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摘要：目的 研究高强度铝合金材料腐蚀损伤分布的动力学规律。方法 通过统计高强度铝合金材料的蚀坑

深度和直径，采用双参数威布尔分布进行拟合，提出以双参数威布尔分布中的两个参数 α、β作为高强度铝

合金材料腐蚀损伤分布的表征量，建立 α、β随腐蚀时间增长的多种数学模型。结果 α随腐蚀时间的增长而

减小，β 随腐蚀时间的增长而增大，并且分布参数均能很好地符合一阶指数函数模型。结论 与实际蚀坑分

布增长物理现象比较，α、β 的变化趋势能够揭示出蚀坑分布随时间增长的变化过程，并且腐蚀损伤分布动

力学规律能很好地符合一阶指数函数模型。 

关键词：铝合金；双参数威布尔分布；腐蚀损伤 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2019.07.006 

中图分类号：TG172          文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2019)07-0027-05 

Dynamic Law of Corrosion Damage Distribution of High Strength Aluminum Alloy  

Based on Two-parameter Weibull Distribution 

ZHANG Deng, LI Meng-si 
(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structural Corrosion Prevention and Control China Special Vehicle 

Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: Objective To study the distribution kinetics of corrosion damage in high strength aluminum alloy. Methods By 

calculating the corrosion pit depth and diameter of high-strength aluminum alloy materials and fitting the two-parameter Weibull 

distribution, two parameters α and β in the two-parameter Weibull distribution were proposed as the characterization quantities 

of the corrosion damage distribution of high-strength aluminum alloy materials, and a variety of mathematical models of α and β 

with the increase of corrosion time were established. Results α decreased with the increase of corrosion time, while β increased 

with the increase of corrosion time, and the distribution parameters can well conform to the first-order exponential function 

model. Conclusion Compared with the physical phenomenon of actual pit distribution growth, the change trend of α and β can 

reveal the change process of pit distribution growth with time, and the dynamic law of corrosion damage distribution can well 

conform to the first-order exponential function model. 
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随着我军现役飞机使用日历年限的增长，飞机机
体结构件的腐蚀越来越严重。由于腐蚀或腐蚀疲劳造
成机体结构件的破坏现象更是频繁发生，对飞机的飞

行安全构成了严重威胁，严重地影响了飞机的正常使
用寿命[1]。飞机结构材料 70%以上是高强度铝合金，作
为飞机结构的主要承力件，发生腐蚀的现象很普遍[2]。



·28· 装 备 环 境 工 程 2019 年 7 月 

 

因此，有必要对高强度铝合金材料腐蚀损伤动力学规律
进行研究，以便建立合适的监测、检查机制。 

蚀坑一般是疲劳裂纹成核的基础。目前，主要采

用最大蚀坑深度、平均蚀坑深度[3]、95%置信度 95%可

靠度的蚀坑深度作为铝合金材料腐蚀损伤表征量，然后

进一步研究铝合金材料腐蚀损伤的动力学规律[4-6]。然

而，上述表征方法不能全面地反映铝合金材料的腐蚀

损伤状态，并且有报道[7-9]指出，最大蚀坑并不总是

疲劳裂纹成核的原因，蚀坑分布是蚀坑与疲劳裂纹成

核及扩展关系的重要纽带。文中通过统计高强度铝合

金材料的蚀坑深度和直径，用双参数威布尔分布进行

拟合，提出了以双参数威布尔分布中的两个参数 α、
β作为高强度铝合金材料腐蚀损伤分布的表征量，并

揭示了高强度铝合金材料腐蚀损伤分布随腐蚀时间

增长的动力学变化规律。 

1  腐蚀损伤统计特征 

腐蚀损伤可以用多种特征量来表征，例如蚀坑深

度、面积、体积等，选取腐蚀深度和直径作为腐蚀损

伤的表征量。一般采用威布尔分布来表征各种腐蚀分

布[10-11]，特别是蚀坑分布[12-13]。文中采用双参数威布

尔累积分布函数（见式（1），d 表示蚀深度或直径）

进行高强度铝合金材料腐蚀损伤的分布动力学规律

研究。形状参数 α和位置参数 β影响蚀坑分布，如图

1 所示。可以看出，α 越小，蚀坑分布范围越广；β
越大，会使分布曲线右移，大多数的蚀坑深度/直径

增大。因此，可以通过参数 α和 β的变化情况来反映

蚀坑总体的变化趋势。 

( ) 1 exp
dF d




 

  
 

-          (1) 

 

 
 

图 1  双参数威布尔累积分布函数随参数 

α 和 β 的变化趋势 

2  实验 

针对飞机常用的材料，将试验件浸泡在预先配置

好的溶液中，检测试验件不同时间（1、3、5、7、9、

11、13 天）LS 方向的蚀坑深度和直径。试验件是立

方体块，材料为 7075-T651，边长为 1.3 cm，立方体

块 LS 面用 1200#砂纸打磨，其余 5 个面涂漆。试验

溶液由 NaCl、H2SO4 以及去离子水组成，其中 NaCl

浓度为 0.6 mol/L，pH 为 6，溶液温度为 35 ℃恒温。

利用光学轮廓测定仪 KH-77000 检测蚀坑深度和直

径，每个时间点下一般检测至少 100 个蚀坑，并且至

少随机检测 3 个位置。 

3  试验结果分析 

3.1  蚀坑分布形貌 

在同一倍率下观察蚀坑的分布情况，典型形貌如

图 2 所示。可以看出，腐蚀 1 天后，蚀坑的深度和直

径都很小，有的蚀坑甚至尚未形成；腐蚀 7 天后，已

经有明显地蚀坑，并且有的蚀坑已经长大，深度和直

径都变大。 
 

 
a 腐蚀 1天 

 
b  腐蚀 7天 

图 2  蚀坑分布形貌 

 

3.2  蚀坑分布参数计算 

对蚀坑深度和直径进行数理统计，采用双参数威

布尔分布函数对不同腐蚀时间下的蚀坑深度和直径

进行拟合。腐蚀 1、7 天后，蚀坑深度和直径分布的

拟合如图 3 所示。各个腐蚀时间点蚀坑的分布拟合结

果参数和相关系数见表 1。 

从表 1 可知，拟合相关系数均很高，说明蚀坑深

度和直径分布在各个腐蚀时间下均能很好地符合双

参数威布尔分布。另外，随着腐蚀时间的增长，蚀坑

深度/直径分布参数 α 逐渐降低，说明蚀坑深度/直径

范围越来越广；而蚀坑深度/直径分布参数 β 逐渐增

大，说明蚀坑深度/直径整体趋势在增大。在实际情况

中，随着腐蚀时间的增长，原有的大多数蚀坑深度/

直径会增长（β 增大），并且其他部位会陆陆续续出
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现新的小蚀坑（α 减小）。通过拟合得到的分布参数

变化趋势与实际的物理现象完全吻合，说明通过双参

数威布尔分布的参数变化趋势，能够揭示出蚀坑分布

随时间增长的变化过程。 

 
 

图 3  蚀坑深度和直径的概率分布 
 

表 1  蚀坑深度/直径分布参数及拟合相关系数 

蚀坑深度 蚀坑直径 腐蚀

时间 
/d 

分布参

数 α 

分布参

数 β 

相关

系数

分布参

数 α 

分布参

数 β
相关

系数

1 2.251 1.029 0.987 3.887 35.119 0.986

3 1.527 2.379 0.992 3.802 40.466 0.985

5 1.394 3.412 0.989 3.788 41.569 0.982

7 1.285 4.075 0.994 3.703 44.301 0.994

9 1.272 4.291 0.993 3.547 46.657 0.986

11 1.256 4.785 0.987 3.324 49.354 0.984

13 1.234 5.392 0.988 3.114 52.788 0.987

 

3.3  蚀坑分布动力学规律研究 

采用双参数威布尔分布来描述蚀坑分布，分布参

数 α和 β决定了蚀坑分布状况。研究蚀坑分布动力学

规律，就要研究分布参数 α和 β 随腐蚀时间的变化规

律。参考最大蚀坑深度动力学变化规律以及根据表 1

中 数 据 特 点 ， 采 用 by kt 和 一 阶 指 数 函 数
/

0 e x ty y A  - 对分布参数进行计算分析。其中，t 表

示腐蚀时间，y 表示参数 α或 β。前 6 组数据（1—11

天）用于拟合，最后一组数据（13 天）用于检验拟

合效果。拟合结果见表 2 和图 4，根据已建立的模型，

腐蚀第 13 天预测值及相对误差见表 3。 

表 2  蚀坑分布随腐蚀时间的变化规律 

 
y=ktb 函数

模型 

相关 

系数 

一阶指数函 

数模型 

相关

系数

α y=2.195t0.264 0.951 
y=1.269+ 

1.826ex/1.604 
0.993蚀坑

深度

分布

参数
β y=1.299t0.557 0.972 

y=5.310－ 
5.233ex/5.040 

0.994

α y=3.968t0.05 0.57 
y=3.923－
0.043ex/4.177 

0.988
蚀坑

直径

分布

参数
β y=34.521t0.137 0.948 

y=63.475－ 
29.617ex/15.416 

0.962

表 3  腐蚀第 13 天预测值及与真实值的相对误差 

 
y=ktb 函数模

型预测值
相对误差

/% 

一阶指数函数

模型预测值

相对

误差/%

α 1.115 9.64 1.270 2.92蚀坑深度

分布参数 β 5.421 0.54 4.913 8.88

α 3.49 12.07 2.957 5.04蚀坑直径

分布参数 β 49.056 7.07 50.731 3.90
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图 4  分布参数 α 和 β 随腐蚀时间的变化规律 
 

1）从表 2 中比较两种拟合函数的拟合相关系数，

发现一阶指数函数拟合相关系数很高，均比 by kt 函

数的高。从表 3 可知，一阶指数函数模型预测值的相

对误差均较低，说明蚀坑深度/直径分布动力学的变

化规律符合一阶指数函数关系式。另外蚀坑直径分布

参数 α采用 by kt 函数拟合的相关系数只有 0.57，说

明 by kt 函数模型并不能真实反映出蚀坑深度/直径

分布动力学的变化规律。 

2）蚀坑深度分布参数 α 和 β 采用一阶指数函数

模型拟合的相关系数比蚀坑直径分布参数高，原因有

可能是蚀坑直径分布参数的动力学变化规律仅仅是

基本符合一阶指数函数关系，还有可能是由于蚀坑并

不是标准的圆形，有的蚀坑是由好几个蚀坑交联在一

起，蚀坑轮廓各式各样，检测时画一个圆形将轮廓刚

好包括进去，测定的圆形直径作为蚀坑的直径，这样

会出现检测误差，导致最终的结果不能很好地符合一

阶指数函数关系。 

3）假设腐蚀时间足够长，采用一阶指数函数模

拟的蚀坑深度分布参数 α 会趋近于下限值 1.269，蚀

坑深度范围不会一直变大，蚀坑深度分布参数 β 会趋

近于上限值 5.310，绝大部分蚀坑深度不会一直持续

增长，并会趋于同一水平。在实际情况中，蚀坑深度

不会一直增长，腐蚀产物会阻碍蚀坑增长的速度，另

外许多个蚀坑增长一定时间后，会变成均匀腐蚀。蚀

坑深度范围也不会无限变大，通过一阶指数函数反映

的蚀坑深度分布动力学变化规律与实际现象基本一

致。采用一阶指数函数模拟的蚀坑直径分布参数 α会

趋近于 0，蚀坑直径范围会无限变大，蚀坑直径分布

参数 β会趋近于上限值 63.475，与实际情况并不完全

吻合，其原因跟第 2）条分析原因一样。 

4）从图 4a 拟合的一阶指数函数变化可以看出，

蚀坑深度分布参数 α 的减小速率越来越小，蚀坑深度

分布参数 β 的增长速率也越来越小。说明随着时间的

增长，新增的蚀坑会越来越少，整体的蚀坑深度增长

速率会越来越小，与实际情况一致。从图 4b 拟合的

一阶指数函数变化可以看出，蚀坑直径分布参数 α的

减小速率越来越大，蚀坑直径分布参数 β 的增长速率

越来越小。说明随着时间的增长，蚀坑直径分布范围

的增大会越来越快。主要是因为随着蚀坑的增长，多

个蚀坑交联在一起的概率会变大，但是大部分单个蚀

坑直径的增长速率会越来越小，与实际情况一致。 

4  结语 

综上所述，蚀坑深度分布动力学变化规律能很好

地符合一阶指数函数关系式，蚀坑直径分布动力学变

化规律能基本符合一阶指数函数关系式。能够反映出

高强度铝合金材料蚀坑增长过程中，新蚀坑陆续出现，

蚀坑相互交联，蚀坑增长越来越慢，蚀坑不会无限增大，



第 16 卷  第 7 期 张登等：基于双参数威布尔分布的高强度铝合金材料腐蚀损伤分布动力学规律研究 ·31· 

 

最后出现均匀腐蚀等现象，而 by kt 函数模型并不能真

实反映出蚀坑深度/直径分布动力学变化规律。 
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