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摘要：目的 研究湿热海洋、干热沙漠两种典型大气环境对 7A85 铝合金腐蚀行为的影响。方法 在万宁、敦

煌两种典型环境中开展 7A85 铝合金大气暴露试验，利用金相显微镜分析 7A85 铝合金在我国两种典型大气

环境中的腐蚀特征，定期测试该材料的拉伸强度和腐蚀深度。结果 暴露 3 a，7A85 铝合金湿热海洋、干热

沙漠两种典型大气环境中的最大腐蚀深度分别为 254、90 μm，抗拉强度分别下降了 18%和 5%，断后伸长率

分别下降了 72%和 22%。结论 7A85 铝合金暴露于相对湿度较低的干热沙漠环境，表面形成的腐蚀产物膜

会阻止腐蚀的进一步发生；暴露于湿热海洋大气环境，随暴露时间的延长，7A85 铝合金腐蚀逐渐加深。 
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ABSTRACT: The paper aims to research influences of two typical atmospheric environments of damp hot ocean and dry-heat 

desert on corrosion behavior of 7A85 aluminum alloy. Atmospheric exposure tests of 7A85 aluminum alloy were carried out in 

Wanning and Dunhuang. The corrosion characteristics of 7A85 aluminum alloy in two typical atmospheric environments were 

investigated by metallographic microscope. The tensile strength and corrosion depth of the material were tested regularly. After 

7A85 aluminum alloy was exposed for 3 years in damp hot ocean atmospheric environment and dry heat desert atmospheric en-

vironment, the maximum corrosion depth was 254 μm and 90 μm respectively; the tensile strength was reduced by 18% and 5% 

respectively; and the elongation after fracture was reduced by 72% and 22% respectively. If 7A85 aluminum alloy is exposed in 

dry-heat desert environment with low relative humidity, the further corrosion would be prevented by the corrosion product film 

环境效应与防护 
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formed on the surface. The corrosion of 7A85 aluminum alloy exposed to the damp hot ocean environment will be gradually 

deepened with the extension of the exposure time. 

KEY WORDS: 7A85 aluminum alloy; atmospheric corrosion; damp hot ocean atmospheric environment; dry heat desert at-

mospheric environment 

7A85 铝合金是铝-锌-镁-铜系可热处理强化的高

强度变形铝合金，是我国研制出的与美国 7085 性能

相当的铝合金，属于第 4 代航空铝合金[1]。由于其独

特的淬透性能，已成为航空工业大规格高强铝合金锻

件主要用材[2-6]。目前，关于 7A85 铝合金腐蚀行为的

研究主要集中于热处理和表面处理等对 7A85 铝合金

腐蚀影响[7-9]。柏璠等[10]研究了时效工艺对 7A85 铝合

金力学和晶间腐蚀性能的影响，对比分析了 4 种时效

工艺对合金抗晶间腐蚀影响。姚晓红等[11]研究了多种

时效制度对 7A85 铝合金耐晶间腐蚀的影响，研究结

果表明，7A85 铝合金晶间腐蚀敏感性随时间的延长

而降低。李重阳等[12]研究了微弧氧化与稀土铈盐封孔

处理后 7A85 铝合金的耐腐蚀性能和耐摩擦磨损性

能，发现微弧氧化陶瓷膜和稀土铈盐封孔能够进一步

提高合金的耐蚀性能。 

7A85 铝合金作为我国新型飞机重要承力结构材

料[13-14]，服役过程中会遭遇海洋大气、干热沙漠等多 

种严酷使用环境，大气环境中湿度、腐蚀介质等因素

势必对合金造成腐蚀影响。目前，关于 7A85 铝合金

大气环境中腐蚀行为的研究鲜见报道，为摸清 7A85

铝合金在大气环境中的腐蚀行为，文中针对 7A85 铝

合金分别在我国湿热海洋大气环境的海南万宁试验

站和干热沙漠大气环境的甘肃敦煌试验站开展了大

气环境试验，研究掌握了 7A85 铝合金在我国两种典

型大气环境中的腐蚀特征及规律。研究结果将为

7A85 铝合金在航空、航天等装备的工程应用提供重

要的参考。 

1  试验 

1.1  样品 

试验样品为 7A85 铝合金，其化学成分见表 1。
试验样品包括腐蚀质量损失样品（100 mm×50 mm× 
3 mm）及棒材拉伸样品。 

 

表 1  7A85 铝合金化学成分 
Tab.1  Chemical composite of 7A85 Aluminum alloy  

杂质含量 
成分 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al 

单个 合计

质量分数/% 0.05 0.08 1.2~2.0 0.10 1.2~2.0 0.05 7.0~8.2 0.05 0.08~0.16 余量 0.05 0.15

 

1.2  自然环境暴露试验 

1）试验环境：试验环境为湿热海洋大气环境的

海南万宁试验站，以及干热沙漠大气环境的甘肃敦煌

试验站，所有样品均采用户外暴露试验方式。 

2）试验方法：样品朝南并与水平成 45°倾角，所

有样品均参照 GB/T 14165—2008《金属和合金 大气

腐蚀试验 现场试验的一般要求》进行投试。 

1.3  样品检测与分析 

1）金相显微分析：将试验前后样品垂直剖开，

对其断面进行抛光，使用 Observe.A1m 型金相显微镜

对样品断面进行金相显微观察。 

2） 力学性能：样品的力学性能测试参照 GB/T 

228—2002《金属材料 室温拉伸试验方法》执行。 

2  分析与讨论 

2.1  腐蚀特征分析 

7A85 铝合金暴露于湿热海洋、干热沙漠两种典 

型大气环境下的宏观腐蚀特征变化情况见表 2，两种

典型大气环境的环境参数见表 3，7A85 铝合金两种

典型大气环境暴露 1.5 a 的宏观腐蚀形貌如图 1 所示。 

      
a 万宁                     b 敦煌 

 

图 1  7A85 铝合金在两种典型大气环境中暴露 

1.5 a 的宏观腐蚀形貌 
Fig.1  Macro corrosion morphology of 7A85 aluminum alloy 

exposed for 1.5 years in two typical atmospheric  
environments: a) Wanning; b) Dunhuang 
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表 2  7A85 铝合金两种典型大气环境下宏观 

腐蚀特征变化情况 
Tab.2  Macro corrosion characteristics of 7A85 aluminum 

alloy in two typical atmospheric environments 

试验环境 试验时

间/月 万宁站 敦煌站 

1 表面布满大量点蚀 无变化 

3 
表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物 
表面出现少量麻点

6 
表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物 
表面出现少量麻点

12 
表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物 
表面出现点蚀 

18 

表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物，

出现腐蚀产物堆积现象 

表面出现点蚀 

24 

表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物，

出现腐蚀产物堆积现象 

表面出现点蚀 

36 

表面布满大量点蚀， 

伴有大量白色腐蚀产物，

出现腐蚀产物堆积现象 

表面出现点蚀 

 

由表 2 得知，7A85 铝合金暴露于万宁站 1 个月，

表面布满大量点蚀坑；暴露 3 个月，表面出现大量白

色腐蚀产物；暴露 18 个月，表面出现腐蚀产物堆积 

表 3  两个试验站的环境参数 
Tab.3  Environmental parameters of two test sites 

试验站 环境类型 
年均相对

湿度/% 

年平均海盐离子沉积

量/(mg100 cm2d1)

万宁 海洋大气环境 86 0.35 

敦煌 干热沙漠环境 41 0.06 
 

现象。7A85 铝合金暴露于敦煌站 3 个月，表面出现

少量麻点；暴露 12 个月，表面出现点蚀。随着暴露

时间进一步延长，表面腐蚀未出现特别明显的变化。

可以看出，两种环境下 7A85 铝合金腐蚀情况存在较

大程度的区别，湿热海洋大气环境下 7A85 铝合金的

腐蚀程度明显大于干热沙漠大气环境。 

由表 3 环境参数数据得知，敦煌站的平均相对湿

度特别低，仅为 41%。该相对湿度远小于铝合金的临

界相对湿度（65%），正是因为这个原因，铝合金表

面难以形成有效的连续薄液膜。一旦铝合金表面生成

腐蚀产物膜，由于相对湿度低，腐蚀产物膜对基体具

有一定的保护作用，会阻止腐蚀的进一步发生。因此，

7A85 铝合金在干热沙漠环境的腐蚀程度小于湿热海

洋大气环境。 

7A85 铝合金的原始金相显微组织如图 2 所示。

由图 2 可知，7A85 铝合金原始表面光滑、无腐蚀，

金相组织为 α-Al 强化相，原始 α 晶粒粗大，在原始

晶界分布着细小的再结晶晶粒。 

 

 
 

图 2  7A85 铝合金的原始金相显微组织 
Fig.2  Original metallographic microstructure of 7A85 aluminum alloy 

 
7A85 铝合金在湿热海洋、干热沙漠两种典型大

气环境中暴露 3 a 的金相显微形貌如图 3 所示，其最

大腐蚀深度如图 4 所示。由图 3 得知，7A85 铝合金

在两种典型大气环境中的腐蚀特征基本一致，均为点

蚀和晶间腐蚀的混合腐蚀。湿热海洋大气环境下

7A85 铝合金的腐蚀程度远大于干热沙漠大气环境。

由图 4 得知，7A85 铝合金在湿热海洋大气环境中，

随着暴露时间的延长，沿晶网状裂纹向基体内部不断

延伸，腐蚀深度逐渐增大。暴露 0.5 a，最大腐蚀深

度为 192 μm；暴露 1 a，最大腐蚀深度为 231 μm；暴

露 3 a，最大腐蚀深度为 254 μm。7A85 铝合金在干

热沙漠大气环境中暴露 0.5 a，未检出腐蚀；暴露 1 a，

最大腐蚀深度为 95 μm；暴露 3 a，最大腐蚀深度为

90 μm。可以看出，随着暴露时间的进一步延长，干

热沙漠大气环境下 7A85 铝合金的最大腐蚀深度并没

有明显的增加。该结果印证了宏观腐蚀特征结果，表

明铝合金腐蚀的发生与扩展需要较高的相对湿度和

海盐离子。 

7A85 铝合金暴露于两种典型大气环境的腐蚀机

制如下所述[15-18]。 

第一阶段，大气相对湿度对铝合金腐蚀影响。海

洋大气环境和干热沙漠环境下 7A85 铝合金表面结露

形成电解液膜，发生式（1）—（3）的电化学反应[19]： 

Al3e→Al3+  (1) 
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图 3  7A85 铝合金在两种典型大气环境中暴露 3 a 的金相显微形貌 
Fig.3  Metallographic micrograph of 7A85 aluminum alloy exposed for 3 year in two  

typical atmospheric environments: a) Wanning; b) Dunhuang  
 

 
 

图 4  7A85 铝合金在两种典型大气环境中暴露 3 a 的 

最大腐蚀深度变化 
Fig.4  Histogram of maximum corrosion depth of 7A85 

aluminum alloy exposed for 3 year in two typical  
atmospheric environments 

 

O2+H2O+4e→4OH  (2) 

Al3++3OH→Al(OH)3   (3) 

上述反应表明，由于海洋大气环境的相对湿度远

大于干热沙漠大气环境，7A85 铝合金暴露于海洋大

气环境中上述电化学反应越容易发生，铝合金腐蚀的

速率越快。 

第二阶段，空气中 Cl的竞争吸附[20]。空气中 Cl

通过竞争吸附，与第一阶段生成的 Al(OH)3发生反应，

Cl取代 OH，生产可溶性的 AlCl3，反应方程式为： 

Al(OH)3+3Cl→AlCl3+3OH  (4) 

由于海洋大气环境 Cl含量高，上述竞争吸附反应

较容易发生，进一步加速了 7A85 铝合金的腐蚀速率。 

2.2  腐蚀规律分析 

7A85 铝合金在湿热海洋、干热沙漠两种典型大

气环境中暴露 3 a 的拉伸性能变化曲线如图 5 所示。
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由图 5 a 可知，在湿热海洋大气环境中，7A85 铝合金

的抗拉强度随暴露时间的延长逐渐降低。暴露 0.5 a，

抗拉强度下降 8%；暴露 1 a，抗拉强度下降 13%；暴

露 2 a，抗拉强度下降 14%；暴露 3 a，抗拉强度下降

18%。7A85 铝合金在干热沙漠大气环境中暴露 0.5 a，

抗拉强度未发生下降；暴露 1 a，抗拉强度下降 5%；暴

露 2~3 a，抗拉强度下降值与暴露 1 a 一致，均为 5%。

可以看出，随着暴露时间进一步延长，干热沙漠大气环

境下 7A85 铝合金的抗拉强度未发生进一步下降，该结

果与前述结果一致。由图 5b 可知，7A85 铝合金在湿热

海洋大气环境暴露初期，断后伸长率急剧下降。暴露

0.5 a，断后伸长率下降 61%；暴露 1~2 a，断后伸长率

均下降 67%，暴露 3 a，断后伸长率下降 72%。7A85

铝合金在干热沙漠大气环境中暴露 0.5 a，断后伸长率

下降 17%；暴露 1~3 a，断后伸长率下降均为 22%。 
 

 
 

图 5  7A85 铝合金在两种典型大气环境中暴露 3 a 的 

拉伸性能变化曲线 
Fig.5  Changing curve of tensile property of 7A85 aluminum 
alloy exposed for 3 year in two typical atmospheric environ-

ments: a) tensile strength; b) elongation after fracture 

3  结论 

1）7A85 铝合金暴露于相对湿度较低的干热沙漠

环境，表面形成的腐蚀产物膜会阻止腐蚀的进一步发

生；在湿热海洋大气环境中，随暴露时间的延长，

7A85 铝合金的腐蚀逐渐加深。 

2）由于干热沙漠大气环境的相对湿度（41%）

远小于铝合金的临界相对湿度（65%），铝合金表面

生成具有保护作用的腐蚀产物膜，阻止了腐蚀的进一

步发生。 

3）7A85 铝合金在湿热海洋、干热沙漠两种典型

大气环境中暴露 3 a 的最大腐蚀深度分别为 254 μm

和 90 μm。 

4）7A85 铝合金在湿热海洋、干热沙漠两种典型

大气环境中暴露 3 a 的抗拉强度分别下降 18%和 5%，

断后伸长率分别下降 72%和 22%。 
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