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高强铝合金应力腐蚀开裂研究进展
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摘要：综述了应力腐蚀理论的研究现状，其中氢致开裂理论和阳极溶解理论可较好解释高强铝合

金的应力腐蚀开裂行为。结合应力腐蚀发生的三个必要条件，讨论了冶金因素、环境因素、应力因

素对高强铝合金应力腐蚀敏感性的影响机制与作用结果。同时，介绍了国内外高强铝合金实验室

模拟加速与自然环境应力腐蚀试验方法的研究进展、存在的不足及未来研究重点。
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ABSTRACT：The current research status of stress corrosion theories were summarized, of which the hydrogen-
induced cracking theory and anodic dissolution theory could better explain the stress corrosion cracking behavior of
high-strength aluminum. According to the three necessary conditions for occurrence of stress corrosion cracking, the
influencing mechanism of the metallurgy factors, environmental factors and stress factors on the susceptibility of stress
corrosion cracking of high-strength aluminum alloy and the action results were discussed. Meanwhile, the research
progress of laboratory simulation acceleration and natural environmental stress corrosion testing methods, existing
problems and future research priorities were introduced.
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高强铝合金由于比强度高、质轻、焊接性能优良

等特点，而被广泛应用于国民经济及建国防工业等领

域[1]。然而高强铝合金在服役过程中，往往受点蚀、剥

层腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀等腐蚀作用影响，其中，

应力腐蚀（以下简称SCC）所造成的损伤最为严重，易

引发灾难性事故[2—5]。SCC是在拉应力和腐蚀介质共

同作用下发生的金属结构断裂现象，这种腐蚀损伤会

使金属结构在工作应力远小于许用应力，外观并无明
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显预兆的情况下突然断裂，严重威胁服役产品的安全

性[2—5]。因此，抗应力腐蚀性已成为衡量高强铝合金综

合性能的一项重要指标。

纯铝的强度和硬度很低，限制了其大范围应用。

采用Zn，Mg，Cu，Li等元素合金化制成高强铝合金后，

其强度及硬度得以提高，但SCC敏感性也增大[6]。降

低高强铝合金的应力腐蚀敏感性是当前急需解决的

问题，为了解决这一问题，国内外专家在影响高强铝

合金应力腐蚀的冶金因素、环境因素、应力因素等方

面进行了大量研究，取得了一系列成果[7—9]。目前，国

内主要通过连续浸润、周期浸润、连续盐雾腐蚀试验

等实验室试验方法研究铝合金的应力腐蚀行为，侧重

于研究铝合金热处理制度、合金成分、腐蚀介质和加

载应力等因素对合金应力腐蚀敏感性的影响[10—14]，而

开展自然环境应力腐蚀试验及应力腐蚀机理的研

究较少[15—21]。国外对应力腐蚀机理研究较系统，虽然

应力腐蚀机理尚未统一，但提出的氢致开裂理论与阳

极溶解理论已得到普遍认可。国外学者重视自然环

境应力腐蚀试验，并将实验室试验结果与自然环境试

验结果对比分析，综合评价材料的耐应力腐蚀性。文

中在总结环境因素对高强铝合金应力腐蚀影响的同

时，分析典型实验室模拟加速与自然环境应力腐蚀试

验方法的不足，总结今后工作研究重点。

1 应力腐蚀理论研究现状

为研究高强铝合金的SCC机理，国内外学者进行

了大量试验。首先提出的是阳极溶解理论和氢致开

裂理论；另一些国外学者在此基础上进行研究，提出

了氢压理论、滑移-溶解理论、钝化膜破裂理论和

“Mg-H”复合体理论[22—25]等。国内专家对于铝合金的

应力腐蚀理论研究较晚，用实验证实了阳极溶解与氢

致开裂等理论，并在“Mg-H”复合体理论的基础上提

出了相变“Mg-H”理论。由于铝合金应力腐蚀过程复

杂且影响因素多，关于其作用机理尚未达成一致，但

氢致开裂理论和阳极溶解理论得到了较多学者的认

同，其他理论多以二者为基础进行研究并发展。

1.1 氢致开裂理论

氢致开裂理认为，腐蚀过程中优先产生氢，氢在拉

应力作用下扩散至裂纹尖端区而引起氢脆，从而加速

了裂纹的扩展。为了更详细地描述初始裂纹的发生过

程，专家在研究氢致开裂理论的同时，又将其进一步分

为氢压理论、晶格弱化理论、氢促进蠕变理论等。

首先提出高强铝合金应力腐蚀的氢致开裂机理

是Gruhl等[23]，他们认为样品内部氢气的压力是造成开

裂的主要原因，当裂纹尖端内的氢气压一旦达到临界

含量，其氢气压力会使金属产生机械破环，产生微裂

纹，引起合金开裂。

晶格弱化理论认为氢在晶界处会降低晶界溶解

活化能，从而使晶界更容易被溶解，发生裂纹。研究

表明[24]，在拉伸应力作用下，晶界表面的水分子与铝合

金反应生成活性原子氢，氢原子沿晶界优先偏聚，导

致晶界强度下降，引起氢致开裂。

Puiggali等[25]认为氢促进合金发生蠕变，促使裂纹

扩展。为了研究氢在铝合金应力腐蚀过程中起的作

用，他们研究AlZn5Mg合金在NaCl溶液中应力腐蚀开

裂机理时，向腐蚀介质加入HCl以提高析氢量。结果

表明，氢在腐蚀过程时进入合金中，合金很快发生形

变，从而造成金属力学性能降低，加速了裂纹的扩展。

1.2 阳极溶解理论

高强铝合金的腐蚀机理也可用电化学反应解

释。主要分如下两个过程：合金在应力和腐蚀介质共

同作用下使氧化膜被破坏，形成自腐蚀电池，破损处

相对于膜未破损的表面来说是阳极，金属原子溶解成

为离子，形成沟形裂纹；当裂纹向深处扩展时，裂纹尖

端所受应力最大，使裂纹尖端附近区域发生塑性变

形，阻碍膜的再生，加快阳极溶解。这样在应力与电

化学反应作用下，裂纹不断扩展。

刘建华等[26]对新型含钪铝合金的应力腐蚀行为规

律进行了分析。通过分析试样的宏观形貌与裂纹微

观形貌，得出裂纹尖端基体主要发生阳极溶解反应这

一结论，他还发现裂纹尖端与腐蚀介质中的溶解氧生

成氧化铝，产生楔入力进一步促使裂纹扩展。这与阳

极溶解的两个过程一致。

1.3 阳极溶解与氢致开裂结合理论

铝合金的SCC往往同时包括上述两个过程，有些

体系以阳极溶解为主，有些体系以氢致开裂为主，但

两种过程很难明显区分。

Najjar[27]等研究发现7050铝合金在3%NaCl溶液

中的SCC是由阳极溶解和氢致开裂共同作用的结果，

以阳极溶解为主。开始时合金晶界处的粒子存在电

位差，发生阳极溶解，钝化膜破裂，形成临界缺陷；随

着晶界处阳极溶解加重，还原性氢原子扩散，与裂纹

尖端应力和塑性应变共同作用导致SCC。

曾为民[28]等对硬铝合金LY12的应力腐蚀行为进
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行电化学研究时也得到了相同的结论。研究发现，在

阳极极化条件下，应力使阳极溶解电流增大，在阴极

极化条件下，应力又使析氢过程更容易进行，促使钝

化膜溶解。因此，LY12的应力腐蚀开裂由阳极溶解和

氢致开裂共同作用所致。

综上所述，普遍接受的应力腐蚀开裂理论是阳极

溶解理论和氢致开裂理论，可通过阴极极化预防阳极

溶解，但阴极极化会促进氢致开裂。铝合金的SCC往

往同时包括这两个过程，有些体系以阳极溶解为主，

有些体系以氢致开裂为主。

2 应力腐蚀主要影响因素

金属材料产生应力腐蚀需具备以下三个条件：材

料本身（化学成份和组织结构）有应力腐蚀敏感性；特

定的腐蚀环境；足够大的应力（也包括装配应力和自

身残余应力等）。因此，影响铝合金应力腐蚀的主要

因素可分为冶金因素、环境因素、应力因素。三种主

要影响因素的作用方式及所得结论见表1。

2.1 冶金因素

冶金因素主要包括热处理制度、合金化工艺等，

通过改善材料的时效制度、添加微量元素等方法改变

合金内部组织结构（合金成分、显微组织），以提高合

金抗应力腐蚀性。

2.1.1 热处理制度

高强铝合金的主要热处理工艺是时效。目前可

用于生产的时效制度主要有三类：峰值时效（T6x）、双

级时效（T7xx）、短时回归再时效（RRA）。

峰值时效通过最大密度地析出基体沉淀相将合金

强度增至最高，但这种情况下合金抗应力腐蚀性最

低。双级时效通过改变基体沉淀相形态、晶界结构以

降低沿晶腐蚀速度，来提高合金应力腐蚀抗性，但抗拉

强度会大幅降低。研究表明，峰值时效处理的7xxx系

铝合金抗拉强度可达600 MPa以上，比双级时效的同种

合金抗拉强度高了10%~20%。孙志华等[29]对T6及T74

处理的7B04铝合金厚板（35 mm）的耐应力腐蚀性能进

行了测定，结果表明，T6状态铝合金的临界应力腐蚀强

度因子（KISCC）为120 MPa，而T74状态铝合金的KISCC为

300 MPa，T74状态的KISCC约是T6状态的约2.5倍，且应

力腐蚀裂纹扩展速率也明显降低。上述结果说明，铝

合金的抗应力腐蚀性能与时效制度密切相关，从峰值

时效到双级时效，应力腐蚀敏感性依次降低。

短时回归再时效处理（RRA）于前两种制度不同，

它通过峰值时效、回归及再时效得到一种新的显微组

织，能同时提高强度和抗应力腐蚀性。RRA处理可使

得晶界和亚晶界处析出相η（MgZn2）粗化，使晶界内

过渡相η′（MgZn2）保持精细分布，晶界附近粗化的晶

相能减少基体内晶界附近氢原子的聚集，降低发生氢

致开裂的概率[30]。郑子樵等[31]发现RRA处理降低了

SCC敏感性，他发现RRA处理后的7xxx系铝合金晶界

Cu或Mg孤立相形貌发生改变，位错密度降低。与

RRA处理相似，对材料进行高温析出预处理，也可改

变晶界的析出相结构，改善材料应力腐蚀性能[32]。

2.1.2 合金化工艺

合金化是为保证合金的各种物理、化学性能，向

合金中加入添加剂调整其成分至规定范围的操作，可

主要影响因素

冶金因素

环境因素

应力因素

表1 高强铝合金应力腐蚀主要影响因素

Table 1 The main influencing factors of stress corrosion of high-strength aluminum alloy

具体因子

热处理制度

合金化工艺

相对湿度；温度；腐蚀介质；

溶氧量；溶液pH值

载荷类型；加载方向；应变速

率（仅适用于慢应变拉伸速

率试验）

作用方式

改变合金组织结构（基体沉

淀相、晶界结构）与合金元素

含量

影响试样表面液膜厚度、主

要腐蚀介质的溶解度、裂纹

尖端电化学反应速率

通过拉应力或压应力及与轧

制方向成一定角度的加载方

向加载样品

结论

选取满足工程应用的热处理制度；降低 Fe，Si 的含

量，严格控制Zn/Mg质量比，适当添加Sc，Ni，Zr等微

量元素

液膜厚度为1μm时腐蚀速率最大；在环境相对湿度一

定的情况下，温度越高试样越容易发生应力腐蚀开裂；

材料的耐SCC性能随着溶解氧量或溶液酸度的增加而

降低

与压缩状态相比，拉伸状态下材料对应力腐蚀更敏感；

与轧制方向成45°角的加载方向应力腐蚀最敏感，与

轧制方向成0°角的加载方向应力腐蚀最不敏感；应力

腐蚀最敏感的应变速率约为10-6～10-7 s-1
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有效提高材料耐应力腐蚀性。7xxx高强铝合金成分

由主要元素（Al，Zn，Mg，Cu）、微量元素（Mn，Cr，Zr，Ni，

Ti 等）和杂质元素（Fe，Si）组成。Fe 和 Si 以难溶的

FeAl3，Si存在，是有害杂质，影响合金的耐蚀性，因此

应尽量降低Fe和Si的含量。Zn和Mg主要形成强化

相MgZn2，在固溶范围内提高Zn，Mg的含量可提高合

金强度，但会降低抗应力腐蚀性。因此在对构件强度

要求不高的情况下，可通过控制Zn/Mg的质量比改善

合金的抗应力腐蚀性。

通过控制或添加微量元素的含量，可在不损失

合金强度的前提下有效提高铝合金的抗应力腐蚀性

能[33—34]。向高强铝合金中添加Zr，可加速合金的η′

（MgZn2）相或η（MgZn2）相沉淀，η′（MgZn2）相颗粒主

要以分开的形式排列在晶界处，增强晶界的耐应力腐

蚀能力；Sc能净化微结构，阻碍再结晶，它与Al形成金

属间化合物Al3Sc，使合金具有亚晶和精细纤维结构，

因此提高了合金的抗应力腐蚀性；Ni通过促进晶格生

长提高合金耐应力腐蚀性。

综上所述，通过控制冶金因素提高铝合金耐应力

腐蚀性时，应在满足工程应用强度指标的前提下，选

取合适的热处理制度，尽量降低Fe，Si的含量，严格控

制Zn/Mg质量比，适当添加Sc，Ni，Zr等微量元素。

2.2 环境因素

环境因素是影响合金应力腐蚀敏感性的外在因

素，敏感材料在特定环境下才能发生应力腐蚀开裂[35]。

调查研究表明，影响铝合金应力腐蚀行为的环境因素

主要有相对湿度、环境温度、腐蚀介质、溶液溶氧量及

pH值等。

2.2.1 相对湿度

大气环境下的应力腐蚀是一种薄液膜下的电化

学腐蚀过程。大气的相对湿度影响铝合金表面液膜

的厚度，同时也影响水蒸气能否凝结成膜。

通过分析金属表面液膜厚度与腐蚀速率关系，可

以推测出铝合金应力腐蚀速率与液膜厚度关系。研

究表明，液膜厚度小于10 nm时，腐蚀速率很小；液膜

厚度为1 μm时腐蚀速率最大，为薄液膜下的腐蚀；液

膜厚度继续增大，腐蚀速率降低。因此，液膜厚度约

为1μm时铝合金的应力腐蚀速率最快。温度等其他

因素也影响液膜厚度，所以相对湿度的高低不能直接

推断应力腐蚀速率的大小。

2.2.2 环境温度

温度的影响应该与环境相对湿度结合起来考虑，

温度能影响金属表面水膜的形成、水膜中腐蚀性介质

的溶解度以及自腐蚀电池中阴阳极反应速度。在环

境相对湿度一定的情况下，温度越高合金越容易发生

应力腐蚀开裂。

张娟等[36]对2A12铝合金在3.5%NaCl溶液中的应

力腐蚀开裂行为进行了研究。结果表明，在一定温度

范围内，实验温度越高，合金的临界应力场强因子越

小、裂纹扩展速率越大。这表明在一定范围内，升高

温度会使铝合金的耐应力腐蚀性能下降。

2.2.3 腐蚀介质

大气环境中铝合金的腐蚀介质主要为Cl-、硫化

物、氮氧化合物等，其中海洋大气中Cl-对铝合金SCC

的影响最大，城市工业大气中SO2对铝合金SCC的影

响最大。

Cl-对铝合金的应力腐蚀起加速作用。张晓云

等[37]采用了三种不同类型的试样，研究不同大气环境

对高强铝合金应力腐蚀的影响情况。结果表明，铝合

金在不同环境中应力腐蚀敏感性不同，在海洋大气环

境中较为敏感。这是由于海洋环境中含有氯盐相对

较多，Cl-会穿过铝合金表面的保护膜进入内部，加速

铝合金的腐蚀。

大气中的硫化物（SO2，SO3等）也是引起铝合金发

生腐蚀的主要污染物之一，这些污染物随降雨出现形

成酸雨，加强对铝合金的腐蚀。已有试验证明了SO2

对铝合金腐蚀的加速作用[38]，SO2溶解于金属表面液膜

后，使液膜内腐蚀介质酸性增加，合金氧化膜被腐蚀

破坏，进一步发生阳极溶解反应，溶解基体。

氯离子可与硫化物协同作用对铝合金腐蚀产生

影响。M A Arshadi等[39]发现，在大气暴露环境下，SO2

与Cl-对铝合金的共同作用比二者单独作用的腐蚀情

况严重得多。S I Pyun等[40]也发现，含Cl-的溶液引入

书书书

!"

# $

%

时，铝合金的腐蚀加重。

上述研究表明，Cl-通过穿透作用进入铝合金表面

保护膜内影响铝合金应力腐蚀，SO2通过增加铝合金

表面液膜的酸性破坏氧化膜腐蚀铝基体，且SO2或

书书书

!"

# $

%

与Cl-协同作用会加重腐蚀情况。

2.2.4 溶解氧及溶液pH值

溶解氧与溶液pH值往往综合考虑，材料的耐SCC

性能随着溶解氧量或溶液酸度的增加而降低。

研究表明[41]，pH＞10时，在溶有氧的3.5%NaCl溶

液中试样极少发生SCC；4＜pH＜10时，试样产生点

蚀，生成裂纹，SCC敏感性增加；pH＜4时，钝化膜破

坏，裂纹扩展；而除去氧的不同酸度的溶液中，试样几

乎都不发生应力腐蚀，溶解氧对铝合金的应力腐蚀起

至关重要的作用。为了研究铝合金发生应力腐蚀时
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溶液pH值的变化情况，杨青等[42]测试了DCB试样应力

腐蚀溶液pH随腐蚀时间的变化曲线。结果发现，主

体溶液呈碱性，裂纹尖端溶液呈酸性；主体溶液pH变

化可分为3个阶段，即初期pH缓慢增加，随后pH急剧

增大，到腐蚀中后期，pH值增加趋于稳定，而裂纹尖端

溶液酸化严重。

2.3 应力因素

2.3.1 载荷类型

通常认为铝合金只有受足够大的拉伸应力时才

会发生SCC，受压缩应力不发生SCC。李晨等[43]在研

究初始应力对铝合金应力腐蚀的影响时发现，ZL101

铝合金在足够大的拉伸或压缩应力下均能发生SCC；

但与压缩应力相比，拉伸应力状态下的材料裂纹速率

更快，起裂时间更短。因此，压缩状态下材料也能发

生SCC，只是拉伸状态下材料对应力腐蚀更敏感。

2.3.2 加载方向

研究材料的应力腐蚀敏感性时，对应力加载方向

选择尤为重要，加载方向的选择会影响铝合金SCC敏

感性的评价结果。在开展应力腐蚀试验时，选择恰当

的加载方向还可缩短试验周期，节省试验时间。张娟

等[36]采用SSRT试验对2A12铝合金在3.5%NaCl溶液

中的应力腐蚀开裂行为研究时发现，与轧制方向成

45°角的加载方向合金应力腐蚀最敏感，其次是90°

角的加载方向，而与轧制方向成0°角的加载方向合

金应力腐蚀最不敏感。

2.3.3 应变速率

采用慢应变速率拉伸试验（SSRT）研究材料的应

力腐蚀敏感性时，应变速率是很重要的参量，控制应

变速率在一定范围内才能发生应力腐蚀，大多数材

料应力腐蚀最敏感的应变速率约为10-6～10-7 s-1。为

了确定7075铝合金应力腐蚀敏感的应变速率范围，

R.Braun等[44]在人工海水中对其进行了慢应变速率拉

伸试验，结果表明，在应变速率略小于10-6 s-1时，该合

金最敏感，其他应变速率范围该合金应力腐蚀不敏

感。

3 应力腐蚀试验研究方法

根据试验环境的不同，应力腐蚀试验研究方法可

分为实验室试验和自然环境试验。两种方法各有不

同的优缺点，对同种材料应用不同方法测定的应力腐

蚀开裂性能时，结果不一定一致，这种不一致性与材

料在不同条件下的开裂机理及环境因素有关[45]。因

此，国内外学者对比分析自然环境试验与实验室模拟

试验结果，评价高强铝合金实验室与自然环境应力腐

蚀行为相关性，以改进实验室模拟加速试验方法。应

力腐蚀试验研究方法分类及优、缺点见表2。

3.1 实验室试验

实验室试验的试验条件及环境因素可严格控制

和调节，能研究单一因素或多种组合因素的作用，且

结果重现性好，试验周期短。国内外已通过大量实验

室试验研究温度、pH值、腐蚀介质等单一因素及多种

组合因素对高强铝合金应力腐蚀性能的影响。

为了研究高强铝合金应力腐蚀裂纹特征，王荣

等[46]采用断裂力学双悬臂（DCB）试样，针对7020铝合

金开展了实验室应力腐蚀试验，研究表明，7020铝合金

SCC裂纹沿晶扩展，裂纹平直，有台阶式不连续扩散和

群集现象。不连续扩散的原因可能为裂纹未及时在样

品表面形核，材料的高韧性导致了裂纹群集。实验室

试验也常采用SSRT试样与恒载荷试样研究高强铝合

金的应力腐蚀行为。Hyunjung等[47]对SSRT试样施加不

同的应变速率和不同电位，恒载荷试样选择不同的暴

应力腐蚀试验研究方法

实验室应力腐蚀试验

自然环境应力腐蚀试验

表2 高强铝合金应力腐蚀试验研究方法

Table 2 Research methods of stress corrosion experiment on high-strength aluminum alloy

主要技术

多采用恒应变试样与慢应变

速率拉伸试样，在3.5%NaCl

中性溶液中，开展连续浸润

试验、周期浸润试验、连续盐

雾试验

多采用DCB试样，借助自然

环境试验暴露架，在典型自

然环境下开展户外暴露试验

优点

试验条件及环境因素可严

格控制和调节；便于研究

单一因素或多种组合因素

的作用；试验周期短；结果

重现性好

试验的操作简单；环境条

件与实际使用条件相近；

试验结果真实可靠

缺点

电解质溶液中的腐蚀机制不同于自然环

境的大气腐蚀过程中金属表面薄液膜下

的腐蚀机制，故实验室试验结果不能很好

反映试样在自然环境中的实际使用情况，

试验结果难以直接引用

自然环境试验周期长；各种环境因素的作

用很难区分；试验结果重现性差
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露时间和取向，研究了试验变量对2024铝合金SCC敏

感性的影响，并确定断面收缩率为评价铝合金SSRT试

样和恒载荷试样SCC敏感性最合适的指标。

对于高强铝合金实验室应力腐蚀试验方法，我国

基本遵照美国材料试验协会标准、国家标准及相关行

业标准执行，通常在3.5%的NaCl中性溶液中开展连

续浸润试验或周期浸润试验。这种在电解质溶液中

的腐蚀机制不同于自然环境的大气腐蚀过程中金属

表面薄液膜下的腐蚀机制，所以实验室试验结果不能

很好反映试样在自然环境中的实际使用情况，试验结

果难以直接引用。对此国内外学者开展了一系列自

然环境下的应力腐蚀试验。

3.2 自然环境试验

自然环境试验的操作简单，环境条件与实际使用

条件相近，试验结果真实可靠。我国已在海洋、大气

等环境下开展了部分应力腐蚀试验。在深海环境下

对不同7xxx系铝合金应力腐蚀行为的研究发现，在试

样加载应力达到屈服强度50%与75%的条件下，在

760 m 深海处腐蚀 402 天后 7xxx 系铝合金中 7178，

7079，7075具有应力腐蚀开裂的现象，表现出一定应

力腐蚀敏感性[48]。Tsai等[49]在大气环境下研究了增强

超塑性7475铝合金板材应力腐蚀耐蚀性的办法，通过

自然环境试验研究发现，RRA处理可以获得更大尺寸

的晶内析出相和晶界析出相，从而可以在不牺牲材料

强度的情况下提高7475铝合金材料耐蚀性。M.R.

Baoyoumi[50]采用预制裂纹的楔型张开（WOL）试样，研

究了2024和7075铝合金在海水中的SCC敏感性，确

定了两种铝合金KISCC与KIC的关系，通过扫描电镜

分析，得出了试样断口形貌主要取决于裂纹尖端初始

应力的大小这一结论。

自然环境试验存在周期长，各种环境因素的作用

很难区分，试验结果重现性差等缺点。因此国内外学

者进行了实验室环境与自然环境应力腐蚀行为对比

研究，综合评价材料的抗应力腐蚀能力。

为了获取与材料服役环境更为接近的应力腐蚀

数据，国外学者先后开展了循环盐雾试验、周期浸润

试验等实验室加速试验，以及与材料实际服役情况一

致的自然环境暴露试验，并将实验室试验结果与自然

环境试验结果进行比较，综合评价同种材料在不同环

境下的抗应力腐蚀能力，为建立高效准确的性能评定

方法奠定了坚实基础。如Mala等[51]通过对5083铝合

金开展实验室周期浸润试验和海洋大气环境试验，对

比研究两种环境下5083铝合金应力腐蚀行为，综合分

析了不同成分5083铝合金的耐蚀性。

国内学者也认识到单纯依赖实验室加速试验很

难真实再现铝合金实际服役的应力腐蚀行为，逐渐开

始了实验室环境与自然环境应力腐蚀试验相关性研

究。张晓云等[52]采用DCB试样在4种不同的实验室模

拟腐蚀环境中测试铝合金应力腐蚀敏感性，并与海南

万宁试验站和青岛团岛试验站两种海洋大气环境下

的试验结果进行比较，分析4种实验室模拟环境试验

对实际使用环境的模拟加速性。得出了周期浸润试

验和连续盐雾试验可较好地模拟温带海洋气候，循环

盐雾试验可较好地模拟热带海洋性气候，连续浸润试

验不能反映海洋性大气下腐蚀实际情况的结论。虽

然该试验在实验室环境与自然环境应力腐蚀行为对

比研究方面取得一些进步，但试验所采用的均为3.5%

和5%NaCl中性溶液，溶液酸碱性和离子种类与万宁、

青岛试验站不一致，因此，该试验并没有准确模拟两

种自然环境下铝合金的应力腐蚀行为，仍需改进实验

室应力腐蚀试验方法。

4 结语

高强铝合金的抗应力腐蚀性已得到很大提高，新

型高强铝合金的研制及热处理工艺的优化提供了很

大帮助，但对SCC理论研究不足，SCC机理尚未统一，

今后仍需大量开展电化学试验，加强高强铝合金的

SCC更深层次的机理研究。如在电化学充氢条件下开

展SSRT试验，借助透射电镜、能谱仪等设备分析试验

前后晶界、晶内析出相及H的变化，解释试样应力腐

蚀敏感性变化的原因。

高强铝合金应力腐蚀试验主要是在实验室3.5%

NaCl的中性溶液中以连续浸润、周期浸润及连续盐雾

方式开展的，这种方法虽然能在较短时间获得大量试

验结果，但试验环境与材料实际使用状况有很大差

别，所以试验结果不能作为被试材料在使用环境中的

抗应力腐蚀性能的直接指南。因此，今后应继续开展

自然环境应力腐蚀试验，搜集自然环境应力腐蚀试验

数据；同时，重点对比研究实验室与自然环境应力腐

蚀试验结果，推进实验室模拟加速方法的改进；应力

腐蚀相关性的评价标准也有待制定。在实验室模拟

加速方法改进方面，提出以下几点建议。

1）分析统计自然环境因素数据，建立完善的自然

环境谱，根据自然环境谱确定试验类型与试验参数。

2）从应力腐蚀特征参数、腐蚀产物、微观组织等

多方面定量、定性地评价实验室与自然环境应力腐蚀
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行为相关性，分析试验模拟性的不足并改进。
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