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腐蚀坑对疲劳裂纹扩展的影响分析

陈定海

1，2

，穆志韬

1

，朱做涛

2

，丁文勇

1

（1. 海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 266041；

2. 中国人民解放军海军91049部队，山东 青岛 266102）

摘要：利用显微镜测量了经过预腐蚀的6051铝合金材料的腐蚀坑三维形貌，分析了腐蚀坑截面形状，

腐蚀坑近似为半椭球形。基于AFGROW软件分析疲劳裂纹扩展寿命，腐蚀坑深度与宽度对疲劳裂纹扩展

寿命影响较大，随着腐蚀坑深宽比增加，疲劳裂纹扩展寿命趋于稳定，腐蚀坑的深度相对于宽度对裂纹扩展

寿命影响更大。
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Analysis of Corrosion Pitting Effect on Fatigue Crack Growth
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Abstract：Three-dimensional size of corrosion pitting of 6051 aluminum was measured by KH-7700 microscope. The
cross-section morphology of corrosion pitting was analyzed, and the corrosion pitting can be approximated to a semi-ellipsoid.
Fatigue crack growth life was analyzed with AFGROW. The results showed that pitting depth and width both have significant effect
on fatigue crack growth life; with the increase of ratio of pitting depth and width, the fatigue crack growth life tended to be stable;
and the pitting depth has greater effect on fatigue crack growth life than the width.
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海军飞机多在沿海地区服役，其服役环境恶劣

（高温、高湿、高盐雾）。随着服役年限增加，飞机结

构材料出现多种形态的腐蚀损伤，对飞机安全构成

严重威胁

[1—2]

。飞机结构材料表面的腐蚀主要是点

蚀和应力腐蚀，腐蚀坑的存在导致表面应力集中，

在循环载荷作用下，腐蚀坑容易形成疲劳源，从而

影响飞机结构材料疲劳特性。通常将腐蚀坑近似

成圆锥形、半球形、半椭球形等

[3—5]

，且将腐蚀坑沿

垂直于外载荷方向进行投影，使其等效成具有相同

寿命的表面裂纹

[6—7]

。
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笔者利用KH-7700三维显微镜测量腐蚀坑形

貌，分析腐蚀坑截面（截面垂直于外载荷方向，并经

过腐蚀坑最大深度），将腐蚀坑等效成具有相同寿命

的表面裂纹，并利用AFGRO软件分析腐蚀坑深度与

宽度对疲劳裂纹扩展寿命的影响。

1 预腐蚀试验

试验件材料为6051铝合金，其规格如图1所示。

加速腐蚀试验采用以某沿海机场环境谱为基础

的加速腐蚀试验谱，工作温度为（40±2）℃，相对湿

度为90%，腐蚀溶液是5%（质量分数，后同）NaCl溶

液，加入少量稀硫酸，使溶液的pH值达到4～4.5，采

用周期浸润方法，浸泡时间为7.5 min，烘烤时间为

10.5 min，每18 min为1个周期，循环255个周期相当

于外场腐蚀1 a。每加速腐蚀1 a取出3个试验件，根

据 GB/T 16545—1996《腐蚀试样上腐蚀产物的清

除》，清除腐蚀产物，用蒸馏水洗净，烘干。不同腐蚀

日历年限下试验件表面腐蚀损伤（斑坑）情况对比如

图2所示。

2 腐蚀形貌分析

利用KH-7700三维光学显微镜对腐蚀坑进行观

察测量，发现蚀坑形貌大部分呈椭球形，如图3所

示；其疲劳断面形貌如图4所示；典型腐蚀坑截面如

图5所示。通过观察分析认为，将蚀坑近似成半椭

球形状优于近似成其它规则的几何图形，其最大深

度为a，半宽度为c，如图6所示。

3 讨论

疲劳破坏的断口一般存在疲劳源区、疲劳裂纹

稳定扩展区、快速断裂区。通过对预腐蚀试验件的

疲劳断口观察分析，发现疲劳裂纹大都起始于腐蚀

坑。在预腐蚀试验中，随着腐蚀时间增加，腐蚀坑截

面宽度与深度都增加，其深宽比（深宽比是指腐蚀坑

最大深度与垂直于外载荷方向并同腐蚀坑最大深度

同一截面的腐蚀坑最大宽度的比值）不超过10，这与

文献[3]是一致的。为对比腐蚀坑截面宽度和深度对

疲劳裂纹扩展寿命的影响，将数据分为2组：第1组

腐蚀坑截面宽度不变，深度等比例增大；第2组腐蚀

坑深度不变，截面宽度等比例增大。

图1 试验件尺寸

Fig. 1 Specimen size

图2 不同腐蚀日历年限下试验件表面腐蚀损伤（斑坑）的分布

Fig. 2 Different specimen surface corrosion damage distribution

under different corrosion calendar

图3 蚀坑形状示意

Fig. 3 Sketch map of a corrosion pit

图4 疲劳断面蚀坑形状

Fig. 4 Rupture plane of a corrosion pit
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在AFGROW分析中，试验件截面为20 mm×3

mm，腐蚀坑位置在截面中间，加载方式为等幅加载，

最大加载应力为253 MPa，应力比R=0.06，腐蚀坑近

似为半椭圆表面裂纹，疲劳裂纹扩展公式选择

Harter T-Method公式。

图7是6051铝合金材料在R=0.06时的疲劳裂纹

扩展速率曲线。图8是深宽比为1时的裂纹扩展寿

命曲线，可以看出裂纹沿着深度与宽度方向扩展，其

疲劳裂纹扩展分为稳定扩展过程和快速扩展过程。

图9是不同深宽比下疲劳裂纹扩展寿命曲线。

从图9可看出，腐蚀坑深度与宽度都对疲劳裂纹扩

展寿命有较大影响，并且随着深宽比的增大，疲劳裂

纹扩展寿命趋于稳定。从图9无法判断腐蚀坑深度

和宽度哪个对疲劳裂纹扩展寿命影响较大，因此，定

义腐蚀坑深度与宽度相对影响系数K，即：
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式中：N
1
，N

2
分别是在相同深宽比下，宽度不变

和深度不变的疲劳裂纹扩展寿命。

图10是不同深宽比下相对影响系数K的曲线，

从图10可以看出随着深宽比的增大，腐蚀坑的深度

相对宽度对疲劳裂纹扩展寿命影响也增大。

4 结论

1）通过对试验件不同日历年下表面腐蚀坑形

图5 蚀坑的截面视图（350×）

Fig. 5 Corrosion pits section view（350×）

图6 蚀坑疲劳断面形状示意

Fig. 6 Sketch map of a corrosion pit section

图7 疲劳裂纹扩展速率曲线

Fig. 7 The curve of fatigue crack growth rate

图8 腐蚀坑宽度和深度方向上的裂纹扩展寿命曲线

Fig. 8 The curve of pit depth and width crack growth
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貌统计分析，可以将腐蚀坑近似成半椭球形损伤进

行评定计算。

2）腐蚀坑深度和宽度对疲劳裂纹扩展寿命影

响都较大，且随着深宽比的增大，裂纹扩展寿命逐渐

趋于稳定。

3）随着腐蚀坑的深宽比增大，腐蚀坑的深度相

对于宽度对裂纹扩展寿命的影响逐渐增大。
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图9 不同深宽比下疲劳裂纹扩展的影响曲线

Fig. 9 The curve of fatigue crack growth under different ratio of

pitting depth and width

图10不同深宽比下相对影响系数K曲线

Fig. 10 The relative influence coefficient K curve under different

ratio of pitting depth and width

（上接第3页）

2）Ti-Cu复合管经海水冲刷试验后无腐蚀；Cu

管受到海水腐蚀及冲刷的作用，失去Cu本身的金属

光泽，焊缝位置有轻微的腐蚀痕迹，微观表面呈现颗

粒状形貌。
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