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摘要：目的 研究湿热海洋、干热沙漠、寒冷乡村、暖温高原四种典型大气环境对 7B50 铝合金腐蚀行为的

影响。方法 采用户外大气自然环境暴露试验，通过宏观腐蚀形貌分析、金相显微形貌分析、腐蚀深度分析

和拉伸性能分析，对比研究 7B50-T7751 和 7B50-T77511 两种铝合金在不同大气环境中的腐蚀行为和规律。

结果 暴露试验周期为 3 a 时，7B50-T7751 铝合金在湿热海洋大气环境中腐蚀严重，局部最大腐蚀深度为

166 μm，抗拉强度和断后伸长率分别下降了 5%和 25%；在干热沙漠大气环境下腐蚀较重，局部最大腐蚀深

度为 44 μm；在寒冷乡村、暖温高原大气环境下未见明显腐蚀。7B50-T77511 铝合金在四种典型大气环境下

均表现出明显腐蚀，局部最大腐蚀深度分别为 141、80、42、29 μm。结论 两种 7B50 铝合金在典型大气环

境中表现出不同的耐蚀性，在微观上均表现为点蚀和晶间腐蚀的混合腐蚀，具有明显的晶间腐蚀和剥蚀倾

向。两种铝合金暴露在相同大气环境中时，7B50-T7751 板材耐蚀性较 7B50-T77511 型材略好。 
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Corrosion Behavior of 7B50 Aluminum Alloy in Four Typical  
Atmospheric Environments 
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ZHAO Quan-cheng1,5, WU Shuai1, ZHU Yu-qin1, SHU Chang1, TENG Jun-peng1 

(1. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China; 2. National Field Scientific Observation and 

Research Station for Atmospheric Material Corrosion in Mohe, Mohe 165300, China; 3. National Field Scientific  
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5. National Field Scientific Observation and Research Station for Atmospheric Environment  
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ABSTRACT: The paper aims to research the corrosion behavior of 7B50 aluminum alloy in four typical atmospheric environ-

ments: damp hot ocean, dry-heat desert, cold countryside and warm plateau. The corrosion behaviors and rules of 7B50-T7751 

and 7B50-T77511 aluminum alloys in different atmospheric environments were investigated and compared by test the macro-

scopic corrosion morphology, the metallographic microscope, the corrosion depth and the tensile strength of the material. After 

exposed for 3 years, the corrosion of 7B50-T7751 aluminum alloy was serious in damp hot ocean atmospheric environment, the 

local maximum corrosion depth was 166 μm, the tensile strength and elongation after fracture decreased by 5% and 25%, re-

spectively. And the corrosion was secend in dry-heat desert atmospheric environment, the local maximum corrosion depth was 

44 μm. And no obvious corrosion was found in cold countryside and warm plateau atmosphere environment. However, when 

exposed to the damp hot ocean, dry-heat desert, cold countryside and warm plateau atmospheric environment, the 7B50-T77511 

aluminum alloy showed obvious corrosion. The local maximum corrosion depths were 141, 80, 42 and 29 μm, respectively. The 

corrosion resistance of 7B50 aluminum alloy in typical atmospheric environment is different, it mainly presents the mixed cor-

rosion of pitting corrosion and intergranular corrosion, and it has obvious tendency of intergranular corrosion and denudation. 

And the corrosion resistance of 7B50-T7751 plate is slightly better than that of 7B50-T77511 profile when exposed to the same 

atmospheric environment. 

KEY WORDS: 7B50 aluminum alloy; 7B50-T7751; 7B50-T77511; atmospheric environment; exposure test; corrosion behavior 

7B50 合金属于铝-锌-镁-铜系，是可热处理强化

的新型高性能铝合金。7B50 合金是在 7050 合金的基

础上提高合金中的铜元素含量及 Zn/Mg 比（锌在

7B50 合金中的质量分数比在 7050 合金中高 0.3%），

优化合金元素含量（Ti 在 7B50 合金中的质量分数比

在 7050 合金中高 0.04%，另含有质量分数为 0.0002%~ 

0.002%的 Be 以提高氧化膜的致密性，减轻或防止熔

炼时镁的烧损）研发出来的，具有较高的综合性能，

已在航空航天工程领域得到应用[1-2]。与 7050 合金相

比，7B50 合金的沿板材厚度方向的抗拉强度提高约

5%，断裂韧度提高约 10%，强度和断裂韧度的综合

匹配性更优。该合金与美国的 7150 铝合金相近，主

要有 T74、T77 等时效状态。其中，T74 状态为过时

效处理，具有良好的抗剥落腐蚀性能；T77 状态为回

归时效处理，具有高的抗应力腐蚀开裂性能及抗剥落

腐蚀性能。总体来看，7B50 铝合金具有密度低、加

工性能优良、力学性能好、耐腐蚀性能好等优点，可 

应用于飞机整体框、梁、接头等主承力结构。 

目前，针对 7B50 铝合金的研究主要集中在均匀

化处理、组织结构、加工制造、本征力学性能等方面，

对其腐蚀性能的研究十分有限。刘维等[3]研究了再时

效对过时效 7B50 合金力学性能和腐蚀性能的影响，

指出 7B50 合金在双极过时效和再时效的峰值点具有

最高的抗剥落腐蚀性能和最低的应力腐蚀敏感性。

Xu Xing-chen 等[4-6]分析了超声轧制对 7B50-T7751 铝

合金表面完整性及腐蚀疲劳行为的影响，研究了氯化

钠溶液中预腐蚀对 7B50-T7751 铝合金力学性能的影

响，指出 7B50-T7751 合金中粗大且不连续分布的晶

界降低了晶间腐蚀和氢脆敏感性。肖代红等[7]研究了

微量 Ag 对 7B50 铝合金的组织与腐蚀性能的影响，

发现微量 Ag 的添加影响了铸态合金的组织，降低了

挤压态合金的再结晶程度，同时也降低了时效态合金

的抗剥落腐蚀性能。孙擎擎等[8-10]研究了大气污染物、

氯离子浓度、温度、外加应力、氨基酸等对 7B50 铝
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合金电化学腐蚀性能的影响，获取了 7B50 铝合金在

不同腐蚀介质中的电化学腐蚀行为。上述对 7B50 铝

合金腐蚀现象的研究主要集中在实验室水溶液环境

中，对自然环境下的腐蚀性能研究的报道极少，Zhao 

Qi-yue 等[11]开展了工业海洋和北方半乡村大气环境

户外暴露试验，研究了 7B50 铝合金在硫酸阳极氧化

处理后的腐蚀行为和腐蚀机理。 

对回归再时效处理后的 7B50-T7751 和 7B50- 

T77511 两种铝合金试样在湿热海洋、干热沙漠、寒

冷乡村、暖温高原四种典型大气环境下的腐蚀行为进

行对比研究，探讨了 7B50 铝合金在不同大气环境中

的耐蚀性差异，剖析了 7B50 铝合金的腐蚀特征及规

律，为该类合金的推广应用和超高强铝合金及其防护 

工艺的研发改进提供了基础数据支撑。 

1  试验 

1.1  试样 

原材料为 7B50-T7751 轧制板材和 7B50-T77511

挤压型材，由西南铝业（集团）有限责任公司生产，

其化学成分见表 1。7B50 铝合金 T7751 状态和 T77511

状态的区别主要在于，前者适用于加工成按规定量进

行拉伸的板材、轧制或精整的棒材及模锻件、锻环、

轧制环（拉伸后不再进行矫直），后者适用于加工成

按规定量进行拉伸的挤压棒材、型材、管材、拉制管

材（拉伸后可略微矫直）。 

 
表 1  7B50 铝合金的化学成分 

Tab.1 Chemical compositions of 7B50 aluminum alloy 
 ω% 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Be Ti Zr Al 

0.12 0.15 1.8~2.6 0.10 2.0~2.8 0.04 6.0~7.0 0.000~0.002 0.10 0.08~0.16 Bal. 

 

试验前，采用机械加工方式将 7B50-T7751 轧制

板材和 7B50-T77511 挤压型材各自分别加工成平板

试样和棒状拉伸试样两种类型。平板试样尺寸为

100 mm×50 mm×(2.7~3.0) mm，用于宏观腐蚀形貌分

析、金相显微形貌分析和腐蚀深度分析。棒状拉伸试

样按照 GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第

1 部分：室温试验方法》的有关规定制备（平行段直

径 d=5.0 mm），用于抗拉强度 Rm 和断后伸长率 A 的

测试。 

1.2  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》和 GJB 8893—2017《军

用装备自然环境试验方法》的相关规定，采用户外大

气自然环境暴露试验方法，在湿热海洋大气环境的海

南试验站、干热沙漠大气环境的甘肃敦煌试验站、寒

冷乡村大气环境的黑龙江漠河试验站、暖温高原大气

环境的西藏拉萨试验站开展户外大气自然环境暴露

试验。试样受试面朝南，与水平面呈 45°角安装于试

样架上，直接经受户外大气环境的综合作用，对比研

究两种 7B50 铝合金试样在不同大气环境中的腐蚀特

征和性能演变规律。 

1.3  试样检测与分析 

1）宏观腐蚀形貌分析。试验过程中持续目视观

察试样的宏观腐蚀形貌，在四种试验环境中，每种铝

合金分别固定 3 件平行样，用于宏观腐蚀形貌观测。 

2）金相显微分析和腐蚀深度分析。按照 GB/T 

13298—2015《金属显微组织检验方法》的相关规定，

采用 Observe.A1m 型金相显微镜对试验前后试样的

金相显微组织和腐蚀深度进行观察，在试验周期为 0、

0.5、1、2、3 a 时取样检测，每次取 1 件试样，在试

样腐蚀明显处检测 2~6 个点。在四种环境的不同周期

中，每种铝合金分别固定 1 件平行样，用于金相显微

分析和腐蚀深度分析。 

3）拉伸性能。按照 GB/T 228.1—2010 的相关规
定，采用 MTS 880 电液伺服材料试验机，测试试验
前后试样的抗拉强度 Rm 和断后伸长率 A，在试验周
期为 0、0.5、1、2、3 a 时取样检测，每次检测 5 件
平行样。 

2  结果与讨论 

2.1  7B50 铝合金微观组织结构 

图 1 是 7B50-T7751 和 7B50-T77511 铝合金的典
型显微组织。7B50-T7751 和 7B50-T77511 铝合金的
金相显微组织均表现为 α-Al 基体+强化相，晶粒沿压
延方向拉长。然而，两种铝合金的强化相尺寸、分布
和形状明显不同，前者组织存在混晶现象，晶粒较细，
强化相分布相对均匀，局部呈带状；后者晶粒较粗，
强化相沿晶界析出呈细小粒状。两种铝合金的微观组
织结构与其宏观腐蚀性能密切相关，特别是由于晶界
处强化相的电化学活性与基体存在一定差异，可能导
致 7B50-T77511 铝合金更易发生晶间腐蚀、剥蚀等局
部腐蚀现象[12,13]。 

2.2  7B50 铝合金腐蚀特征分析 

7B50-T7751 和 7B50-T77511 两种铝合金试样暴
露在四种典型大气环境下 0.5~3 a 的宏观腐蚀形貌如
图 2、图 3 所示，主要环境参数见表 2。 
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图 1  7B50-T7751 和 7B50-T77511 铝合金典型显微组织 
Fig.1 Microstructures of 7B50-T7751 and 7B50-T77511 alloys 

 

    
a Hainan (0.5 a)                                  b Dunhuang (3 a) 

 

图 2  7B50-T7751 铝合金在典型大气环境中的宏观腐蚀形貌 
Fig.2 Macrocorrosion morphology of 7B50-T7751 aluminum alloy in typical atmospheric environment 

 

    
a Hainan (1 a)                                b Dunhuang (3 a) 

 

图 3  7B50-T77511 铝合金在典型大气环境中的宏观腐蚀形貌 
Fig.3 Macrocorrosion morphology of 7B50-T77511 aluminum alloy in typical atmospheric environment 

 

表 2  四个试验站的主要环境参数 
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Tab.2 Main environmental parameters of four test sites 

试验站名称 环境类型 年平均温度/℃ 年平均相对湿度/%
年平均氯离子沉积量/ 

（mg·(100 cm2)−1·d−1） 

海南 湿热海洋大气环境 24.6 86 0.35 

敦煌 干热沙漠大气环境 10.8 41 0.06 

漠河 寒冷乡村大气环境 −1.8 66 — 

拉萨 暖温高原大气环境 4.5 55 0.006 

备注：漠河站大气中 Cl−含量极低，不检测该项参数。 
 
定期目视检查发现，7B50-T7751 板材暴露于湿

热海洋大气环境中表现为中度点蚀（试样表面 50%以

上面积出现明显腐蚀，腐蚀点连成片状趋势明显）、

伴随着灰白色腐蚀产物（见图 2a）；在干热沙漠环境

中表现为大量密集黑色腐蚀斑（见图 2b）；在寒冷乡

村和暖温高温环境中暴露 3 年腐蚀不明显（故图 2 中

没有放置 7B50-T7751 铝合金在漠河站和拉萨站的宏

观腐蚀形貌照片）。然而，7B50-T77511 型材暴露于

湿热海洋大气环境中则表现为重度点蚀（腐蚀遍布试

样表面，目视腐蚀向纵深发展趋势明显），伴随着灰

白色腐蚀产物（见图 3a）；在干热沙漠环境中与 7B50- 

T7751 相同，表现为大量密集黑色腐蚀斑（见图 3b）；

在寒冷乡村和暖温高温环境中暴露 3 a，只出现轻微

点蚀和少量腐蚀黑斑（因宏观照片在较小尺寸下难以

显现局部腐蚀细节，故图 3 中没有放置 7B50-T77511

铝合金在漠河站和拉萨站的宏观腐蚀形貌照片）。宏

观腐蚀形貌对比表明，7B50 铝合金在湿热海洋大气

环境的海南站腐蚀最为严重，敦煌站次之，在寒冷乡

村和暖温高温环境中较为轻微。7B50-T7751 板材和

7B50-T77511 型材在相同典型大气环境中的耐蚀性

也表现出一定差异，前者耐蚀性相对略好。 

由表 2 环境参数数据得知，海南站具有典型的

“高温、高湿、高盐”环境特征，对 7B50 铝合金具有

较大的腐蚀危害。由于相对湿度高、氯离子含量高，

铝合金表面易形成电解液膜，导致点蚀发生，加之

氯离子对铝合金氧化膜和腐蚀产物的穿透、吸附作

用 [14-16]，铝合金表面生成的腐蚀产物膜较为疏松，

对基体的保护作用较弱，随暴露时间的延长，腐蚀

逐渐由点成面，不断向纵深发展。敦煌站虽然年均

相对湿度特别低（仅为 41%），但大气中年均氯离子

沉积量比漠河站和拉萨站要高出不少（这与敦煌站

所处的盐碱地环境有关），氯离子的存在促进了敦煌

站 7B50 铝合金表面点蚀的发生，导致其腐蚀程度明

显比漠河站和拉萨站严重。但由于铝合金表面难以

形成有效的连续薄液膜，所以从宏观形貌上看，7B50

铝合金在敦煌站的腐蚀速率比海南站慢。漠河站和

拉萨站大气较为洁净，年均温度和相对湿度均不高，

大气腐蚀性相对较弱，对 7B50 铝合金的腐蚀影响较

为轻微。 

图 4 和图 5 给出了 7B50-T7751 板材和 7B50- 

T77511 型材在四种典型大气环境下暴露 0.5~3 a 的金

相显微形貌，其局部最大腐蚀深度如图 6 所示。由图

4—图 6 得知，当 7B50-T7751 板材暴露在湿热海洋大

气环境时，试样微观形貌可见典型的点蚀和晶间腐蚀

特征（见图 4a），暴露 3 a 后局部最大腐蚀深度为

166 μm（见图 6a）；在干热沙漠环境中，其微观形貌

局部可见点蚀和晶间腐蚀特征（见图 4b），暴露 3 a

后局部最大腐蚀深度为 44 μm（见图 6a）；在寒冷乡

村和暖温高原环境中，试样暴露 3 a 后未检出有腐蚀

情况发生（故没有金相显微形貌照片）。7B50- T77511

型材暴露于四种大气环境中的微观形貌均可见点蚀、

晶间腐蚀特征（见图 5a—5d，寒冷乡村和暖温高原

环境中仅局部可见），暴露 3 a 后四个站的局部最大

腐蚀深度分别为 141、80、42、29 μm（见图 6b）。另

外，海南站和敦煌站试样的微观形貌同时表现出明显

的剥蚀特征（见图 5a、5b）。7B50 铝合金金相显微形 
 

  
 

图 4  7B50-T7751 铝合金在典型大气环境中的金相显微形貌 
Fig.4 Metallographic micrograph of 7B50-T7751 aluminum alloy in typical atmospheric environment 



·148· 装 备 环 境 工 程 2021 年 11 月 

 

  
 

图 5  7B50-T77511 铝合金在典型大气环境中的金相显微形貌 
Fig.5 Metallographic micrograph of 7B50-T77511 aluminum alloy in typical atmospheric environment 

 
 

   
 

图 6  7B50-T7751 和 7B50-T77511 铝合金在典型大气环境中的局部最大腐蚀深度 
Fig.6 Histogram of local maximum corrosion depth of 7B50-T7751 and 7B50-T77511 aluminum alloy in typical atmospheric 
environment 

 

貌和局部最大腐蚀深度的变化印证了其宏观腐蚀形

貌结果，也表明两种 7B50 铝合金在典型大气环境中

的腐蚀特征基本一致，均主要表现为点蚀和晶间腐蚀

的混合腐蚀，且随着暴露时间的延长，沿晶网状裂纹

向基体内部不断延伸，发生晶间腐蚀甚至剥蚀的倾向

愈发明显[17-18]。 

2.3  腐蚀对 7B50 铝合金力学性能的影响 

7B50-T7751 和 7B50-T77511 两种铝合金在四种

典型大气环境中暴露试验后的拉伸性能变化曲线如

图 7 所示。由图 7 可知，7B50-T7751 铝合金在四种

典型大气环境中暴露 3 a 试验周期，仅湿热海洋大气

环境下的抗拉强度下降了 5%，其余三种环境中的抗

拉强度无明显变化；断后伸长率方面，暖温高原环境

下变化较小，其余三种环境下下降较多，湿热海洋、

干热沙漠和寒冷乡村大气环境下分别下降了 25%、

17%、12%。7B50-T77511 铝合金在四种典型大气环

境中暴露 3 a 试验周期，其抗拉强度和断后伸长率均

表现出一定程度的先升后降（这一现象的产生原因还

有待进一步分析），断后伸长率的变化更为明显。与

0.5 a 试验周期相比，在四种大气环境下暴露 3 a 后的

断后伸长率分别下降了 33%、15%、9%、21%，抗拉

强度方面则仅湿热海洋大气环境下有小幅下降（与

0.5 a 相比下降了约 4%）。7B50 铝合金力学性能的

对比表明，环境腐蚀作用对 7B50 铝合金断后伸长率

的影响比对抗拉强度的影响更为明显，这可能是由于

材料表面形成的大量点蚀坑在承受应力时容易产生

应力集中，降低了材料的韧性[19-20]。 
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图 7  7B50-T7751 和 7B50-T77511 铝合金在典型大气环境中的拉伸性能变化曲线 
Fig.7 Changing curve of tensile property of 7B50-T7751 and 7B50-T77511 aluminum alloy in typical atmospheric environment: 
a) tensile strength of 7B50-T7751; b) tensile strength of 7B50-T77511; c) elongation after fracture of 7B50-T7751; d) elongation 
after fracture of 7B50-T77511 

 

3  结论 

1）7B50 铝合金在湿热海洋大气环境中腐蚀最

为严重，干热沙漠环境次之，在寒冷乡村和暖温高

温环境中腐蚀较为轻微。7B50-T7751 板材和 7B50- 

T77511 型材暴露在相同大气环境中时，前者的耐蚀

性相对略好。 

2）7B50 铝合金在四种典型大气环境中均主要表

现为点蚀和晶间腐蚀的混合腐蚀，具有明显晶间腐蚀

和剥蚀倾向性。 

3）暴露试验周期为 3 a 时，7B50-T7751 铝合金

在湿热海洋大气环境和干热沙漠大气环境中的局部

最大腐蚀深度分别为 166 μm 和 44 μm；7B50-T77511

铝合金在四种典型大气环境中的局部最大腐蚀深度

分别为 141、80、42、29 μm。 

4）暴露试验周期为 3 a 时，7B50-T7751 铝合金

的抗拉强度在湿热海洋大气环境中下降了 5%，在其余

三种环境中无明显变化；断后伸长率在湿热海洋、干

热沙漠和寒冷乡村大气环境下分别下降了 25%、17%、

12%。7B50-T77511 铝合金的抗拉强度和断后伸长率

均表现出一定程度的先升后降，与 0.5 a 试验周期相

比，断后伸长率分别下降了 33%、15%、9%、21%，

在湿热海洋大气环境下的抗拉强度下降了约 4%。 
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