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摘要：目的 构建适用于高强度铝合金在某工业海洋性气候地区的加速腐蚀试验方法。方法 选用飞机结构

用典型高强度铝合金 7B04-T6 为试验材料，进行实验室加速腐蚀试验与某工业地区海洋大气环境曝晒试验，

并对试验后的试样进行疲劳性能评价。通过平均腐蚀速率测试、腐蚀形态特征观察、疲劳断口特征分析，

腐蚀加速倍率计算，对两种形式腐蚀铝合金的腐蚀机理和疲劳破坏行为等进行综合对比。结果 经历实验室

加速腐蚀试验与海洋大气环境曝晒试验后，7B04-T6 铝合金的质量损失率基本相等，腐蚀形貌相近，疲劳断

口特征一致，因而两种腐蚀模式一致，机理相同。结论 所编制的实验室加速环境谱与试验方法，能够较好

地用于某工业海洋性气候地区高强度铝合金材料和结构的环境损伤加速试验，实验室与外场海洋大气环境

曝晒试验的加速比为 97.64。 
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Accelerated Test Method for High Strength Aluminum Alloy  

in Typical Coastal Area 
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ABSTRACT: The paper aims to establish a test method for accelerated corrosion test of high strength aluminum alloys in an 

industrial marine climate area. Typical high strength 7B04-T6 aluminum alloys for aircraft structure was used for laboratory 

accelerated corrosion test and atmospheric environment exposure corrosion test. After test, the fatigue property of the sample 

was evaluated. By average corrosion rate test, corrosion morphology observation and fatigue fracture feature analysis, and cor-

rosion acceleration ratio calculation, the corrosion mechanism and fatigue failure behavior of two types of aluminium alloy were 
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comprehensively compared. The corrosion mode of 7B04-T6 aluminum alloy that undergone accelerated corrosion in laboratory 

and exposure atmospheric environmental was same. Their mass loss rates were basically the same. Their corrosion morphologies 

were similar and their fatigue fracture characteristics were consistent. So, the laboratory accelerated environmental spectra and 

test method could be used as an accelerated test method of high strength aluminum alloy material and structure in an industrial 

marine climate area. The accelerative ration of laboratory and field exposure is 97.64. 

KEY WORDS: high strength aluminium alloy; the coastal atmosphere corrodes environment; environment spectrum; fatigue; 

accelerated test 

飞机在沿海地区服役时，受到高温、高湿、高盐

雾海洋大气环境的影响，高强度铝合金承力结构极易

受到腐蚀损伤[1-2]，由此大大降低飞机结构的强度和

使用寿命。飞机结构服役的特点是地面长时间停放承

受大气腐蚀作用，飞机飞行期间则承受疲劳载荷的作

用。因此腐蚀和疲劳交替作用是铝合金结构服役的主

要损伤形式，目前针对性地构建载荷/环境谱是预测

结构件寿命的主要手段[3-6]。载荷环境谱的编制方法

很多，而美国空军编制的针对亚热带地区带涂层体系

的载荷/环境谱（CASS 谱）较为合理，因此在编制环

境谱时，多为参考 CASS 谱来建立谱的相关模块[7]。

影响金属材料大气腐蚀行为的主要环境因素包括 Cl

浓度、pH、温度、腐蚀时间、紫外线照射强度、热

冲击强度等。构建实验室加速环境谱时，必须充分考

虑这些因素[8-9]，同时需要进行实验室和典型环境地

区大气暴晒对比试验。目前主要的研究工作是单一因

素对材料和构件寿命的影响规律和作用机理[10-13]，以

飞机用典型高强度铝合金结构材料在海洋服役环境

下的损伤和寿命为背景的多因素环境谱的研究工作

尚较少见报道。为此，文中选用飞机结构用 7B04-T6

典型高强度铝合金为研究对象，编制适用于某工业海

洋性气候地区服役高强度铝合金飞机结构的加速试

验环境谱。拟通过 1 个周期的实验室加速腐蚀试验，

模拟某工业海洋性气候地区大气暴露 1 年的外场试

验。通过对实验室加速腐蚀试验和外场暴晒试验试样

失效模式、机理和疲劳行为的对比研究，确定加速试

验的合理性及其加速当量关系。 

1  试验 

1.1  材料及试样尺寸 

试验选用 3 mm 厚的 7B04-T6 铝合金板材，其化

学成分见表 1。热处理制度为 490 ℃淬火+人工时效。

力学性能：屈服强度为 5 3 7  MP a，断裂强度为 
 

表 1  7B04-T6 铝合金的化学成分 
Tab.1  Chemical composition of 7b04-t6  

 aluminium alloy   % 

Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Al 

2.0 2.8 0.6 0.15 0.10 6.5 0.05 余量

596 MPa，伸长率为 11%。疲劳试样尺寸如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  疲劳试样尺寸 
Fig.1  Size of fatigue sample 

 

1.2  典型工业海洋性气候地区加速腐蚀环

境谱 

某沿海地区的环境为典型的暖温海洋性气候环

境，年平均气温为 13.4 ℃左右，年平均相对湿度为

73%左右，全年环境温差较低。这一地区不仅有海洋

性气候的特征，还受工业环境的影响。由于靠近海洋，

大气环境中含有的 Cl等侵蚀性离子的浓度较高，湿

度较大。工业性环境中，由于受污染物排放的影响，

还有一定量的 SO3
2、SO4

2、NOx 等腐蚀性离子，在雨

水和潮湿环境的作用下，使降水偏酸性。再加上飞机

高速机动过程中造成的结构温升，需要考虑热冲击的

影响。结合美军 CASS 谱编制及相应的环境特点，编

制某工业海洋性地区环境谱，最终确定加速试验环境

谱的循环组成模块包括：盐雾腐蚀+热冲击。盐雾腐

蚀连续试验时间为 90 h，温度为 40 ℃，溶液为

5%NaCl（用稀硫酸调整 pH 值为 4）；热冲击 1 h，温

度为 149 ℃。认为上述试验进行 1 个周期所造成的复

试损伤相当于某工业海洋性地区外场暴晒试验 1 年

的当量。 

1.3  试验方法 

试样试验前经水砂纸逐级打磨至 1000#，丙酮超

声波清洗除油。外场暴露试验在国内某典型工业海洋

地区大气环境试验站进行，暴晒试验时间为 1 年。实

验室加速腐蚀试验依据 1.2 节所编某工业海洋大气地

区环境谱进行，加速试验时间为 1 个循环周期。 

对于经历外场暴晒试验和实验室加速腐蚀试验

的试样分别进行疲劳试验。疲劳试验在 GPS100 高频

疲劳试验机上进行，加载方式为拉-拉方式，应力比 R
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取 0.06。根据测试的 7B04-T6 铝合金最大交变应力-

寿命（S-N）曲线及飞机典型结构受力特点，疲劳试

验的最大应力 σ 分别选取 150、180、210、240 MPa

四个水平。疲劳试验在室温大气环境进行，平行试样

3 件。 

对于试验后的腐蚀试样采用 SHIMADZU-AUW-

220D 型电子分析天平（精度为 0.01 mg）测量其质量

损失。采用体视显微镜观察低倍形貌，利用 JSM-6290

型扫描电子显微镜（SEM）观察试样表面的微观腐蚀

形貌和断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  试样腐蚀质量损失 

经历外场暴晒试验和实验室加速腐蚀试验后，试

样的腐蚀质量损失见表 2。从表 2 可以看出，经过外

场暴露试验和实验室加速试验后，试样的质量损失和

质量损失率十分接近。由此表明，海洋大气暴晒试验

和实验室加速试验造成的 7B04-T6 铝合金平均腐蚀

速率一致。 

 
表 2  某沿海地区室外环境和实验室加速环境腐蚀后试样的质量损失 

Tab.2  Quality loss of samples after outdoor environment and laboratory accelerated environment corrosion in a coastal area 

环境 腐蚀前/g 腐蚀后/g 质量损失/(×102 g) 单位面积质量损失/(×102g·cm2) 

暴露试验 36.7509 36.69654 5.432 4.983 

加速试验 36.7510 36.7106 5.441 4.991 

 

2.2  疲劳寿命对比 

经过外场暴晒 1 年和实验室加速腐蚀 1 周期

后，试样疲劳寿命的测试结果分别如图 2 所示。可

以看到，两种状态 7B04-T6 铝合金试样的疲劳寿命

均呈现出随应力水平升高而降低的普遍规律 [10]，并

且平行试样疲劳寿命的分散性不是十分显著。在所

选择的 4 个应力水平试验条件下，两种腐蚀历程的

试样疲劳寿命的一致性良好，可以说明两种腐蚀所

造成的腐蚀损伤相同，对 7B04-T6 铝合金疲劳寿命

的影响规律相同。即文中所编制的加速环境试验谱

与某工业海洋性气候地区的实际环境对 7B04-T6

铝合金所造成的的损伤相同，所编制的环境谱是合

适的。  
 

 
 

图 2  某沿海地区外场暴露和实验室腐蚀后铝合金 

试样的疲劳寿命 
Fig.2  Fatigue life of aluminum alloy samples after field 

exposure and laboratory corrosion in a coastal area 
 

2.3  实验室试验加速倍率 

7B04-T6 铝合金试样平均腐蚀电流密度的折算

系数为 97.33，编谱时间的折算系数为 97.64。其中，

时间折算系数表示在未进行外场试验时，通过相关

数据编谱后，得到的外场暴晒 1 年时间和实验室加

速腐蚀一个周期时间（90 h）的比值，代表环境谱

的设计加速比。平均电流密度折算系数是通过测量

经过外场环境暴晒和实验室加速腐蚀试验后 7B04- 

T6 铝合金的质量损失，利用法拉第定律计算得到，

代表环境谱的实际加速比。两种加速比基本相同，

可以说明环境谱的设计加速比和实验后得到的实际

加速比基本相同，即所编制的加速试验环境谱加速

效果较为合理。 

2.4  宏观和微观形态特征 

经过外场环境暴晒试验 1 年和实验室加速腐蚀

试验 1 周期后，7B04-T6 铝合金疲劳试样的宏观形貌

如图 3 所示。可以看出，经过两种形式的腐蚀后，铝

合金试样表面均发生了严重的腐蚀，以点蚀现象为

主。经过外场暴晒后，基本没有腐蚀产物覆盖在试样

表面，而经过加速腐蚀后，有少量松散的腐蚀产物出

现。这主要是因为在外场暴晒试验中，气候环境多变，

腐蚀生成的腐蚀产物被雨水冲刷掉，很难稳定存在于

试样表面。实验室加速试验中，环境因素较为单一，

试样大部分时间在盐雾试验箱中，腐蚀产物生成后不

易流失，最终存留在试样表面。 

经过外场环境暴晒试验 1 年和实验室加速腐蚀

试验 1 周期后，7B04-T6 铝合金试样表面的微观形

貌如图 4 所示。可以看出，两种试样的腐蚀损伤都

以点蚀为主，且表面有腐蚀产物覆盖。经过实验室

加速试验后，试样表面的腐蚀产物较多，而经过外

场爆嗮试验后的产物较薄，腐蚀产物均有部分位置

开裂。总体上，经过两种形式的腐蚀后，试样微观

形貌基本相同。 
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a 外场暴晒 

 
b 实验室加速腐蚀试验 

 

图 3  经过外场暴晒和实验室加速腐蚀试验后试样的宏观形貌 
Fig.3  Macroscopic appearance of sample after (a) field exposure and (b) laboratory accelerated corrosion test  

 

 
 

图 4  经过外场暴晒和实验室加速腐蚀试验后试样的微观形貌 
Fig.4  Microstructure of sample after (a) field exposure and (b) laboratory accelerated corrosion test  

 
两种环境下试验试样的截面形貌如图 5 所示。可

以看出，经过外场暴晒试验和实验室加速试验后，铝

合金均以点蚀损伤为主，截面上有深度不一的蚀坑，

点蚀坑周围和底部有平行于轧制方向的裂纹出现。这

是因为腐蚀一般沿晶界发生，晶界腐蚀后，腐蚀产物

的体积较大，楔入晶界会造成内应力，造成晶粒剥离，

即轧制铝合金发生了剥离腐蚀（简称剥蚀）破坏现象，

铝合金的点腐蚀与剥蚀常常有直接的关联[14]。由此表

明，在 Cl浓度高的腐蚀环境下，轧制 7B04-T6 铝合

金对点蚀、晶间腐蚀、剥离腐蚀均较敏感。同时看到，

工业海洋性气候地区外场曝晒试验试样与实验室加

速试验试样的腐蚀形式基本相同，腐蚀机理一致，即

以点蚀为主，逐步向晶间腐蚀和剥蚀发展。腐蚀形式

和腐蚀机理是否相同，是评定实验室加速试验是否能

够代表室外曝晒试验的重要判据。 

经过外场暴晒试验和实验室加速试验后，在不同

应力水平下，对 7B04-T6 铝合金试样进疲劳试验，试

样疲劳断口的形貌如图 6 所示。可以看出，疲劳断口

表现出相同的特征，都存在点蚀坑造成的疲劳源区、

较为平坦疲劳裂纹稳定扩展区和由大量韧窝组成的

瞬断区。在所有的疲劳试验中，裂纹源均为试样棱角

处的点蚀坑。可见应力集中结合腐蚀损伤，是成为疲

劳起源的重要因素。蚀坑形成后，会继续遭受腐蚀介

质的作用，因此蚀坑被腐蚀产物覆盖。疲劳的扩展一 



第 17 卷  第 5 期 崔腾飞等：高强度铝合金典型沿海地区腐蚀行为加速试验方法研究 ·37· 

 

  
 

图 5  经过外场暴晒和实验室加速腐蚀试验后试样的截面形貌 
Fig.5  Section morphology of sample after (a) field exposure and (b) laboratory accelerated corrosion test  
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图 6  经过外场暴晒和实验室加速腐蚀试验后试样的疲劳断口形貌 
Fig.6  Fatigue fracture morphology of samples after (ab) field exposure and (cd) laboratory accelerated corrosion test 

 

般以准解理的方式进行，逐渐向试样纵深处发展[15]。

在同等应力水平下，经过外场暴晒和经过实验室加速

腐蚀试验后，试样疲劳裂纹稳定扩展区的面积基本相

同，这也与试样疲劳寿命的结果一致。可见两种腐蚀

所造成的腐蚀损伤基本相同，对疲劳寿命的影响规律

和影响机理也基本相同。 

2.5  讨论 

7B04 铝合金在平常的环境中本身具有较好的耐

蚀性，但是在含侵蚀性离子，如 Cl、SO3
2等环境中，

由于表面钝化膜的某些薄弱位置被破坏，与未破坏的

区域形成大阴极-小阳极的微腐蚀电池，再加上自催

化作用，会发生较为明显的点蚀。试验采用的 7B04

铝合金试样取自轧制板材，存在明显的织构现象。晶

粒沿试样轧制方向拉长，易于发生剥蚀现象。剥蚀与

点蚀相互促进，导致局部产生较深的蚀坑，由此易于

引发疲劳裂纹的形成，进而导致疲劳性能下降[16]。 

3  结论 

1）7B04-T6 铝合金在某工业海洋性大气环境中

的腐蚀行为以剥蚀、点蚀为主要破坏模式，由此促进

疲劳裂纹的萌生和扩展。此归因于海洋大气环境中含

有酸性 NaCl 介质和轧制 7B04-T6 铝合金对剥蚀和点

蚀较为敏感的缘故。 

2）依据某工业海洋大气环境因素所编制的环境

谱由“盐雾腐蚀+热冲击”模块组成。盐雾腐蚀介质为

pH=4 的 5%NaCl 水溶液，温度为 40 ℃，连续试验时

间为 90 h；热冲击时间为 1 h，温度为 149 ℃。上述

实验室加速试验 1 个周期相当于某工业海洋性地区

外场暴晒试验 1 年的当量，加速系数为 97.33。 

3）实验室加速腐蚀试验试样与某沿海地区的大

气暴晒试验试样的腐蚀模式一致，机理相同，腐蚀规

律一致，损伤特征相似，损伤程度和疲劳寿命十分接

近，即所编制的实验室加速腐蚀环境谱和建立的试验

方法能够较好地用于某工业海洋性大气环境中高强

度铝合金结构的环境耐久性评价。 
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