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加速腐蚀当量加速关系研究方法综述
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摘摇 要: 为了进一步研究当量加速关系,归纳了现有腐蚀损伤当量化的研究方法,详细介绍了基于

电化学原理、物理参量和力学损伤的当量折算法,讨论了各种方法的优劣和所适用范围。 基于电

化学原理的当量加速关系研究方法适合用于制定飞机金属结构加速试验环境谱,以物理参量为基

准的当量折算法适用于建立疲劳关键部位、腐蚀关键部位的涂层及金属基体等各种加速试验环境

谱的当量加速关系,力学损伤对比法适合用于结构疲劳关键部位。 最后得出针对不同材料、不同

部位应该采用不同的当量加速关系的结论。
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Review on the Research Methods of Equivalent Accelerated Relationship
in Accelerated Corrosion

JIANG Xue鄄long, YANG Xiao鄄hua
(Qingdao Campus of Naval Aeronautical Academy, Qingdao 266041, China)

ABSTRACT: In order to further study the equivalent accelerated relationship, this paper summarized the existing research
on corrosion damage equivalent methods, described the equivalent conversion methods in detail based on the electrochemi鄄
cal principle, physical parameters and mechanical damage, and discussed the advantages and disadvantages of the various
methods. The equivalent accelerated relationship research method based on electrochemical principle is suitable for develo鄄
ping the accelerated test environmental spectrum for the metal structure of aircraft, the equivalent accelerated relationship
research method based on physical parameters is suitable for establishing equivalent accelerated relationship of accelerated
test environmental spectra for the fatigue key sites, the coating of the corrosion key sites and the metal matrix, while the
mechanical damage comparison method is suitable for the key sites of structural fatigue. Finally the conclusion was drawn
that different equivalent accelerated relationship should be adopted for different materials and different sites.
KEY WORDS: accelerated corrosion; corrosion damage; equivalent conversion coefficient
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摇 摇 为了在实验室再现自然腐蚀环境对结构材料的

损伤作用,有必要寻找一种当量关系,通过当量关系

将自然条件下气候环境和化学环境对金属的腐蚀作

用“当量冶成实验室的“严酷冶试验环境的作用,以达

到缩短试验时间的目的[1—5]。 加速腐蚀环境谱有很

多,如何针对不同的加速试验方法、不同的研究对

象,来确定相应的当量加速关系,使得加速试验真

实、准确地反应外场实际环境对机体结构的损伤具

有重要的工程意义[6—9]。
确定腐蚀损伤当量加速关系的一般方法是,建

立结构关键部位地面停放环境谱,选择描述腐蚀损

伤发展的速度和一定时间内腐蚀程度的适当参数,
以腐蚀参数相等作为准则,建立实验室加速腐蚀环

境谱与外场地面停放环境谱的时间折算关系。 若使

用年限为 T,实验室加速试验环境谱作用时间为 t,
则当量折算关系 茁 定义为:

茁= T
t (1)

现有当量关系的建立通常采用下述 3 种方法:
基于电化学原理的当量折算法;以物理参量为基准

的当量折算法;基于腐蚀损伤相同则力学性能相同

的力学损伤对比法。 文中对现有的腐蚀损伤当量化

研究方法纳长集粹,详细介绍了基于电化学原理、物
理参量和力学损伤的当量折算法。

1摇 电化学原理

当金属和环境中的电解质接触时,发生的金属

腐蚀现象是由于金属和电解质构成的腐蚀电池作用

而引起的,这个过程称为电化学腐蚀。 其腐蚀过程

由阳极氧化反应和阴极还原反应这两个同时进行且

相对独立的过程组成。 电化学腐蚀过程中因发生电

荷转移而产生电流,而化学腐蚀过程中没有电流产

生。 由于飞机上发生电化学腐蚀的情况远多于发生

化学腐蚀的情况,因此基于电化学原理进行当量折

算是合理的。 目前,已有研究人员选用腐蚀电流为

参量,建立了不同服役环境条件之间的当量折算关

系[10—21]。

1. 1摇 腐蚀电流法

腐蚀电流法是基于金属电化学腐蚀规律的方

法,该方法是以腐蚀电流描述腐蚀损伤发展快慢,以

腐蚀电量描述一定时间内的腐蚀程度,并基于腐蚀

损伤等效原则,即腐蚀电量相等来建立当量加速关

系。
由法拉第定律可知,材料在服役环境下 t 时间

内的腐蚀量为:

Q = 1
F 乙

t

0
IC( t)dt (2)

式中:F 为法拉第常数。 在实验室加速腐蚀环

境下,材料的腐蚀电流为 I忆C,在加速腐蚀试验时间 t忆

内,材料的腐蚀量 Q忆可表示为:

Q忆 = 1
F 乙

t忆

0
I忆C( t)dt (3)

按腐蚀等效原则,材料在服役环境下的腐蚀量

Q 等于实验室加速腐蚀环境作用下的腐蚀量 Q忆,Q=
Q忆,即:

1
F 乙

t

0
IC( t)dt =

1
F 乙

t忆

0
I忆C( t)dt (4)

腐蚀电流 IC 与 I忆C 均为时间的函数,由于飞机

结构材料无论在服役环境作用的使用年限范围内还

是在对应的加速试验环境作用时间范围内,IC,I忆C 的

变化都很小,所以可以认为 IC,I忆C 为常数,于是(4)
式可写成:

IC伊t= I忆C伊t忆 (5)
那么,当量折算系数 琢 可表示为:

琢=
IC
I忆C

(6)

1. 2摇 环境严酷性指数

文献[22]建立了环境严酷性指数(ESI)。 该指

数是 依 据 美 国 材 料 与 试 验 协 会 制 定 的 ASTM
G10289《电化学测量值计算腐蚀率和相关量的标准

方法》建立的描述腐蚀损伤的环境变量。 其表达式

为:

ESI = 移 imcor tm =
籽hcor

K1EW
(7)

式中:imcor为腐蚀电流密度;tm 为在第 m 种环境

下作用时间; 籽 为密度;hcor 为腐蚀量;K1 = 3. 27 伊
10-3;EW 为单元素当量权。

可以用在不同种环境要素中材料的腐蚀电流密

度之和、穿透率或腐蚀失重率来表示环境严酷性指

数。 根据腐蚀损伤等效原则,多种环境要素作用时

间内产生的腐蚀损伤应等于标准环境要素作用时间
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内产生的环境严酷性指数,则得:

hcor = 移K1
imcor
籽 tmEW = K1

i0cor
籽 t0EW (8)

t0 = 移 tmcor
i0

æ

è
ç

ö

ø
÷

cor

tm (9)

令:

茁m =
imcor
i0cor

tm (10)

式中:t0cor为标准环境要素作用下的腐蚀电流;
imcor为第 m 种环境要素作用下的腐蚀电流。

则 茁m 称之为环境当量化系数:

茁-1
m = tm

t0
(11)

此意为在标准环境要素作用 1 d 的腐蚀损伤相

当于在第 m 种环境要素作用时间的腐蚀损伤。

2摇 物理参量

衡量结构关键部位腐蚀损伤的物理量有蚀坑深

度、失重、腐蚀形貌、腐蚀面积、结构表面涂层的绝缘

电阻等,这些物理参量十分直观地反应腐蚀损伤的

程度。 以加速试验环境谱和结构地面停放环境作用

下腐蚀损伤物理量相同为准则建立当量加速关系,
能够较为准确地反应加速腐蚀关系[23—26]。

2. 1摇 蚀坑深度

对金属基体来说,腐蚀蚀坑深度是较为容易观

察、测量到的物理量,其随着腐蚀时间的不断增加而

变化。 假设金属基体的最大蚀坑深度是服从对数正

态分布,可用如下表达式表示其随时间的变化规律:
D=AT 琢 (12)
通常从腐蚀动力学规律的角度来确定金属基体

当量加速关系,通过实验室加速腐蚀环境下的 d鄄t
曲线和服役环境下的 D鄄T 曲线进行对比分析得到

当量加速关系。 由加速腐蚀 t h 与大气暴露 T 年对

应的腐蚀深度相等得:
D=AT 琢 =At琢忆 =d (13)
由于 琢 和 琢忆差别很小,则有加速折算系数可表

示为:

茁= Aæ

è
ç

ö

ø
÷

A忆

1
琢

(14)

文献[27]研究了考虑涂层失效基体的加速折

算关系。 在对涂层已失效的金属基体进行研究时,
将涂层失效时间 t0 引入,则腐蚀深度与腐蚀时间的

关系为:
d=A( t-t0) 琢 (15)
假设当材料在实验室加速环境下和在服役环境

下作用所产生的腐蚀蚀坑深度相等时,实验室加速

腐蚀环境下涂层失效时间在加速作用时间中的比例

与服役环境下相同。 则当有外场腐蚀信息(T,D),
加速腐蚀深度 d=D 时,涂层失效时间在总时间中的

比例为:

k=
t0

Dæ

è
ç

ö

ø
÷

A

1
琢
+t0

(16)

从而地面停放涂层失效时间为:
T0 = k·T (17)
则当量加速关系为:

茁= T
Dæ

è
ç

ö

ø
÷

A

1
琢
+t0

(18)

2. 2摇 腐蚀失重

文献[28]以腐蚀失重为参量来描述腐蚀过程

中的规律,得出实验室加速试验和大气暴露试验均

符合公式:
lg P=A+B lg t (19)
式中:P 为腐蚀失重;t 表示暴露时间;系数 A 表

示试验暴露 1 年时的腐蚀强度;系数 B 表示试验钢

在试验点蚀的钝化作用。
采用由实验室加速试验和大气暴露试验得到相

同腐蚀失重所对应的时间的比值为加倍率,求得实

验室加速试验和大气暴露试验得到相同腐蚀失重所

对应的时间关系,即:
lg P外 = lg P内 (20)
A外+B外 lg t外 =A内+B内 lg t内 (21)
其中 t外 和 t内对应的时间分别为年和天,得:
lg t外 =(A内-A外+B内 lg t内) / B外 (22)

2. 3摇 腐蚀等级

文献[34]以腐蚀等级为度量参量得到铝合金

在实验室和真实服役环境中腐蚀的当量折算关系。
腐蚀等级是依据 HB 5192《镀层和化学覆盖层表观

腐蚀等级评定方法》建立的物理量,用来度量材料
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表面腐蚀损伤程度。 采用材料表面孔蚀率来评定腐

蚀等级,材料表面孔蚀率的表达式为:

浊=
S0

S1
伊C伊100% (23)

式中:浊 为材料表面孔蚀率;S0 为评价区域的腐

蚀斑点面积;S1 为评价区域的总面积;C 为腐蚀深

度修正系数。 不同腐蚀等级与材料表面孔蚀率的对

应关系见表 1。

表 1摇 航空金属材料腐蚀等级与孔蚀率的对应关系

Table 1 The relationship between aircraft metal corro鄄
sion degree and pitting corrosion rate

腐蚀等级 F 孔蚀率 浊 / %
1 0. 03
2 0. 03 ~ 0. 1
3 0. 1 ~ 0. 3
4 0. 3 ~ 1

腐蚀等级 F 孔蚀率 浊 / %
5 1 ~ 3
6 3 ~ 10
7 10 ~ 30
8 30

将试验件在实验室加速环境下进行加速腐蚀,
然后测量腐蚀面积,通过计算得到各自材料表面孔

蚀率,最后通过表 1 查出对应的腐蚀等级,用同样的

方法得到试验件在外场服役环境进行自然腐蚀的相

关数据。 当飞机结构材料在服役环境和实验室加速

腐蚀环境中达到相同腐蚀等级时,将当量折算系数

定义为服役环境作用时间 T 与实验室加速环境作

用时间 t 的比值 k。 其表达形式为:

k= T
t (24)

2. 4摇 绝缘电阻

文献[40]对具有防腐蚀涂层的部位进行了研

究,涂层失效过程中不发生电荷转移的电化学腐蚀

而多发生物理损坏或化学降解。 随着涂层老化反应

的进行,涂层物理性能会发生变化,因此可选取绝缘

电阻 R 作为度量参量,进行当量加速关系的研究。
在服役环境下涂层的绝缘电阻 R 随时间 t 的变化规

律为:
R=aebtm (25)
式中:R 表示绝缘电阻;a,b 表示待定参数;m

表示优化参数。
假设在实验加速环境下涂层老化模式为:
R=Aebt忆m (26)

由绝缘电阻相等则腐蚀损伤相等可以得到:
a ebt忆m =A (27)
在式(27)中取 t=0,对应 t= t忆0,则有:

t忆0 =
ln(a / A)é

ë
êê

ù

û
úúB

1 / m

(28)

t忆 = ln(a / A)-btmé

ë
êê

ù

û
úúB

1 / m

(29)

扣除初值 T0,则有:

t忆 = ln(a / A)+btmé

ë
êê

ù

û
úúB

1 / m

- ln(a / A)é

ë
êê

ù

û
úúB

1 / m

(30)

式(30)为涂层系统老化失效的当量折算公式,
通过该公式便可以建立服役环境涂层自然老化与实

验室加速老化的当量关系。

3摇 力学损伤对比法

腐蚀环境对结构完整性影响的本质是腐蚀对结

构造成力学性能的降低。 力学损伤对比法是以结构

关键部位在服役环境下作用一定年限后和实验室加

速试验环境下作用相当时间后具有相同的力学性能

(损伤变量、疲劳强度和疲劳寿命),作为确定当量

加速关系的准则。

3. 1摇 损伤变量

文献[41]以损伤变量作为度量参量对材料进

行加速腐蚀研究,建立了以损伤等效为准则的当量

腐蚀加速关系。 损伤变量 D 反映材料因腐蚀造成

的承载能力的下降即材料有效承载面积减小,其可

表达为:

D=1- A
A0

(31)

式中:A 为材料遭腐蚀后的有效承载面积;A0 为

材料未腐蚀的有效承载面积。
损伤变量 D 反映材料力学性能的下降情况,可

以使用损伤变量 D 作为度量参量,建立当量加速关

系,即将实验室加速腐蚀环境作用与服役环境腐蚀

作用对材料造成的腐蚀损伤进行等效,对比各自环

境下的损伤发展速率。 则加速系数(acc)可表示为:

茁acc =
v加速试验

v大气试验

(32)

式中:v 表示和金属的腐蚀速率具有一定对应

关系的损伤发展速率。
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3. 2摇 疲劳强度

文献[42]选取细节疲劳额定值(DFR 值)作为

度量参量,进行对结构件腐蚀损伤当量化的研究,提
出了腐蚀损伤相同则疲劳强度相等的观点,建立了

基于疲劳强度的腐蚀当量折算关系确定方法。 飞机

结构件的细节疲劳额定值与其在服役环境下作用时

间 T 之间的关系为。
DFR=mT[lg(T+10)] nT (33)
式中:nT,mT 为待定常数。 当 T = 0 时,DFR =

DFR0 =mT(未受腐蚀作用的 DFR 值),则式(33)可
写为:

DFR=DFR0[lg(T+10)] nT (34)
由试验确定待定常数 nT,实验室加速腐蚀时间

t 与 DFR 值有如下关系:
DFR=DFR0[lg( t+10)] nt (35)
对于具有相同 DFR 值的试件,其在服役环境时

间 T 和实验室加速腐蚀时间 t 的当量关系为:
[lg (T+10)] nT =[lg ( t+10)] nt (36)
则 t=10[lg (T+10)] nT / nt-10 (37)
在实际工程应用中,服役环境时间 T 和实验室

加速腐蚀时间 t 的关系可近似为:

T=
nt

nT
t (38)

则服役环境与实验室加速腐蚀之间的当量折算

系数为:

茁=
nt

nT
(39)

通过式(37)可以将服役环境下作用时间 T 当

量折算为达到相同损伤需要经过实验室加速腐蚀试

验的时间 t,并可以在较短时间内以实验室加速模拟

腐蚀试验来预测结构件在服役环境下作用一定年限

后的疲劳性能。

3. 3摇 疲劳寿命

文献[43—45]以中值寿命 N50为度量参量进行

加速腐蚀关系的研究,建立了基于中值寿命的当量

折算关系。 该方法是取服役环境下 n 年的一组模拟

试件,在其对应结构部位应力谱下进行疲劳试验,得
到中值疲劳寿命(N50)*。 再取若干组试件分别在

实验室加速腐蚀环境作用下进行不同时间 ti 的预

腐蚀处理,然后进行疲劳试验,得到对应的中值寿命

N50,i。
将( ti,N50,i)数据拟合成如下幂函数式:
N50 =(N50) 0-茁t琢 (39)
将(N50)*代入上式算出对应的 t*值,则加速系

数为:
茁=n / t* (40)
即实验室加速试验谱作用 1 d(单位时间)相当

于服役环境下 茁 年。
在对复合材料加速老化研究方面,也可以选择

疲劳寿命作为度量参数进行腐蚀当量化研究。 文献

[46]表明,复合材料在老化后的疲劳寿命与紫外线

辐射的时间及最大应力 滓max之间存在着函数关系,
这个函数关系是复杂的。 建立非线性方程如下:

lg N=a伊tb+c伊lg 滓max+d (41)
式中:N 为疲劳寿命;滓max为最大应力;t 为紫外

线辐射的时间;b,c 和 d 为拟合参数。
在不同应力水平下,通过非线性拟合处理,得到

复合材料加速老化后的疲劳寿命 N 与老化时间 t 的
关系方程为:

lg N= c+dlg t (42)
式中:t 为老化时间,h;c 和 d 为在不同应力水

平下的拟合参数。
对于实验室加速老化环境老化后的疲劳寿命

有:
lg Na = ca+da lg ta (43)
对于服役环境老化后的疲劳寿命为:
lg Nn = cn+dn lg tn lg Nn = cn+dn lg tn (44)
两种老化环境条件作用下,寿命达到相同时有:
ca+da lg ta = cn+dn lg tnca+da lg ta = cn+dn lg tn

(45)
式中:ta 为实验室加速老化时间;tn 为服役环境

自然老化时间。
如果给定应力水平,如 滓max = 62. 0 MPa 时,由

式(43)和式(47)可得:
lg tn =1. 401 95 + 0. 491 411lg ta (46)
式(46)即为复合材料损伤当量折算公式。
文献[47—49]研究了基于疲劳寿命预腐蚀影

响系数曲线(C鄄T 曲线)的当量折算关系。 C 表示预

腐蚀对材料疲劳寿命的影响,称为预腐蚀影响系数,
其表达式为:

C(T)= N(T)
N(0) (47)
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式中:N(T)表示预腐蚀作用时间 T 后结构的疲

劳寿命;N(0)表示未腐蚀结构的疲劳寿命。
加速腐蚀因子的定义为:

Kp =
Tp

tp
C(T)= C( t) (48)

式中:Tp, tp 分别表示可靠度为 p 时对应的服

役环境下作用时间和实验室加速腐蚀环境下作用时

间。 服役环境腐蚀 T 时间和实验室加速腐蚀 t 时间

对应的预腐蚀影响系数用 C(T),C( t)分别表示。

4摇 讨论

飞机的腐蚀破坏主要类型有点蚀、晶间腐蚀、均
匀腐蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀、磨蚀、腐蚀疲劳和应力

腐蚀开裂等,其中大部分腐蚀破坏都是电化学腐蚀。
因此,可以采用腐蚀电流法确定金属结构基体加速

试验环境谱的当量加速关系,但腐蚀电流法不适用

于结构的非金属涂层。
目前已有铝合金和结构钢在潮湿空气与标准潮

湿空气、不同浓度的 NaCl 溶液和水介质、不同浓度

酸与水介质的折算系数,但现有的折算系数将铝合

金和钢的种类繁多这一情况忽略,认为所有种类的

铝合金和结构钢都用同一组折算系数,这显然不够

合理。 同时,腐蚀电流法使用了金属电化学腐蚀过

程中腐蚀电流这一特征量,使得其研究符合腐蚀机

理的规律,但腐蚀过程中腐蚀电流是变化的而且测

量带有主观因数,简单的将腐蚀电流当作常数并不

科学。
蚀坑深度是直接反应腐蚀程度的一种参量,它

直观地表现了腐蚀区域的腐蚀情况。 由于蚀坑深度

的数量级不是很大,在测量时带入的误差会明显影

响数据的准确性。 在表示蚀坑深度的数据时还需要

用到统计的方法,增加了研究的不确定性。
腐蚀失重法以室内外试验达到相同的腐蚀失重

所用时间的关系来得到加速折算关系。 其误差主要

来自试验处理,实验员清洗锈蚀产物时的力道、除锈

液使用时间不正确等试验操作环节[29—33]。
腐蚀等级法实质上是以腐蚀面积为参量进行折

算关系的研究,在等级的划分中,各级别之间并不等

距,这就难免造成一定的误差[35—39]。
以绝缘电阻来描述防护涂层在使用过程中的腐

蚀损伤规律具有一定的可行性,但无法完整地描述

涂层的腐蚀损伤程度。
对于已服役多年的飞机,因其拥有丰富的腐蚀

损伤数据,以物理参量为基准的当量折算法是确定

当量加速关系的良好方法。 在取得外场服役飞机上

的数据时,可能会遇到困难,如蚀坑深度的测量需要

专门的仪器,使用过程中可能受到某些部位空间限

制而难以测量,腐蚀失重数据很难在外场服役飞机

上得到。
损伤变量法以损伤等效为基准建立当量加速关

系,本质是基于静强度原理,从而有利于研究腐蚀对

材料力学性能影响。
腐蚀环境对结构完整性的影响归根到底是腐蚀

造成的结构力学性能降低。 因此,力学损伤对比法

可以从力学性能这个层面来描述腐蚀损伤当量加速

关系,而这正是研究加速腐蚀关系的目标体现。
力学损伤对比法主要用于结构疲劳关键部位,

目前常用的方法是通过外场暴晒试验与实验室加速

试验进行对比,但是这种方法不能反映飞机局部环

境对结构的损伤作用。 同时,由于寿命试验结果的

分散性较大,与试验预期相悖的试验结果时有发生。

5摇 结语

基于电化学原理的当量加速关系研究方法适合

用于制定飞机金属结构加速试验环境谱,但需要对

不同铝合金和结构钢进行不同环境下的腐蚀电流测

试,以得到完整的折算系数。 并且要充分考虑腐蚀

电流数据分布特性,对加速腐蚀折算系数的估计量

进行可靠性分析。
以物理参量为基准的当量折算法适用于建立疲

劳关键部位、腐蚀关键部位的涂层及金属基体等各

种加速试验环境谱的当量加速关系。 该方法的重点

是对腐蚀程度评定方法的确定,提高腐蚀程度评定

的合理性,减少因评定人员技术素质差异所带来的

误差。
力学损伤对比法适合用于结构疲劳关键部位。

在研究加速腐蚀损伤时,因为得到的试验数据具有

随机的和分散的特点,所以对加速腐蚀系数估计量

进行可靠性分析是很有必要的。 该过程对得到的加

速腐蚀当量折算关系的准确性有很重要的意义。
在飞机日历寿命的研究中,确定当量加速关系

是制定加速试验环境谱的关键,应该针对不同材料、
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不同部位采用不同的当量加速关系。 在对飞机可靠

性和安全性要求不断提高的今天,应依托材料、腐
蚀、电化学、疲劳寿命等学科的发展,加强实验室环

境当量加速关系研究。
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