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因素三方面分析了腐蚀疲劳影响因素，简要介绍了环境腐蚀-疲劳载荷交互试验和环境腐蚀-疲劳载荷协同试

验研究现状及重要性，并展望了金属材料腐蚀疲劳今后研究的重要方向，为金属材料腐蚀疲劳的试验开展、
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ABSTRACT: The crack initiation mechanism and extension mechanism of corrosion fatigue were summarized in this paper. 

The influence factors of corrosion fatigue were analyzed from material itself, external mechanical factors and environmental 

factors. The research status and importance of environmental corrosion-fatigue load interactive test and environmental corro-

sion-fatigue load cooperative test were briefly introduced. And the research direction of corrosion fatigue of metal materials was 

prospected. It lays a foundation for corrosion fatigue test, mechanism exploration and engineering application of metal materials 

in future. 
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飞机、车辆及船舶等装备金属材料在自然环境服

役过程中，一方面承受自然界中高温、高湿、高盐雾、

强太阳辐射和频繁的干/湿交替作用等多种环境因素

的腐蚀综合影响，另一方面遭受反复的拉伸、压缩、

弯曲和扭转等疲劳载荷影响。这种环境腐蚀和疲劳载

荷协同/交互作用导致装备结构或构件因开裂或断裂

提前失效的现象称为腐蚀疲劳[1]，而环境腐蚀和交变

载荷协同/交互作用远大于环境腐蚀和疲劳载荷单独

作用的简单迭加[2-3]，极易造成装备关键结构件和部

分功能件提前失效，严重威胁装备的可靠安全服役。

例如，美国空军 F-4 飞机在使用过程中，发现平尾摇

臂出现腐蚀裂纹现象，导致美国 1600 架 F-4 飞机和

其他国家 600 多架 F-4 飞机的全面停飞检查[4]。中国

台湾华航一架波音 747 飞机由于尾翼产生腐蚀疲劳

裂纹，在飞往香港途中坠入南海，导致 225 人丧生[5]。 

腐蚀疲劳断裂已成为装备服役过程中一种常见

的失效行为，因其危害性、破坏性通常无法提前预测，

装备一旦发生腐蚀疲劳断裂，其结果通常是灾难性

的，这种危害已经越来越受到业界的广泛关注[6-9]。

Haigh 于 1917 年率先在海水中观察到钢索的腐蚀疲
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劳现象。Mcadam 于 1926 年首次提出了“腐蚀疲劳”

概念，并发表了相关学术论文。“腐蚀疲劳”概念一经

发表，就被广大研究者认同与接受，随之开展了大量

的材料及构件腐蚀疲劳研究工作[10-11]。数十年来，国

内外学者分别从腐蚀疲劳影响因素、腐蚀疲劳试验、

腐蚀疲劳机理等多个方面对金属材料开展了大量腐

蚀疲劳研究工作。这些研究工作极大地推动了腐蚀疲

劳试验开展、腐蚀疲劳机理探索及工程应用等，研究

成果对装备金属材料及结构的设计选材、研制及定

型、定/延寿和维护维修等具有重要指导意义。 

1  腐蚀疲劳机理 

1.1  腐蚀疲劳裂纹萌生机理 

关于腐蚀疲劳裂纹萌生机理目前主要有以下几

种理论。 

1）局部腐蚀理论。该理论认为，在交变载荷和

腐蚀环境的交互或协同作用下，材料表面会形成腐蚀

坑，在腐蚀坑的底部和边缘等部位产生应力集中，促进

材料表面的腐蚀疲劳源提前生成。这种理论通常适合于

发生局部腐蚀的铝合金材料，但不能解释表面没有腐蚀

坑仍发生腐蚀疲劳的现象，具有一定的局限性。 

2）形变活化理论，也称为阳极滑移溶解模型。

主要涉及三种过程：阳离子的液体扩散、裂纹保护性

氧化膜破裂和裸金属表面溶解。该理论认为，在交变

载荷作用下，金属材料晶体产生滑移变形，滑移变形

区域的活化能高于未发生变形的区域。变形区域和未

变形区域与环境腐蚀介质共同组成腐蚀原电池，变形

区域和未变形区域分别为阳极和阴极，阳极区域因持

续受到腐蚀，不断发生溶解，最终形成疲劳裂纹。该

理论目前主要用于解释高强钢的腐蚀疲劳问题，在高

强铝等材料腐蚀疲劳中应用很少[12-13]。 

3）表面钝化膜破坏理论。该理论认为，金属材

料在交变载荷作用下，材料表面同样发生晶体滑移，

腐蚀环境中金属表面形成的腐蚀产物阻止了晶体的

可逆滑移，造成金属表面位错，导致金属表面钝化膜

破裂，并在滑移台阶处形成无膜的微小阳极区，阳极

区域快速溶解，直到钝化膜被重新修复为止。这种“滑

移-膜破裂-溶解-成膜”的重复过程，逐步形成了腐蚀

疲劳裂纹。该理论未考虑渗氢作用等情况，因此其广

泛性也值得怀疑[14]。 

4）吸附理论。该理论认为，金属材料与腐蚀环

境接触时，金属表面会吸附活性物质，其表面能降低，

金属表面的键和强度被削弱，金属的力学性能被弱

化。当金属遭受交变应力作用时，表面滑移带的产生

和微裂纹的扩展更容易进行，由此导致腐蚀疲劳发生。 

由于腐蚀疲劳裂纹萌生与金属材料自身及腐蚀

环境均密切相关，不同的金属材料在不同腐蚀环境中

可能有不同的裂纹萌生机理。因此，目前还没有一种

完善的、通用的理论可准确地解释任何金属材料的腐

蚀疲劳过程。 

1.2  腐蚀疲劳扩展机制 

腐蚀疲劳裂纹扩展时裂纹尖端的反应过程如图 1

所示。当金属材料暴露于腐蚀环境中，腐蚀介质首先

迁移到裂纹尖端，与裂纹尖端新鲜金属表面发生局部

电化学反应。该反应最简单的情况是阳极溶解与阴极

放氢，反应可能产生的有害物质氢吸附于金属表面。

反应的速度、氢还原的量以及氢在裂纹尖端还原后成

为吸附氢将控制这个扩散过程。随着裂纹尖端和金属

滑移导致位错不断出现，吸附氢沿着位错带或晶界迁

移扩散，进入裂纹尖端前沿区域的吸附氢向高应力区

富集，引起材料的局部损伤（如氢脆）。裂纹尖端处

电化学反应产生的腐蚀产物，一方面会向外析出产生

Wedge 效应，另一方面腐蚀产物容易堆积在裂纹尖端

部位，改变裂纹尖端局部应力状态，引起裂纹的闭合

效应。 
 

 
 

图 1  金属发生腐蚀疲劳时裂纹尖端的行为过程 
 
目前，用来描述金属材料腐蚀疲劳裂纹扩展过程

的模型主要有叠加模型和竞争模型。Wei 等[15]认为，

腐蚀疲劳裂纹扩展过程是一个由交变载荷和环境腐

蚀的叠加过程，叠加模型为： 
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为循环载荷与腐蚀环境交互/协同

作用对裂纹扩展的作用。 

Austen 等[16]认为，腐蚀疲劳中交变载荷和环境

腐蚀均对裂纹扩散起作用，二者并非简单的叠加关

系，而是一个竞争关系。即发展较快的一个过程代表

腐蚀疲劳裂纹扩展整个过程，竞争模型为： 
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2  腐蚀疲劳影响因素 

腐蚀疲劳影响因素主要包括材料自身因素、外界

力学因素和环境因素三大类[17]。其中，材料自身因素
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是指材料的成分、热处理及其自身结构的几何尺寸

等；力学因素是指疲劳载荷最大应力、应力比、载荷

加载频率及加载波形等；环境因素包括温度、湿度、

腐蚀介质、干湿交替频率等。 

2.1  材料自身因素影响 

金属材料的成分、热处理方法及组织结构等特性

是腐蚀疲劳的内在影响因素，对腐蚀疲劳裂纹萌生与

扩展影响至关重要。若金属材料含有杂质，会造成应

力集中，增加材料腐蚀疲劳发生的概率，改变材料裂

纹扩展速率。陈亚军等 [18]研究了固溶时效热处理对

GH6149 合金腐蚀疲劳性能影响，分析了材料的组织、

显微硬度与交替腐蚀疲劳和间歇疲劳之间的关系。王

正[19]通过研究发现，临界区热处理能大幅度提高钢的

腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值，主要是由于临界热处理可

以减轻晶间杂质的偏析，从而导致裂纹扩展速率的降

低。Jones 等[20]通过研究发现，7050 铝合金表面析出

相和腐蚀坑存在竞争关系，并成为腐蚀疲劳裂纹源，

而且铝合金的金相组织改变了腐蚀偏离的扩展方向。 

2.2  力学因素影响 

对金属材料腐蚀疲劳性能影响最为显著的力学

因素是加载频率和应力比。加载频率决定了腐蚀介质

与裂尖材料的持续作用时间。一般来说，在给定的加

载循环次数下，加载频率越低，腐蚀介质与裂尖材料

作用越充分，裂纹扩展速率增大，材料腐蚀疲劳寿命

越低。这主要是因为腐蚀介质对裂尖材料作用时间越

长，裂纹张开时间增长，腐蚀介质对裂纹的影响效果

更显著[21]。Kawai 分别在 0.05、0.5、5 Hz 三种频率

下，研究了 3% NaCl 腐蚀介质下，不同加载频率对

13CrPH 不锈钢裂纹扩展速率的影响。结果表明，加

载频率对裂纹扩展速率的影响大小是：0.05 Hz＞0.5 

Hz＞5 Hz。因此，腐蚀疲劳试验过程中，加载频率不

能太高。 

应力比是交变载荷的最小值和最大值之比，也是

腐蚀疲劳裂纹扩展的重要因素。Daniel[22]通过研究发

现，铝合金腐蚀疲劳过程中，应力比越大，腐蚀疲劳

裂纹扩展门槛值越小，且应力比主要影响 A 区和 C

区的裂纹扩展速率。韩恩厚等 [23]通过研究发现，

ZG20SIMn 和 SM50B-Zc 低合金钢腐蚀疲劳试验过程

中，应力比越大，材料裂尖应变和应变速率越小，并

导致低合金钢氢和氢脆敏感性增大。因此，腐蚀疲劳

试验过程中，应力比越低，腐蚀疲劳裂纹扩展速率越

大；应力比越大，裂纹扩展速率越小，当应力比接近

1 时，腐蚀疲劳转为应力腐蚀破坏。 

2.3  环境因素影响 

腐蚀介质成分和浓度、溶液 pH 和温度、电位、

空气湿度和干/湿交替频率等环境因素均对材料腐蚀

疲劳存在较大影响。Agar 等[24]研究了在不同腐蚀介

质中 LC4-CS 铝合金的裂纹扩展行为，不同腐蚀介质

对铝合金腐蚀疲劳影响程度依次是：3.5% NaCl 溶液

＞3.5% NaCl 盐雾＞3.5% NaCl 盐雾+SO2＞潮湿空气

（RH＞90%）＞室温空气。另外，李鹏等[25]研究了

A7N01S-T5 铝合金在 3.5% NaCl 和 5% NaCl 溶液中

腐蚀疲劳 S-N 曲线，结果表明，相同腐蚀环境下，腐

蚀介质浓度越大，腐蚀疲劳发生时间越早。 

藏启山等 [26]通过研究发现，在相同溶液和应力

下，当 pH 从 2.5 增加到 7 时，疲劳寿命也随之增加，

但这种增加非常缓慢；当 pH 在 7~10 之间时，疲劳

寿命基本不变；当 pH 大于 12 后，疲劳寿命急剧增

加。该结果表明，酸性溶液对材料寿命有害。主要是

由于 pH 较小时，一方面阴极上氢去极化被加快，腐

蚀和裂纹萌生加速；另一方面，pH 值改变会影响裂

尖金属膜的生成。pH 值高于 12 后，金属表面会生成

Fe(OH)2 保护膜，这种膜在碱性条件下比较稳定。 

Gerberich 研究了温度对人造海水中低碳钢腐蚀

疲劳性能的影响，结果表明，当温度由 15 ℃上升到

35 ℃时，低碳钢疲劳寿命下降约 1/2；当溶液温度进

一步升高至沸点时，低碳钢的疲劳寿命有所增加。这

主要是由于温度升高一方面降低了溶液电阻，加速了

阴极和阳极形成过程，有利于腐蚀电化学反应的发

生；另一方面，温度进一步升高会降低溶液的含氧量，

溶液难以形成大面积的阴、阳极区域，不利于腐蚀的

发生。 

3  腐蚀疲劳试验技术 

3.1  环境腐蚀-疲劳载荷交互试验技术 

环境腐蚀-疲劳载荷交互试验是根据一定的循环

周期，对金属材料开展环境腐蚀试验和交变载荷疲劳

试验的交互/循环试验。通常包括以下两种形式：1）

实验室环境下，对金属材料开展实验室模拟环境腐蚀

试验，腐蚀试验结束后，进行交变载荷疲劳试验，并

按一定周期进行循环；2）自然环境下，对金属材料

开展自然暴露试验，暴露试验结束后，在实验室环境

下进行交变载荷疲劳试验，并按一定周期进行循环。 

目前，受试验能力限制，国内外环境腐蚀-疲劳

载荷交互试验主要集中于实验室环境腐蚀-疲劳载荷

交互试验方面的腐蚀疲劳研究。为了掌握实验室环境

下不同环境介质对铝合金腐蚀疲劳的影响程度，

AGAR S 等[27-29]分别对 LC4-CS 和 LY12-Z 等铝合金

开展了腐蚀疲劳试验研究，研究结果表明，环境介质

会显著降低高强铝合金的疲劳寿命，环境介质对高强

铝合金疲劳寿命影响排序大致如下：海水＞盐雾＞潮

湿空气＞干燥空气。为了研究腐蚀与疲劳的交替顺序

对铝合金的寿命影响，陈跃良等 [30] 在实验室对

LY12CZ 铝合金开展了“预腐蚀-疲劳”及“疲劳-腐蚀-

疲劳”等两类试验，研究发现后者试验中的试验件寿
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命更长，且随预疲劳寿命的增加而呈降低趋势。张有

宏等 [31]研究了 3.5% NaCl 腐蚀溶液中不同频率对

LY12-CZ 铝合金紧固件疲劳寿命的影响，结果表明，

随着频率的增加，LY12-CZ 铝合金紧固件的腐蚀疲劳

裂纹扩展速率逐渐降低。 

相对于实验室环境腐蚀 -疲劳载荷交互试验而

言，因为受各种条件限制，自然环境腐蚀-疲劳载荷

交互试验研究相对较少。王晴晴等[32]首先对 7475 铝

合金在海南暴露 1 年，然后在实验室对自然环境腐蚀

后的 7475 铝合金进行疲劳试验，结果表明，海洋大

气腐蚀显著降低 7475 铝合金的疲劳寿命。上官晓峰

等[33]将 30CrMnSiNi2A 钢分别在海南和青岛暴露 1

年，研究了海洋大气环境腐蚀后 30CrMnSiNi2A 钢疲

劳寿命及断口形貌。 

3.2  环境腐蚀-疲劳载荷协同试验技术 

环境腐蚀-疲劳载荷协同试验是指金属材料在试

验过程中，同时受到环境腐蚀和疲劳载荷的双重作

用。通常也有两种形式：1）实验室环境下，将疲劳

试验设备疲劳载荷加载部位增加“环境小盒”，这种

“环境小盒”通常只模拟一种环境条件，如湿度、温度

或腐蚀溶液，实现实验室模拟腐蚀环境与疲劳载荷的

协同作用；2）自然环境下，开发可施加疲劳载荷的

试验设备，并安装于户外环境中，在户外环境中对试

样开展疲劳试验，实现自然环境腐蚀-疲劳载荷的协

同作用。 

针对实验室环境腐蚀-疲劳载荷协同试验，沈海

军等[34]利用“环境小盒”，对 7475-T761 和 LY12CZ 两

种铝合金开展了“3.5%NaCl 腐蚀环境体系-疲劳载荷”

协同试验，研究了实验室环境腐蚀-疲劳载荷协同作

用对两种铝合金的腐蚀疲劳裂纹萌生和扩展行为的

影响。张伦武等[40]利用自行设计的恒载荷大气应力腐

蚀装置，在海南万宁试验站对 7A52 铝合金和

25CrMnSiA 等材料开展了海洋大气环境-恒载荷协同

应力腐蚀研究，但其采用的载荷是恒载荷，而并不是

腐蚀疲劳试验需要的交变载荷。 

由于自然环境腐蚀-疲劳载荷协同试验需要在户

外安装疲劳载荷试验设备，而如何保证疲劳载荷试验

设备可靠、长久使用是需要解决的首要问题。为了突

破气候环境-疲劳载荷协同试验技术，研究自然环境

腐蚀与疲劳载荷协同作用对装备材料及结构的影响，

罗来正等[2-3,35]先后在海南万宁海洋大气环境下，首次

研发了海洋气候户外环境-拉、压、弯、扭疲劳载荷

协同试验设备及试验方法；在黑龙江漠河寒冷低温环

境下，成功研制了高寒气候户外环境-拉、压、弯疲

劳载荷协同试验设备。这些协同试验设备及试验方法

的成功研发，为材料及结构的自然环境腐蚀-疲劳载

荷协同试验及验证提供了必要的基础平台及新的技

术手段。 

4  结语 

金属材料在服役工况下会遭受腐蚀疲劳破坏，但

目前的研究主要集中在腐蚀性能或疲劳性能，关于腐

蚀疲劳方面研究较少，尤其是腐蚀环境-交变载荷协

同作用下金属材料的腐蚀疲劳研究更是少见。 

今后金属材料腐蚀疲劳研究可能并应该从以下

几个方面取得进展：自然环境下，装备实际服役腐蚀

环境-交变载荷协同作用下金属材料的腐蚀疲劳性能

变化规律及腐蚀疲劳机理研究；腐蚀环境-交变载荷

协同作用对金属材料腐蚀疲劳性能的影响；建立更符

合实际情况的腐蚀疲劳裂纹扩展寿命预测模型；从腐

蚀疲劳机制、寿命预测模型、影响因素等出发，分别

建立适合于不同类别金属的腐蚀疲劳机制及寿命预

测模型；研究并获取金属腐蚀类型、腐蚀深度等与腐

蚀疲劳裂纹扩展之间的关系。 
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