学性能变化曲线

Fig.2 Changing curves of mechanical property of 7050 aluminum

alloy exposed for 1 year in four typical environments
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（图3b）；7050铝合金暴露于海盐离子含量较高的干热

沙漠敦煌试验站，氯离子的穿透作用破坏了铝合金表

面的钝化膜，导致铝合金表面出现点蚀现象，但由于

该地区的相对湿度仅为41%，远远低于海盐离子沉积

时铝合金表面形成微液滴所需的临界相对湿度（R≈
76%），缺乏铝合金进一步腐蚀需要较高的相对湿度条

件，铝合金腐蚀难以进一步发生。7050铝合金在漠河

试验站的寒冷低温大气环境和拉萨试验站的高原低

气压大气环境暴露1年，均未发生腐蚀现象。从表面

腐蚀形貌方面比较四种不同环境对7050铝合金腐蚀

影响大小：万宁＞敦煌＞漠河、拉萨。

2.4 金相显微分析

图4是7050铝合金在四种典型环境下暴露1年的

金相显微照片。由图4可知，7050铝合金在万宁站暴

露1年出现晶间腐蚀，最大腐蚀深度为0.205 mm；敦煌

站暴露1年出现晶间腐蚀，最大腐蚀深度为0.029 mm，

腐蚀发生在较浅的金属表面；漠河和拉萨站暴露1年

均无腐蚀。金相显微观察结果强烈印证了海洋大气

环境对铝合金腐蚀影响最为严重，其次是干热沙漠环

境，寒冷低温环境和高原低气压环境对铝合金腐蚀行

为不敏感。7050铝合金在海洋大气环境和干热沙漠

环境下腐蚀机制如下[16—18]。

第一阶段，7050铝合金受大气环境中水的作用，

最初形成Al（OH）3，其腐蚀电化学反应为：

阳极反应 Al→Al3++3e

阴极反应 O2+H2O+4e→4OH-

第二阶段，空气中的Cl-通过竞争吸附，逐渐取代

Al（OH）3表面上的OH-生成AlCl3，反应方程式为：

Al（OH）3+3Cl-→AlCl3+3OH-

3 结论

1）暴露1年，海洋大气环境对7050铝合金的腐蚀

质量损失和力学性能影响较为显著，干热沙漠、寒冷

低温和高原低气压三种环境对铝合金的腐蚀影响不

明显。

2）7050铝合金在四种典型大气环境中暴露1年，

海洋大气环境对铝合金的腐蚀形貌和金相显微组织

影响最显著，干热沙漠环境次之，寒冷低温和高原低

气压两种环境影响不明显。

3）四种典型大气环境对7050铝合金腐蚀影响大

小：万宁＞敦煌＞漠河和拉萨。

图3 7050铝合金在四种典型环境下暴露1年的表面微观形貌

Fig.3 Micro-morphology of 7050 aluminum alloy exposed for 1

year in four typical environments

图4 7050铝合金在四种典型环境下暴露1年的金相显微照片

Fig.4 Metallurgical micrographs of 7050 aluminum alloy exposed

for 1 year in four typical environments
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