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基于数字处理技术的航空铝合金材料孔蚀率计算研究
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摘要：通过航空LD2材料的加速腐蚀试验，获取该材料试件不同腐蚀周期的腐蚀形貌图像，对腐蚀形貌

图像进行基于数字处理技术的一系列处理，最终通过二值特征提取方法得到二值化腐蚀图像，并依据二值

化结果计算LD2材料不同腐蚀周期的孔蚀率。计算结果表明，此种方法得到的孔蚀率变化规律与该材料的

电化学腐蚀机理较为吻合，并且该方法克服了传统方法计算孔蚀率精确性差的问题，为航空铝合金的孔蚀

率计算及相关分析提供了新思路。
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Research on Pit Corrosion Ratio Computation of Aero Aluminum Alloy Material

Based on Digital Processing Technique
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Abstract：Accelerated corrosion tests were carried out on LD2 aluminum alloy and corrosion images of the specimen of

different corrosion periods were obtained. A series of digital processing technics was applied to analyze the corrosion images and

the binarization corrosion images were obtained by the binary characteristic extraction. The pit corrosion ratio of LD2 specimen was

calculated based on the obtained binarization corrosion image. The computation results showed that the evolvement of LD2

specimen pit corrosion ratio was better coincidence with the electrochemistry corrosion mechanism of LD2, and the calculation

precision of the analysis method is highly better than the traditional pit corrosion ratio calculation method. The purpose was to

provide reference for pit corrosion ratio calculation and relative analysis.
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航空铝合金材料在飞机服役过程中易受环境作

用腐蚀而产生损伤

[1—2]

，对飞机结构寿命及可靠性产

生影响

[3—4]

，腐蚀损伤的程度可用孔蚀率进行评定，

因而开展航空铝合金材料的孔蚀率计算研究对飞机

可靠性和相关寿命分析及维护保障方案论证具有较

强的现实意义及针对性。目前孔蚀率分析主要依赖

人工几何方法采集腐蚀面积指标进行计算，但该指

标往往存在分散性，且人工方法准确定义腐蚀面积
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难度较大，效率也低下，因而此种计算方法工程上难

以推广应用。

随着计算机技术的发展，图像数字化处理成为

可能并成功应用于相关行业

[5—6]

。由于腐蚀图像中

客观地蕴含着腐蚀发生区域、腐蚀分布情况、蚀坑

形状以及腐蚀严重程度等腐蚀信息，且随着高分辨

率数码成像技术的发展，在工程上获得的金属腐蚀

图像分辨率越来越高。因此，可采用数字技术对航

空铝合金材料的腐蚀图像进行分析处理，提取腐蚀

图像中反映腐蚀面积的特征参数进行孔蚀率的计

算分析。

1 腐蚀形貌图像获取

基于腐蚀形貌图像数字处理的孔蚀率计算研

究，首先需要获取腐蚀形貌图像。以某型直升机主

桨叶大梁上的LD2铝合金材料为研究对象，对其进

行加速腐蚀试验。为进行该试验，依据当量关系理

论

[7—8]

编制了加速腐蚀试验环境谱，该谱如图1所示，

由两种环境组成：1）温度θ=40 ℃、相对湿度 RH=

90%的温湿烘烤；2）在w（NaCl）=5%的溶液浸泡，加

入少量稀硫酸使其pH=4。上述两种环境按图1所示

的时间及频次交替作用当量腐蚀日历年255次循

环，共计71.82 h。

试件外形与尺寸如图2所示。试验过程参照

HB 5455—90标准进行，每隔一个当量腐蚀年限取出

3组试件，用QUESTAR三维光学显微镜对试件表面

腐蚀形貌进行拍摄，放大倍数为20倍，共进行了当

量19 a的腐蚀试验。部分腐蚀年限下的试件表面腐

蚀形貌如图3所示。

2 腐蚀形貌图像数字化

腐蚀形貌图像数字化本质为采用数字分析技术

将模拟图像转换为数据矩阵

[5—6]

，矩阵中元素值的大

小表示原始腐蚀形貌图像中对应位置像素点的灰

度，因此腐蚀形貌图像数字化转换的核心要控制矩

阵的规模和元素值的大小，即腐蚀形貌图像数字化

质量与其数字化后像素点的多少以及像素点灰度值

的二进制数位有关。鉴于目前计算机硬件水平和存

储空间，文中腐蚀形貌图像像素点数字化用8位二

进制数表示，即图像数据矩阵每一个像素点所对应

的灰度值在0~255之间，其中0代表黑色，255代表白

色，1~254分别代表黑色到白色之间的各级过渡色。

以图3中加速腐蚀15个日历年的试件局部区域

为例，该部位经过数字化处理后数字矩阵及其对应

图1 铝合金试件加速腐蚀试验环境谱

Fig. 1 Accelerated corrosion spectrum of aluminum alloy speci-

men

图2 试样尺寸

Fig. 2 Dimension of the specimen

图3 不同腐蚀周期下试件表面腐蚀形貌

Fig. 3 Surface corrosion morphology of the samples with different

corrosion periods
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位置如图4所示。从图4中可见，所选部位被数字化

为7×13的矩阵，矩阵中每个像素点的灰度值都在

0～255之间，灰度最小值为67，表示该区域颜色最

深处的色值，是蚀坑区域；最大值为254，表示该区域

颜色最浅处的色值，是基体材料。

3 腐蚀形貌图像二值化

腐蚀形貌图像经过数字化后实际上变为灰度图

像。在此基础上，经过中值滤波、灰度变换、模糊增

强等一系列数据处理后

[9—11]

，即可根据相应方法构造

像素点灰度值只有0和1二值的数据矩阵

[12]

，其中，

腐蚀区域像素点的取值设为1，材料基体的像素点取

值为0。由此可见，腐蚀灰度图像二值化后，即可以

根据试件表面像素点灰度值为1的数量确定腐蚀蚀

孔的数量和腐蚀区域的面积，根据试件表面像素点

灰度值为0的数量确定试件表面未腐蚀的区域面

积，这样就为后续的孔蚀率计算奠定基础。

目前腐蚀灰度图像二值化的方法是阈值确定

法

[12]

。若腐蚀灰度图像中腐蚀区域和材料基体的灰

度阈值分别为 T
c
和 T

m
，g（i，j）为腐蚀图像中位置为

（i，j）处的像素点的灰度值，则在二值化过程中，g（i，

j）转换为：
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采用上述方法对当量腐蚀年限为19 a的试件表

面腐蚀形貌图像进行一系列数据处理后，获得的二

值化图像如图5所示。

4 孔蚀率计算

腐蚀形貌图像二值化处理后，通过统计程序可

得到不同腐蚀周期下各个试件表面的孔蚀面积，从

而可以计算试件的孔蚀率p。孔蚀率可由式（2）计算

获得。

书书书
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经计算后，可得当量腐蚀19 a各个腐蚀周期下

试件的孔蚀率。

孔蚀率变化规律曲线，如图6所示。

从图6中可见，在当量腐蚀17 a以前，孔蚀率随

当量腐蚀年限呈线性趋势增长变化，增长趋势较为

平缓；而在当量腐蚀17 a后，孔蚀率随当量腐蚀年限

呈指数级趋势增长，增长趋势较快。因此应采用分

段拟合方法

[13—14]

对孔蚀率随当量腐蚀年限的变化规

律进行拟合，拟合结果见式（3），（4）。

p=-0.104+0.056t，R=0.99，t≤17 a （3）

p=0.001t 0.392

，R=0.95，t＞17 a （4）

（下转第47页）

图4 加速腐蚀15个日历年时局部灰度图像及数字矩阵

Fig. 4 Local gray image and the digital matrix of accelerated

corrosion 15 a

图5 当量腐蚀19 a的试件表面腐蚀二值化图像

Fig. 5 Binary image of corrosion specimen after 19 a

图6 腐蚀年限与孔蚀率对应关系曲线

Fig. 6 Corresponding relation curve of pitting rate with different

corrosion years
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由于孔蚀率反映了试件表面的腐蚀损伤程度，而

腐蚀损伤程度与该材料的腐蚀机理有关，相关文献关

于铝合金的电化学腐蚀机理研究表明

[13—14]

：铝合金电

化学腐蚀在腐蚀初期的类型为点蚀，在该阶段点蚀主

要沿着垂直于试件表面方向向内部和平行于表面的

方向发展，腐蚀发展速度缓慢，因此孔蚀率变化趋势

较为平缓；而铝合金电化学腐蚀在后期的腐蚀类型主

要为剥蚀，腐蚀在向材料基体内部深入的同时，腐蚀

产物堆积严重，会造成表层铝合金大面积脱落，有较

多铝合金基体露出，因而腐蚀面积大幅度增加，所以

点蚀率增长趋势较快。由上述分析可见，LD2铝合金

点蚀率随腐蚀年限的变化规律与其电化学腐蚀机理

完全吻合，说明采用基于腐蚀图像数值化分析方法得

到的LD2铝合金孔蚀率变化规律合理准确。

5 结论

利用图像数字处理技术对LD2铝合金材料的加

速腐蚀形貌图像进行数字化及二值化处理分析，依

据二值化分析结果，计算得到不同加速腐蚀周期下

的材料孔蚀率。从数据处理过程及结果来看，腐蚀

图像数字化处理方法可较好地将腐蚀区和基体材料

区分开，并精确地计算出孔蚀面积及腐蚀坑数目，解

决了传统方法难以精确计算孔蚀面积的问题。通过

孔蚀率计算发现，LD2铝合金加速腐蚀过程中孔蚀

率的变化规律与其腐蚀机理完全吻合，采用的孔蚀

率计算方法具有广阔的工程应用前景。
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