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摘要：目的 研究阳极氧化膜破损的航空铝合金试件在实验室加速腐蚀条件下的腐蚀行为和疲劳性能退化规

律，并和阳极氧化膜完好的试件进行对比。方法 以不同表面状态的 2024-T3 铝合金试件为研究对象，进行

不同时长的实验室加速腐蚀试验和与加速腐蚀后的 DFR 试验。通过观察腐蚀形貌，测量腐蚀坑深度和孔蚀

率来观测腐蚀行为，通过计算腐蚀后的 DFR 来研究 DFR 退化规律。结果 阳极氧化膜完好、破损的 2024-T3

铝合金试件分别在加速腐蚀 180、36 h 后出现点蚀坑，平均点蚀坑深度与加速腐蚀时间符合幂函数关系。试

件在实验室加速腐蚀条件下，DFR 的退化规律符合指数函数关系。结论 与阳极氧化膜完好试件相比，阳极

氧化膜破损会导致 2024-T3 铝合金试件的耐腐蚀性降低，加速试件疲劳性能退化的速率。 
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Corrosion Behavior and DFR Degradation Law of 2024-T3 Aluminium  
Alloy in Different Surface State 

CHEN Yue-liang, WU Xing-jun, ZHANG Yong, BIAN Gui-xue, ZHANG Zhu-zhu, ZHANG Yang-guang 

(Qingdao Campus of Naval Aviation University, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the corrosion behavior and fatigue deterioration law of aeronautical aluminium alloy 

specimens with damaged anodic oxide film under accelerated corrosion conditions in laboratory, and to compare with specimens 

with intact anodic oxide film. 2024-T3 aluminium alloy specimens with different surface states were studied, accelerated corro-

sion tests of different time lengths and DFR experiments after accelerated corrosion were carried out. Corrosion behavior was 

observed by observing corrosion morphology, measuring pit depth and pitting corrosion rate. Degradation law of DFR was stud-

ied by calculating the DFR after corrosion. Corrosion pits appeared in 2024-T3 aluminium alloy specimens with intact and 

damaged anodic oxide film after 180 h and 36 of accelerated corrosion, respectively. The average corrosion pit depth and accel-

erated corrosion time coincided with power function relations. The degradation laws of DFR of the specimen with intact anodic 

oxide film and damaged anodic oxide film under accelerated corrosion in laboratory coincided with exponential function. Com-

pared with the specimens with intact anodic oxide film, the damage of anodic oxide film would reduce the corrosion resistance 

of 2024-T3 aluminium alloy specimens and accelerate the degradation rate of fatigue property of specimens. 

环境效应与防护 
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铝合金因其比强度高、比刚度高、塑性好、易于
成型等诸多优点，在现代航空工业中作为飞机主要的
结构材料而得到广泛的应用[1]。铝合金材料常发生腐
蚀损伤，如果不经过表面处理就应用于飞机结构上，
则难以适应飞机结构复杂严酷的使用环境。阳极氧化
工艺使铝合金表面形成一层致密的薄膜层，可以提高铝
合金的耐蚀性，保持表面精度，而且该工艺对铝合金机
体疲劳性能的损伤较小，是常用的表面改性技术[2]。 

于美等[3]通过对铝合金进行疲劳试验，对比研究

了硫酸阳极化、铬酸阳极化和添加己二酸的硫酸阳极

化对铝合金疲劳性能的影响。陈跃良等[4-5]对表面铬

酸阳极氧化 2024-T3 铝合金进行实验室加速腐蚀后

的 DFR 试验，研究了其 DFR 退化规律，并分析了疲

劳断口形貌。周松等[6]通过分析腐蚀形貌、腐蚀坑开

口面积、腐蚀深度、点蚀坑数量等变化，研究了 2xxx

铝合金在不同腐蚀环境中的腐蚀行为。 

众多学者对于航空铝合金在不同条件下的腐蚀

行为及疲劳性能已有了深入的研究，但是其研究对象

主要是含包铝层的铝合金，而在实际工况中，铝合金

结构阳极氧化膜被打磨掉（比如机身蒙皮要经过铣、

镜像铣及局部减薄等加工，机身上的承重结构及机框

等都经过数控加工而成，因而飞机上存在去包铝层的

铝合金[7]）或破损的情况也确实存在。因此，对比研 

究阳极氧化膜完好与破损两类不同表面状态的 2024- 

T3 铝合金的腐蚀行为、疲劳性能退化规律对于飞机材

料的选取与防护、结构疲劳寿命评估具有实际意义。 

文中制备含阳极氧化膜和去阳极氧化膜两种

2024-T3 铝合金试件，进行不同时长的实验室加速腐

蚀试验和腐蚀后的细节疲劳额定值（Detail Fatigue 

Rating, DFR）实验。通过观察腐蚀形貌，测量点蚀坑

深度和孔蚀率，对两种不同表面状态的 2024-T3 铝合

金在实验室加速腐蚀条件下的腐蚀行为进行了对比

研究。通过计算 DFR，对 DFR 的退化规律也进行了

对比研究。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料选取飞机上广泛用到的 2024-T3 铝合

金，试件由轧制板材加工而成，其主要成分见表 1。 

将 2024-T3 铝合金薄板（表面铬酸阳极氧化，平

均膜厚为 8.4 μm）加工成尺寸如图 1 所示的试件。一

部分试件保留表面阳极氧化膜，另一部分试件依次使

用 240#、800#、1200#砂纸打磨掉阳极氧化膜，以模

拟实际服役过程中阳极氧化膜破损的情况。 
 

表 1  2024-T3 铝合金主要化学成分 

 Tab.1  Chemical composition of 2024-T3 aluminium alloy % 

Other Impurities 
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 

Single Total 
Al 

Content 0.35 0.45 3.8~3.9 0.5~0.8 1.5~1.7 0.10 0.20 0.05 0.15 Bal. 
 

 
 

图 1  试验件 
Fig.1  Test pieces: a) test piece size; b) photos of test pieces 

1.2  周期浸润加速腐蚀试验 

干湿交替是导致电化学腐蚀发生的主要原因之

一[8]。大量试验研究表明，周期浸润腐蚀试验方法可

以很好地再现外场服役条件下金属材料出现的腐蚀

损伤。众多文献表明[8-9]，如图 2 所示的预腐蚀试验 
 

 
 

图 2  预腐蚀实验谱 
Fig.2  Pre-corrosion test spectrum 
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谱能很好地再现疲劳关键件在外场出现的腐蚀损伤。

周期浸润腐蚀试验一个周期的构成如下所述。 

1）试件在腐蚀溶液中浸泡 7.5 min。腐蚀溶液是

质量分数为 5%的 NaCl 溶液，滴加稀 H2SO4 调节溶

液 pH 在 4~4.5 之间，溶液温度为 40 ℃。 

2）用远红外灯在温度为 40 ℃、相对湿度为 95%

的条件下烘烤试件 22.5 min，保证试件在临近浸入腐

蚀溶液前可被烘干。 

1.3  DFR 试验 

预腐蚀试验完成后，将试件在 MTS810 电液伺服

疲劳试验机上进行 DFR 试验。在实验室空气环境中，

分别进行应力比 R=0.06、频率 f=10 Hz、加载波形为

Sine 波的等幅 DFR 试验，补偿方式为 PVC 补偿。 

1）每组试验先用 1 个试件进行静力标定和载荷

调试，选择材料强度极限的 60%~70%作为初始应力

水平。 

2）在初始应力水平下进行 DFR 试验，如果断裂 

时疲劳寿命小于 105 或大于 5×105 次循环，则后续试

件适当降低或提高应力水平。 

3）重复该过程，直到所有试件试验结束。 

1.4  腐蚀形貌表征 

依据 GB/T 16545—2015 《去除腐蚀产物的化学

和电解清洗方法》去除试样表面腐蚀产物后，使用

KH-7700 三维体式显微镜观察试件表面腐蚀形貌，并

使用三维功能测量试件的点蚀坑深度。 

2  腐蚀行为对比研究 

2.1  腐蚀形貌 

经过不同腐蚀时长的两类不同表面状态的

2024-T3 铝合金试件的腐蚀形貌如图 3 所示。可以看

出，阳极氧化膜完好试件经过 72 h 的预腐蚀后，试

件表面阳极氧化膜开始失色，Al 基体的银灰色开始

显现出来。直到预腐蚀 180 h 后，试件表面才发生 

 
 

图 3  不同腐蚀时长下阳极氧化膜完好试件的腐蚀形貌 
Fig.3  Corrosion morphology of anodic oxide film intact specimen under different corrosion time 
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局部腐蚀，出现一两个点蚀坑。随着腐蚀时间的增

长，点蚀坑变宽、变深，但是数量增加缓慢。预腐

蚀 396 h 试件在边缘处出现鼓泡现象，鼓泡内部呈

灰色。  

阳极氧化膜破损试件在不同腐蚀时长下的腐蚀

形貌如图 4 所示。阳极氧化膜破损试件在预腐蚀 36 h

后即开始局部腐蚀，随着腐蚀时间的增加，点蚀坑变

宽变深变多。预腐蚀 108 h 后，试件表面发生轻微剥

蚀。和阳极氧化膜完好试件相比，阳极氧化膜破损试

件的腐蚀损伤出现早，扩展快。 
 

 
 

图 4  不同腐蚀时长下阳极氧化膜破损试件的腐蚀形貌 
Fig.4  Corrosion morphology of anodic oxide film damaged specimen under different corrosion time 

 

2.2  平均点蚀坑深度 

点蚀坑深度是表征试件在一定时间内腐蚀损伤

度的重要参量之一，通过点蚀坑的深度、面积等信息

可判断腐蚀损伤度的大小和腐蚀速率的快慢。借助

KH-7700 三维显微镜对清洗后的两类试件进行拍照，

利用三维功能测量每个点蚀坑深度，以求客观系统地

表现腐蚀深度的变化规律。由于阳极氧化膜破损试件

点蚀坑太多，为方便起见，随机选取 5 个区域测量点

蚀坑深度。将记录结果分别列于表 2、表 3。 
 

表 2  不同腐蚀时长下阳极氧化膜完好试件的点蚀坑深度 
Tab.2  Depth of corrosion pits of anodic oxide film intact 

specimen under different corrosion time 
Pre- 

corrosion 
time/h 

Depth of corrosion pit/μm 
Average depth 
of corrosion 

pit/μm 

144 0 0 

180 6.621 6.621 

216 10.154 10.154 

252 23.69  12.533 18.111 

396 60.002  40.576  38.588  5.968 36.283 

540 
166.448  208.68  41.562  111.943  

35.673  48.249  54.893  64.563  81.285 
90.366 

 
表 3  不同腐蚀时长下阳极氧化膜破损试件的点蚀坑深度 
Tab.3  Depth of corrosion pits of anodic oxide film damaged 

specimen under different corrosion time 
Pre- 

corrosion 
time/h 

Depth of corrosion pit/μm 
Average 

depth of cor-
rosion pit/μm

0 0 0 

36 15.342  10.752  12.433  11.175 12.426 

72 
27.869  18.241  19.547  23.224  25.901 

28.006  19.753  24.450  19.742 
22.970 

108 
58.205  33.753  42.224  30.744  37.649 
33.925   50.319  39.963  36.558  36.608 
41.137  42.404  36.918  36.526  29.973 

39.127 

文献[10]指出点蚀坑深度 D 与腐蚀时间 t 符合幂

函数关系： 

= bD At                         (1) 
式中：A、b 为拟合常数。 

利用幂函数模型分别对两类试件的平均点蚀坑

深度进行拟合（阳极氧化膜完好试件出现点蚀坑之前

的腐蚀时间不计），阳极氧化膜完好试件 Dintact= 

0.010 t1.5164，拟合精度 R2 为 0.9698；阳极氧化膜破损

试件 Ddamage=0.2016 t1.1219，拟合精度 R2 为 0.9928，拟

合曲线如图 5 所示。可见，阳极氧化膜可以推迟局部

腐蚀发生的时间，减缓点蚀坑数量的增加和面积的扩

展速率，但是一旦出现点蚀坑，无法控制点蚀坑向基

体内部的发展。 
 

 
 

图 5  平均点蚀坑深度变化曲线 
Fig.5  Changing curve of average corrosion pitting depth 

 

2.3  孔蚀率 

孔蚀率是指腐蚀区域内所有腐蚀坑表面积之和

与腐蚀区域总面积的比值，是一种对腐蚀程度进行量

化更为精确的研究手段[11]。孔蚀率的定义为： 
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   (2) 

式中：A 为总的测试面积；n 为腐蚀坑数量；Api

为第 i 个腐蚀坑的平面投影面积。 

由于腐蚀坑形状的不规则性，传统计量方法的计算

结果难以满足精确计算的需要。因此，为了满足精度

要求，通常采用 Matlab 软件对腐蚀形貌图进行二值化

处理的方法，对不同灰度点数进行统计得到孔蚀率[12]。 

由于阳极氧化膜完好试件表面点蚀坑数量太少，

无法计算孔蚀率，故此处只计算阳极氧化膜破损试件

的孔蚀率，计算结果见表 4。目前国内外对铝合金孔

蚀率与腐蚀时间的关系尚未有公认的经验公式，但是

文献[10]表明，通常孔蚀率 与腐蚀时间 t 符合指数

函数关系： 

ebtA          (3) 

 

表 4  不同腐蚀时间下阳极氧化膜破损试件的孔蚀率 
Tab.4  Pitting corrosion rate of anodic oxide film damaged 

specimen under different corrosion time  

Pre-corrosion time/h Pitting rate/% 

0 0 

36 6.84 

72 11.12 

108 22.13 
 

式中：A、b 为拟合常数。 

利用指数函数模型对数据进行拟合，拟合结果为
0.02=2.555 e t ，拟合精度 R2 为 0.9470，拟合曲线如图

6 所示。 
 

 
 

图 6  孔蚀率变化曲线 
Fig.6  Changing curve of pitting corrosion rate 

 

3  DFR 退化规律对比研究 

3.1  DFR 试验结果 

根据文献[13]给出的方法去除粗大误差后，两类

试件的 DFR 试验结果见表 5、表 6。 
 

表 5  不同预腐蚀时长下阳极氧化膜完好试件的疲劳实验结果 
Tab.5  Results of fatigue test of anodic oxide film intact specimen under different pre-corrosion time 

Pre-corrosion 
time/h 

σmax/MPa Fatigue life/cycle 

0 79.167 — 180 234 256 215 338 403 226 975 283 179 320 868 345 753 — 

6 83.333 271 578 242 203 224 739 210 985 232 365 307 302 251 470 213 698 — 

12 83.333 226 352 195 730 179 856 163 617 180 966 252 703 200 471 168 369 — 

24 83.333 177 247 206 357 200 769 213 705 205 506 202 346 139 726 200 871 276 336

36 83.333 185 654 145 790 185 220 191 913 193 395 152 228 166 336 211 232 144 314

72 83.333 — 162 013 159 312 143 303 158 114 166 835 181 593 175 558 — 

108 79.167 — 249 853 201 717 141 005 195 836 223 363 175 093 — — 

144 79.167 — 226 215 148 403 265 113 206 975 183 179 179 093 — — 

180 75.000 — 270 234 246 215 188 403 226 975 193 179 140 868 — — 
 

表 6  不同预腐蚀时长下阳极氧化膜破损试件的疲劳实验结果 
Tab.6  Results of fatigue test of anodic oxide film damaged specimen under different pre-corrosion time 

Pre-corrosion time/h σmax/MPa Fatigue life/cycle 

0 75 256 945 214 453 195 369 306 975 223 179 

6 75 156 849 264 540 179 977 220 996 191 796 

12 70.983 210 242 272 081 184 040 159 930 237 898 

 

3.2  DFR 退化规律 

根据 HB 7710-94 《金属材料细节疲劳额定强度

截止值(DFRcutoff)试验方法》给出的步骤处理试验数

据，计算结果见表 8、表 9。 

1）按双参数 Weibull 分布求出各组试验数据的
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特征寿命  ： 
1

1

1
=

n

i
i

N
n




 
 
 
  (4) 

式中：铝合金 =4  

2）求可靠度 R=95%，置信度 C=95%的寿命： 

95/95 =
T R C

N
S S S


 

 (5) 

式中：标准试样 ST=1；铝合金可靠度系数 SR= 

2.1；铝合金置信度 C=95%的置信度系数 SC 见表 7。 
 

表 7  置信度系数 
Tab.7  Confidence interval 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 

SC 1.24 1.195 1.175 1.16 1.15 1.13 1.125 1.12

 
3）将一组 95/95N 的数据代入式（6）中的计算 DFR： 

0

0

m

m (5 lg ) (5 lg ) (5 lg )

max

=

0.94

0.94
(0.47 0.53) (0.0282 0.0318)N N N

DFR

S S S





     

  (6) 
式中：对于铝合金，S=2，σm0

=310 MPa。 
 

表 8  不同腐蚀时长下阳极氧化膜完好试件的 DFR 值 
Tab.8  DFR of anodic oxide film intact specimen  

under different corrosion time 

Pre-corrosion 
time/h 

σmax/ 
MPa 

Characteristic 
life/cycle 

N95/95/cycle DFR/MPa

0 79.167 294 219 123 986 83.703

6 83.333 250 162 105 888 84.571

12 83.333 202 397 85671 80.061

24 83.333 210 917 89675 81.016

36 83.333 179 287 76227 77.663

72 83.333 165 027 69543 75.821

108 79.167 206 204 85384 75.967

144 79.167 211 621 87628 76.485

180 75.0 222 511 94605 73.915

216 75.0 249 961 106 276 76.206

 
表 9  不同腐蚀时间下阳极氧化膜破损试件的 DFR 值 

Tab.9  DFR of anodic oxide film damaged specimen  
under different corrosion time 

Pre-corrosion 
time/h 

σ
max/MPa 

Characteristic 
life/cycle N95/95/cycle

 
DFR/MPa

36 75.0 249 229 102 310 75.451

72 75.0 212 992 87435 72.397

108 70.983 223 330 91679 69.368

 
从表 8 和表 9 中可以看出，随着腐蚀时间的增长，

两类试件的 DFR 整体都呈下降趋势。文献[14]给出了

DFR 的退化规律模型： 

0[lg( 10)]nDFR DFR t    (7) 

式中：DFR0 为未腐蚀试件的 DFR 值；n 为拟合

常数；t 为腐蚀时间。 

拟合得到阳极氧化膜完好与破损两类试件的

DFR 随腐蚀时间的变化曲线分别为： 
0.1271

intact =83.703[lg( 10)]DFR     (8) 
0.2334

damage =83.703[lg( 10)]DFR  
 

 (9) 

拟合精度 R2 分别为 0.8506、0.9736，拟合曲线如

图 7 所示。 
 

 
 

图 7  2024-T3 铝合金 DFR 变化曲线 
Tab.7  Changing curve of DFR of AA2024-T3 

4  结论 

1）阳极氧化膜破损试件预腐蚀 36 h 即发生局

部腐蚀，预腐蚀 108 h 后出现轻微剥蚀，最大点蚀

坑深度为 58.205 μm，最大点蚀坑深度 D 和孔蚀率
与腐蚀时间 t 的关系曲线为 1.1219

damage =0.2016D t 、

0.02=2.555 e t ；而阳极氧化膜完好试件经过 180 h 的

预腐蚀才出现一个点蚀坑，预腐蚀 540 h 后试件表面

出现 9 个点蚀坑，最大点蚀坑深度为 208.68 μm，最

大点蚀坑深度 D 与腐蚀时间的关系曲线为 int act =D  
1.51640.0101 t 。阳极氧化膜可以推迟局部腐蚀的形成

时间，减缓腐蚀损伤的扩展速率，但是一旦出现点蚀

坑，无法控制点蚀坑向基体内部的发展。 

2）通过多组不同时长的周期浸润加速腐蚀试验

及腐蚀后的 DFR 试验，得到了阳极氧化膜完好和破损

两类不同表面状态 2024-T3 铝合金试件在不同腐蚀

时长下的 DFR。拟合得到两类试件的 DFR 退化规律

分别为 0.1271
intact =83.703[lg( 10)]DFR   、 damage =DFR  

0.233483.703[lg( 10)]  。 
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