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摘  要 

通过电化学和应力腐蚀试验并结合扫描电镜分析了Al-Zn-Mg合金在3.5 wt% NaCl溶液中的应力腐蚀行

为，阐明了应变速率对Al-Zn-Mg合金应力腐蚀性能的影响。研究结果表明，Al-Zn-Mg合金在3.5 wt% NaCl
溶液中具有应力腐蚀敏感性；不同应变速率下(10−4 s−1、10−6 s−1和10−7 s−1)的Al-Zn-Mg合金应力腐蚀敏

感性的差异来源于腐蚀环境和力学循环作用的程度。当应变速率为10−6 s−1时，合金具有最高的应力腐蚀

敏感指数。当应变速率低于10−6 s−1时，腐蚀作用占主导位置，冗长的腐蚀时间造成裂纹断面的过度腐蚀，

裂纹的扩展受阻，因而合金的应力腐蚀敏感指数稍有下降。当应变速率高于10−6 s−1时，力学的作用影响更

大，裂纹面未充分发生腐蚀，应力作用已导致合金发生快速断裂，从而显著降低了合金的应力腐蚀敏感性。 
 
关键词 

Al-Zn-Mg合金挤压材，电化学测试，应力腐蚀，慢应变速率拉伸，应变速率 

 
 

Influence of Strain Rates on Stress  
Corrosion Resistance of Al-Zn-Mg Alloy 

Jiewen Shi1, Yunlai Deng1,2*, Ke Tan3, Wenjun Liu3, Ke Huang3, Zhen Zhang2*, Shujing Luo3, 
Jiugang Fei4 
1School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 
2Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha Hunan 
3Hunnan Testing Institute of Product and Commodity Supervision, Changsha Hunan 
4Sichuan Ouya High Strength Aluminum Industry Co. Ltd., Guangyuan Sichuan 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2021.114039
https://doi.org/10.12677/ms.2021.114039
http://www.hanspub.org


石杰文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2021.114039 327 材料科学 
 

Received: Mar. 11th, 2021; accepted: Apr. 5th, 2021; published: Apr. 13th, 2021 
 

 
 

Abstract 
The stress corrosion behavior of Al-Zn-Mg alloy in 3.5 wt% NaCl solution was investigated by elec-
trochemical measurements, stress corrosion testing and scanning electron microscopy (SEM). The 
influence of strain rate on stress corrosion properties of Al-Zn-Mg alloy was revealed. The results 
showed that the Al-Zn-Mg alloy is sensitive to stress corrosion in 3.5 wt% NaCl solution. There was 
the highest stress corrosion sensitivity at the strain rate of 10−6 s−1. However, corrosion and me-
chanical factors have different effects during stress corrosion sensitivity index of Al-Zn-Mg alloy at 
the different rates (10−4 s−1, 10−6 s−1 and 10−7 s−1). When the strain rates were lower than 10−6 s−1, 
enough long corrosion time caused corrosion crack in this strain rate range. The stress corrosion 
crack propagation is limited. So, slight decrease of the stress corrosion sensitivity occurs. As the 
strain rates were higher than 10−6 s−1, the stress corrosion susceptibility of Al-Zn-Mg alloy was low 
clearly. In this strain rate, the influence of mechanical factors on stress corrosion is greater than 
that of corrosion factors, which mainly leads to mechanical fracture of the Al-Zn-Mg alloy. 
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1. 引言 

Al-Zn-Mg 合金属于质轻、高强的结构材料，在轨道交通、船舶、航天航空以及机械制造等领域有着

广泛的应用市场[1] [2] [3] [4]。但在特定环境下，Al-Zn-Mg 合金易发生如晶间腐蚀、剥落腐蚀、应力腐

蚀等腐蚀现象，从而降低了合金的使用性能，严重缩短了其服役周期。其中应力腐蚀开裂因其具有随机

性强、危害严重以及破坏力惊人的特征引起了人们的关注[5] [6] [7] [8] [9]。目前，国内外学者对影响

Al-Zn-Mg 系合金的应力腐蚀性能的研究主要集中在合金的成分设计[3] [6]、工艺调控[7] [8]、加载条件[10]
和晶粒特征[11]等方面，而关于应变速率[11]-[16]对铝合金应力腐蚀行为研究鲜有报道。 

为此，本研究以 Al-Zn-Mg 合金挤压材作为研究对象，使用 3.5 wt% NaCl 溶液测试合金电化学性能

及其不同应变速率下拉伸性能的差异性，系统地探究应变速率对 Al-Zn-Mg 合金应力腐蚀性能的影响，并

结合扫描电子显微镜(SEM)分析了合金在 3.5 wt% NaCl 溶液中的断裂特征，从而进一步完善 Al-Zn-Mg 合

金的综合性能数据库，为其后续的应用提供理论依据和数据支持。 

2. 研究材料和方法 

2.1. 实验材料 

研究材料是由某铝业公司提供的厚度为 3 mm 的 Al-Zn-Mg 合金挤压材，热处理状态为 T6 态，表 1
为研究材料的化学成分范围。 
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Table 1. The chemical composition of the studied aluminum alloy (wt%) 
表 1. 所研究铝合金的化学成分(wt%) 

Si Fe Cu Zn Mg Cr Mn Zr Ti Al 

<0.35 <0.30 <0.20 4.0~5.0 1.0~2.0 <0.30 0.20~0.70 <0.25 <0.20 Bal. 

2.2. 测试方法 

2.2.1. 电化学试验 
Al-Zn-Mg 合金的电化学试验参照 GB/T 24196-2009 标准进行，采用 Multi Autolab M204 型电化学工

作站测试其电化学性能，电化学试验采用三电极体系，测试电极、辅助电极和参比电极分别为 Al-Zn-Mg
合金、Pt 片和饱和甘汞电极。电化学过程中的实验参数如下：测试面积为 1 cm2，测试溶液为 3.5 wt% NaCl
溶液，扫描电位范围为−1.5 V~−0.5 V，测试速度为 1 mV/s，测试温度为 25℃ ± 3℃。 

2.2.2. 应力腐蚀试验 
Al-Zn-Mg 合金的应力腐蚀试验参照 GB/T 15970.7 和 HB 7235 标准进行，样品沿挤压方向进行取样，

具体规格见图 1。试验前对样品进行逐级打磨，然后洗净吹干，备用。采用应力腐蚀试验机测试应变速

率分别为 10−4 s−1、10−6 s−1和 10−7 s−1下的拉伸性能。试验中的腐蚀环境为 3.5 wt% NaCl 溶液，惰性环境

为硅油溶液，试验温度控制在 25℃ ± 2℃。 
应力腐蚀试样安装完毕后，先加载 100 N 进行预拉紧，接下来采用不同应变速率进行试验并利用计

算机采集试验过程数据。Al-Zn-Mg 合金的应力腐蚀性能的优劣通过应力腐蚀敏感指数(即 ISSRT)来表示，

ISSRT值可根据公式(1)获得。 
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式中 Rm(试验环境)、Rm(惰性环境)分别表示样品在试验环境和惰性环境的断裂强度，MPa；A(试验环境)、A(惰性环境)分别表

示样品在试验环境和惰性环境的延伸率，%。ISSRT 从 0→100%表示应力腐蚀敏感性的增加。样品断裂后

立即洁净、密封保存。采用 ZEISS M10A 型扫描电子显微镜进行断口观察。 
 

 
Figure 1. Dimensions of slow strain rate tensile specimens (unit: 
mm) 
图 1. 慢应变速率拉伸试样尺寸图(单位：毫米) 

3. 结果与讨论 

3.1. 电化学试验结果 

图 2 为 Al-Zn-Mg 合金在 3.5 wt% NaCl 溶液中的极化曲线图，对图 2 中数据进行拟合得到具体的电

化学参数，如表 2 所示。由表 2 可知，Al-Zn-Mg 合金在 3.5 wt% NaCl 溶液中的自腐蚀电位为−883 mV，

自腐蚀电流为 33.02 μA/cm2。 
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Figure 2. Polarization curve of Al-Zn-Mg alloy in 3.5 
wt% NaCl solution 
图2. Al-Zn-Mg合金在3.5 wt% NaCl溶液中的极化曲线 

 
Table 2. Electrochemical data of Al-Zn-Mg alloy 
表 2. Al-Zn-Mg 合金的电化学数据 

腐蚀介质 自腐蚀电位，mV 自腐蚀电流，μA∙cm−2 

3.5 wt% NaCl −883 33.02 

3.2. 应力腐蚀试验结果 

应变速率对 Al-Zn-Mg 合金在硅油和 3.5 wt% NaCl 溶液的拉伸性能的影响如表 3 所示。由表 3 可知，

在同一溶液体系中，合金的抗拉强度随应变速率的增加呈现上升趋势，而延伸率表现出与抗拉强度相反

的变化规律。在相同应变速率下，与硅油溶液中的力学性能指标(抗拉强度和延伸率)相比，合金在 3.5 wt% 
NaCl溶液中的力学性能指标均有所降低。上述现象表明合金在3.5 wt% NaCl溶液中具有应力腐蚀敏感性。

此外，从表 3 还可以看出，当应变速率为 10−6 s−1时，抗拉强度和延伸率在两种测试环境中的差值最大，

强度差为 13 MPa，延伸率差为 3%。因此，合金此状态下的应力腐蚀敏感性最强。 
 
Table 3. Effect of strain rate on tensile properties of Al-Zn-Mg alloy in silicon oil and 3.5 wt% NaCl solution 
表 3. 应变速率对 Al-Zn-Mg 合金在硅油和 3.5 wt% NaCl 溶液的拉伸性能的影响 

应变速率，s−1 试验条件 拉伸强度，MPa 延伸率，% 

10−4 
硅油 395.72 15.57 

3.5 wt% NaCl 388.65 14.65 

10−6 
硅油 385.21 16.18 

3.5 wt% NaCl 372.85 13.97 

10−7 
硅油 381.62 16.89 

3.5 wt% NaCl 371.54 14.46 

 
根据表 3 中 Al-Zn-Mg 合金的拉伸结果及公式(1)，计算得到不同应变速率条件下的 ISSRT值，结果如

表 4 所示。从表 4 可知，试样的 ISSRT值随着应变速率的不同而发生明显的变化。应变速率为 10−6 s−1时，

试样的 ISSRT值达到最高，其值为 5.1%。当应变速率 > 10−6 s−1时，由于试验时间过短，试样快速断裂，

基本不发生应力腐蚀或者是应力腐蚀敏感性较低；而当应变速率 < 10−6 s−1时，样品与腐蚀溶液的接触时
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间相当充足，裂纹断面有富余的时间形成钝化膜来抑制后续腐蚀发生。基于测试结果分析可知，应变速

率对 Al-Zn-Mg 合金应力腐蚀敏感性的影响程度由高至低的顺序是：10−6 s−1 > 10−7 s−1 > 10−4 s−1。 
 
Table 4. ISSRT values of the samples at various strain rates 
表 4. 各应变速率条件下样品的 ISSRT值 

应变速率，s−1 10−4 10−6 10−7 

ISSRT, % 2.6 5.1 4.6 

3.3. 断口分析 

图 3 和图 4 所示为不同应变速率条件下 Al-Zn-Mg 合金分别在硅油溶液和 3.5 wt% NaCl 溶液中的拉

伸断口形貌。由图 3 可见，硅油溶液中不同应变速率条件下的试样断口都分布着大小不一的韧窝，断裂

面可见明显的塑性变形，表现为韧性断裂特征。观察图 4 可知，应变速率为 10−7 s−1时，合金的断面仍清

晰可见韧窝，断口形貌与图 3(c)所示的形貌特征基本无异。应变速率达到 10−6 s−1时，合金的断面既可观

察到浅而平的韧窝又易见腐蚀平坦区，呈现平滑的类解离断裂形貌，属于混合断裂形貌特征，进一步说

明，在此条件下的合金在 3.5 wt% NaCl 溶液中具有更高的应力腐蚀敏感性，结果与 ISSRT值吻合。随着应

变速率的继续增加，达到 10−4 s−1时，试样的断面由图 4(b)所示小部位的平浅韧窝转变成大面积的细而深

韧窝，呈现典型的韧性断裂特征。 
 

 
Figure 3. Tensile fracture morphology of the samples with silicon oil: (a) 10−4 s−1; (b) 10−6 
s−1; (c) 10−7 s−1 
图 3. 试样在硅油溶液中的拉伸断口形貌：(a) 10−4 s−1；(b) 10−6 s−1；(c) 10−7 s−1 

 

 
Figure 4. Tensile fracture morphology of the samples with 3.5 wt% NaCl solution: (a) 10−4 
s−1; (b) 10−6 s−1; (c) 10−7 s−1 
图 4. 试样在 3.5 wt% NaCl 溶液中的拉伸断口形貌：(a) 10−4 s−1；(b) 10−6 s−1；(c) 10−7 s−1 
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3.4. 分析与讨论 

金属材料的应力腐蚀是力学因素与腐蚀环境循环促进的结果。应力腐蚀开裂过程中的裂纹扩展，必

须保证裂纹尖端已溶解，同时金属阳离子和腐蚀产生的氧化物/氯化物能够迅速离开，确保扩展区域不被

阻塞。因此，应力特征(如应变速率、加载强度等)的作用表现主要体现在两个方面，一是确保裂纹扩展区

域内未见腐蚀残留物，腐蚀通道畅通；二是加快裂纹尖端的扩展，形成新鲜断面，而新鲜的断面又会继

续腐蚀溶解。 
关于金属材料的应力腐蚀裂纹的扩展过程可以清晰地从图 5 中获知，具体的 3 个过程如下：(a) 应力

腐蚀初始裂纹的形成；(b) 腐蚀环境与载荷循环作用过程，腐蚀环境促进裂纹尖端发生溶解，而拉应力加

快裂纹扩张，提高了裂尖附近溶液的混合程度，确保腐蚀持续以及裂纹通道的畅通；(c) 裂纹扩展断裂，

在腐蚀环境与拉应力的综合作用，裂纹不断快速扩展直至样品断裂。因此，各应变速率下 Al-Zn-Mg 合金

ISSRT值(表 4)的差别与图 5 所示的 3 个过程的作用程度有关。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of stress corrosion crack propagation in metallic materials 
图 5. 金属材料应力腐蚀裂纹的扩展示意图 

 
当应变速率处于较低状态的 10−7 s−1时，会出现如图 6 中①过程。试样产生初始应力腐蚀裂纹后，裂

纹尖端处附近的 3.5 wt% NaCl 溶液有充足的时间进行混合交换，确保侵蚀过程能持续进行，加快裂纹顶

端部位的溶解；但此应变速率产生的应力作用效果却无法及时打开已腐蚀的裂纹露出新的金属断面。由

于裂纹尖端部位位置的过分腐蚀溶解变钝，在一定程度上暂缓了应力腐蚀裂纹的扩展，使得合金应力腐

蚀敏感性有所降低。与应变速率为 10−6 s−1的条件下的 ISSRT值相比，应变速率为 10−7 s−1的 Al-Zn-Mg 合

金 ISSRT值下降 9.8%，其值为 4.6%。当应变速率 > 10−6 s−1，达到 10−4 s−1时，裂纹扩展过程如图 6 中②

所示。由于应力效果的不断增强，初始应力腐蚀裂纹会在应力的作用下不断发生扩张露出更多的新鲜金

属断面。由于应变速率过高，裂纹尖端处在 3.5 wt% NaCl 溶液中来不及腐蚀，该试样已发生了机械断裂。

与此同时，试样的快速断裂使得裂纹尖端的内部和外部溶液无法得到充分混合交换，一定程度上阻碍了

裂纹尖端处的腐蚀。因此，在高应变速率条件下，腐蚀因素的作用效果减弱和力学因素的作用效果进一

步放大使得 Al-Zn-Mg 合金的应力腐蚀敏感性显著降低，在 3.5 wt% NaCl 溶液中的 ISSRT值仅为 2.6%，较

10−6 s−1应变速率的 ISSRT值显著降低了 49.0%。 

4. 结论 

1) Al-Zn-Mg 合金在 3.5 wt% NaCl 溶液的自腐蚀电位为−883 mV，自腐蚀电流为 33.02 μA/cm2。 

https://doi.org/10.12677/ms.2021.114039


石杰文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2021.114039 332 材料科学 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of stress corrosion crack propagation in metallic materials at 
different strain rates 
图 6. 金属材料在不同应变速率下的应力腐蚀裂纹的扩展示意图 

 
2) Al-Zn-Mg 合金在 3.5 wt% NaCl 溶液中表现出一定的应力腐蚀敏感性，应力腐蚀敏感性随着应变速

率的增加呈现先增加后降低的趋势，当应变速率达到 10−6 s−1时，应力腐蚀敏感性最高。 
3) 在硅油环境中，各应变速率条件下的Al-Zn-Mg合金断面均呈现典型的韧性断裂特征；而在3.5 wt% 

NaCl 溶液中，除应变速率为 10−6 s−1时，呈现混合型断裂特征；其余应变条件下的合金断口仍为韧性断

口。 
4) Al-Zn-Mg 合金在不同应变速率下呈现出应力腐蚀敏感指数的差异表明：应力腐蚀断裂是腐蚀环境

因素和载荷条件循环促进的结果，这种相互作用会使得裂纹不断扩展至断裂。只有在较为适宜的应变速

率下，环境因素和载荷条件才能很好地相互促进，真实量化其应力腐蚀特性。 
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