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摘要  采用预裂纹双悬臂梁试样(DCB试样)在 4种不同的实验室模拟腐蚀环境中测试了 4种新
型铝合金 7B04/T741, B95/T2, 2D12/T4和 2D70/T6的应力腐蚀敏感性, 并与海南万宁试验站和
青岛团岛试验站两个海洋环境下的户外大气试验的结果作对比, 分析了 4种实验室模拟环境试
验对实际使用环境的模拟加速性, 根据试验中的一些现象, 对 DCB 试验的方法做了一些讨论. 
结果发现, 4 种合金都有一定的应力腐蚀敏感性, 但不同的加速试验得到的应力腐蚀敏感性顺
序不同, 所采用的 4种实验室环境模拟加速试验方法的模拟加速性并没有明显的差异. 
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铝合金具有强度高、比重小的特点, 已广泛应用

于军用设备、航空航天、交通运输、轻工建材等部门, 
是轻合金中应用最广、用量最多的合金. 铝合金以其
优良的性能和低廉的价格成为飞机、火箭以及各种航

天器的主要结构材料. 例如, 硬铝合金 2xxx系列和超
硬铝合金 7xxx系列大量用于飞机的承力部件蒙皮、
隔框、翼肋、翼梁和骨架等; 锻铝合金以其塑性高和
耐腐蚀的特点用于航空发动机活塞、叶轮、轮盘和压

气机叶片等[1].  
随着高强度铝合金在军用设备和先进技术领域

的广泛应用, 其应力腐蚀问题日益受到重视. 评定材
料的应力腐蚀性能的试验可以分为实验室中的加速

应力腐蚀试验和户外的接近实际使用环境的大气应

力腐蚀试验, 常用的试样有光滑拉伸试样、C环试样、
WOL试样、U形试样等 [2]. 1970 年Hyatt[3]建议采用

DCB试样来进行铝合金的应力腐蚀试验. 由于该试

样简单易行、提供数据丰富, 而且很适合铝合金的短

横向应力腐蚀敏感的特点, 迅速为大家所接受, 成为
铝合金应力腐蚀试验最主要的试样.  

为了进行高强度铝合金的性能评定 , 国外已经
做了大量实验室加速应力腐蚀试验和户外接近实际

使用环境的大气环境暴露试验[4~7], 进行了户内外试

验相关性的研究 , 并且获得了大量铝合金的应力腐
蚀数据 . 国外对高强度铝合金的应力腐蚀的研究已
经相当系统化 , 为建立高效准确的性能评定方法奠
定了坚实的基础. 从报道的文献来看, 国内对应力腐
蚀大多是实验室内加速试验[8~11]. 本文采用预裂纹双
悬臂梁试样(DCB试样)在 4种不同的实验室模拟腐蚀
环境中测试了 4种新型铝合金的应力腐蚀敏感性, 并
且与海洋环境下的户外大气试验的结果作对比 , 初
步分析了这 4 种实验室模拟环境试验对实际使用环境
的模拟加速性.  

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

实验用铝合金的化学成分列于表 1, 力学性能见
表 2. 试样取自厚板的 S-L方向(第一个字母表示加载
应力方向, 第二个字母表示裂纹扩展方向). 

1.2  试验方法 

按照 GB/T 15970.6-1998“金属和合金的腐蚀应
力腐蚀第 6 部分——预裂纹试样的制备和应用”制备
双悬臂的预裂纹试样(见图 1). 加载后将试样放置于
不同的试验环境中, 定期测量裂纹长度, 根据裂纹长
度计算 KISCC和(da/dt)Ⅱ. 
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表 1  铝合金化学成分(质量分数) 
铝合金 Al Cu Mg Mn Cr Fe Si Ti Zn 
7B04 余量 1.68 2.51 0.26 0.15 0.20 0.06 – 5.75 
B95 余量 1.69 2.35 0.37 0.17 0.08 0.04 – 5.33 

2D12 余量 4.41 1.48 0.52 – 0.15 0.7 <0.05 – 
2D70 余量 2.0~2.6 1.2~1.8 <0.1 <0.1 0.9~1.4 0.10~0.25 0.05~0.10 <0.1 

 
表 2  铝合金的力学性能 

铝合金 规格及热处理 取样方向 E/GPa σb/MPa σ0.2/MPa δs(%) ψ(%) 
7B04 40 mm厚板, T741 S-L – 507 437 9.5 – 
B95 40 mm厚板, T2 S-L 69 548 474 9.8 – 

2D12 30 mm厚板, T4 S-L 69.4 458 312 16.6 18.4 
2D70 40 mm厚板, T6 S-L 66.4 379 338 10.6 24.2 

 

 
图 1  预制裂纹的双悬臂(DCB)试样及其加载螺钉 

(a) DCB试样; (b) 加载螺钉 
 
1.3  试验环境 

(ⅰ )  海洋性大气环境 .  南温带湿润区半工  
业海洋大气  (青岛团岛大气试验站 )和北热带湿润  
海洋大气  (海南万宁大气试验站), 两个试验站的气
象、污染物分别见表 3 和 4. 温度和湿度的平均值  
为年平均值 , 最大值和最小值为月平均最大值和最

小值.  
(ⅱ) 加速试验环境.  包括 3.5% (质量分数, 下

同) NaCl 溶液的连续浸润环境、3.5% NaCl 溶液的  
周期浸润环境、5% NaCl连续盐雾环境以及包含盐雾
和湿热的循环试验过程的 4 种模拟加速试验条件见
表 5. 

 
表 3  大气试验站环境参数(2005年) 

T/℃ 相对湿度(%) 
 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值
降雨量/mm 降雨天数/d 日照时间/h 风速/m·s−1 

青岛 12.6 20.5 5.3 73.2 99.1 27.6 1559 69 – 5.1 
海南 a) 24.7 36.1 10.0 86.0 100 50.0 1560 112 2447 2.1 

a) 在万宁试验站海洋平台上测得的数据 
表 4  试验站大气污染物浓度(2005年) 

连续法/mg·dm−1·d−1 雨水分析/mg·m−3 自然降尘/g·cm−2·month−1 

NO2 H2S 硫酸盐化速率 氨 海盐离子 pH SO4
2− Cl− 

 
水溶物 水不溶物 

青岛 0.1236 0.0611 0.1960 0.0116 1.0420 6.77 31500 8650 2.2580 1.0594 
海南 a) 0.0146 0.0173 0.2505 0.0246 3.5235 5.14 11464 10849 302.53 15.689 

a) 在万宁试验站海洋平台上测得的数据 
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表 5  4种加速试验条件 

加速试验 全浸 周浸 连续盐雾 循环盐雾 
试验溶液 3.5% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl 5% NaCl 
试验程序 连续浸泡 浸泡 10 min, 干燥 50 min 连续喷雾 35℃/2 h盐雾→60℃/1.5 h干燥→40℃/0.5 h干燥→45℃(RH>95%)/1.0 h湿热

 

2  结果与分析 
2.1  海洋性大气环境下的试验结果 

4 种高强度铝合金暴露在不同大气环境下的预
裂纹的应力腐蚀试验结果见表 6, 可见高强度铝合金
的应力腐蚀敏感性与其所处的环境密切相关, 在不同
环境中应力腐蚀开裂的门槛值 KISCC 值差异很大, 在
海洋性大气环境下 , 几种铝合金在万宁高温高湿的
海洋性环境下发生应力腐蚀的敏感性都高于在团岛

温带海洋性环境下. 这是因为环境因素和污染物(如

大气中的 Cl−)的影响, 万宁常年处于高温、高湿的环
境, 大气中的 Cl−浓度也比较高, 因而导致了 4 种高 
强度铝合金在较低的应力和较短的时间发生应力腐

蚀; 团岛属于工业海洋性大气环境, 温度、湿度低于 
 

表 6  暴露在海洋性大气环境下的预制裂纹试样试验结果 

试验地点 合金 KISCC/MPa·m1/2 (da/dt)Ⅱ/m·s−1 

7B04 20.07 1.03×10−9 
B95 22.77 4.14×10−9 

2D12 13.97 2.64×10−9 
青岛团岛 

2D70 16.01  
7B04 11.13 3.26×10−10 
B95 11.44 2.54×10−6 

2D12 2.40 2.21×10−9 
海南万宁 

2D70 13.12  
 

万宁, 大气中的 Cl−浓度也低于万宁, 因而铝合金在
团岛的应力腐蚀敏感性低于万宁. 

4 种高强度铝合金在海洋性大气环境下的应力
腐蚀的敏感性由低到高的顺序为 7B04/T741 或
B95/T2 铝合金、2D70/T6 铝合金、2D12/T4 铝合金. 
7B04/T741 和 B95/T2 两种铝合金因属同一类型的铝
合金, 差异仅在 7B04/T741为中国生产, B95/T2为俄
罗斯生产, 因而两者的应力腐蚀的敏感性相当. 从暴
露试验后试样的外观来看, 2D12 铝合金表面腐蚀严
重, 其次是 2D70铝合金, 再次是 7B04或B95铝合金.  

图 2所示为暴露于团岛和万宁的 4种高强度铝合
金 DCB 试样断口微观形貌. 7B04 铝合金, 暴露于团
岛的表现为穿晶断裂 , 暴露于万宁的表现为沿晶断
裂, 也有混合断裂, 很少见到二次裂纹; B95 铝合金, 
暴露于团岛和万宁均为典型的沿晶断裂模式 , 有二
次裂纹; 2D12 铝合金暴露于万宁的表现为穿晶断裂, 
暴露于团岛表现为沿晶断裂; 2D70铝合金, 暴露于团
岛和万宁均表现为沿晶断裂.  

2.2  不同模拟加速试验的结果 

4 种高强度铝合在不同模拟加速试验中获得的
预裂纹的应力腐蚀试验结果见表 7. 可见不同的模拟
加速方法得到不同的结果, 如果根据 4种铝合金在不
同环境中的 KISCC值的大小顺序来判定模拟加速试验 

 

 
图 2  海洋性大气环境下暴露的铝合金试样的断口形貌 

(a) 7B04/万宁; (b) B95/万宁; (c) 2D12/万宁; (d) 2D70/万宁; (e) 7B04/团岛; (f) B95/团岛; (g) 2D12 /团岛; (h) 2D70/团岛
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表 7  不同加速试验中预制裂纹试样的试验结果 

加速试验 合金 KISCC/MPa·m1/2 (da/dt)Ⅱ/m·s−1 

7B04 29.04 4.5×10−10 

B95 13.08 – 
2D12 22.60 9.8×10−9 

全浸 

2D70 24.85 – 
7B04 25.23 – 
B95 25.02 2.41×10−9 

2D12 22.53 – 
周浸 

2D70 16.54 – 
7B04 24.18 – 
B95 21.44 6.18×10−9 

2D12 – – 
连续盐雾 

2D70 15.74 – 
7B04 15.31 2.41×10−6 
B95 17.89 3.44×10−6 

2D12 25.72 – 
循环盐雾 

2D70 16.00 – 

 

的模拟性, 4 种加速试验所得结果均不同于海洋性大
气环境下. 由于 7B04/T741 和 B95/T2 两种铝合金属
同一类型的铝合金, 在海洋性大气环境下(万宁和团
岛 )的应力腐蚀敏感性相当 (见表 6), 因而根据
7B04/T741 和 B95/T2 两种铝合金的 KISCC值来分析, 
周期浸润试验和连续盐雾试验所得的结果与团岛大

气环境下得到的一致 , 循环盐雾试验所得的结果与
万宁大气环境下得到的相近 , 说明周期浸润试验和
连续盐雾试验较好地模拟了温带海洋性气候 , 而循
环盐雾试验较好地模拟了热带海洋性气候. 从表 5的
试验条件来分析 , 循环盐雾试验与周期浸润试验和
连续盐雾试验相比较 , 除了模拟了海洋性大气条件
下的氯离子外, 还增加了 45℃(RH>95%)/1.0 h 的湿
热 , 这与海南万宁实际的高温高湿气候条件是一致
的. 根据 2D70 铝合金在海洋性大气环境下的 KISCC

值与加速模拟试验获得的 KISCC 值来比较, 周期浸润
试验、连续盐雾试验和循环盐雾试验的结果反映了海

洋大气环境的基本特征 , 但实验还不能区分出温带

海洋性气候和热带海洋性气候的差异 . 全浸腐蚀是
将试样完全浸泡在溶液中 , 不同于大气腐蚀是薄液
膜下的电化学腐蚀的机理 , 因而不能模拟海洋性大
气下腐蚀的实际情况.  

在试验监测过程中发现 2D12铝合金多次出现分
叉裂纹, 影响裂纹的测量和试验结果的准确性. 由于
2D12 合金是一种塑性比较大的材料, 试验中所用的
标准试样按照试样塑性变形区大小特征尺寸的计算

值(3 mm)和试样的高、厚(均为 26 mm)比较, 已不能
满足塑性变形区远小于试样尺寸的条件 , 裂纹尖端
的应力状态实际已经不能用线弹性力学来描述 , 很
可能此时尖端处于一种复杂的状态 , 因此造成在试
验中裂纹总是分叉 , 并影响裂纹长度的测量和最终
的试验结果 . 文献[12]报道 , 对于DCB试样的宽度b
应该大于特征尺寸(KIC/σS)2 的一个固定的倍数, 才能
有效地进行实验, 建议取 2.5倍, 那么对于 2D12合金
就应该把试样做到宽度 66 mm左右, 但加大试样尺
寸将导致实验结果无法和其他合金的结果进行对比. 
所以, 对于 2D12 这样塑性比较大的材料, 用DCB试
样进行应力腐蚀敏感性研究还存在一些值得深入探

讨的问题.  
从上述已进行的大气应力腐蚀试验和模拟加速

试验对比来看, 所用到的 4 种实验室模拟环境, 除全
浸腐蚀外, 周期浸润、连续盐雾和循环盐雾均在一定
程度上实现了对海洋性大气环境的模拟 . 本项目的
研究结果虽然积累了 4种高强度铝合金在不同环境下
的应力腐蚀数据, 对其腐蚀行为进行了综合评价, 但
是最终要建立模拟海洋性大气环境下具有良好加速

性的新的试验方法仍需积累不同牌号和不同热处理

状态的铝合金在大气环境下的应力腐蚀敏感性数据, 
并进行大量的实验室模拟加速试验.  

图 3~6是 4种高强度铝合金 DCB试样在不同模
拟加速试验后的断口微观形貌 , 均为典型的沿晶断 

 

 
图 3  不同加速试验后 7B04铝合金的断口形貌 

(a) 全浸; (b) 周浸; (c) 连续盐雾; (d) 循环盐雾 
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图 4  不同加速试验后 B95铝合金的断口形貌 

(a) 周浸; (b) 连续盐雾; (c) 循环盐雾 
 

 
图 5  不同加速试验后 2D12铝合金的断口形貌 

(a) 周浸; (b) 全浸; (c) 循环盐雾 
 

 

图 6  不同加速试验后 2D70铝合金的断口形貌 
(a) 周浸; (b) 连续盐雾; (c) 循环盐雾 

裂模式. 

3  结论 
(ⅰ) 铝合金的应力腐蚀敏感性与其

所处的环境密切相关, 同种材料在不同
环境中应力腐蚀开裂的门槛值 KISCC 值

差异很大. 在实验室加速环境中发生应
力腐蚀开裂后, 断口微观形貌均为典型
的沿晶断裂模式.  

(ⅱ) 在海洋性大气环境下, 4 种高
强度铝合金的应力腐蚀的敏感性由低到

高的顺序为 7B04/T741 或 B95/T2 铝合
金、2D70/T6 铝合金、2D12/T4 铝合金, 
7B04/T741和 B95/T2两种铝合金的应力
腐蚀的敏感性相当. 4种铝合金在万宁发
生应力腐蚀的敏感性都高于在团岛.  

(ⅲ) 不同的模拟加速方法得到不同
的结果, 周期浸润试验和连续盐雾试验
较好地模拟了温带海洋性气候. 但 4种加
速试验方法都还不能满足实现加速试验

的目的.
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