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摘要：高强铝合金具有比强度高、加工性能好等特点，广泛应用于航空、航天等领域。腐蚀是影响高强铝合金服役

安全稳定的重要因素。本文从高强铝合金的制备工艺出发，重点讨论热处理引起的组织结构变化对高强铝合金耐

腐蚀性能的影响，分析高强铝合金的组织结构与腐蚀行为之间的对应关系，提出增强高强铝合金耐蚀性的研究方

向。高强铝合金中的元素及相偏析，易导致其组织结构的电化学不均匀，引发基体腐蚀。因此，在合金成分优化的

基础上，调控高强铝合金的熔融铸造工艺、加工成形工艺、热处理工艺，制备出元素及第二相分布均匀、电化学性质

均一的组织结构，对改善高强铝合金的耐蚀性至关重要。此外，合金中无析出相区域的宽度及晶界析出相间的距

离、分布等对合金的腐蚀敏感性具有重要的影响，深入研究并阐明无析出相区域等各类组织结构对合金腐蚀行为

的影响规律及机制，是制备高耐蚀高强铝合金的前提。通过优化时效、形变热处理等热处理方法，开发新型的复合

热处理方法以平衡高强铝合金的力学性能和耐腐蚀性能。同时，本文论述了高强铝合金耐腐蚀性能的实验方法及

评价方法。为了更加高效正确地评估高强铝合金的耐蚀性及服役安全，未来还需要在传统评价方法与数字孪生、

虚拟仿真实验、机器学习等现代化数据处理技术的联合使用方面开展进一步的研究工作。
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Abstract:   High-strength aluminum alloys have been widely used in aviation， aerospace and other industries because of their high

specific  strength  and good machining  property.  Corrosion  is  an  important  factor  affecting  the  safety  and stability  of  high-strength

aluminum alloys in service. Based on the preparation process of high-strength aluminum alloys， this paper focuses on the effect of

structural  evolution  caused  by  heat  treatment  on  the  corrosion  property  of  high-strength  aluminum  alloys.  The  corresponding

relationship between the microstructure and corrosion behavior of high-strength aluminum alloys is analyzed. Research directions for

improving the corrosion property of high-strength aluminum alloys are proposed. The segregation of elements and phases in high-

strength  aluminum  alloys  can  easily  lead  to  electrochemical  inhomogeneity  of  microstructure，  causing  corrosion  of  substrate.

Therefore， based on the optimization of composition， the melt casting process， deformation process and heat treatment process of

high-strength aluminum alloys should be regulated to prepare the microstructure with uniform distribution of elements and second

phases，  and  uniform electrochemical  property，  which  is  crucial  for  improving  the  corrosion  property  of  high-strength  aluminum

alloys.  In  addition，  the  corrosion  sensitivity  of  alloys  is  affected  by  the  width  of  the  precipitate  free  zone  and  the  distance  and

distribution of the grain boundary precipitation phases of alloy. Thoroughly studying and clarifying the effect of various structures

such as  precipitate  free  zone on the  corrosion behavior  of  alloys  is  the  prerequisite  for  the  preparation of  high-strength  aluminum
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alloys with high corrosion property. To balance the mechanical property and corrosion property of high-strength aluminum alloys，

heat  treatment  methods  such  as  aging  and  thermomechanical  treatment  should  be  optimized，  and  new  composite  heat  treatment

methods  should  be  developed.  Meanwhile，  the  test  methods  and  evaluation  methods  for  the  corrosion  property  of  high-strength

aluminum alloys are discussed. In order to more efficiently and accurately evaluate the corrosion property and service safety of high-

strength aluminum alloys，  further research work should be carried out in the combined use of traditional evaluation methods with

modern data processing technologies such as digital twin， virtual simulation and machine learning.
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高强铝合金由于比强度高、加工性能好以及成

本低等优点，是广泛应用于航空、航天、船舶和核

工业等领域极为关键的结构材料[1-3]。高强铝合金

服役过程中的腐蚀损伤，易导致灾难性事故和巨大

的经济损失[4-5]。例如，2001年我国 X8系列飞机

42框下半框的高强铝合金发生剥落腐蚀开裂，随后

检查发现多架飞机存在不同程度的腐蚀问题，导致

大批飞机停飞抢修。2002年该系列飞机机翼前梁

和油箱下壁板等部位又发现严重腐蚀，因而导致两

架飞机提前返厂大修[6]。此外，我国的 X2系列飞

机、美国的 F15、F-22A飞机、俄罗斯的米格-29飞

机也先后发生多起由铝合金腐蚀损伤引起的严重

故障及事故。

服役环境和材料本身性质是材料发生腐蚀的

两大关键影响因素。高强铝合金的服役环境复杂

多样，包括大气环境、海洋环境、工业环境、机体某

一环境（如油箱积水环境等）、电子元器件介质环境

等。服役环境中腐蚀性介质的温度、湿度、离子种

类及浓度等因素对高强铝合金的耐蚀性有重要影

响。通常，合金在高湿、高温、高 Cl−浓度等腐蚀性

介质存在的服役环境中具有较高的腐蚀速率。

7B04铝合金在模拟海洋大气环境中处理 1 d后，表

面生成大量白色絮状腐蚀产物，而在模拟海水环境

中处理 1 d后，合金表面仅出现黑色点蚀坑，表明

与在模拟海洋大气环境中相比，7B04铝合金在模

拟海水环境中的腐蚀速率较低，这是因为在模拟海

洋大气环境中，铝合金表面形成连续的薄液膜，氧

在薄液膜中的扩散速率相对较快，加速腐蚀的发生[7]。

在热带海洋大气环境中，7050铝合金表面吸附大量

的水蒸气和盐颗粒，形成薄液膜。暴露 6个月后，合

金表面失去金属光泽，完全被 Al2O3、Al（OH）3 和氯

化物等腐蚀产物覆盖，腐蚀速率达 3.336 g·m−2
·a−1，

发生严重腐蚀[8]。2297铝合金在海洋环境中暴露

6个月后，抗拉强度和屈服强度分别由 526 MPa和

477 MPa降至 471 MPa和 413 MPa，暴露 12个月

后，抗拉强度和屈服强度进一步降低至 467 MPa

和 407 MPa。随着暴露时间的延长，合金的腐蚀程

度增加，腐蚀坑成为裂纹源加速合金的断裂[9]。本

课题组研究了干湿比和预腐蚀对 7050铝合金在干

湿循环条件下应力腐蚀开裂行为的影响，发现当拉

伸速率为 10−6 s−1 时，合金在空气中的断面收缩率

为 30.23%，在干湿比为 1、2、3、5条件下的断面收

缩率分别为 4.59%、5.37%、11.38% 和 13.63%，随干

湿比由 1增加至 5，7050铝合金的应力腐蚀敏感性

由 84.80% 降低至 54.90%。此外，7050铝合金在干

湿循环和连续浸泡两种条件下预腐蚀 50 h，拉伸后

的断面收缩率分别为 2.16% 和 2.59%。干湿循环

条件对合金力学性能的影响高于连续浸泡条件的

原因是在干湿循环过程中，水在合金表面的挥发导

致溶质浓度增加，从而加速腐蚀，促进合金断裂[10]。

高强铝合金在不同服役环境中的腐蚀损伤形

式不同，易发生的腐蚀损伤形式通常包括点蚀、丝

状腐蚀、晶间腐蚀、剥落腐蚀、电偶腐蚀、应力腐蚀

等，这些腐蚀损伤形式彼此之间往往并不孤立，如

晶间腐蚀、剥落腐蚀往往由点蚀发展而来，各类腐

蚀形成的蚀坑、缝隙等缺陷往往成为应力腐蚀的裂纹

源。因此，在材料表面涂覆保护涂层或保证装备贮存

及使用环境，对铝合金的安全稳定服役至关重要。

除环境影响因素外，高强铝合金强化所需的复

杂第二相，易导致其组织结构的电化学不均匀，引

发基体腐蚀。如 S相（Al2CuMg）、η相（MgZn2）等
阳极相以及 θ相（Al2Cu）、富 Cu粗大颗粒等阴极

相，在腐蚀介质中，这些第二相与合金基体形成腐

蚀微电池，局部腐蚀或导致其周围基体腐蚀溶

解[11]。因此，高强铝合金的组织调控对改善合金的

耐腐蚀性能至关重要。不同的制备工艺会形成不

同的组织结构，进而影响合金的腐蚀行为，因此，深

入研究制备工艺及其形成的组织结构对高强铝合

金腐蚀行为的影响，明确组织结构与耐蚀性的关

系，建立快速准确的铝合金耐蚀性评价方法，是新

型铝合金开发以及高强铝合金安全稳定服役的基

础保障。
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作为变形铝合金，高强铝合金的制备流程通常

包括：熔炼铸造及均匀化退火处理；加工成形；回

复、再结晶退火；固溶处理；时效处理、形变热处理

等阶段。其中，均匀化退火、回复和再结晶退火、

固溶处理、时效和形变热处理均为合金的热处理方

法。一般来说，熔融铸造及均匀化退火可调控合

金的组织及元素分布；加工成形会改变合金的晶

粒尺寸，破碎合金中粗大的金属间化合物颗粒

（intermetallic compound particles，IMPs），之后的回

复退火可降低残余应力，再结晶退火可消除残余应

力，调控晶粒尺寸；固溶处理使合金中各种相充分

溶解；时效处理、形变热处理可调控合金中析出相

的尺寸及分布。

铸造方法及工艺不同，合金的冷却速度不同。

提高合金在凝固过程中的冷却速度，提高形核速

率，可以达到细化晶粒和第二相尺寸、均匀组织和

元素分布的效果，可改善合金的耐腐蚀性能。

Al-Cu-Fe合金在金属型铸造过程中，与使用柱状模

具相比，使用板状模具时的冷却速度更快，合金沿

凝固散热方向分布的组织更加均匀，耐腐蚀性能更

高[12]。另外，金属型铸造的冷却速度高于砂型铸

造，所以 2024-T6金属型铸件比砂型铸件含有更细

小的 AlCuFeMn和 AlCuFeMnSi IMPs，因此前者的

点蚀速率低于后者[13]。

与传统铸造方法相比，采用半固态等新型铸造

方法可以消除铸件中的粗大树枝晶和柱状晶，消除

宏观偏析，其铸件组织具有分布均匀且致密细小的

优点，有利于铸件耐腐蚀性能的提高。7A04铝合

金经半固态处理可以有效地形成均匀的初生 α-Al
晶粒，并显著减少元素偏析，而不搅拌的铸态 7A04
铝合金主要组织为柱状枝晶，元素偏析明显。在质

量分数为 3.5% NaCl溶液中，半固态合金的腐蚀电

位（−0.75 V）高于不搅拌的铸态合金（−0.83 V），极

化曲线显示其具有明显的钝化特性，因此半固态处

理能明显提高 7A04铝合金的耐蚀性[14]。

加工成形处理是常用的改善铸锭组织结构从

而提高合金性能的方法。成形过程根据变形温度

分为高于再结晶温度的热加工和低于再结晶温度

的冷加工。加工成形工序通常同时包括热加工和

冷加工，例如高强铝合金板材采用平辊轧制，基本

工序为先热轧后冷轧。

热加工成形使合金的组织结构更加致密，成分

更加均匀，进而提高合金的服役性能。与 440 ℃
和 470 ℃ 下轧制相比，在 410 ℃ 的较低温度下轧

制后，Al-Cu-Mg-Ag合金中的低角度晶界占比增

加，同时晶界处 S相不连续分布，其耐腐蚀性能最

高[15]。Zuo等[16] 采用双步热轧方法制备了 Al-Zn-
Mg-Cu合金，与传统热轧相比，这种方法得到的合

金晶粒更加细小，晶界数量增加，且晶界析出相

（grain boundary precipitation phases，GBPs）呈不连

续分布，具有更好的耐腐蚀性能。

在冷加工过程中，合金产生加工硬化，同时，由

于冷加工成形引起的组织变化对铝合金的耐腐蚀

性能产生影响。随着冷轧变形量由 20% 增加至

40%，Al-Zn-Mg-Cu合金的晶格缺陷增加、晶粒尺

寸减小、第二相颗粒破碎，合金的耐腐蚀性能显著

提高[17]。Al-12Zn-3Mg-2.5Cu合金在冷/低温轧制

（25、 −80 ℃ 和 −190 ℃）后的腐蚀结果表明 [18]，

−190 ℃ 条件下形成的超细晶粒结构、纳米/亚微米

尺寸的二次化合物和增强的塑性应变对铝合金的

耐腐蚀性产生不利影响。铝合金在 25、−80 ℃ 和

−190 ℃ 轧制时的腐蚀速率分别为 0.512、 0.645
mm/a和 0.683 mm/a，即随着轧制温度的降低，合金

的腐蚀速率增加。

综上，高强铝合金熔炼铸造和加工成形过程中

引起的晶粒尺寸、晶界类型等组织变化对合金腐蚀

行为有重要的影响。此外，通过热处理可以调控合

金内析出相的尺寸、分布等组织结构进而改善高强

铝合金的耐腐蚀性能，一直以来，热处理对高强铝

合金腐蚀行为的影响作为研究热点受到了国内外

广泛的关注。讨论热处理对高强铝合金组织结构

及耐腐蚀性能的影响，分析高强铝合金组织结构与

腐蚀行为之间的对应关系，可为高强铝合金的制备

和服役安全提供理论指导。 

1    组织结构和热处理对高强铝合金
腐蚀行为的影响
 

1.1    组织结构对高强铝合金腐蚀行为的影响

热处理可以调控高强铝合金的组织结构，包括

晶粒尺寸、晶内析出相的类型和尺寸、GBPs的尺

寸和分布以及无析出相区域（precipitate free zone，
PFZ）的宽度等[19-22]。

通常认为，高强铝合金中 GBPs的存在以及

PFZ的形成会导致合金电化学性能不均匀，进而对

合金的腐蚀行为产生重要影响。高强铝合金中的

GBPs包 括 T1 相 （Al2CuLi） 、 T2 相 （Al6CuLi3） 、

TB 相（Al7Cu4Li）、S相、η相等阳极相以及富Cu阴极

相[23-25]。在腐蚀介质环境中，GBPs与周围铝合金

基体形成微电偶，充当阳极或阴极，优先溶解或引

起周围基体溶解。因此，腐蚀萌生并沿着晶界传
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播，导致合金失效。通常来说，大而不连续分布的

GBPs会阻断腐蚀通道，阻碍晶界的阳极溶解，改善

合金的耐晶间腐蚀性能和耐应力腐蚀性能。另一

方面，大而不连续分布的 GBPs作为不可逆陷阱，

可以减少晶界附近的氢富集，降低氢脆敏感性，提

高合金的耐应力腐蚀性能[26-27]。

GBPs的形成、生长和粗化会消耗溶质原子，导

致晶界处形成 PFZ[28-29]。在 2050铝合金中，PFZ
中的 Cu含量更低，相比于铝合金基体具有更低的

电位，因此，腐蚀电位 Ematrix>EPFZ>EGBPs。PFZ作

为基体和 GBPs之间的分隔区域，可以减少晶界附

近的局部电势差[30]。因此，PFZ的形成提高了高强

铝合金的耐腐蚀性能。

然而，PFZ宽度对高强铝合金耐腐蚀性能的影

响目前尚存在争议。一些研究认为，PFZ的宽化有

利于提高合金的耐腐蚀性能，特别是耐晶间腐蚀性

能和耐应力腐蚀性能[31-33]。因为不连续和粗化的

GBPs有助于提高合金的耐腐蚀性能，而 GBPs的
形成、生长和粗化会消耗溶质原子形成 PFZ。因

此，PFZ越宽，合金的耐蚀性能越强。而另一些研

究则认为，PFZ的加宽会降低合金的耐腐蚀性

能[34]。研究发现，经 T6时效处理后的 Al-Cu-Mg-
Ag合金具有更大的 PFZ宽度，从而导致更宽的腐

蚀通道，其抗剥落腐蚀性能低于 T614时效处理的

Al-Cu-Mg-Ag合金[35]。Li等[36] 研究发现 T6时效

后的 Al-Zn-Mg合金由于宽的 PFZ和连续分布的

GBPs而表现出较差的耐晶间腐蚀性能。相比于

120 ℃ 时效处理 94 h，7N01铝合金在 120 ℃ 时效

处理 46 h和 122 h后，由于形成窄的 PFZ，合金的

耐应力腐蚀性能增加 [37]。此外，一些研究发现

PFZ的宽度对耐蚀性没有影响或影响很小[38]。

高强铝合金为可热处理强化铝合金，其热处理

方式按照制备过程和热处理的目的分为以下几

类[39]：（1）均匀化退火；（2）回复、再结晶退火；（3）
固溶处理；（4）时效处理；（5）形变热处理。其中铸

锭均匀化退火用于减轻或消除铸件的显微组织及

化学成分偏析；回复、再结晶退火用于消除残余应

力，改善合金的晶粒尺寸；固溶处理是使合金中各

种相充分溶解，为后续热处理做好准备；时效处理

和形变热处理工艺通常用于调节合金中晶内析出

相的类型、尺寸、分布以及 GBPs和 PFZ的尺寸、

分布等，形成合适的组织结构以调控高强铝合金的

强度、韧性等力学性能和耐腐蚀性能，是国内外的

研究热点。高强铝合金中 GBPs的尺寸、分布以及

PFZ的宽度对合金的耐腐蚀性能有重要影响，而时

效处理和形变热处理会影响合金 GBPs和 PFZ等

组织结构，进而影响其腐蚀行为。 

1.2    时效处理对高强铝合金腐蚀行为的影响

时效指合金在一定温度下保温一段时间，由于

过饱和固溶体脱溶和晶格沉淀而使合金强度提高

的热处理工艺。在高强铝合金的研发和生产过程

中，常用的时效工艺包括单级时效、分级时效和回

归再时效等。图 1为高强铝合金在不同热处理状

态下的组织结构示意图。时效处理工艺不同，合金

中析出相的种类、数量和分布以及 GBPs和 PFZ的

形态均不同，则合金的耐腐蚀性能及腐蚀行为会存

在差异。

单级时效是在固溶后只经过一次时效处理，可
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图 1    高强铝合金热处理工艺及对应组织结构示意图　（a）固溶处理；（b）单级时效；（c）分级时效；（d）回归再时效；
（1）热处理工艺；（2）组织结构

Fig. 1    Heat treatment process and schematic diagram of corresponding microstructure of high-strength aluminum alloys
（a）solution treatment；（b）single stage aging；（c）interrupted aging；（d）regression re-aging；

（1）heat treatment process；（2）microstructure
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以是自然时效，也可以是人工时效。人工时效分为

欠时效、峰时效和过时效三种方式，可获得不同的

塑性、强度及耐蚀性。单级时效操作简单，但力学

性能和耐蚀性能之间难以做到最优匹配。

采用分级时效的方法可使力学性能和耐腐蚀

性能达到平衡并获得良好的综合性能。与 T6时效

相比，Al-Zn-Mg-Cu合金经四步时效处理形成的组

织结构，包括基体中致密的析出相、晶界上不连续

的粗 GBPs和适当的 PFZ，在平衡合金的强度和耐

蚀性能方面发挥着重要作用[40]。Xia等[41] 提出了

T6I6间断时效处理提高 2195铝合金耐腐蚀性能的

方法。T6I6热处理由预时效、间断时效和再时效

组成，即在 T6热处理的基础上，被第二阶段的较低

温度（25～65 ℃）时效中断。在 35 ℃ 的 1 L H2O+57 g
NaCl +10 mL H2O2 溶液中浸泡 6 h，T6I6和 T6处

理的合金的最大晶间腐蚀深度分别为 26 μm和

43 μm，T6I6合金比 T6合金具有更好的耐腐蚀性

能，这归因于 T6I6合金中不连续分布的粗大 GBPs
以及较窄的 PFZ。

回归再时效热处理是一种特殊的分级时效热

处理方法，其步骤包括：（1）固溶及淬火；（2）T6时

效处理；（3）回归处理；（4）T6再时效处理。经回归

再时效处理后的高强铝合金可以同时具有 T6处理

态的高强度和分级时效态的良好耐蚀性。与 T6处

理相比，回归再时效处理可以在不牺牲 2196铝合

金强度的情况下提高其耐蚀性能，2196合金回归和

再时效处理的最佳工艺参数为 515 ℃ 处理 90 min
和 170 ℃ 处理 24 h[42]。Al-Zn-Mg-Cu合金在 T6
处理后，GBPs连续分布，在回归再时效处理后

GBPs不连续分布且尺寸更大。相比于 T6处理的

合金，经回归再时效处理后合金的耐晶间腐蚀性能

提高了 36%[32]。Al-Zn-Mg-Sc-Zr合金在 T6、T74
和回归再时效处理下的析出行为、力学性能和耐蚀

性能研究结果表明[43]，回归再时效处理后，合金的

GBPs粗化且不连续分布，PFZ宽度增加。与 T6
和 T74处理相比，回归再时效处理的合金可以获得

良好的力学性能（硬度为 168.5HV，抗拉强度为

547 MPa）和耐蚀性的平衡。Guo等[44] 研究了 Al-
Zn-Mg-Cu铝合金在 T6时效和回归再时效处理后

的应力腐蚀行为，发现与 T6时效处理的合金相比，

经回归再时效处理后的 Al-Zn-Mg-Cu铝合金具有

更粗且不连续分布的 GBPs，这些 GBPs的 Cu含量

较高，可以缓解合金在应力腐蚀过程中的阳极溶解

和氢致开裂，从而降低合金的应力腐蚀敏感性。

在回归再时效热处理过程中，高强铝合金的组

织结构不断变化，明确各阶段析出相的尺寸及分布

特点，对获得均匀合适的组织结构有重要作用。

Zhong等[45] 研究了 Zr+Er改性的 Al-Zn-Mg-Cu合

金在回归再时效过程中析出相的变化。在预时效

阶段，晶粒内部析出了大量的 η′相、GP区等。在回

归阶段，细小的亚稳态 η′相重新融入基体，然后在

再时效阶段重新析出；更大、更稳定的 η′相将转变

为 η相。此外，经回归再时效处理后，GBPs尺寸显

著增加，其分布也从原来的连续状态变为不连续状

态，阻碍了晶间腐蚀的扩展，使得合金的耐腐蚀性

能增加。

在回归再时效的基础上，发展形成一种可变速

率非等温回归再时效（variable  rate  non isothermal
regression re-aging，VNRRA）工艺，该工艺包括低温

缓慢加热、高温快速加热和 120 ℃ 等温时效三个

阶段 [46]。在 35 ℃ 的 1 L  H2O+57 g  NaCl  +10 mL
H2O2 腐蚀溶液中浸泡 6 h后，VNRRA、T6、T77处

理合金的晶间腐蚀深度分别为 218.2、302.6 mm和

246.9 mm。VNRRA处理后的合金具有好的耐晶间

腐蚀能力，这与合金内富铜 GBPs的不连续分布密

不可分。 

1.3    形变热处理对高强铝合金腐蚀行为的影响

形变热处理是将塑性变形和时效强化结合起

来的一种热处理方式。通过调整合金中析出相的

尺寸、分布以及 GBPs和 PFZ的形态，以获得较高

的强度、韧性和耐腐蚀性能。在各种热处理工序之

间进行一定量的塑性变形可以改变合金中析出相

的析出规律，从而影响高强铝合金的腐蚀行为[47-48]。

图 2为高强铝合金在热处理过程中未施加塑性变

形和施加塑性变形后的组织结构示意图。与未施

加塑性变形的合金相比，施加塑性变形后，合金晶

粒尺寸沿塑性变形方向略有伸长，合金中位错密度

增加，促进析出相在位错处非均匀形核，晶内析出

相的数量增多，GBPs间的距离增加，PFZ的宽度减

小。形变热处理过程中的塑性变形加速了 Al-Cu-
Mg-Ag合金中 θ相的非均匀形核，细化了晶内析出

相，合金的强度得到提高。同时，PFZ的宽度随着

塑性变形量的增加而减小，使得晶间腐蚀通道变

窄，合金的抗晶间腐蚀性能增强[49]。

形变热处理过程中采用的塑性变形量对高强

铝合金的组织及耐腐蚀性能有重要影响。Ren等[50]

研究了施加不同塑性变形量后 175 ℃ 时效处理对

Al-Zn-Mg-Cu合金耐腐蚀性能的影响。结果表明，

随着塑性变形量的增加，即预应力由 0 MPa增至

100 MPa时，合金的腐蚀电流密度由 4.88×10−5 A/cm−2
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降低至 2.33×10−6 A/cm−2，同时合金的耐应力腐蚀

性能提高，这是由于塑性变形和时效处理后形成的

大且不连续分布的 GBPs阻碍应力腐蚀裂纹扩展的

结果。此外，塑性变形阻碍 2029-T8铝合金在时效

早期阶段 Mg-Ag团簇的形成，改变合金的析出顺

序，并显著增加位错密度，促进 S相在位错处的不

均匀形核，使析出相更加细小分散。随着塑性变形

量由 1.8% 增加至 3.4%，合金的 PFZ的宽度保持不

变，GBPs的尺寸减小，更加不连续分布，导致合金

的晶间腐蚀通道变窄，最大晶间腐蚀深度降低[51]。

Zhu等 [52] 研究了 T4时效预处理的 Al-Zn-Mg-Cu
铝合金在无塑性变形和 20%、50% 塑性变形下的耐

腐蚀性能。随着塑性变形量由 0% 增加至 50%，

GBPs变得细小分散，PFZ宽度降低，腐蚀通道变

窄，合金在 57 g/L NaCl+10 mL/L H2O2 溶液中浸泡

6 h后的晶间腐蚀深度由 44.6 μm降低至 9.5 μm。

采用固溶+塑性变形+自然时效处理 Al-Cu-Mg
合金，随塑性变形量由 0% 增加至 70% 时，塑性变

形抑制 S相在晶界上的析出并促进晶粒内溶质原

子含量增加，合金的抗晶间腐蚀能力逐渐提高，耐

腐蚀性能提高[53]。2A14铝合金在峰时效前进行的

塑性变形可在合金基体中形成分散分布的细小

θ′析出相，缩短合金的峰时效时间，同时显著提高

合金的硬度。随着塑性变形量由 0% 增加至 5%，

GBPs的分布变得不连续，PFZ宽度变窄，合金的抗

晶间腐蚀性能增加。然而，当塑性变形量增加至

7.5% 时，由于过高的塑性变形量引起晶界应变能

的增加，合金的抗晶间腐蚀性能略有下降[54]。

2A97铝合金经过 4% 塑性变形和 48 h深冷时

效处理后表现出优异的力学性能和耐腐蚀性能[55]。

塑性变形抑制晶界处 T相和 δ′相的析出，减小晶界

与基体之间的电势差，提高 2A97合金的耐蚀性。

随后的深冷处理可以保持塑性变形产生的大量缺

陷，促进析出相在基体中的形核和扩散，产生细小

且均匀分布的析出相。因此，新型塑性变形深冷时

效不仅使 2A97合金具有优异的性能，而且为铝合

金中析出相控制提供了一种新的方法。

综上所述，在合金成分优化的基础上，调控高

强铝合金的加工成形工艺，制备出第二相分布均

匀、电化学性能均一的组织结构，对改善高强铝合

金的耐蚀性至关重要。晶粒尺寸、PFZ的宽度及晶

内析出相的尺寸、分布均匀以及 GBPs间的距离等

对合金的腐蚀敏感性具有重要的影响。通常，高强

铝合金制备完成后，可通过晶间腐蚀实验等方法快

速评价晶界等结构对合金耐腐蚀性能的影响，但在

实际服役过程中，材料经受服役环境、载荷以及与

其他材料相互作用等因素的耦合作用，高强铝合金

的腐蚀通常在粗大的第二相 IMPs处萌生，缺陷导

致的应力集中等，使材料局部经受更为严酷的考

验，也对高强铝合金的耐腐蚀性能评价提出了挑

战，因此，高强铝合金的耐腐蚀性能评价是组织结

构设计之后的另一重要保障。 

2    高强铝合金耐腐蚀性能的评价方法

传统的金属材料耐腐蚀性能评价实验方法是

通过将合金放入实际腐蚀环境中，一定时间后观

察、称重，根据合金腐蚀程度及质量的变化，进行腐

蚀评级及计算平均腐蚀速率，以评价合金的耐腐蚀

性能。该方法能确定腐蚀的类型，但耗时长，其结

果仅能提供积累的追忆信息，无法快速反映工艺参

数变化对合金耐腐蚀性能的影响。因此，在保证腐

蚀机理与实际条件一致的情况下，可采用实验室模

拟加速腐蚀实验分析高强铝合金在不同影响因素

作用下的耐腐蚀性能及行为[56]。图 3为高强铝合

金单一模拟加速腐蚀因素和不同因素耦合作用下

 

Precipitate phase IMPs GBPs Grain boundary PFZ

(a) (b)

 

图 2    高强铝合金热处理后组织结构示意图　（a）未施加塑性变形；（b）施加塑性变形处理

Fig. 2    Schematic diagrams of microstructure of high-strength aluminum alloys after heat treatment
（a）without plastic deformation；（b）with plastic deformation
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的耐腐蚀性能评价实验方法，主要包括：腐蚀介质

环境及载荷单一加速因素评价实验，腐蚀介质环境

及载荷耦合评价实验和环境谱模拟服役条件评价

实验方法。当研究单一腐蚀介质环境影响因素时，

可根据不同介质环境的特点开展相应的模拟介质

环境实验，如湿热实验、盐雾实验等，对合金在该介

质环境中的耐腐蚀性能给予快速评价。高强铝合

金作为结构材料，在实际使用过程中，常受到腐蚀

介质环境及载荷双因素耦合作用，此时，单一的模

拟介质环境实验无法体现耦合作用，通常采用应力

腐蚀实验和腐蚀疲劳实验研究合金在腐蚀介质环

境和载荷共同作用下的腐蚀行为。在此基础上，根

据装备服役日历编制环境-载荷谱，进行模拟服役

条件耐蚀性能评价，可模拟装备实际服役日历中的

服役行为，为快速分析高强铝合金构件的耐蚀性能

及服役安全提供基础数据。
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图 3    不同腐蚀因素下高强铝合金耐腐蚀性能评价的模拟加速实验方法

Fig. 3    Simulated accelerated test methods for evaluation of corrosion property of high-strength aluminum
alloys under different corrosion factors

 
 

2.1    模拟介质环境实验方法

模拟介质环境实验方法是分析高强铝合金耐

腐蚀性能常用的方法，可以解决高强铝合金在实际

介质环境中腐蚀实验时间过长的问题。在模拟介

质环境实验中，模拟介质条件与实际介质环境越接

近，得到的数据越有用。

高强铝合金的介质环境包括大气环境、电子元

器件介质环境、海洋环境和油箱积水环境等。大气

中的腐蚀影响因素包括温度、太阳辐射、湿度、风、

大气污染物等多种环境因素，常通过温度冲击实

验、太阳辐射实验、淋雨实验、风压实验、大气污染

物硫酸铵和/或氯化钠表面沉积实验等模拟大气环

境加速腐蚀实验方法评价高强铝合金的耐腐蚀性

能。GJB 150《军用装备实验室环境试验方法》中

系统规定了温度冲击、太阳辐射、淋雨、风压等模

拟大气环境加速腐蚀实验方法的实验条件、操作方

法和试样准备等内容。电子元器件用高强铝合金

除受到大气环境因素的影响，还受到电场和磁场的

影响，因此，其模拟介质环境实验方法还包括外加

磁场和外加电场实验方法。在海洋环境中，根据海

水深度和海拔高度通常将海洋环境腐蚀区域分为

海洋大气区、海水飞溅区、海水潮差区、海水全浸

区和海底泥土区五个腐蚀区域。根据各个海洋环

境腐蚀区域的特点，可采用湿热实验、盐雾实验和

浸泡实验等模拟海洋环境加速腐蚀实验方法评价

高强铝合金在海洋环境中的耐腐蚀性能。 

2.1.1    湿热实验方法

湿热实验是模拟海洋大气区介质环境的一种

加速腐蚀实验方法。将高强铝合金试样暴露于高

温高湿的条件下使试样表面聚集水分，以模拟实际

介质环境中湿度和温度共同作用的湿热环境。湿

热实验包括将试样放于恒定的高温高湿条件下的

恒定湿热实验和将试样放于交替的高温高湿条件

下的循环湿热实验两种。

GB/T 2423.3《环境试验 第 2部分：试验方法

试验 Cab：恒定湿热试验》等标准对湿热实验进行

了规范，在进行湿热实验过程中需遵循这些标准，

以保证实验结果的可靠性和准确性。 

2.1.2    盐雾实验方法

盐雾实验是模拟海洋大气区及海水飞溅区介
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质环境的一种加速腐蚀实验方法。在盐雾实验箱

中将饱和空气的盐水溶液连续或间断地以雾状喷

出，盐雾沉降在试样上，形成极薄的液膜，由于不断

有新的盐雾落到试样表面而加速试样的腐蚀过

程。盐雾实验过程中，盐雾环境的氯化物盐浓度

高，是一般天然介质环境盐雾含量的几倍或几十

倍，可大幅提高合金的腐蚀速率，有效缩短实验周

期。根据盐雾成分，通常将盐雾实验分为中性盐雾

实验、酸性盐雾实验、酸化合成海水盐雾实验和盐/
二氧化硫喷雾实验等。

GB/T 10125《人造气氛腐蚀试验 盐雾试验》

等标准中对盐雾实验方法进行了规范。 

2.1.3    浸泡实验方法

浸泡实验是把高强铝合金加工成特定尺寸和

形状的试样，在模拟腐蚀性溶液中浸泡一定时间。

根据试样与模拟腐蚀性溶液的相对位置，分为半浸

实验、间浸实验和全浸实验三种。半浸实验是将试

样的一部分浸入模拟腐蚀性溶液，使气液交界线保

持在试样的固定高度，则在交界线周围会发生严重

的局部腐蚀，通常用于模拟海水飞溅区和海水潮差

区的介质环境。间浸实验又称为交替浸泡实验，该

实验过程中需严格控制实验的湿度和温度，以保证

试样的干湿交替频率，既可以模拟海洋大气区的介

质环境，也可模拟海水飞溅区和潮差区的介质环

境。全浸实验是将试样完全浸入模拟腐蚀性溶液，

模拟海水全浸区的介质环境。

浸泡实验的相关标准包括 JBT 7901-2023 《金

属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法》和 GB/T
19746-2018《金属和合金的腐蚀  盐溶液周浸试

验》等。 

2.2    模拟介质环境和载荷共同作用下的实验方法

腐蚀介质环境会对高强铝合金形成腐蚀损伤，

而载荷会对高强铝合金造成机械破坏。高强铝合

金在使用时通常受到腐蚀介质环境和载荷的共同

作用，造成应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳损伤[57-60]，采

用应力腐蚀实验方法和腐蚀疲劳实验方法可分析

高强铝合金在腐蚀介质环境和载荷共同作用下的

失效行为。 

2.2.1    应力腐蚀实验方法

应力腐蚀开裂（stress corrosion cracking，SCC）
是由应力和腐蚀介质协同作用导致合金或构件过

早开裂的现象。大量工程失效案例表明，应力腐蚀

是引发构件失效的主要原因之一。因此，借助现有

标准评价方法对高强铝合金应力腐蚀敏感性进行

准确评定，对预防应力腐蚀事故频繁发生具有重要

的现实意义。

根据加载形式，应力腐蚀实验方法包括三类，

即恒载荷、恒位移和慢应变速率。恒载荷实验是利

用力矩、砝码、弹簧等对高强铝合金试样施加一定

载荷以模拟高强铝合金结构件在服役条件下可能

受到的应力，同时将试样置于模拟介质环境中产生

应力腐蚀。恒载荷实验具有可定量分析应力腐蚀

敏感性、可精确测量试样在应力腐蚀过程中的应力

值、适用于多种尺寸及类型的试样、可采用不同受

力方法等优点，但是采用恒载荷实验，仅能获得试

样初始加载载荷的影响，当试样产生应力腐蚀裂纹

后，试样受到的实际应力增加，从而过早断裂。恒

位移实验是利用具有足够刚性的螺栓或框架维持

高强铝合金试样的弹性或塑性变形，同时将试样置

于模拟介质环境中发生应力腐蚀。该实验方法具

有装置及操作简单、费用低、可同时进行多组实验

的优点，但是实验过程中试样的应力状态无法明

确。慢应变速率拉伸实验是将试样置于模拟介质

环境，利用慢应变速率拉伸实验机以缓慢且恒定的

应变速度对试样进行拉伸，以促进应力腐蚀裂纹的

萌生和扩展。在慢应变速率拉伸实验过程中，可通

过调整实验温度、湿度、溶液 pH、外加电位等方法

研究这些因素对高强铝合金应力腐蚀敏感性及应

力腐蚀开裂行为的影响。

GB/T 15970《金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试

验》、GJB 8616《金属材料应力腐蚀开裂敏感性快

速评价试验方法》等标准规范了合金的应力腐蚀

实验方法。 

2.2.2    腐蚀疲劳实验方法

疲劳是高强铝合金常见的失效形式之一。在

实际服役过程中，高强铝合金在介质环境作用下不

可避免地发生腐蚀并形成蚀坑。普遍认为，蚀坑增

大了发生疲劳断裂的概率，是合金服役过程中裂纹

萌生的可能位置，易导致灾难性事故的发生[61-63]。

因此，有必要开展高强铝合金腐蚀疲劳实验，包括

预腐蚀疲劳实验、原位腐蚀疲劳实验等，以评价高

强铝合金在介质环境中的疲劳寿命，保证合金的服

役安全。

（1）预腐蚀疲劳实验

高强铝合金预腐蚀疲劳实验由预腐蚀实验和

疲劳实验两部分组成。高强铝合金试样在模拟介

质环境中腐蚀一定周期后，试样在某一或一系列应

力水平疲劳载荷作用下失效并获得腐蚀周期-疲劳

应力-疲劳寿命的实验为预腐蚀疲劳实验。预腐蚀

实验可采用湿热实验、盐雾实验等模拟介质环境加
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速腐蚀实验方法。通过控制预腐蚀周期可控制高

强铝合金腐蚀程度与蚀坑状态。疲劳裂纹萌生及

其疲劳寿命与蚀坑的具体状态密切相关。而描述

蚀坑状态的参量，包括蚀坑密度、表面积、深度以

及深径比等是影响疲劳寿命和裂纹萌生的关键

因素。

蚀坑形状可大致概括为深窄型和开放型，其中

常见的深窄型蚀坑的形状有圆锥形、三棱锥形等。

圆锥形蚀坑底部应力集中水平相对于平滑的半球

形、半椭球形蚀坑往往更严重。当蚀坑体积相同

时，宽而浅的半椭球形蚀坑底部应力集中较弱，半

球形蚀坑次之，窄而深的半椭球形蚀坑一般应力集

中最严重，蚀坑应力集中处易成为疲劳裂纹形核位

点。与存在半椭球形蚀坑相比，2024-T3铝合金表

面存在深窄形蚀坑时的疲劳寿命更低[64]。

蚀坑密度增大会增加发生疲劳断裂的概率并

大幅降低疲劳寿命。2198-T351铝合金在 EXCO
溶液中预腐蚀时间从 6 h增大至 36 h，随蚀坑密度

增大疲劳寿命缩短近 35%[8]。高的蚀坑深度[65] 和

深径比[66] 同样导致高强铝合金的快速疲劳失效，

并促进疲劳裂纹垂直于加载方向扩展。2024-T3铝

合金平均蚀坑深度从 20 μm增大至 25 μm，疲劳寿

命从 545.8万次降低至 19.8万次（应力为 206.8 MPa，
应力比为 0.1，频率为 10 Hz）。此外，单裂纹萌生取

决于高强铝合金蚀坑深度，相关系数为 0.9，而多裂

纹萌生取决于蚀坑深径比，相关性系数为 0.69[61]。
（2）原位腐蚀疲劳实验

高强铝合金在疲劳载荷和模拟介质环境共同

作用下萌生点蚀、形成裂纹、裂纹扩展并失效的过

程是高强铝合金原位腐蚀疲劳过程。由于模拟介

质环境的作用，高强铝合金疲劳寿命相比于空气中

往往降低。

实验过程中，将高强铝合金试样置于模拟腐蚀

性溶液中，设置一系列疲劳载荷，获得该载荷下对

应的疲劳寿命，以绘制模拟介质环境中高强铝合金

应力-寿命曲线，实现高强铝合金腐蚀寿命评价与

预测。Chen等[67] 设计了含数字图像匹配技术的

原位腐蚀疲劳实验平台，发现随着 NaCl浓度从

2% 增加到 5%，2198-T8铝合金疲劳寿命由 6.9×104

次增加至 8×104 次（应力为 230 MPa，应力比为 0.1，
频率为 5 Hz），这是因为 NaCl浓度从 2% 增加到

5%，裂纹处的腐蚀产物和 NaCl晶体形成“裂纹闭

合效应”，减缓了裂纹的扩展。

高强铝合金的预腐蚀疲劳和原位腐蚀疲劳失

效全过程可总结为四个阶段，蚀坑形核生长阶段、

蚀坑向裂纹转变阶段、短裂纹生长阶段、长裂纹生

长直接失效阶段。其中预腐蚀疲劳实验过程中的

蚀坑形核生长取决于预腐蚀的介质环境与腐蚀周

期。而原位腐蚀疲劳实验过程中的蚀坑形核生长

与疲劳载荷息息相关，疲劳载荷可促进腐蚀的萌生

与发展。高强铝合金蚀坑附近应力强度因子随蚀

坑表面积增大而增大，蚀坑附近应力强度因子增大

促进高强铝合金裂纹萌生[68-69]。 

2.3    模拟服役条件实验方法

高强铝合金在实际服役过程中会历经各种使

用环境，同时受到各种载荷作用。根据高强铝合金

的服役条件，在分析影响合金腐蚀因素的基础上，

将各种耐腐蚀性能评价实验方法及载荷相结合，建

立针对高强铝合金的加速腐蚀实验环境-载荷谱。

环境-载荷谱可以描述高强铝合金在服役过程中遭

受的环境及载荷作用。根据不同的服役条件，可以

制定不同的环境-载荷谱分析合金的失效行为。例

如，飞机用高强铝合金的环境谱根据环境来源可以

分为外界自然环境谱和内部工作环境谱；根据编谱

方法分为空中环境剖面谱、地面停放环境谱、环境

频率谱、环境总谱、飞-停-飞（或停-飞-停）环境谱等，

结合飞机用高强铝合金在服役过程中所受载荷形成

载荷谱，两者结合即可获得该合金的环境-载荷谱。

高强铝合金的环境-载荷谱通过对环境和载荷

数据进行统计和折算，可量化反映其服役条件。在

编制高强铝合金模拟服役条件下的环境-载荷谱

时，很难考虑全部的影响因素，只能选定几个关键

因素进行考虑。例如，舰载飞机用高强铝合金经常

遭受高盐、高温和高湿的水蒸气、海水飞溅和海洋

季风雨等环境以及疲劳载荷的影响，可选取盐雾、

温度、湿度、光照和疲劳载荷等主要因素对高强铝

合金进行考察，选择合适的实验参数，周期性地开

展盐雾实验、湿热实验、紫外老化实验和疲劳实验

等，评价高强铝合金在不同周期后的耐腐蚀性能。

目前，高强铝合金的耐蚀性更加注重多因素多

物理场耦合全寿期评价，多因素多物理场耦合全寿

期评价是一个复杂且重要的工程问题，需要综合运

用计算模拟、实验验证等多种方法和技术来全面评

估合金结构的耐腐蚀性能和服役寿命。随着技术

的进步和发展，未来的研究将更加注重高效算法的

开发、计算资源的提升以及多尺度问题的解决等。 

2.4    耐腐蚀性能评价方法

高强铝合金的腐蚀损伤按腐蚀形态的不同，可

以分为均匀腐蚀和局部腐蚀两大类。不同的腐蚀

形态可采用不同的耐腐蚀性能评价方法，如图 4所
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示。高强铝合金目前的评价方法包括表面形貌分

析法、质量法、深度法、电化学方法、腐蚀产物分析

以及与现代数据处理技术相结合的评价方法等。

在进行高强铝合金腐蚀评价时，需要综合运用多种

方法，以获得更全面、准确的腐蚀信息。

表面形貌分析法是采用光学显微镜、扫描电子

显微镜、原子力显微镜等仪器，于不同尺度分析合

金表面的腐蚀行为，评价耐腐蚀性能。通过观察试

样表面的色泽变化、点蚀、裂纹、腐蚀产物堆积等

特征，定性分析腐蚀的程度和类型。
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图 4    高强铝合金腐蚀类型及耐腐蚀性能评价方法

Fig. 4    Corrosion types and evaluation methods of corrosion property for high-strength aluminum alloys
 

v−M v+M

质量法是评价高强铝合金耐蚀性最常用的定

量方法之一，通过测量合金在腐蚀前后质量的变化

来评估腐蚀速率和程度，根据腐蚀产物是否容易去

除，可采用式（1）和（2）分别计算的合金的腐蚀速率

和 ：

vM
− =

(M0−M1)
S·t

(1)

vM
+ =

(M2−M0)
S·t

(2)

M0 M1 M2式中： 为试样腐蚀前的质量； 和 分别为试

样腐蚀后去除和未去除腐蚀产物后的质量；S为实

际腐蚀表面积；t为腐蚀时间。质量法简单易行，

但无法提供腐蚀发生的具体位置和腐蚀类型的

信息。

v−d v+d

深度法是通过计算单位时间内高强铝合金的

腐蚀深度来评价其腐蚀速率的一种方法。通过测

量试样在腐蚀前后厚度或局部区域的腐蚀深度，得

到腐蚀失厚或增厚量，即可得到合金的腐蚀速率。

式（3）和（4）分别为采用失厚法和增厚法计算的合

金的腐蚀速率 和 ：

vd
− =

(h0−h1)
t

(3)

vd
+ =

(h2−h0)
t

(4)

h0 h1 h2式中： 为试样腐蚀前的厚度； 和 分别为试样

腐蚀后去除和未去除腐蚀产物后的厚度；t为腐蚀

时间。

腐蚀产物分析法是通过化学或仪器分析技术，

如 X射线衍射技术、能谱分析、X射线光电子能谱

等确定腐蚀产物的成分和结构，从而推断腐蚀过程

和腐蚀机理。通过腐蚀产物的分析，细致地研究腐

蚀过程的详细信息，深入理解合金的腐蚀行为。

电化学方法是通过测量腐蚀过程中电化学参

数的变化来评价高强铝合金的腐蚀行为，具有原

位、实时监测等优点，能够较为准确地评估合金的

耐蚀性能。常用的电化学测试技术包括极化曲线

法、电化学阻抗谱、电化学噪声技术等。这些方法

可以提供腐蚀速率、腐蚀电位、钝化膜稳定性等腐

蚀动力学信息，是研究合金腐蚀机制的有效手段。

近年来，微区电化学测试技术不断发展，为高

强铝合金的失效机制和动力学过程研究带来了新

的动力和基础，提升了基于模拟介质环境及服役条

件实验方法的快速评价技术水平，为高强铝合金腐

蚀过程在微观尺度上的研究工作提供了基础。微

区电化学测试技术包括局部电化学阻抗谱、扫描开
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尔文探针、扫描电化学显微镜、扫描振动电极技术

等。此外，将电化学测试技术与力学测试技术相结

合，发展出了原位电化学-力学测试技术，为材料的

应力腐蚀过程研究提供在线原位分析的功能[70]。

随着大数据、人工智能、物联网等科学信息技

术的快速发展，数字孪生技术、虚拟仿真实验、机

器学习等现代化的数据处理技术也同耐蚀性评价

方法相结合，发展出了现代化的耐蚀性评价方法。

数字孪生技术能够通过大数据的分析，将真实设备

在虚拟空间映射，完成实体设备在虚拟空间的全生

命周期过程[71]。运用高通量数据采集、数据实时

传输、大数据分析、虚拟仿真、人工智能等技术建

立高强铝合金构件在模拟服役条件下的全寿命周

期数字孪生体，建立腐蚀监测系统，分析合金构件

的腐蚀寿命，模拟、还原合金构件在全寿命周期中

的腐蚀过程，全面直观地分析构件的腐蚀行为。将

虚拟仿真实验与合金的腐蚀行为分析相结合，可以

解决腐蚀过程时间长、难以实时监测、机理难以分

析等问题。利用 COMSOL、ADAMS等虚拟仿真

软件建立高强铝合金构件的腐蚀模型，模拟腐蚀速

率、腐蚀电位、腐蚀电流密度分布以及腐蚀表面及

其附件电解质的变化等，还原腐蚀过程[72-73]，分析

合金在模拟介质环境中的腐蚀行为。机器学习在

高强铝合金腐蚀速率计算、腐蚀寿命预测等方面的

应用展现出强大的能力。利用灰色关联分析、贝叶

斯网络、多元线性回归等数据挖掘技术与耐蚀性评

价方法相结合来实现大数据的处理，研究铝合金的

腐蚀机理、腐蚀规律和腐蚀预测等问题，为高强铝

合金的研究和使用提供有力的数据支撑[74-75]。图 5
为利用人工智能与高通量计算结合设计新型高耐

应力腐蚀性能铝合金的过程。使用高通量计算准

确描述铝合金中元素的物理状态，并开发强化学习

算法，预测合金在空气和 0.1 mol/L NaCl溶液中的

伸长率，筛选获得具有优异耐应力腐蚀性能的铝

合金[76]。

将现代化数据处理技术应用于腐蚀领域具有
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图 5    铝合金在空气和 0.1 mol/L NaCl溶液中伸长率的强化学习算法[76]　（a）强化学习神经网络算法结构；（b）转换后的特征
及其 Spearman相关系数；（c）用于计算每个丢失/激活函数概率的自定义评估函数

Fig. 5    Reinforcement learning algorithm for elongation of aluminum alloys in air and 0.1 mol/L NaCl solution[76]　
（a）reinforcement learning neural network algorithm structure；（b）transformed features and their Spearman correlation coefficient；

（c）custom evaluation functions to calculate the probability of each loss/activation function
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很大的应用发展潜力，但每种大数据处理方法都有

各自的优缺点，各种方法需优势互补，多角度分析

研究铝合金的腐蚀规律及机理。 

3    结束语

高强铝合金具有比强度高、加工性能优良等优

点，广泛应用于航空、航天等领域，但在服役过程中

易发生腐蚀损伤，因此高强铝合金的腐蚀行为研究

及耐腐蚀性能评价受到了广泛关注。

基于现有研究技术，未来研究重点应从以下方

面进行深入研究：（1）调控高强铝合金的组织结构

均匀分布，消除元素及相偏析，提高合金的耐腐蚀

性能；（2）深入研究高强铝合金中无析出相区域等

组织结构与耐腐蚀性能之间的对应关系，获得各类

组织结构对合金腐蚀行为的影响规律及机制，为高

强铝合金的设计制备提供科学依据；（3）在现有热

处理方法的基础上，优化回归再时效、形变热处理

等热处理方法，同时开发新型的复合热处理方法以

平衡高强铝合金的力学性能和耐腐蚀性能；（4）完
善高强铝合金关键结构材料耐腐蚀性能评价实验

方法及评价体系，将多种耐蚀性评价方法相互结

合，注重与数字孪生、虚拟仿真实验、机器学习等

现代化数据处理技术的联合使用，开发更先进、高

效的新型腐蚀评价方法。 
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