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摘  要  海洋腐蚀环境复杂，结构本身还受到应力等作用，导致海洋装备用高强度铝合金焊接接头的腐蚀和性

能退化问题逐渐凸显。为了分析7系高强铝合金焊接接头在低温环境中的力学-电化学腐蚀行为，采用室内模

拟方法研究了焊接接头在不同应力和不同浸泡时间下的腐蚀行为以及性能退化规律，并通过SEM、电化学测

试、XPS、力学性能测试等方法，分析了焊接接头的腐蚀形貌、腐蚀产物及其性能退化情况。结果表明，随着应

力和浸泡时间增加，高强铝合金焊接接头的腐蚀倾向性增强，其耐腐蚀性能逐渐下降。应力和浸泡时间增加，

焊接接头腐蚀电位越负，电荷传递电阻变小，导致其电位变低，腐蚀敏感性变大。当受到拉应力超过25%σs时，

随着预加拉应力增加，腐蚀产物中的氧元素含量占比不断提高，腐蚀产物膜被破坏，腐蚀更严重。随着应力和

浸泡时间增加，焊接接头断后伸长率和断面收缩率均降低，应力腐蚀敏感性增强。
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ABSTRACT  The marine corrosive environment is complex, and the marine structure itself is also sub-

jected to stress and other effects, which gradually highlights the corrosion and performance degradation 

problems of high-strength Al-alloy welded joints used in marine equipment. Herein, the corrosion behavior 

and performance degradation of welded joints of 7-series high-strength Al-alloy under different stresses, 

while immersion in Qingdao natural seawater at 5 oC for different times was studied via a lab simulation 

set, electrochemical measurement, universal test machine, SEM and XPS, in terms of the corrosion mor-

phology, corrosion products, and degradation regularity of welded joints. The results show that as stress 

increases and immersion time prolongs, the corrosion tendency of high-strength Al-alloy welded joints in-

creases, and their corrosion resistance gradually decreases; while the corrosion potential of the welded 

joint becomes more negative, the charge transfer resistance decreases, resulting in lower potential, higher 
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corrosion sensitivity, and poorer corrosion resistance. When subjected to tensile stress exceeding 25%σs, 

as the pre stress increases, the proportion of oxygen in the corrosion products continues to increase, the 

corrosion product film is damaged, and the corrosion becomes more severe. With the increase of stress 

and immersion time, the elongation and cross-sectional shrinkage of the welded joint after fracture de-

crease, and thus the sensitivity to stress corrosion increases.

KEYWORDS aluminum alloy, welded joints, low temperature, stress, corrosion, performance 
degradation

海洋蕴藏着丰富的资源，受到广泛重视[1]。海

洋也是各国海洋科学探索和先进海洋技术比拼的主

战场，许多国家加快海洋装备的研制和部署[2,3]。海

洋装备需要长期在苛刻的海洋环境中服役，必须要

保证材料的可靠性，这就要求材料必须具备高性能，

其中耐蚀性好、强度高是两个必要的条件。铝合金

具有可塑性好、刚度高等优点，且兼具优良的导电

性、导热性和耐腐蚀性能。高强铝合金因为具有较

高的强度和韧性，起初应用于航空领域，后来逐渐应

用到海洋工程领域[4~7]。高强铝合金虽然具有较为

明显的优点，但是其内部结构较为复杂，存在金属间

化合物和强化相，应力腐蚀敏感性较强，发生晶界腐

蚀、点蚀、缝隙腐蚀的危险性较大[8~10]。另外，高强度

铝合金焊接接头的腐蚀和性能退化问题逐渐凸显。

一方面，苛刻的海水环境[11]以及复杂服役环境使得

铝合金结构易受到腐蚀性离子和应力耦合作用，加

剧侵蚀损伤的发生，另一方面铝合金焊接过程中产

生包括自身化学成分、内部组织结构、焊接工艺、焊

接缺陷、残余应力等问题，焊接工艺中不同的影响因

素会导致腐蚀敏感区域不同，电化学电位也有所差

异，从而导致发生的腐蚀程度不同，这些问题很大程

度影响高强铝合金的使用寿命。

国内外许多学者对 7075铝合金进行了不同的

处理，提高了其耐蚀性能[12,13]。LY12CZ高强铝合金

的应力腐蚀行为可能因极化电位不同而表现出两种

机制[14]。高强铝合金焊接后，由于内部晶粒和化学

成分分布不均，表面形成多个微电极，引发电偶腐

蚀[15]。搅拌摩擦焊焊缝块区的Al基晶粒越细，钝化

程度越强，耐腐蚀性越好。6005A铝合金母材的腐

蚀疲劳裂纹主要由夹杂物和焊接缺陷区域的阳极溶

解和氢气浓度引起[16]。铝合金应用时必须考虑其强

度、韧性、特别是耐应力腐蚀特性[17~20]。高强铝合金

中加入了Zn、Cu等合金元素高强铝合金热处理后，

其强度会远高于低碳钢。然而7系高强铝合金的应

力腐蚀敏感性高，限制了使用范围，有研究表明在实

验室模拟低温海水环境溶液中，7系铝合金的应力

腐蚀敏感性较强[21,22]，这可能与铝合金自身内部结构

有关。金属的应力腐蚀开裂脆性断裂过程，是由应

力和介质共同作用下产生的[23]。许多研究人员通过

实验室模拟试验解释了这种裂纹产生的类型[24]。金

属发生应力腐蚀的过程中，裂纹使应力高度集中，使

其周围区域发生变形，裂纹会不断地向内部发展，最

终导致金属断裂失效。Dollah[25]研究了 7系高强铝

合金在模拟海洋环境中在不同应力下的腐蚀行为，

结果表明应力会对铝合金的腐蚀敏感性造成影响。

Tasi 等[26]研究不同因素对铝合金的应力腐蚀的影

响，表明应变速率的增大会降低铝合金的耐腐蚀性

能。花天顺等[27]采用恒载荷的方法研究了 7050系

铝合金的腐蚀行为，结果表明溶液的 pH值对 7050

的耐蚀性有较大影响。孟祥琦[28]研究了铝合金材料

的应力腐蚀行为，结果表明当裂纹开始扩展后，材料

形状发生改变，试样内部应力逐渐减小，随着应力腐

蚀进程发展，试样应变缓慢增加。有研究表明，外加

载荷的存在会影响高强铝合金的耐腐蚀性能[29]。

尽管铝合金在海洋环境中的腐蚀行为已被广泛

研究，但铝合金焊接接头在力学-电化学耦合作用下

的腐蚀以及腐蚀后的性能退化规律尚待深入分析。

7系铝合金焊接接头在海洋环境下的腐蚀行为是一

个比较复杂且相对快速的过程，在受力条件下，焊接

接头表现出来的腐蚀行为更加复杂。本文通过模拟

低温海水环境，研究不同应力下高强铝合金焊接的

腐蚀行为，最后对腐蚀后的焊接接头进行退化性能

测试，分析了其应力损失以及应力腐蚀敏感性，为高

强铝合金焊接接头在极地、深海等低温海水环境中

应用选材以及防护提供参考。

1 实验方法

7xxx高强铝合金化学成分(质量分数，%)为：Zn 

6.853，Mg 2.545，Cu 1.634，Fe 0.389，Si 0.103，Cr 

0.236，Mn 0.182，Al余量。试验对象为高强铝合金

焊接接头，焊接接头由氩弧焊方式制得。铝合金焊

接接头应力 - 电化学腐蚀行为试样参考 GB/T 

15970.7-2000制备试样。预加应力试样尺寸如图 1

所示，单位 mm。不加应力试样尺寸为 30 mm × 

50 mm × 3 mm。低温模拟实验是在低温箱中完成

的，采用青岛天然海水浸泡，周期为 1、5、10、15和
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20 d。模拟海水浸泡环境为常压，温度为5 ℃，溶解

氧含量为3.5 mg/L。

通过夹具给高强铝合金及其焊接接头施加不同

大小的载荷，夹具为不锈钢材质，将试样放置于夹具

中通过 316L不锈钢的金属销和螺栓将试样固定在

夹具上，通过拉伸试验机拉伸实现外加载荷施加。

高强铝合金焊接接头施加载荷大小分别为 0、

25%σs、50%σs，屈服强度σs为455.83 MPa。

电化学测试试样制备。将高强铝合金与焊接接

头不加应力试样加工为10 mm × 10 mm × 10 mm正

方体试样，采用环氧树脂进行封样，露出工作面积为

10 mm × 10 mm，打磨抛光后备用。外加应力试样

先进行打磨抛光，使用恒载荷夹具进行应力加载。

焊接接头带应力试样测试面积为 0.3 cm2。电化学

测试在Biologic VMP3型电化学工作站上进行，采

用三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)，辅

助电极为铂片电极。待开路电位稳定后进行电化学

阻抗谱(EIS)测试，频率范围为 105~10-2 Hz。动电位

极化曲线的扫描范围为-0.3~0.6 V，扫描速率为

0.333 mV/s。

将完成浸泡实验的试样取出后，用数码相机拍

摄表面宏观形貌，通过Zeiss Ultra55型扫描电子显

微镜(SEM)观察浸泡腐蚀实验后的腐蚀试样的表面

微观形貌，利用扫描电镜自带能谱仪(EDS)分析腐蚀

产物元素分布。对浸泡完成的试样使用ESCALAB 

250Xi型X射线光电子能谱仪(XPS)进行分析测试。

2 铝合金焊接接头力学-电化学腐蚀行为

2.1 宏观腐蚀形貌

图2为在不同应力下铝合金焊接接头在低温海

水环境中浸泡 1、5、10和 20 d的宏观图片。浸泡初

期，铝合金焊接接头表面变黑，随着浸泡时间增加，

浸泡 5 d、应力为 25%σs时，焊接接头相较于基材腐

图2 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期的宏观形貌

Fig.2 Macroscopic morphologies of high-strength Al-alloy welded joint samples immersed in low temperature seawater for 1 d
(a), 5 d (b), 10 d (c) and 20 d (d) under applied stresses of 0 (a1-d1), 25%σs (a2-d2) and 50%σs (a3-d3)

图1 高强铝合金焊接接头试样

Fig.1 High-strength Al-alloy welded joint sample
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蚀并不明显，应力增至50%σs时，焊接接头的腐蚀变

得严重。在浸泡 10 d、应力为 25%σs时，开始出现点

蚀痕迹，当应力增大至50%σs时，点蚀更为明显。浸

泡20 d后，焊缝区表面腐蚀产物膜有轻微脱落现象。

2.2 微观腐蚀形貌

图 3 为低温海水环境中铝合金焊接接头在 0、

25%σs、50%σs应力下的腐蚀微观形貌。在浸泡 1 d

时，随着应力增加，试样表面出现点蚀，腐蚀程度较

轻。浸泡10 d后，在无应力时，少量第二相粒子出现

在表面，出现大量白色粉末状腐蚀产物；当应力为

25%σs时，开始出现明显的点蚀坑并在第二相附近

伴有少量的晶间腐蚀。当应力增至 50%σs时，点蚀

坑开始互相连接；经过 20 d腐蚀试验后试样发生了

明显的点蚀、晶间腐蚀和剥落腐蚀，且上层已经有部

分脱落，随着应力增加至 50%σs时点蚀深度和逐渐

增大，点蚀的覆盖范围也逐渐增大。局部腐蚀区域

可见明显的晶间腐蚀裂纹和点蚀的分层痕迹[30]。

从表1合金试样表面腐蚀产物层的EDS成分分

析可知，高强铝合金焊接接头表面腐蚀产物的主要

元素为Al、O、Zn、Mg、Cu。当施加应力超过 25%σs

时，O含量增大，而Al、Mg元素含量减小。这主要是

由于无应力作用时，高强铝合金焊接接头与海水中

氧气反应形成致密氧化产物膜，对基体起到保护作

用，氧含量较多。施加 25%σs应力时表面腐蚀产物

膜遭到破坏，使得离子进入膜层相对容易，一些金属

氧化物会和Cl-结合转化为水溶性的氯化物或者氯

氧化物，另外，有部分腐蚀产物膜开始剥落，从而氧

含量降低。当外加应力增大到 50%σs时，随着施加

应力增加腐蚀产物表面出现裂缝，海水中的氧气和

离子进入基体与其反应，腐蚀产物中氧含量增加。

2.3 极化特征分析

图 4 为铝合金焊接接头在无应力及 25%σs、

50%σs应力作用下，在模拟低温海水环境下浸泡不

同周期的动电位极化曲线。将极化曲线进行拟合得

出不同应力、不同周期下的自腐蚀参数如表2所示。

根据电化学中的 Faraday定律，I0越小，电化学腐蚀

速率越慢，代表材料的耐腐性能更好。分析图 4和

图3 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期后表面形貌

Fig.3 SEM images of high-strength Al-alloy welded joint samples immersed in low temperature seawater for 1 d (a), 10 d (b) 
and 20 d (c) under the stresses of 0 (a1-c1), 25%σs (a2-c2) and 50%σs (a3-c3)

表 1 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海中浸泡

20 d的EDS分析结果

Table 1 EDS analysis results of the welded joint im‐
mersed in low-temperature seawater for 20 d un‐
der different stresses

(atomic fraction / %)

Pre-stress

0

25%σs

50%σs

O

46.45

41.82

46.73

Al

45.72

52.74

47.41

Zn

0.85

0.87

1.97

Mg

4.45

4.00

3.03

Cu

0.17

0.14

0.38
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表 2，浸泡周期相同时，随着外加应力的增加，高强

铝合金焊接接头的自腐蚀电位随之负移。腐蚀电位

越负，表明材料的腐蚀倾向性越明显。有应力时比

无应力时电位下降较大，说明在应力条件下，焊接接

头的腐蚀敏感性更强。这可能是由于铝合金焊接接

头在焊接过程中相当于进行一次热处理，其焊接接

头晶粒与晶界的化学性质发生变化。析出相

(Zn2Mg)与周围其他区域(Zn, Mg)相存在电位差，导

致其电位变低，腐蚀敏感性变大，导致材料的耐蚀性

变差[31]。从腐蚀学角度看，焊接区域组织更为致密

图4 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期的极化曲线

Fig.4 Polarization curves of the welded joint immersed in low-temperature seawater under different stresses for 1 d (a), 5 d 
(b), 10 d (c) and 20 d (d)

表2 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期极化拟合结果

Table 2 Fitting results of polarization curves of the welded joint immersed in low-temperature seawater under different con‐
ditions of applied stresses and immersion period

Immersion time / d

1

5

10

20

Pre-stress

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

Self-corrosion potential E0 / V

-0.652

-0.693

-0.754

-0.757

-0.856

-0.820

-0.766

-0.813

-0.897

-0.801

-0.838

-0.846

Self-corrosion current density I0 / A·cm-2

0.395 × 10-6

2.023 × 10-6

4.467 × 10-6

0.775 × 10-6

4.6 × 10-6

6.94 × 10-6

0.983 × 10-6

15.58 × 10-6

15.37 × 10-6

2.36 × 10-6

12.56 × 10-6

17.2 × 10-6
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均匀，能有效改善高强铝合金焊接接头内部组织的

电化学不均匀性，降低材料形成局部腐蚀倾向，提

高材料的耐蚀性，但是在结晶过程中，因为过冷度

的问题会发生金属杂质偏析[32]，从而导致高强焊接

接头内部化学成分分布不均匀。同时高强铝合金

焊接接头发生腐蚀破坏还受到外加应力的影响，这

种拉伸应力对极化曲线的影响是一种力学-电化学

效应，会在铝合金焊接接头的焊接缺陷及裂纹等应

力集中区域得到加强，并加重局部腐蚀。

2.4 电化学阻抗分析

图5为铝合金焊接接头在不同应力作用下低温

海水浸泡不同周期的电化学阻抗谱。采用图6等效

电路图进行拟合分析。图中，Rs为溶液电阻，Qf为腐

蚀产物膜电容，Rf为腐蚀产物膜电阻，Qdl为金属/溶

液界面双电层电容，Rct为金属表面的电荷转移电阻，

拟合结果如表 3所示。腐蚀初期，高强铝合金焊接接

头在不加应力条件下阻抗弧的半径最大，对应的Rct值为

8.805 × 103 Ω·cm2。随着应力增大，阻抗弧半径在逐

渐减小，其腐蚀倾向性越大，同样在相同应力条件

下，随着浸泡时间的增加，阻抗弧半径也是呈现减小

的趋势。

由表3可见，在浸泡周期相同条件下，随着施加

应力的增加，焊接接头的Rct值逐渐减小。铝合金焊

接接头无应力条件下Rct值比施加50%σs应力时的Rct

值大数倍，说明当应力达到一定程度时，焊接接头的

耐蚀性退化较多。这可能是因为高强铝合金焊接接

头在焊接过程中焊接处存在较多的气孔，气孔周围

容易生成裂纹[33]，当无应力或者低应力时，裂纹生成

和扩展比较缓慢，对腐蚀影响不大，但当应力增大至

50%σs时，裂纹随之扩大。海水中的Cl-等离子通过

裂纹进一步渗透到焊接接头的内部。在聚集到一定

浓度后，造成原有氧化膜的破裂，材料表面形成点蚀

坑，使得氧化膜变得不稳定或破裂，从而导致Rct值

下降。同样在外加应力相同的条件下，随着浸泡时

间的增加，焊接接头内部裂纹会一直扩展，Rct值大致

图5 不同应力下高强铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期后的电化学阻抗谱

Fig.5 EIS of high-strength Al-alloy welded joint immersed in low temperature seawater under different stresses for 1 d (a), 
5 d (b), 10 d (c) and 20 d (d)

图6 EIS等效电路图

Fig.6 Equivalent circuit diagram for fitting EIS
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呈不断减小的趋势。这表明无论是浸泡时间还是外

加应力的增加，都会导致焊接接头的Rct值减小，耐

蚀性能逐渐变差。

2.5 腐蚀产物分析

图 7为焊接接头在受到 50%σs应力下浸泡 20 d

后腐蚀产物中的Al，Mg和Zn的XPS谱。50%σs应

力下浸泡 20 d后，Al 2p的XPS峰有两个，对应的结

合能为73.86和75.2 eV；说明Al的腐蚀产物以Al2O3

和Al(OH)3为主。Mg 1s的XPS峰有两个，对应的结

合能为 1303.8 和 1304.1 eV；说明Mg在腐蚀产物中

以MgO和Mg(OH)2为主。Zn 2p的两个XPS峰对应

的结合能为 1022.1和 1044.8 eV，说明 Zn在腐蚀产

物中以ZnO为主。

7xxx高强铝合金属于Al-Zn-Mg-Cu系，当高强

铝合金与海水接触后，与氧气反应生成氧化膜，铝合

金表面生成的氧化膜覆盖在基体表面，在一定程度

上阻碍了腐蚀进程，从而减缓腐蚀。高强铝合金中

的第二相η (MgZn2，Mg2Si)与基体相比电位较负，形

成电位差，第二相作为微电池结构中的阳极，率先开

始溶解，而铝基体作为阴极未被腐蚀，随着第二相溶

解并脱落，暴露出铝基体，此时铝基体与表面氧化膜

形成电位差，基体作为阳极，开始反应溶解。此外

Zn2+作为析出离子，会得到电子沉积在氧化膜的表

面。施加应力后，会导致铝合金内部晶粒出现位错

现象，腐蚀产物膜被破坏，基体与腐蚀坑周围的膜层

产生电位差，使得腐蚀坑内部产生裂纹，随着浸泡时

间的增加，点蚀坑内部会出现更大的裂纹，海水中的

Cl-不断从裂纹进入基体内部，铝基体此时作为阳极

溶解，腐蚀速率会增大。

3 铝合金焊接接头力学性能退化分析

3.1 微观断口形貌分析

由图8中可知，不同应力下浸泡1 d的断口形貌

以韧窝为主，为较为典型的韧性断裂，其中断口处存

在第二相颗粒撕裂状态，呈现沿晶断裂倾向，表现为

脆性断裂特征。随着应力增大，韧窝的数量增多和

表3 高强铝合金焊接接头低温海水条件下阻抗拟合结果

Table 3 Fitting results of EIS of the welded joint under low-temperature seawater conditions

Immersion time / d

1

5

10

20

Pre-stress

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

0

25%σs

50%σs

Rs / Ω·cm2

10.17

7.09

12.74

8.29

10.32

6.554

13.3

6.679

8.834

7.81

8.593

6.725

Rct / 103 Ω·cm2

8.805

5.037

2.764

7.577

4.237

0.865

3.850

3.783

1.453

3.409

1.564

0.789

Rf / Ω·cm2

1.328

29.45

32.76

3.659

1.489

2.489

847.2

29.03

149.4

2200

3.391

538.9

图7 高强铝合金焊接接头在低温海水浸泡后XPS能谱图

Fig.7 XPS spectra of high-strength Al-alloy welded joint immersed in low-temperature seawater: (a) Al, (b) Mg, (c) Zn
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深度在不断减小，说明焊接接头的韧性降低。浸泡

15 d后，断口形貌与浸泡 1 d相比，整体上韧窝表现

为大而浅，韧窝内存在少量的第二相强化粒子，由于

焊接工艺的原因[34]，较多的第二相粒子在焊接接头

处产生，使得焊接接头断口处残留韧窝，焊接接头的

力学性能下降。

3.2 性能退化分析

表4为不同应力下高强铝合金在低温海水中浸

泡不同周期后的拉伸数据。可以看出，随着浸泡时

间增长和外加应力的增大，屈服强度与抗拉强度均

呈下降趋势。焊接接头内的第二相经过焊接工艺处

理后，晶粒尺寸与大小发生改变，在力学-电化学腐

蚀后，力学性能变差，耐腐蚀性能也同样受到影响。

表5为应力作用下铝合金焊接接头在低温海水

中浸泡不同周期后的断裂数据结果。可以看出，浸

泡时间相同时，随着外加应力增大，焊接接头的 δ和

Ψ随之减小。在浸泡 1 d、25%σs应力时，δ和Ψ最大

表4 不同应力下铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不同周期后的拉伸数据

Table 4 Tensile data of the welded joint immersed in low-temperature seawater under different conditions of applied stress 
and immersion time

Immersion time / d

1

5

15

Pre-stress

25%σs

50%σs

25%σs

50%σs

25%σs

50%σs

Yield strength / MPa

211

175

163

150

150

145

Tensile strength / MPa

270

225

241

220

218

178

图8 低温海水中不同应力下高强铝合金焊接接头浸泡1和15 d后微观断口形貌

Fig.8 Microscopic fracture morphologies of the welded joint after immersion in low-temperature seawater for 1 d (a) and 15 d 
(b) under the stresses of 25%σs (a1, b1) and 50%σs (a2, b2)

表 5 不同应力下铝合金焊接接头在低温海水中浸泡不

同周期后的断裂数据

Table 5 Fracture data of the welded joint immersed in 
low-temperature seawater under different condi‐
tions of applied stress and immersion time

Immersion 

time / d

1

5

15

Pre-

stress

25%σs

50%σs

25%σs

50%σs

25%σs

50%σs

Post-fracture 

elongation (δ) / %

10.85

10.15

10.81

9.24

9.87

8.56

Section shrinkage 

(Ψ) / %

11.383

11.041

10.564

10.220

10.250

9.861
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分别为10.85%和11.383%。说明此时的应力腐蚀倾

向性最低。当浸泡 15 d、50%σs应力时，δ和Ψ最小，

分别为8.56%、9.861%，说明此时的应力腐蚀敏感性

最强。

4 结论

(1) 在预加应力和海水电化学腐蚀耦合作用下，

高强钢铝合金焊接接头产生了点蚀、晶间腐蚀和剥

落腐蚀。

(2) 外加应力对铝合金腐蚀的影响是一种力学-

电化学效应，会在铝合金焊接接头的焊接缺陷及裂

纹等应力集中区域得到加强。随着应力增加、浸泡

时间增长，焊接接头腐蚀电位变负，电荷转移电阻变

小，腐蚀敏感性变大，耐蚀性变差。

(3) 高强铝合金焊接接头腐蚀产物主要为

Al2O3、Al(OH)3、MgO、Mg(OH)2和ZnO。当受到应力

超过25%σs时，随着应力增加，腐蚀产物中的O元素

含量升高，Al元素含量降低。

(4) 随着应力增大和浸泡时间延长，腐蚀后铝合

金的断口出现紧缩，力学性能退化，断后伸长率和断

面收缩率均降低，应力腐蚀敏感性增强。
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