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摘要：目的 研究 7A52 装甲铝合金等离子弧焊接接头耐海洋大气环境的腐蚀特征和规律。方法 通过盐雾加

速腐蚀试验进行腐蚀评估，并在腐蚀后利用扫描电子显微镜（SEM）观察腐蚀产物微观形貌，并分析腐蚀

时间对腐蚀性能的影响，通过能谱（EDS）分析腐蚀产物的元素组成。结果 7A52 铝合金焊接接头盐雾腐蚀

初期（8 h）热影响区首先出现点蚀，随着腐蚀时间延长（12 h），母材和焊缝发生点蚀，热影响区腐蚀产物

层氧的含量最多。结论 7A52 装甲铝合金等离子弧焊接接头处热影响区是腐蚀敏感区，热影响区比焊缝区和

母材区耐蚀性稍差。 
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Corrosion Behavior of 7A52 Aluminum Alloy Plasma  

Arc Welding Joint in Salt Water Spray 
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(National Key Laboratory for Remanufacturing, Army Academy of Armored Forces, Beijing 100072, China) 

ABSTRACT: Objective To study corrosion behaviors and rules of 7A52 aluminum alloy plasma arc welding joint in simulation 

of marine atmosphere environment. Methods The corrosion tests were carried out with salt water spray test. And then the sur-

face morphologies were observed by scanning electron microscopy (SEM), the effect of corrosion time on corrosion behavior 

was discussed. The distribution of element of corrosion products were analyzed by EDS. Results Pitting corrosion was main 

morphology in the heat affected zone in the initial stage (8 h), pitting corrosion occurred in matrix and weld joint with time (12 

h). The content of oxygen in the corrosion products of the heat affected zone was the most. Conclusion The heat affected zone 

of the 7A52 aluminum alloy is a sensitive area of corrosion. The corrosion resistance of heat affected zone is slightly worse than 

that of the matrix and the welding seam. 
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7A52 铝合金是 AL-Zn-Mg-Cu 系列合金之一，具

有比强度高、可焊接性好、可塑性强等特性，是一种

典型的应用于作战装备的铝合金材料[1-3]。为了降低

装备的重量和运输费用，国内外对 7A52 铝合金相继

开展了用焊接结构代替铆钉连接结构的研究[4-5]。装

备在服役期间，焊接接头比较容易发生腐蚀，限制了

装备性能的发挥，降低了装备的服役寿命，并给操作

人员带来安全隐患[6]，因此探索 7A52 装甲铝合金焊

接接头的腐蚀行为具有重要意义。 

目前对 7A52 系铝合金应力腐蚀敏感性及 7A52

铝合金搅拌摩擦焊、激光焊等焊接接头性能的研究较

多[7-13]，然而，对 7A52 铝合金等离子弧焊接接头腐
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蚀行为的研究报道却相对较少。文中利用等离子弧焊

技术对 7A52 铝合金进行焊接，采用盐雾加速试验研

究了在一定温度下时间对 7A52 铝合金焊接接头在盐

雾气氛环境中的腐蚀影响及腐蚀特征，并对腐蚀产物

进行了能谱（EDS）分析，考察了腐蚀坑深度和 7A52

铝合金焊接接头的腐蚀动力学规律，为进一步研究

7A52 铝合金焊接接头的耐蚀性能提供一定的数据 

支撑。 

1  实验 

1.1  材料 

试验材料为国产 7A52 铝合金，经测试，其抗拉

强度为 485 MPa，伸长率可达 13.8%。用等离子弧焊

将两块铝合金板焊接起来，焊接填充材料为 ER5356

焊丝。7A52 铝合金化学成分见表 1，试样焊缝位置

如图 1 所示。 

 
表 1  7A52 的化学成分            % 

Zn Mg Cu Mn Cr 

4.0~4.8 2.0~2.8 0.05~0.20 0.20~0.50 0.15~0.25

Ti Zr Fe Si Al 

0.05~0.18 0.05~0.15 ≤0.30 ≤0.25 余量 

 

 
 

图 1  试验样品焊缝 

 
加速腐蚀试样切割为 20 mm×5 mm×5 mm 的尺

寸，准备 3 组平行试验。试验前先把试样浸泡在丙酮

溶液中用超声清洗去除油污，用蒸馏水冲洗后，用水

磨砂纸打磨至 1200 号。然后用 w2.5 金刚石抛光膏对

试样进行抛光，抛光后用蒸馏水冲洗—脱脂棉蘸无水

乙醇擦洗试样表面 —冷风吹干 —称量（精确到

0.1 mg）。 

1.2  盐雾试验 

参照 GB/T 10125—1997 进行中性盐雾试验，盐

雾腐蚀试验箱的型号为 YWX/Q-150，试样放置方式

采用挂片式，盐雾为 3.5%的 NaCl溶液，pH为 6.0~6.5，

盐雾沉降率为 1.2 mL/(80 cm2·h)，试验温度 35 ℃，

试样与垂直方向成 45，采用连续喷雾方式。设定盐

雾腐蚀的时间分别为 4，8，12，24，48 h。试验结束

后，去蒸馏水清洗腐蚀试样，待自然干燥后，称量试

样质量，精确到 0.1 mg，分析腐蚀质量增量。 

1.3  腐蚀特征及其成分 

采用型号为 Nova Nano SEM 450 的扫描电镜观

察腐蚀产物微观形貌，并对腐蚀产物进行能谱（EDS）

分析。 

2  试验结果与分析 

2.1  腐蚀宏观形貌 

在盐雾加速腐蚀不同时间后，AL-Zn-Mg-Cu 系

7A52 铝合金焊接接头的试样宏观形貌如图 2 所示。

由图 2 可观察到，7A52 铝合金试样腐蚀前呈现银灰

色的金属光泽，并有明显的焊接熔合线（图 2a）；在

连续加速腐蚀 4 h 后，焊接接头分界更加明显，试样

表面仍具有部分金属光泽，但熔池区颜色变深，失去

金属光泽（图 2b）；腐蚀 8 h 后，表面腐蚀加重，热

影响区出现点蚀（图 2c）；腐蚀 12 h 后，基体金属和

热影响区表面都出现大量点蚀，熔池区出现腐蚀斑，

点蚀零星分布（图 2d）；腐蚀 24 h 后，腐蚀产物增多，

腐蚀斑变大，产物层变厚，点蚀坑增多加深，腐蚀颗

粒逐渐变大（图 2e）；腐蚀 48 h 后，腐蚀产物层变得

更加致密，点蚀坑几乎布满整个金属表面（图 2f）。

由图 1 可知，在 8，12，24 h 取样的试件表面，由于

7A52 铝合金焊接接头组织成分的不均匀，加上盐雾

腐蚀介质和温度条件的共同作用，诱发了点蚀，使得

腐蚀介质由点蚀孔穿过氧化膜与基体发生电化学反

应生成腐蚀产物，进而在熔池区出现腐蚀斑[14]。 
 

 
 

图 2  7A52 铝合金焊接接头盐雾腐蚀不同时间后的 

宏观形貌（放大倍数 4∶1） 
 

2.2  腐蚀微观形貌 

在盐雾加速腐蚀不同时间后，7A52 铝合金焊接

接头试样表面腐蚀产物的微观特征如图 3—5 所示。

可以看出，在实验初期（腐蚀 4 h 和 8 h），母材区、

热影响区和焊缝区主要表现为点腐蚀特征，并生成点

状腐蚀产物。实验初期发生点蚀的原因主要是 NaCl

液滴 先吸附在试样表面的活性点，NaCl 液滴由表

面活性点扩散渗透，破坏试样表面的氧化膜，导致试

样发生腐蚀[15]。 
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图 3  7A52 铝合金母材在盐雾加速腐蚀不同时间后试样表面腐蚀产物的 SEM 形貌 
 

 
 

图 4  7A52 铝合金热影响区在盐雾加速腐蚀不同时间后试样表面腐蚀产物的 SEM 形貌 
 

12 h 后，随着腐蚀时间的增加，活性溶解区逐渐

增多，点蚀逐渐长大。24 h 后，腐蚀产物凸出在试样

表面，并不断聚集增多，临近的点蚀坑相互连接不断

扩展，呈不规则的块状，热影响区尤为明显（如图

4d 所示），并出现明显的裂纹，腐蚀产物呈菜花状龟

裂。48 h 后，点蚀坑被生成的腐蚀产物覆盖，腐蚀产

物开始相互连通，腐蚀产物增多增厚，在母材区和焊

缝区试样表面变得粗糙、疏松多孔，而热影响区腐蚀

产物的裂纹和菜花状龟裂则更加严重。这是由于盐雾

实验中，腐蚀产物受盐雾的影响而吸湿，体积膨胀凸

出，在金属内部产生应力，干燥后，腐蚀产物表面体

积收缩，在腐蚀产物挤压应力的作用下，使材料表面

产生裂纹，呈菜花状龟裂。 

腐蚀产物上的裂纹在很大程度上影响着铝合金

焊接接头的耐蚀性，是 NaCl 溶液中 Cl－向金属表面

扩散的通道，使腐蚀介质能够顺着裂纹通道扩散到焊

接接头基体金属表面，并与基体金属发生电化学反

应，而加速基体金属的腐蚀溶解。 

2.3  腐蚀产物分析 

对盐雾试验 48 h 后，7A52 铝合金焊接接头的腐

蚀产物进行 EDS 分析，结果见图 6 和表 2。明显看出，

除了少量的 Mg，Si 和 Cl 外，Al 和 O 为腐蚀产物中

的主要元素，说明腐蚀产物主要是铝的氧化物。热影 
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图 5  7A52 铝合金焊缝在盐雾加速腐蚀不同时间后试样表面腐蚀产物的 SEM 形貌 
 

 
 

图 6  7A52 铝合金焊接头腐蚀产物 EDS 能谱（盐雾加速腐蚀 48 h 后） 

 

表 2  7A52 铝合金焊接头腐蚀产物能谱分析 

元素 
母材 热影响区 焊缝 

质量分数/% 原子数分数/% 质量分数/% 原子数分数/% 质量分数/% 原子数分数/%

O 9. 63 15.23 23.31 33.89 20.78 30.78 
Mg 0.88 0.91 1.26 1.21 1.31 1.27 
Al 89.27 83.70 74.03 63.81 73.41 64.46 
Si   1.02 0.84 3.76 3.17 
Cl 0.22 0.16 0.36 0.25   

 
响区腐蚀产物层氧的含量 多，焊缝区腐蚀产物中氧

含量次之，母材区腐蚀产物含氧量 少，说明在 7A52

铝合金焊接接头热影响区是腐蚀敏感区。 

7A52 铝合金焊接接头在盐雾环境中主要发生电

化学腐蚀，由小阳极大阴极腐蚀微电池引起点蚀。随

着腐蚀时间的延长，点蚀不断扩展、相互连接，腐蚀

产物在试样表面堆积。在盐雾加速腐蚀过程中，试样

表面凝聚 NaCl 液膜，溶液中的 Cl－一方面具有很强

的吸附性，能够吸附在铝合金焊接接头表面，诸如氧

化膜不完整、不均匀处等活性位置。随着腐蚀时间的

延长，吸附在 7A52 铝合金焊接接头表面的 Cl－与氧

化膜发生电化学反应，导致氧化膜破裂，基体金属铝

发生阳极溶解 [14, 16-18]。另一方面 Cl－的半径只有

0.181 nm，具有极强的穿透性，因此极易穿透氧化膜，

导致氧化膜与基体金属结合不紧密，使氧化膜及基体

铝溶解[19-20]。根据电化学腐蚀基本原理，在 7A52 铝

合金焊接接头腐蚀微电池中，Al 作为阳极，失去电

子，发生溶解反应，生成 Al3+进入溶液，电子迁移到

阴极区，在 NaCl 溶液的作用下，阴极区发生吸氧反

应。腐蚀过程电极反应为： 

阳极反应：  Al→Al3++3e (1) 

阴极主反应：O2 + 2H2O + 4e→4OH－（在中性或
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碱性环境中） (2) 

随着腐蚀反应的发生，溶液中的 Al3+与 OH－发生

反应，生成中间产物 Al(OH)3，并进行二次反应生成

Al2O3
[15]和 AlCl3。因此 7A52 铝合金焊接接头腐蚀产

物主要为 Al(OH)3，Al2O3 和少量的 AlCl3，反应过程

为[20-22]： 

Al3++ 3OH－→Al(OH)3 (3) 

2Al(OH)3→Al2O3 + 3H2O (4) 

Al(OH)3 + Cl－→Al(OH)2Cl + OH－ (5) 

Al(OH)2Cl + Cl－→Al(OH) Cl2 + OH－ (6) 

Al(OH) Cl2 + Cl－→AlCl3 + OH－ (7) 

由于 7A52 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系列合金，

其中添加的少量合金元素（如 Mg，Cu，Zn 等）在金

属间固溶或形成不同的合金相，增加了 7A52 铝合金

材料的腐蚀敏感性。合金元素间的电位差（其中，

Al 的电位为1.662 V，Cu 的电位为+0.337 V，Al 的

电位比 Cu 的电位负，Cu 作为阴极促进了 Al 的溶解

腐蚀）形成腐蚀微电池，合金元素和 Al 基体发生强

烈的电偶腐蚀，发生严重的局部电化学腐蚀[23]。 

3  结论 

通过 7A52 铝合金焊接接头加速腐蚀试验后形貌

及腐蚀产物成分分析，得到以下几点结论。 

1）由宏观形貌得出，7A52 铝合金焊接接头盐雾

腐蚀初期（8 h），热影响区首先出现点蚀，随着腐

蚀时间延长（12 h），母材和焊缝发生点蚀，熔池区

出现腐蚀斑，腐蚀时间越长，腐蚀产物堆积越多。 

2）微观形貌中，在试验初期（腐蚀实验 4 h 和

8 h），母材区、热影响区和焊缝区主要表现为点腐蚀

特征，并生成点状腐蚀产物。随着盐雾时间延长

（24 h），腐蚀产物不断聚集增多，热影响区尤为明

显，并出现明显的裂纹。说明热影响区比母材和焊缝

更容易被腐蚀。 

3）腐蚀产物主要是铝的氧化物，而热影响区腐

蚀产物层氧的含量 多，焊缝区腐蚀产物中氧含量次

之，母材区腐蚀产物含氧量 少，说明在 7A52 铝合

金焊接接头热影响区是腐蚀敏感区。 
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