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要!腐蚀损伤会加速飞机结构的疲劳裂纹扩展#缩短飞机疲劳寿命$以
./&

航空铝合金材料为研究对象#通过在实

验室内模拟飞机服役环境进行加速腐蚀试验#得到不同腐蚀时间下的试验件#并在
01'(*!"

疲劳机上对不同腐蚀时间

下的试验件进行疲劳试验#得到不同腐蚀年限下的疲劳断口形貌$通过断口判读分析#得到不同腐蚀年限下的裂纹扩展

数据 %

!

#

"

&$从不同腐蚀时间下的裂纹扩展数据研究分析#得到裂纹长度与循环次数符合指数函数的形式#即裂纹扩

展速率与裂纹长度成正比#其斜率依赖于腐蚀损伤与疲劳载荷两个因素#而且在同一应力水平下#其斜率与腐蚀时间呈

线性关系#并且其截距与应力水平也呈线性关系$

关键词!铝合金'腐蚀损伤'疲劳断口'裂纹长度'疲劳裂纹

中图分类号!

2&!)#,

'

2&!)#%

3

$

!!!

文献标识码!

4

!!!

文章编号!

!"""()*+,

%

&"!,

&

",("%$-(")

!!

飞机结构上大量使用的铝合金材料对腐蚀介

质是十分敏感的#腐蚀与疲劳载荷的协同作用导

致的腐蚀疲劳问题直接影响着飞机结构的完整性

和使用安全性(

!

)

$飞机结构分解检查和预腐蚀疲

劳试验结果表明!疲劳裂纹萌生于腐蚀坑#结构表

面出现的腐蚀坑缺口与结构疲劳寿命下降有密切

的关系(

&

)

$中国海军飞机大都服役在沿海机场#尤

其近年来#随着中国海军飞机遂行训练任务的加剧

和多样化#海军飞机腐蚀呈现加剧的趋势#因此有

必要对腐蚀条件下飞机寿命评定进行分析研究$

近几十年来#国内外对老龄飞机问题引起广

泛关注#并对腐蚀损伤以及腐蚀后疲劳等问题进

行了广泛而深入的研究$文献(

,

)和文献(

-

)表

明#预腐蚀下铝合金的裂纹萌生寿命大大缩短#而

裂纹的扩展寿命是材料疲劳寿命的主要部分$文

献(

%

)和文献(

)

)将预腐蚀损伤的腐蚀坑等效成初

始疲劳裂纹#再利用裂纹扩展分析软件
45(

6789

和
54'174:

等进行了含腐蚀损伤的疲

劳寿命预测$本文对航空铝合金材料
./&

试验

件在结合机场环境谱编制的实验室加速腐蚀试验

谱下进行日历预腐蚀试验#再对预腐蚀试验件进

行疲劳试验#对从疲劳断口分析得到的裂纹扩展

数据进行研究分析#得到裂纹扩展速率与裂纹长

度*预腐蚀损伤等因素之间的关系$

!

!

加速腐蚀试验

'('

!

试验件的制备

以航空铝合金材料
./&

为研究对象#该铝合

金属于
4;(0

<

('=(>?

系#具有中等强度以及良好

的塑性$试验件加工成如图
!

所示的形状#尺寸

如图
&

所示#并对其表面进行阳极化处理$
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图
!

!

试验件形状
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<

#!

!

'@A

B

CDEFCGFGAH

B

;C

!

图
&

!

试件外形尺寸%厚度
#I-HH

&

5=

<

#&

!

1CGFGAH

B

;CJ=HCKG=DKG

%

F@=LMKCGG#I-HH

&

!

'(&

!

加速腐蚀试验

加速腐蚀试验在
NO5(-%6

周期浸润试验箱

%见图
,

&中进行$按照海南某机场十年环境数据

为基础#通过统计和折算来编制地面停放环境谱#

并按照地面停放环境谱编制的加速腐蚀试验谱进

行(

$(*

)

#其当量加速试验环境谱如图
-

所示#其中

浸泡时间为
-#*H=K

#烘烤时间为
!&H=K

#加速腐

蚀
,-*

个循环相当于外场腐蚀一年$

图
,

!

试验设备及试验件照片

5=

<

#,

!

P@DFDGDEFCGFC

Q

?=

B

HCKFAKJFCGFGAH

B

;CG

!

图
-

!

当量加速试验环境谱
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!

'

B

CLFR?HDEC

Q

?=SA;CKFALLC;CRAFCJFCGF

'()

!

疲劳试验

对加速腐蚀后的试验件#在
01'(*!"

疲劳试

验机上进行疲劳试验#不同日历腐蚀年限下的试

验件疲劳断口放大图%

&"

倍&如图
%

所示$

图
%

!

不同腐蚀年限下的疲劳断面图

5=

<

#%

!

5AF=

<

?CR?

B

F?RCHDR

B

@D;D

<

=CG?KJCRJ=EECRCKF

LDRRDG=DK

T

CARG

!

&

!

裂纹扩展寿命测量

对不同腐蚀时间下的试验件#分别进行两个

应力水平下的疲劳试验%腐蚀
&

*

%

*

$

*

!"

年的第

!

*

-

组试验件应力水平
!

为
!!%0PA

#

$

年和
!"

年的
&

*

,

组试验件应力水平
!

为
!&%0PA

#应力

比
$I"#!

&#并依据断口判读(

+

)

#对不同腐蚀年限

下的裂纹扩展长度%

!

#

"

&数据进行测量#测量结

果如表
!

所示#其中!

!

为裂纹长度'

"

为循环

次数$

对不同腐蚀时间下的 %

!

#

"

&数据进行拟合#

如图
)

所示$

表
'

!

不同腐蚀年限下的$

!

%

"

&数据
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!

$

!

%

"
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图
)

!

不同腐蚀年限下的 %

!

#

"

&数据拟合曲线

!

5=

<

#)

!

5=FF=K

<

L?RSCGDE

%

!

#

"

&

JAFAV=F@J=EECRCKF

LDRRDG=DK

T

CARG

!

从图
)

可以得到#裂纹长度与循环次数符合

指数函数的形式#且不同应力水平下的
%

值不

同#即

!

&

!

'

C

%"

%

!

&

式中!

!

'

和
%

为常数$

对式%

!

&两边取对数#可得!

J!

J"

&

!

'

%C

%"

&

%!

%

&

&

式%

&

&所示的规律最初发现时适用于钢铁

材料(

!"(!&

)

$

,

!

腐蚀条件下铝合金裂纹扩展寿命分析

文献(

!,

)

!

文献(

!%

)中认为
%

值依赖于腐蚀

损伤与疲劳载荷两个因素#本文对
-

个腐蚀年限

"

#

$

#

!%

#

!+

年的试验件分别进行
&&"

#

&-"

#

&%"

0PA

的
,

个应力水平的疲劳试验$不同应力水

平和腐蚀年限下的
%

值如表
&

所示$
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!!

表
&

!

不同应力水平和腐蚀年限下的
#

值

*+,-.&

!

#8+-9.694!.3!#22.3.4/6/3.66-.8.-6+4!5"33"6#"4

7

.+36

'FRCGG

;CSC;

"

0PA

%

"

!"

W-

"

T

CAR $

T

CARG !%

T

CARG !+

T

CARG

&&" &#-"- -#%!! )#**& *#!"-

&-" -#&$, )#,"* +#!%$ !!#&"-

&%" -#+$, $#&"$ !"#!"! !!#-",

不同应力水平*不同腐蚀时间下的
%

值拟合

曲线如图
$

所示$

图
$

!

不同应力水平*腐蚀时间下的
%

值拟合曲线

5=

<

#$

!

5=FF=K

<

L?RSCGDE%SGLDRRDG=DK

T

CARG?KJCR

J=EECRCKFGFRCGG;CSC;G

!

从图
$

可以看出#对于航空铝合金材料
./&

来说#同一应力水平下的
%

值与腐蚀时间呈线性

关系#且不同应力水平下的
%

值斜率相同#都等于

"#"""",

#因此#同一应力水平*不同腐蚀年限下

的裂纹扩展速率表达式可以变为

J!

J"

&

%

"#"""",(

)

*

&

!

%

,

&

式中!

*

为截距%与应力
!

有关的常数&'

(

为腐蚀

时间#单位为年$

对于常数
*

来说#不同的应力水平对应不同

的常数
*

#对表
&

试验数据拟合得到不同应力水

平下的截距
*

如表
,

所示$

表
)

!

不同应力水平下的截距

*+,-.)

!

:4/.35.

;

/94!.3!#22.3.4/6/3.66-.8.-6

'FRCGG

"

0PA &&" &-" &%"

XKFCRLC

B

F

"

!"

W-

&#-"- -#&$, -#+$,

不同应力水平下的截距
*

如图
*

所示$

图
*

!

不同应力水平下的截距
*

拟合曲线

5=

<

#*

!

5=FF=K

<

L?RSCDE=KFCRLC

B

F*SGGFRCGG;CSC;

!

从图
*

可以看出#应力水平
!

与截距
*

呈线

性关系#其关系式为

*

&

*#)$%

+

!"

,

)

!,

!#))%

+

!"

,

,

%

-

&

将式%

-

&代入式%

,

&#可以得到不同腐蚀年限

下的裂纹扩展寿命为

J!

J"

&

%

"#"""",(

)

*#)$%

+

!"

,

)

!,

!#))%

+

!"

,

,

&

!

%

%

&

分别对应力水平为
&&"0PA

*腐蚀
$

年和
!%

年时不同裂纹长度下的裂纹扩展速率进行测量#

其结果如图
+

所示$

图
+

!

不同腐蚀年限%

$

年和
!%

年&下裂纹长度与扩展

速率试验图%应力水平为
&&"0PA

&

5=

<

#+

!

>RALM;CK

<

F@AKJ

<

RDVF@RAFCAF&&"0PADEJ=E(

ECRCKFLDRRDG=DK

T

CARG

%

$

T

CARGAKJ!%

T

CARG

&

!

对比图
+

及式%

%

&可以发现#两者比较吻合#

因此可以说明该结论可靠$

对式%

%

&两端积分#得到不同应力水平及不同
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腐蚀年限下的裂纹扩展寿命#如式%

)

&所示$

"

&

"

"

)

;K!

,

;K!

"

"#"""",(

)

*#)$%

+

!"

,

)

!,

!#))%

+

!"

,

,

%

)

&

-

!

结
!

论

不同当量加速腐蚀时间的航空铝合金材料

./&

试验件在不同应力水平下#其疲劳裂纹扩展

规律如下!

!

&裂纹长度与循环次数的关系符合指数函

数的形式#即裂纹扩展速率与裂纹长度成正比#即

J!

J"

&

%!

$

&

&

%

值依赖于腐蚀损伤与疲劳载荷两个因素$

,

&同一应力水平下
%

值与腐蚀时间呈线性

关系#且不同应力水平下的
%

值斜率相同#截距
*

与应力水平
!

有关#且呈线性关系$
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