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航空高强度LY12CZ铝合金腐蚀剩余强度预测

李旭东，穆志韬，刘治国
（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 266041）

摘要：目的 研究LY12CZ铝合金在腐蚀环境下的强度退化规律。方法 按ASTM标准对常温下的

LY12CZ 铝合金进行预腐蚀，测量腐蚀坑的深度，统计腐蚀坑数目，进行数理统计，获得其几何尺

寸的分布。利用MTS 880试验机进行静拉伸试验。建立腐蚀坑的物理模型，基于腐蚀坑平均特征

参数和最大特征参数，利用AFGROW软件进行剩余强度预测。结果 剩余强度随着腐蚀损伤加

深而逐步减小。结论 与实验值对比的结果证明，该方法具有应用价值。
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Prediction of High-strength Aero LY12CZ Aluminum Alloy Residual
Strength with Corrosion Damage

LI Xu-dong，MU Zhi-tao，LIU Zhi-guo
（Qingdao Campus of Naval Aeronautical Academy，Qingdao 266041，China）

ABSTRACT：Objective To study the degradation behavior of LY12CZ aluminum alloy with corrosion damage.
Methods In order to create pits on specimen surface, specimens of LY12CZ aluminum alloy were exposed in corrosive
solution according ASTM standard, the number and the geometric size distribution of the pits were statistical analyzed.
Results Single direction tensile tests were conducted on corroded specimen, which proved that residual strength
decreases with the increasing of corrosion damage. The thesis proposed an AFGROW based method to predict the
residual strength based on the average pit parameters and maximum pit parameters. Conclusion The proposed method
is applicable for engineering practice.
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对于在沿海机场服役的飞机结构，腐蚀损伤是

一种主要的结构损伤形式，是很多故障的主要诱因

之一。腐蚀坑的存在降低了疲劳裂纹萌生的门槛，

而疲劳裂纹的萌生和扩展会引起材料力学性能的下

降，威胁机体结构的完整性和飞行安全[1—4]。由于铝

合金材料大量应用于飞机机体结构中，在腐蚀环境

下容易产生腐蚀坑，加速疲劳裂纹的萌生和扩展过

程，因此引发了相关研究热潮。以Sankaran，Hillberry，

Hoeppner，Newman等为代表的学者主要在腐蚀扩展

规律[5]、腐蚀损伤评估[6]、腐蚀损伤下疲劳裂纹萌生和

扩展行为[7]、腐蚀损伤下疲劳寿命衰减规律[8]等方面

开展了大量研究。因此文中针对航空铝合金，研究

其腐蚀损伤与结构剩余强度的关系具有重要的工程

意义，可为腐蚀条件下飞机结构损伤容限评估奠定

基础。

1 实验

1.1 材料

试样所用材料为航空用LY12CZ铝合金，材料的

力学性能（实测值）：抗拉强度为447 MPa，屈服强度

为293 MPa。沿轧制方向截取哑铃状试件，其尺寸如

图1所示，厚度为1 mm。

1.2 方法

预腐蚀试验按照美国材料协会ASTM G34-1标

准进行[9]。首先用丙酮溶液清洗试件表面，将试验件

浸润在EXCO溶液中。控制浸润时间分别为12，24，

36，72 h，以在试件表面造成不同程度的腐蚀损伤。

用酒精溶液对腐蚀后的试件进行清洗，去除试件表

面的腐蚀附着物。

利用科士达KH-7700三维扫描电子显微镜对腐

蚀后的试件表面进行观测，获得其腐蚀坑的三维和

二维形貌，如图2所示。统计腐蚀坑的数目和深度，

不难发现腐蚀坑深度较好地服从Weibull分布，如图

3所示。

预腐蚀试件在Instron 8801试验机上进行室温

下的静拉伸试验，加载速率为0.02 mm/s，直至试件

断裂，获得其剩余静拉伸强度。

2 结果及讨论

2.1 腐蚀损伤对材料静强度的影响

针对腐蚀不同时间后的试件表面损伤区域，在

金相显微镜下放大300倍随机选取视场进行观测，

试件腐蚀区的损伤形貌对比如图4所示。可以看

出，随着腐蚀损伤加深，试件表面逐步变得粗糙。

LY12CZ铝合金在空气中形成一层氧化保护层，在酸

性EXCO溶液中，氧化保护膜会被溶液中的Cl-溶解

破坏，使得腐蚀向铝合金基体扩展。铝合金是面心

六面体结构，晶粒之间的结合面抗腐蚀能力较差，

因此腐蚀损伤首先在晶粒结合部位发生，铝合金晶

粒轮廓逐步显现，呈现出典型的晶间腐蚀形貌，此

时形成的腐蚀坑深度较浅，表面积很小，如图4b所

示。随着浸润时间的延长，晶间腐蚀扩展，腐蚀坑

分布密度增大，较大的腐蚀坑相互连接，形成大面

积剥蚀，晶粒从基体材料上被腐蚀掉，如图4c和d所

示。在外载荷作用下，一方面腐蚀坑会造成应力集

中，另一方面腐蚀损伤易造成材料基体松动，使得

材料的力学性能下降。

对静拉伸试验得到的数据进行处理，获得了材

料拉伸强度随着腐蚀损伤的变化曲线，如图 5 所

示。从图5中可明显看出，预腐蚀试件的拉伸强度

图1 试样尺寸

Fig.1 Details of specimen size

图2 腐蚀试件表面三维形貌与二维形貌

Fig.2 Three-dimensional and two-dimensional topography of

the corroded specimen surface
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相对于无腐蚀损伤试件均出现了明显的下降，剩余

强度随腐蚀浸润时间大致呈线性递减关系。

2.2 基于AFGROW的剩余静强度预测

对于断口观测，如图6所示，断面上的腐蚀坑多

呈半椭圆形。根据试验件断口形态，得到了腐蚀坑

物理模型。将该腐蚀坑放置于试件中心位置，利用

AFGROW软件建模，进行腐蚀构件的强度预测[10]。

分别取前面测得的不同浸润时间下试件表面腐蚀坑

深度和长度的平均值和最大值为该试件腐蚀损伤的

特征参数 a和2c，计算得到基于两种特征参数的剩

余强度曲线，如图7所示。从图7中可以看出，基于

图3 不同浸润试件表面的腐蚀坑深度Weibull分布P-P图

Fig.3 Weibull distribution P-P plot of corrosion pits for specimen with different exposure duration

图4 不同浸润时间下的试件腐蚀损伤形貌

Figs.4 Corrosion damage morphology of specimen after different

exposure times

图5 剩余强度随着浸润时间的变化曲线

Fig.5 Residual strength versus exposure duration
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腐蚀坑平均值所得到的剩余强度估计值比较接近实

验值，偏差不超过10%，有一定的工程参考价值，但

是剩余强度估计偏高，偏危险；基于腐蚀坑最大值得

到的剩余强度估计值与实验值偏差较大，超过20%，

但是估计值偏低，偏安全。利用该模型可以给出材

料剩余强度的上下限，具有工程参考意义。

2种预测模型与实验值的误差随着腐蚀时间的

延长而增长，预测精度逐步下降。这是因为腐蚀时

间较短的时候，腐蚀损伤程度轻，腐蚀坑的平均值与

最大值相差不大。随着腐蚀程度的加重，腐蚀坑的

差异程度加大，多条裂纹萌生与连接现象更为普遍，

影响因素趋于增多，影响机理更为复杂，难以对剩余

强度作出准确的预测。因此上述模型在应用于重损

伤试验件预测时，必须考虑多腐蚀坑萌生与多裂纹

扩展的影响。

3 结论

1）LY12CZ 铝合金材料在EXCO 溶液中容易产

生腐蚀损伤，形成点蚀腐蚀坑，腐蚀损伤的程度受腐

蚀时间控制。随着腐蚀损伤加重，晶间腐蚀倾向明

显[11]。

2）预腐蚀试验件的剩余强度随腐蚀损伤程度

加深呈下降趋势，大致随腐蚀浸润时间的延长而递

减。

3）利用AFGROW 软件，提供了一种预测预腐

蚀试验件剩余强度的简易方法，为飞机结构腐蚀损

伤容限分析奠定了基础。
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