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7050铝合金超厚板取样位置对阳极氧化膜耐蚀性的影响
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摘 要 以200mm厚7050-T7451铝合金超厚板作为研究对象,在合金不同厚度、不同取向取样,研究不同取样位置处铝合金的显微

组织特征,而后进行硫酸阳极氧化处理,并研究取样位置对氧化膜耐蚀性的影响。采用动电位极化、电化学阻抗谱(EIS)来评估其耐

蚀性能。结果发现,从表层到中心层,铝合金试样组织结构有所不同;经过阳极氧化处理后,在表层L-T 面试样腐蚀电流密度最低,阻
抗最高,具有最好的耐蚀性能。
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Abstract:7050-T7451aluminumalloysuper-thickplatewiththicknessof200mmwastakenastheresearchob-
ject,andsampleswerecutfromdifferentthicknessanddifferentorientationtoinvestigatethemicrostructure
characteristicsofaluminumalloyatdifferentsamplingpositions.Thenthesampleswereanodizedinsulfuricacid,

andtheinfluenceofsamplingpositiononcorrosionresistanceofanodicaluminafilmwasalsoanalyzed.Thecorro-
sionresistancewasevaluatedbypotentiodynamicpolarizationandelectrochemicalimpedancespectroscopy(EIS).
Theresultsrevealthatthemicrostructureofthealuminumalloysamplesisdifferenttosomeextentfromthesur-
facetothecenter.Afteranodizing,thecorrosioncurrentdensityofL-Tsurfaceisthelowest,whiletheimped-
anceisthehighest,indicatingthedesirablecorrosionresistance.
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  7050铝合金是在7075合金的基础上,通过优化主

合金元素占比并进一步降低Fe、Si等杂质含量,开发出

来的一种改进型Al-Zn-Mg-Cu系高强铝合金[1]。7050

铝合金的强度和断裂韧度高,抗剥落腐蚀以及应力腐蚀

性能较好[2,3]。此外,合金热处理过程中的淬火敏感性

小[4]。因此,7050铝合金厚板广泛用于各种航空航天
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结构件[1],如F-22、F-35隐形战斗机机身的主体结构

件,波音777客机的机身框架、翼梁和尾翼等。未来的

军机以及民用飞机结构材料设计时,7050铝合金应用

前景依然广阔[5]。
随着航空工业的发展,越来越多的航空部件倾向于

用厚板代替锻件。这是因为使用厚板制造尺寸复杂的

结构件时,可以减少结构件中的焊接以及铆接工艺,避
免由组织性能不均匀造成的结构件服役寿命下降的现

象,所以航空工业对厚板的厚度提出了更高的要求。目

前国内使用的7050-T7451铝合金超厚板最大厚度达到

200mm。当铝合金板材厚度较大时,在冶炼过程中容

易出现铸锭组织不均匀现象[6];在轧制加工时,合金易

发生不均匀变形,而在热处理过程中,合金厚板的表层

和芯部也会因冷却速度差异而导致微观组织和残余应

力有所区别。这些因素造成超厚合金板材的显微组织

形貌、织构及力学性能受厚度和取向影响,即表现出明

显的各向异性[7]。这一特性对超厚板材在航空、航天领

域的应用带来不利影响[8]。目前关于超厚板显微组

织[9]、力学性能[10]以及抗腐蚀性能[11]随厚度以及取向

的变化报道较多。但关于铝合金超厚板取样位置对表

面处理最终效果的影响研究报道较少。另外,铝合金厚

板机加工为零件后均需经过一定的表面处理来提高耐

蚀性。机加工后的零件形状尺寸各异,且不同取样位置

处的试样均经同一参数的表面工艺处理,经常出现不同

表面或不同取向的试样表面膜层厚度以及耐腐蚀性能

不一致的现象,对于材料的长期使用产生不利的影响。
因此,本课题选取厚度为200mm 的7050-T7451

铝合金超厚板为研究对象,对铝合金厚板不同位置的金

相组织进行观察。采用硫酸阳极氧化后,进行沸水封

孔。之后研究试样表面氧化膜的形貌及其成膜规律,并
对氧化膜的耐腐蚀性能进行分析,为铝合金厚板的应用

提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验合金

选用200mm厚的7050铝合金板,其化学成分见

表1。在合金的表层、距表层50mm处(D/4)、距表层

100mm处(D/2)分别取样,取样示意图见图1。图中

的L代表板材的纵向,T代表板材的横向,S代表板材

表1 7050铝合金板的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionsof7050aluminumalloyplate %
wB

Zn Cu Mg Cr Mn Zr Ti Fe Si Al

5.7~
6.7

2.0~
2.6

1.9~
2.6 ≤0.04 ≤0.100.08~0.15 ≤0.06 ≤0.15 ≤0.12余量

图1 7050铝合金取样示意图

Fig.1 Schematicdiagramof7050aluminumalloysampling

的短横向。每个试样的尺寸为30mm×20mm×5
mm。

1.2 试验方案

1.2.1 阳极氧化处理

制备好的试样经过砂纸打磨、碱洗、抛光等预处理

后,在150g/L硫酸溶液中进行阳极氧化。具体的工艺

参数为:15V恒电位阳极氧化,阳极氧化时间为35min
(缓起5min)。阳极氧化后进行沸水封孔30min。

1.2.2 表征与性能测试

使用120~2000号砂纸依次打磨需要观察的合金

表面,对打磨好的试样进行抛光处理。使用 Keller试

剂(1mL的HF+1.5mL的HCl+2.5mL的HNO3+
95mL的H2O)对抛光后的试样进行腐蚀处理后,采用

XJP-6A金相显微镜对铝合金试样的金相组织形貌进

行观察。通过场发射扫描电镜(JSM-7500)对铝合金阳

极氧化膜的表面形貌进行分析。
采用动电位极化曲线和电化学阻抗谱等方法评价

铝合金阳极氧化试样的耐腐蚀性。采用三电极工作体

系,铝合金试样为工作电极,铂片为对电极,饱和甘汞电

极(SCE)为参比电极。铝合金试样浸入电解液中的面

积为1cm2。动电位扫描极化曲线的电压扫描范围为

-0.25~0.25V(vsOCP),扫描速度为0.5mV/s。电

化学阻抗谱测试的外加激励信号幅值为±20mV,测试

频率范围为10mHz~100kHz。测试得到动电位扫描

极化曲线数据,采用Tafel直线外推法,确定相应的腐

蚀电流和腐蚀电位。通过等效电路图中各电路元件的

参数来进一步评价膜层的耐腐蚀性。

2 试验结果与讨论

2.1 组织形貌分析

对不同厚度处L-T、L-S 和S-T 面的金相组织利

用PS技术合成三维视图,见图2。可以看出,不同取样

位置处的7050铝合金中均出现再结晶现象,试样表面

出现较多的尺寸细小的亚晶以及再结晶晶粒,其中L-S
面上再结晶晶粒沿轧制方向呈带状分布。由于板材厚
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度增加,在加工过程中会产生明显的各向异性。不同厚

度处,晶粒中均含有大量的第二相粒子[12]。7050铝合

金厚板在轧制加工过程中,表层所受剪切力更大,使得

表层第二相粒子分布更加均匀,尺寸较小;而心部近乎

圆形的第二相粒子较多,尺寸较大。从表层到板材中心

部位,晶粒的尺寸、数量及类型都会发生明显的变化。
造成晶粒分布不均的现象,主要原因就是轧制过程

中沿着不同方向变形不均匀及固溶过程中发生的再结

(a)表层 (b)D/4厚度 (c)D/2厚度

图2 7050铝合金不同取样位置处的金相组织

Fig.2 Metallographicstructureofdifferentpositionsin7050aluminumalloy

晶导致的[9]。

  经过硫酸阳极氧化处理后,表面会形成氧化膜,氧
化膜的宏观形貌见图3。可以看出,不同取样位置处的

7050铝合金试样经相同的硫酸阳极氧化工艺处理后,
氧化膜的表面形貌有所差异。其中表层L-T 面试样的

氧化膜最为光洁亮丽,膜表面无肉眼可见缺陷,而其他

试样表面则都分布着或多或少的黑色夹杂物。D/4厚

度、D/2厚度L-T 面试样表面均出现均匀分布的黑色

点状物。D/2厚度处T-S 面和L-S 面试样的表面黑色

夹杂物均沿着轧制方向呈带状分布。可以看出,不同取

样位置的试样经过阳极氧化处理后,由于其金相组织的

区别,在宏观表面出现明显差异。

(a)表层,L-T 面 (b)D/4厚度,L-T 面 (c)D/2厚度,L-T 面 (d)D/2厚度,T-S 面 (e)D/2厚度,L-S 面

图3 7050铝合金阳极氧化后表面形貌

Fig.3 SurfacemorphologiesofAA7050afteranodization

  阳极氧化膜的微观形貌见图4。可以看到7050铝

合金经硫酸阳极氧化和沸水封孔处理后,表面出现了网

格状的裂纹。这主要是因为沸水封闭时,氧化膜表面的

Al2O3可以与水反应生成Al2O3·H2O,水合氧化铝在

较高温度下因脱水而体积收缩,促使膜中产生拉应力,
最终氧化膜表面开裂,产生网格状的裂纹。

  由于7050铝合金不同位置处金相组织差异大(见
图2),晶粒的数量,尺寸以及类型的区别,在阳极氧化

后表面形貌有很大的变化。在D/2位置处,第二相粒

子尺寸较大,试样表面阳极氧化后能够观察到肉眼可见

的微孔,且微孔的方向沿轧制方向分布;而在表层,第二

相粒子尺寸较小且均匀分布,试样表面阳极氧化后没有

明显的缺陷。

图4 7050铝合金封闭后表面SEM形貌

Fig.4 SEM morphologyof7050aluminumalloy
surfaceaftersealing

2.2 动电位极化曲线分析

图5为不同取样位置7050铝合金试样经相同的硫

酸阳极氧化工艺处理后,在3.5%的 NaCl溶液中的动

电位极化曲线测试结果。表2为采用Tafel直线外推
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法计算所得到的7050铝合金表面阳极氧化膜层的腐蚀

电流密度Jcorr和腐蚀电位Ecorr等参数。可以看到不同

取样位置处7050铝合金表面阳极氧化膜层的腐蚀电位

具有一定区别,腐蚀电流密度不同。板材表层试样的腐

蚀电位为-0.782V,高于其他取样位置的腐蚀电位。
腐蚀电位越高,膜层的腐蚀倾向性越低。因此表层试样

的耐蚀性更好。取样位置为D/2厚度处,不同方向的

腐蚀电位也略有差异,T-S 方向的腐蚀电位最正,说明

D/2厚度处垂直于轧制方向表面耐蚀性最好。

图5 在3.5%的NaCl溶液中,7050铝合金阳极氧化

试样不同取样位置的动电位极化曲线

Fig.5 Potentiodynamicpolarizationcurvesofdifferent

positionin7050aluminumalloyafteranodization
in3.5% NaClsolution

表2 7050铝合金腐蚀电流密度Jcorr和腐蚀电位Ecorr

Tab.2 CorrosioncurrentdensityJcorrandcorrosion

potentialEcorrof7050aluminumalloy
试样 Ecorr/V Jcorr/(A·cm-2)

表层L-T 面 -0.782 2.70×10-7

D/4L-T 面 -0.793 1.55×10-6

D/2L-T 面 -0.806 1.27×10-6

D/2T-S 面 -0.797 8.25×10-6

D/2L-S 面 -0.804 3.18×10-6

  7050铝合金表层L-T 面试样的氧化膜具有最小的

腐蚀电流密度,为2.70×10-7A/cm2,D/4厚度、D/2
厚度L-T 面试样表面氧化膜的腐蚀电流电流分别为

1.55×10-6、1.27×10-6A/cm2,相比于表层L-T 面试

样,上升了将近一个数量级。腐蚀电流越大,表明膜层

腐蚀速度越快。D/2厚度的L-S 面和T-S 面试样的氧

化膜腐蚀电流更高,分别为3.18×10-6、8.25×10-6

A/cm2。说明D/2厚度处,不同方向的试样表面的腐

蚀电流密度在一个数量级上,腐蚀速率基本相同。可见

对于7050铝合金厚板,表层L-T 面的试样阳极氧化处

理后,氧化膜具有最好的耐腐蚀性能;而D/2厚度处的

L-T 面、L-S 面和T-S 面,阳极氧化后氧化膜耐腐蚀性

能基本相当。

  总体来说,从阳极氧化后不同厚度处试样的动电位

极化曲线图后可以看出,厚板不同位置阳极氧化膜层的

耐蚀性能不同。表层试样阳极氧化膜层耐蚀性能最好,
优于中间试样的氧化膜。就同一取样位置而言,不同取

样方向(L-T 面,L-S 面和S-T 面)试样的阳极氧化后,

L-T 面氧化膜的腐蚀电流密度最小,耐蚀性最好。

2.3 电化学阻抗谱分析

图6为不同取样位置处7050铝合金试样经硫酸阳

极氧化处理后,在3.5%的 NaCl溶液中的电化学阻抗

谱Bode图。可以看出,不同取样位置处7050铝合金试

样Bode图形状类似,都具有两个时间常数特征,分别

对应阳极氧化膜的阻挡层和多孔层。电化学阻抗谱中

高频区域与多孔层电容和溶液电阻有关,低频区域与阻

挡层的电阻和电容有关,而中频区域与多孔层的电阻有

关。

(a)L-T 面阻抗 (b)L-T 面相角 (c)D/2厚度阻抗 (d)D/2厚度相角

图6 在3.5%的NaCl溶液中,7050铝合金阳极氧化试样不同取样位置的Bode图

Fig.6 Bodeplotsofdifferentpositionin7050aluminumalloyafteranodizationin3.5% NaClsolution

  表3为不同取样位置处在0.01Hz处的阻抗值。
可以看出,在不同厚度处(表层,D/4和D/2)L-T 面在

0.01Hz处电阻基本相当。而在D/2厚度处,不同方向

上(L-T,T-S 和S-L 面)阻抗值差异较大,其中L-T 面

阻抗值最大,为31989.9Ω·cm2,耐蚀性最好。

  图7为7050铝合金氧化膜EIS等效电路。其中,

Rs为溶液电阻,Rp、Qp分别为多孔层电阻和电容,Rb、

Qb分别为阻挡层电阻和电容[13]。由于侵蚀性离子必须

穿过经封闭处理后的多孔层才能进一步腐蚀氧化膜,多
孔层电阻越大,对侵蚀性离子的阻碍作用也越强。采用

多孔层电阻可以来评价7050铝合金硫酸阳极氧化膜的

耐蚀性。
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表3 不同取样位置7050铝合金在0.01Hz下的阻抗值

Tab.3 Impedancevaluesofdifferentpositionsin7050
aluminumalloyat0.01Hz

试样 阻抗/(Ω·cm2)
表层L-T 面 33960.6
D/4L-T 面 37471.1
D/2L-T 面 31989.9
D/2T-S 面 27407.4
D/2L-S 面 17620.2

图7 7050铝合金氧化膜EIS等效电路

Fig.7 EISequivalentcircuitofAA7050anodicaluminafilm

  表4为不同取样位置处7050铝合金表面阳极氧化

膜电化学阻抗谱的拟合结果。可以看出,表层L-T 面

试样氧化膜的多孔层阻抗Rp值最高,达到了13.61
kΩ·cm2,D/4厚度、D/2厚度L-T 面试样氧化膜的多

孔层阻抗Rp值相比于表层L-T 面有所降低。而在D/2
厚度处,L-T 面试样的氧化膜多孔层阻抗Rp值最高,达
到了9.311kΩ·cm2,L-S 面和T-S 面试样氧化膜多孔

层阻抗Rp值仅分别为4.139、2.425kΩ·cm2。可见对

于7050铝合金厚板,不同厚度试样表层L-T 面的试样

阳极氧化处理后阻抗值最大,氧化膜具有最好的耐腐蚀

性能;而对于D/2厚度处的L-T 面、L-S 面和T-S 面,
阳极氧化后L-T 面具有最大的阻抗值,氧化膜耐腐蚀

性能最好。
表4 图7中EIS拟合数据

Tab.4 EISfittingresultsofFig.7

试样 Rp/(kΩ·cm2)
Qp

Cp/(μF·cm-2) np
表层L-T 面 13.61 0.053 0.8049
D/4L-T 面 8.163 0.111 0.7485
D/2L-T 面 9.311 0.177 0.7329
D/2T-S 面 2.425 0.452 0.7104
D/2L-S 面 4.139 10.17 0.4709

3 结 论

(1)200mm厚7050-T7451铝合金超厚板不同厚

度处阳极氧化膜层的耐蚀性不同。表层L-T 面试样的

氧化膜具有最高的耐蚀电位(-0.782V),最低的腐蚀

电流密度(2.70×10-7 A/cm2)和最高的多孔层阻抗

(13.61kΩ·cm2),耐蚀性最好。
(2)相同厚度处,不同取向的阳极氧化膜层耐蚀性

有一定差异。D/2厚度处L-T 面具有最大的多孔层阻

抗(9.311kΩ·cm2),最小的腐蚀电流密度(1.27×10-6

A/cm2),耐蚀性能较好。
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全球铝供需缺口扩大至163万吨
来自中金研究消息,受地缘政治局势影响,近期欧洲现

货电价在淡季再度冲高至300美元/兆瓦以上,预计欧洲铝

厂已经关闭的产能在今年复产的概率较低。

此外,随着欧洲未停产的铝厂与当地政府电力合约到

期,新合约价格较高也可能促使电解铝企业减产。2022
年,预计国内和海外电解铝产量将分别同比增长3.9%和

2.1%,总产量增速下调为3.1%。全球铝供需缺口从2021
年的112万吨扩大至163万吨。

(摘自压铸周刊)
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