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航空航天铝合金腐蚀疲劳研究进展 
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摘  要：铝合金因具有高的比强度、比模量，好的加工性能及焊接性能，在航空航天领域应用广泛。而腐

蚀疲劳是造成航空航天材料失效的重要原因之一，因其危害性高、破坏性强且难以提前预测等特点，受到

了广泛关注。铝合金腐蚀疲劳问题一直是飞机日历寿命研究中的重点问题，随着可重复使用航天器理念的

提出，多次空天往返和地面修复过程也使腐蚀疲劳问题在可重用航天器上不可忽视。综述了近年来航空航

天铝合金腐蚀疲劳的研究现状，从航空铝合金腐蚀疲劳机理的角度，归纳了腐蚀疲劳裂纹萌生和扩展机制。

从腐蚀疲劳环境模拟和腐蚀环境等效两方面，介绍了目前主要的实验室腐蚀疲劳试验技术。分别从材料因

素、环境因素和力学因素，分析对腐蚀疲劳裂纹扩展及寿命的影响。重点关注了腐蚀疲劳交替形式下疲劳

寿命的特点。提出了在多因素共同影响下的腐蚀疲劳裂纹扩展、损伤演化和寿命预测，以及加速腐蚀环境

的当量等效。试验与模拟的有机结合，是今后铝合金腐蚀疲劳的重要发展方向。 
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Research Progress on Corrosion Fatigue of Aerospace Aluminum Alloy 
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ABSTRACT: Aluminum alloys are widely used in the aerospace field due to their high specific strength, specific modulus, good 

workability and welding performance. Corrosion fatigue is one of the important reasons for the failure of aerospace materials. It has 

attracted wide attention because of its high harmfulness, strong destructiveness and difficulty in predicting in advance. The 

corrosion fatigue of aluminum alloy has always been a key issue in the study of aircraft calendar life. With the concept of reusable 

spacecraft, multiple air-to-air round trips and ground repair processes have made corrosion fatigue problems on reusable 
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spacecraft not to be ignored. Overviews the research status of corrosion fatigue of aerospace aluminum alloys in recent years, 

summarize the mechanism of corrosion fatigue crack initiation and propagation from the perspective of corrosion fatigue 

mechanism of aviation aluminum alloys, introduces the main laboratory corrosion fatigue test technology from two aspects of 

corrosion fatigue environment simulation and corrosion environment equivalent. It analyze the effects of material factors, 

environmental factors and mechanical factors on corrosion fatigue crack growth and life, focusing on the characteristics of 

fatigue life under the alternate form of corrosion fatigue. It is proposed that corrosion fatigue crack growth, damage evolution and 

life prediction under the combined influence of multiple factors, as well as the equivalent equivalent of accelerated corrosion 

environment, and the organic combination of test and simulation are important development directions for aluminum alloy 

corrosion fatigue in the future. 

KEY WORDS: aerospace; aluminum alloy; corrosion fatigue; corrosion mechanism; environmental simulation; pre-corrosion 

fatigue; alternating corrosion fatigue; collaborative/alternating test 

铝合金作为一种强韧性高、耐蚀性好、加工性及

焊接性能好的轻质合金，广泛用于航空航天领域，由

于其优良的综合性能，成为飞机蒙皮和框架以及航天

器主结构的首选材料[1-3]，主要作用是承受和传递载

荷[4]。目前我国大多数飞机都存在“飞少停多”的现

象，其中军用飞机日历寿命 95%以上时间均为地面停

放状态，地面腐蚀作用远高于空中疲劳，是影响军用

飞机日历寿命的主要因素[5-7]。与军机相比，民机地

面停放时间最高可占到 60%[8]，以 x7 和 x8 型飞机为

例，其地面停放时间占服役期间的 95%以上，腐蚀问

题对飞机寿命产生严重影响。考虑不同地域的影响，

长期处于沿海停放状态的飞机，腐蚀损伤占主导地

位，服役状态接近预腐蚀疲劳过程。而对于经常高空

作业的军机和经常起停的民机，需要考虑高空腐蚀疲

劳和地面腐蚀之间交替作用的影响，服役过程可认为

是“腐蚀+腐蚀疲劳”交替的结果。当忽略高空飞行

时产生的微小腐蚀损伤时，认为飞机在机场停放时腐

蚀损伤占主导，在高空飞行时疲劳损伤占主导，其服

役过程接近“腐蚀+疲劳+腐蚀+疲劳+…”交替过程。

在航天器一次服役过程中，地面试验和组装过程接

触腐蚀环境时间短，太空环境下铝合金几乎不发生腐

蚀[9]，随着航天器可重用技术的发展[10]，在航天器多

次重用过程中，除了交变载荷造成的疲劳问题外，

还面临多次地面维修、试验、组装过程中受到的腐蚀

问题。与飞机的腐蚀疲劳不同，可重用航天器服役过

程不存在高空腐蚀影响，更符合“腐蚀-疲劳”交替

过程。 

随着航空航天事业的不断发展，高强度的 2xxx

系（2A12、2024、2219、2090 等）和超高强度的 7xxx

系（7050、7075、7A04、7055 等）铝合金是航空航

天工业中应用范围最广、使用量最大的合金，主要应

用在机翼、机身蒙皮、翼梁上下缘条、压力舱和整流

罩等部位[11]。同时还有部分 5xxx 系（5A06、5456、

5086、5B70 等）防锈铝合金，由于具有良好的焊接

性、疲劳性和耐海洋大气腐蚀性，常被用作飞机发动

机、齿轮箱、支架结构和航天器整体壁板等[12]，以及

少量的 6xxx 系（6A02、6013 等）和 8xxx 系（8091

等）铝合金，用于制造飞机发动机零件。而腐蚀主要

集中在机身蒙皮、机翼前梁腹、翼梁上下缘条、机身

长桁外部蒙皮铆钉处、尾部框条等部位，这些也是腐

蚀疲劳失效的危险部位[5]。 

腐蚀疲劳失效是构件在腐蚀环境和交变载荷协

同/交互作用下所产生的一种常见失效形式。它不仅

仅是单纯的腐蚀作用和疲劳影响的叠加，在腐蚀因素

和疲劳应力交互下产生的协同作用，比两者任何一种

单独作用影响更大[13-15]。数十年来，国内外学者开展

大量腐蚀疲劳试验研究，对探究航空航天铝合金腐蚀

疲劳机理、腐蚀疲劳影响因素及疲劳寿命变化等方面

做出了突出贡献。近年来，又发现了铝合金在腐蚀疲

劳交替作用下疲劳寿命的独有特征。本文将从铝合金

的腐蚀疲劳机理出发，介绍目前主要的腐蚀疲劳试验

技术，归纳分析影响腐蚀疲劳的主要因素和腐蚀疲劳

交替下疲劳寿命的特点，并对铝合金腐蚀疲劳未来发

展趋势进行展望。 

1  铝合金腐蚀疲劳机理 

1.1  腐蚀疲劳裂纹萌生机理 

在腐蚀环境下，疲劳裂纹的萌生是一个复杂的过

程，与腐蚀环境、力学因素、材料因素等密切相关，

其中腐蚀环境具有重要影响，目前研究发现的腐蚀疲

劳机理多以腐蚀因素为主，主要有以下几种： 

1）局部腐蚀理论。裂纹通常是在腐蚀环境和循

环载荷协同作用下萌生，由材料表面形成的腐蚀坑及

局部缺陷引起的应力集中造成的[16-17]。目前认为局部

腐蚀中点蚀形成的腐蚀坑对铝合金疲劳裂纹萌生过

程起着重要作用[18-19]，而腐蚀作用对高应力循环区域

疲劳寿命影响不明显，但在低应力区域明显[20]。该理

论适用于对点蚀比较敏感，发生局部腐蚀的铝合金材

料，具有一定的局限性，而对于点蚀不敏感的铝合金

材料未发生局部腐蚀也能产生腐蚀疲劳过程[21]。 



·108· 表  面  技  术 2021 年 7 月 

 

2）阳极溶解-膜破裂理论。铝合金表面钝化膜在

外力作用下破裂。有氧化膜保护部分和局部裸露部分

在腐蚀环境下构成了原电池，裸露区作为阳极不断被

溶解，直至氧化膜被修复，然后不断重复膜破裂-阳

极溶解-膜修复的过程，从而引起疲劳裂纹萌生。 

3）表面吸附理论。腐蚀环境中的铝合金表面会

吸附活性物质，使其表面能降低，表面强度下降，机

械性能降低。此时受到循环应力作用，容易造成疲劳

破坏。氢原子在吸附铝合金表面后，会向内部扩散造

成氢脆破坏。 

1.2  腐蚀疲劳裂纹扩展机理 

在腐蚀疲劳过程中，以光滑试样为例，裂纹萌生

寿命仅占腐蚀疲劳总寿命 10%，而裂纹扩展寿命则要

占到 90%。所以腐蚀疲劳试样的使用寿命以腐蚀疲劳

扩展寿命为主。腐蚀疲劳扩展机理与萌生机理存在部

分相似，主要有三种腐蚀疲劳裂纹扩展理论：1）形

变活化促进阳极溶解机理；2）氢脆机理；3）表面能

下降模型。 

早期人们认为铝合金腐蚀疲劳裂纹扩展以阳极

溶解理论为主，阳极溶解机制解释了周期性暴露的裂

纹尖端的局部阳极溶解，会加速腐蚀疲劳的裂纹扩

展，如图 1 所示。阳极溶解机理取决于裂纹尖端处保

护膜的破裂，以及随后新暴露的新鲜金属表面的再钝

化。腐蚀疲劳裂纹的扩展速率将由裸露表面的阳极溶

解速率、再钝化速率、氧化膜破裂速率、反应物向溶

解表面的传质速率来控制。 

 
 

图 1  形变活化腐蚀促进阳极溶解原理[22] 
Fig.1 Schematic diagram of deformation activated corrosion 
promoting anode dissolution[22] 

 

进一步研究发现，基体中铝发生阳极溶解会生成

氢。图 2 给出了应力作用下发生氢致开裂裂纹扩展的

过程：a）裂纹尖端应力集中，并引起位错运动；b）

在应力作用下，氢与位错的相互作用，以及氢原子的

扩散，使裂纹尖端氢浓度增高；c）当裂纹尖端的氢

浓度达到临界值时，发生氢脆，使尖端裂纹向前扩展，

然后重复此过程。目前对于腐蚀疲劳裂纹扩展，人们

越来越倾向于氢脆机理，但关于氢是如何扩散进入材

料内部，引发氢脆破坏的，还需从合金氢致开裂的微

观机理上进行探究。 
 

 
 

图 2  氢致开裂裂纹尖端示意[23] 

Fig.2 Schematic diagram of crack tip for hydrogen-induced cracking[23] 

 
表面能下降模型与裂纹萌生机理中的吸附理论

相似，该模型与氢脆机理都属于环境导致材料本身的

疲劳性能发生变化，但表面能下降模型应用范围较小，

吸附的活性粒子对材料的作用机理也尚不清楚[24]。 

材料的腐蚀疲劳裂纹萌生和扩展机制均与腐蚀

环境有着密切关系，而裂纹的萌生受局部腐蚀中点蚀

产生腐蚀坑的影响较大。阳极溶解机理和氢致开裂理

论对裂纹扩展均有较大影响。在阳极溶解主导的腐蚀

疲劳中，裂纹扩展是交变应力和材料表面在腐蚀介质

中发生化学反应溶解的过程。在氢致开裂主导的腐蚀

疲劳中，由于氢原子扩散进入基体，使基体发生氢

脆，在交变应力作用下产生脆性裂纹，并发生扩展。

这两种机理并非独立存在，而是处于两者共存、相互

竞争的状态。同时，研究发现腐蚀疲劳裂纹扩展机理

不是单独存在的，往往以某一机理为主、多种机理复

合存在[25]。 

2  腐蚀疲劳实验技术 

由于材料在真实服役环境中的失效过程极为漫

长，很难实现在实际腐蚀环境下进行疲劳研究。因此，

有必要建立在实验室条件下的加速腐蚀疲劳试验方

法，包括实际服役环境与实验室腐蚀环境的等效和腐

蚀疲劳环境的模拟。 
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2.1  腐蚀疲劳环境的模拟 

目前，对于腐蚀疲劳主要以三种耦合形式进行

模拟： 

1）腐蚀疲劳同步实验技术，即腐蚀环境和交变

载荷同时作用，直至发生破坏，所得试验数据是疲劳

因素和环境因素协同作用的结果。该类实验操作较为

复杂，如图 3 所示，一般需要在疲劳试验机上自制腐

蚀环境盒，建立腐蚀疲劳环境条件，以便实现材料在

腐蚀介质下的疲劳耐久性试验和裂纹状态检测。黄小

光等[26]利用“环境小盒”研究了 LY12CZ 铝合金在

3.5%NaCl 腐蚀疲劳协同下，pH 变化对腐蚀疲劳裂纹

扩展的影响，发现中性环境时，裂纹扩展以阳极溶解

机制为主导，但随着 pH 的降低，这种主导作用逐渐

被析氢反应代替，酸性环境下的氢离子使得裂尖材

料发生氢脆，腐蚀疲劳裂纹扩展速率将大幅提高。王

驰全等[27]研究了 2 种航空铝合金（2E12-T3、7050- 

T7451）在 3.5%NaCl 腐蚀疲劳协同下的疲劳寿命，

发现随着应力水平降低，腐蚀与疲劳载荷的协同作用

增强，疲劳性能下降更明显。 

 

 
 

图 3  疲劳试样和“环境小盒”示意图[20] 
Fig.3 Schematic diagram of fatigue samples and “environmental 
box”[20] 

 
2）预腐蚀疲劳实验技术，即先腐蚀成核后，再

增加疲劳载荷，直至疲劳失效。据资料显示[5-7]，我

国军用飞机疲劳加载时间不到日历时间的 5%，而

95%以上时间处于停飞状态，且高空腐蚀环境对疲劳

强度的影响较小。针对这类飞机一般采用先地面腐

蚀、后空中疲劳的模型，即采用预腐蚀疲劳实验技术。

但在飞机沿海飞行任务多，疲劳加载时间较长的情况

下，就需要考虑腐蚀疲劳交替作用。研究已发现预腐

蚀造成的损伤会加速疲劳失效过程。黄炎峰等[28]研究

了不同预腐蚀时间下，7075-T6 铝合金腐蚀坑特征及

疲劳裂纹扩展，随着腐蚀时间的增加，腐蚀坑表面尺

寸增加，通常会与相邻的腐蚀坑汇聚形成凹坑簇，应

力水平较高时，存在多个裂纹从单个坑或凹坑簇萌

生，并扩展。Liu 等[29]对 2024-T62 铝合金进行预腐

蚀疲劳试验，发现预腐蚀对疲劳 S-N 曲线和疲劳裂纹

萌生行为有显著影响，但对裂纹扩展行为没有影响。

许良等[30]指出由于预腐蚀损伤的存在，预腐蚀后的裂

纹萌生寿命仅占总寿命的 20%以下，疲劳寿命急剧下

降。Sankaran 等[31]采用循环盐雾法对 7075-T6 铝合金

进行预腐蚀实验，发现点蚀会使疲劳寿命降低为原来

的 1/6~1/8。 

在针对飞机用高强铝合金腐蚀疲劳的研究中，还

有基于有限元模拟对腐蚀疲劳寿命的预测研究。

Medina-Pérez 等[32]将腐蚀试验与有限元结合，研究了

预腐蚀机翼的疲劳寿命，准确评估了预腐蚀飞机机翼

的疲劳寿命。Cerit 等[33]基于有限元分析研究了半椭

圆形腐蚀点处的应力分布，得到凹坑纵横比（a/2c）

是影响应力集中系数（SCF）的主要参数，同时发现

高强度铝合金局部（点蚀）腐蚀处的应力集中，是疲

劳裂纹形核的潜在原因。胡平等[34]采用弹塑性损伤本

构方程和弹塑性损伤演化模型，来评估疲劳损伤，提

出了一种连续损伤力学方法，并改进了凹坑演化模

型，同时利用 ABAQUS 数值模拟，有效预测了铝合

金的腐蚀疲劳寿命。吕胜利等[35]利用 AFGROW 软件

模拟了各种腐蚀损伤和腐蚀坑深度对试样剩余疲劳

寿命的影响，预测了腐蚀坑引起的应力和裂纹成核位

点，建立了一种有效可靠的预测腐蚀标本疲劳寿命的

工程方法。目前，在飞机铝合金的腐蚀疲劳研究中，

预腐蚀疲劳实验技术的应用广泛而全面。 

3）腐蚀-疲劳交替实验技术，是指材料在一定的

循环周期下进行环境腐蚀和载荷疲劳的交互实验。腐

蚀和疲劳两者之间的交互作用，会导致材料的疲劳性

能发生变化。目前，学者们[36]普遍认为飞机在沿海机

场停放时，几乎不受疲劳载荷作用，是腐蚀损伤占主

导；而飞机在空中服役时，高空腐蚀环境造成的损伤

也可以忽略不计，疲劳损伤占主导。由此认为对于沿

海环境下，高空飞行任务多的军机和频繁起停的民

机，服役过程经受腐蚀和疲劳交替作用，即“腐蚀+

疲劳+腐蚀+疲劳+···”循环过程。第一次交替过程可

以等同于预腐蚀疲劳过程，但一般比预腐蚀导致的腐

蚀损伤影响要小，之后结构受到腐蚀损伤后，再遭受

疲劳作用，两者以一定周期依次交替。此交替形式也

符合可重用航天器多次空天往返及地面修复过程中

受到的腐蚀疲劳作用。陈跃良等[37]为了研究腐蚀与疲

劳的交替顺序对铝合金的寿命影响，将“腐蚀-疲劳”

和“疲劳-腐蚀-疲劳”试验下的 LY12CZ 铝合金疲劳

寿命作对比，发现后一种条件下的疲劳寿命更长，且

增幅随预疲劳寿命的增加而降低，但腐蚀与疲劳交替

顺序对疲劳寿命影响无明显差别。 
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目前，在铝合金腐蚀疲劳耦合形式的研究中，预

腐蚀疲劳居多，尤其是针对预腐蚀产生的点蚀、腐蚀

坑对裂纹萌生扩展和疲劳寿命的影响，而对于腐蚀疲

劳协同和交替方面还需进一步研究。在复杂交互形式

下，多影响因素下的裂纹发展机制尚不明确，对疲劳

寿命影响规律仍无统一定论。 

2.2  腐蚀环境的等效 

自然环境暴露试验下能获得真实、可靠、直观的

腐蚀数据，但受试验周期长、成本高、不易实现的限

制。为了在试验中获得准确、快速的腐蚀疲劳试验数据，

实验室加速腐蚀方法的研究意义重大。用较短的时间

达到实际服役环境中数月乃至数年的腐蚀效果，这就

要求编制加速腐蚀当量环境谱，具体原则如下[38-39]： 

1）必须遵循疲劳关键部位局部腐蚀损伤相等 

原则； 

2）必须能再现实际结构的关键部位在实际服役

环境中产生的腐蚀损伤形式、特征以及腐蚀产物组分； 

3）确定腐蚀时间与实际腐蚀时间的加速当量关

系，即在同一可靠度条件下，相同腐蚀深度对应的实

际腐蚀时间和实验室加速腐蚀时间的比值； 

4）加速腐蚀当量环境谱应尽量简化，以保证腐

蚀试验环境易于实现。 

加速腐蚀当量关系是实验室环境与实际环境联系

的“纽带”，但当量腐蚀时间的确定仍是国内外研究的

一个技术难题。目前加速腐蚀当量关系确立方法有： 

1）以金属腐蚀电流 Ic 相等为准则的当量折算法； 

2）基于腐蚀损伤相等，则疲劳强度（寿命）相

同的疲劳强度对比法； 

3）以腐蚀损伤相同为准则的腐蚀程度对比法。 

但前两种方法在工程上难以测定实际结构腐蚀

电流 Ic 和结构关键部位疲劳寿命，且两者在时间和经

费上消耗大，难以广泛应用。因此，腐蚀程度对比法

在确定加速腐蚀当量关系的实际应用中有效可行。 

张胜等[40]基于万宁试验场环境对 2024-T4 铝合

金试样进行了 7、12、20 年的暴露测试，之后进行了

大气预腐蚀疲劳试验，以试样厚度为腐蚀损伤的特征

量，根据腐蚀损伤特征量相等的原则，确定加速度当

量关系，提出了一种模拟沿海大气腐蚀的实验室加速

腐蚀测试方法，但确定的加速当量关系只适用于发生

剥落腐蚀后。刘成臣等[41]对 2A12 材料进行海洋环境

自然暴露试验和实验室加速腐蚀试验，以点蚀形成的

腐蚀坑深分布规律，衡量腐蚀程度的一致性，获得了

腐蚀程度在 95%置信度下，加速腐蚀时间和自然暴露

时间的当量关系。腐蚀环境的等效重点是建立腐蚀当

量环境谱，当量腐蚀关系的确定，必须要有大量的加

速模拟试验数据及结构关键部位的腐蚀损伤试验数

据，再进行理论分析推导，并建立数学模型得出，实

验周期较长，难度较大。 

3  腐蚀疲劳影响因素 

3.1  材料因素 

不同材料的成分、组织、热处理状态不同，其耐

蚀性也不同，直接导致耐腐蚀疲劳性不同。研究发现，

当 5xxx 的 Al-Mg 合金中 Mg 含量大于 3.5%时，沿晶

界析出 β 相（Al3Mg2）作为阳极优先溶解，容易产生

晶间腐蚀和应力腐蚀倾向[42]。同时，铝合金中 Zn、

Fe、Cu、Sn 等元素的存在，也会降低合金的耐蚀性，

对于不含 Cu 元素的 7xxx 系列合金（Al-Zn-Mg），其

具有较好的耐蚀性。在 Al-Mg-Si 合金 A6061 中，Sn

含量为 0.03%时，可以细化晶界，提高耐蚀性。然而，

Sn 含量较高（0.4%）时，会形成阳极 Mg2(Si,Sn)相，

发生严重的腐蚀[43]。但随着 Sc、Zr 元素的加入，具

有细化晶粒及再结晶的促进作用，对合金晶间腐蚀和

剥落腐蚀有很好地抑制作用，但 Sc、Zr 元素复合微

合金化对腐蚀疲劳性能的影响还需进一步研究。 

与 2xxx 和 7xxx 系列可热处理强化合金相比，

3xxx 和 5xxx 系列不可热处理强化合金一般具有更高

的耐蚀性[44]。2024 铝合金中存在的 Al2CuMg 和 Al2Cu

金属化合物能很好地改善其机械性能，但增加了发生

局部腐蚀的可能，主要是因为引起了晶间腐蚀的敏感

性[45]，通常需要进行人工时效或表面处理来提高耐蚀

性能。Moutarlier 等[46]发现 2024 铝合金经过阳极氧化

后，在 NaCl 溶液中的耐腐蚀性明显提高。Gadpale

等[47]发现 2014 铝合金在较低的时效温度和较短的时

效时间下，具有较高的耐蚀性，这是因为其析出相在

基体中均匀分布。Niu 等[48]分析了 2024 和 7075 铝合

金搅拌摩擦焊异种焊接的剥落腐蚀性能，发现 2024

铝合金具有最佳的耐腐蚀性能，最大腐蚀深度比 7075

母材小约 0.6 mm。2024 铝合金搅拌侧中不连续分布

的晶界析出物和无析出物区，可降低前进侧的晶间腐

蚀程度。同时指出晶粒大小不同，晶间腐蚀敏感性也

不同，焊接接头前进侧的细小再结晶晶粒表现出比母

材更高的晶间腐蚀敏感性。 

Holtz 等[49]研究发现 5083-H131 铝合金腐蚀疲劳

性能与晶界析出相有关。McMahon 等[50]研究了不同

成分（AA5083 和 AA5456）的两种合金在回火状态

（-H131、-H116 和-SHTQ）下的腐蚀敏感性，对于

恒定的-H116 高温，富含 Mg 的 AA5456 对晶间应力

腐蚀的敏感性低于 AA5083。因 2xxx 和 7xxx 系铝合

金具有较低的耐蚀性，目前腐蚀疲劳的主要研究集中

在此类合金中，在 6xxx 和 8xxx 铝合金方面研究较少。

Kairy 等[51]研究了时效处理下 Cu 含量对 6xxx 系铝合

金亚稳态点蚀行为的影响。得出过时效处理会形成较

大的析出物，抗点蚀性最大。通过在 0.1 mol/L NaCl

溶液下的电化学测试，发现随 Cu 含量的增加，点蚀

速率降低。由于 Li 元素的化学性质活泼，铝锂合金
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在复杂环境下的腐蚀敏感性较高。目前，大量研究致

力于通过合金化[52-53]和热处理[54-55]，来改变析出相的

种类和分布，从而改善合金的腐蚀敏感性。AA8090- 

T81 合金在海水中易遭受孔蚀破坏，且显微组织的不

均匀性将增加其孔蚀敏感性，而 AA2090Al-Li 合金在

进行时效处理时，组织中会存在晶界析出的 Al2Cu

相，亚晶界及位错处析出的 Al2CuLi 相，沿晶界及亚

晶界边缘形成贫 Cu 的无沉淀带（PFZ），PFZ 组织对

其腐蚀性能有很大的影响[56]。成分影响组织，组织决

定性能，不同成分的材料具有不同的耐蚀性，添加元

素的差别也会导致耐蚀性变化，而材料的组织、析出

相、热处理等都会影响腐蚀敏感性变化，不同材料的

腐蚀疲劳性各有特点，还需要进行广泛的研究。 

3.2  环境因素 

3.2.1  介质及浓度的影响 

航空航天用铝合金所处腐蚀环境具有明显的地

域特征。内陆环境下存在潮湿大气、工业大气对材料

的影响；沿海环境下存在海洋大气和海水对材料的影

响。由于海洋大气和海水形成的是具有高含氧量、高

盐雾的腐蚀环境[57]，对材料疲劳性能影响尤为强烈。

在实验室模拟海洋环境试验中，常采用质量分数为

3%~3.5%的 NaCl 溶液加以模拟[58]。学者们[59-60]研究

发现不同腐蚀介质对 7xxx 系铝合金腐蚀疲劳寿命的

影响顺序为“油箱积水>盐水>盐雾>潮湿空气>实验

室空气”，并发现了腐蚀介质中 Cl−的存在会加剧试样

的应力集中效应。此外，不同腐蚀介质对疲劳裂纹扩

展速率的影响也不同，7xxx 系铝合金在 3.5%NaCl 腐

蚀环境比空气中的裂纹扩展速率提高了 1 倍。在低∆K
范围内，LY12-CZ 在盐水中的裂纹扩展速率是空气中

的 3 倍，并随着∆K 的增加，影响逐渐减弱。Prabhu

等[61]评估了 6xxx 系 Al-Mg-Si 合金分别在不同浓度的

H3PO4 和 NaOH 溶液中的腐蚀行为，发现与 H3PO4

溶液相比，NaOH 溶液中的腐蚀速率明显更高，并且

腐蚀速率随着酸、碱的浓度和温度的升高而增加。腐

蚀介质浓度对裂纹扩展速率影响显著。图 4 为 LY12- 

CZ 铝合金在 3.5%NaCl 溶液和 5.0%NaCl 溶液下的断

裂形态，以形成的条纹尺寸来比较裂纹扩展速率，

Yang 等[62]发现在 5.0%NaCl 溶液下的疲劳裂纹扩展

速率比 3.5%NaCl 溶液下的裂纹扩展速率快约 4~6

倍，说明腐蚀液浓度增加，氯离子对钝化膜破坏增加，

不同浓度下同种腐蚀介质对裂纹扩展速率影响很大。

另外研究还发现，腐蚀液作用时间越长，对铝合金表

面损伤越大，腐蚀液流速越快，腐蚀介质更容易全面

作用在材料表面，且由于溶液流动冲刷作用，容易将

腐蚀产物从材料表面剥离，疲劳寿命越短。 
 

 
 

图 4  LY12-CZ 铝合金在不同介质浓度下的断裂形态[62] 
Fig.4 Fracture morphologies for LY12-CZ aluminium alloy at the different medium concentrations[62] 

 
3.2.2  温湿度的影响 

环境温度与湿度的变化都会影响高强铝合金的

腐蚀疲劳寿命。在高湿度环境下，水蒸气和氧含量较

高，容易在材料表面发生反应，生成原子氢，在循环

载荷作用下引发氢脆，加速裂纹扩展速率。随着湿度

的降低，裂纹扩展速率降低，在空气和潮湿空气中的

裂纹扩展实验（实验室进行）证明了这一点[63]。较高

的温度会提高介质活性，加速腐蚀介质在试样表面的

化学反应，加速腐蚀坑的形成，促进裂纹萌生。在高 

的腐蚀温度下，高强铝合金腐蚀疲劳寿命会降低，如

图 5 所示，腐蚀温度由 25 ℃升高到 75 ℃时，合金
平均疲劳寿命均降低，且温度越高，平均疲劳寿命降
低越多[64]。 

3.2.3  pH 值影响 

高强铝合金在 2<pH<10 范围内发生点蚀的现象
普遍存在，随着 pH 值增大，腐蚀疲劳裂纹的萌生数
量和扩展速率均有所降低，而在 pH 值低于 2 或高于
10 时，一般会发生均匀腐蚀[65-66]。航天铝合金 7075
在不同 pH 值下的裂纹扩展速率变化如图 6 所示，随
着 pH 值的降低，溶液腐蚀性增强，合金的临界应力
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强度因子降低，裂纹扩展速率提高，加速了腐蚀疲劳
的破坏。在酸性腐蚀环境中，pH 值的降低会造成氢
离子浓度增加，促进高强铝合金表面钝化膜的溶解，
导致氢脆或通过金属阳极溶解促进裂纹扩展[67]；在
中性腐蚀环境下，疲劳裂纹扩展加速作用是以阳极溶
解为主导；碱性腐蚀环境下，溶液中由于氧化还原反
应的发生，生成 Al(OH)3 等氢氧化物沉淀，形成钝化
膜，抑制裂纹尖端阳极溶解，裂纹扩展速率降低。生
海等[68]发现 2024-T351 铝合金在 pH=5~7 的 NaCl 溶
液中，其表面可生成稳定的氧化膜，在 pH=3 的 NaCl
溶液中，铝合金表面难以形成稳定存在的氧化膜，基
体金属与腐蚀液直接接触发生溶解。实验室研究海洋
环境影响时的 pH 值一般取 2~7。 

 

 
 

图 5  不同交替腐蚀时间和腐蚀温度下的平均寿命[64] 
Fig.5 The average life under different alternate corrosion time 
and corrosion temperatures[64] 

 

 
 

图 6  不同 pH 值海水中的 7075 合金的裂纹扩展速率与应
力强度因子的关系[69] 
Fig.6 Relationship between crack growth rates and stress 
intensity factor range of the 7075 alloy in seawater at three 
pH values[69] 

 

3.3  力学因素 

3.3.1  应力比的影响 

应力比对腐蚀疲劳裂纹扩展速率有着显著影响，
一般来说，随着应力比的提高，裂纹扩展逐渐速率提
高。李春艳等[70]测定了不同应力比下（R=0.1、0.3、
0.5）的 da/dN-∆K曲线，发现随着 R值的增加，疲劳

裂纹门槛值逐渐减小。Sabelkin 等[71]研究了 3.5%盐
水环境下 7075-T6 铝合金中腐蚀坑向裂纹的转变过
程，发现在相同腐蚀环境中，裂纹萌生周期会随着施
加的疲劳应力增加而减小。Liu 等[72]对 2024-T62 铝
合金在不同应力比下的预腐蚀实验进行了研究，发现
在实验室空气中，R=−1 时存在小裂纹效应，而 R=0.06
时不存在；在 3.5%NaCl 溶液下，R=−1、0.06 时，均
未出现小裂纹效应，说明预腐蚀下的小裂纹效应不明
显。但在 R=0.06 时，不同腐蚀介质对裂纹扩展影响
基本相同。腐蚀疲劳裂纹扩展速率有着明显的门槛特
征，由 Paris 公式可知，其随着应力强度因子∆K的增
加而增大，但当∆K 接近门槛值时，裂纹扩展速率随
应力比的增大而不断升高。当在高 ΔK水平区域，不
同应力比下的裂纹扩展速率相差不大。可以认为，应
力比主要影响近门槛值区域的腐蚀疲劳裂纹扩展。 

3.3.2  加载频率影响 

加载频率的高低对裂纹扩展速率有着重要影响，

但对其影响机理还需进一步验证。人们普遍认为，较

低频率更有利于腐蚀环境和循环载荷之间的协同作

用，容易促进裂纹扩展[73-74]。在 1~10 Hz 下，加载频

率越低，腐蚀疲劳裂纹扩展速率越高[69]，解释为加载

频率的降低使得腐蚀时间相对延长，腐蚀产生的氢由

裂纹尖端向内部扩散充分而造成氢脆，加速裂纹扩

展。但实验发现当频率低于 1 Hz 时，其裂纹扩展速

率明显低于较高频率，并且在 0.1 Hz 和 1 Hz 之间几

乎未发现裂纹扩展的差异。Menan 等[75]学者发现还存

在负频率依赖性，即 Al-Cu-Mg 合金在盐溶液中的裂

纹扩展速率随频率降低而降低，并且在 Al-Zn-Mg 合

金中也观察到了类似的效果。由此提出了两种假设：

一种是低频下形成的裂纹闭合效应，腐蚀引起的闭合

效应在该频率范围内达到饱和；另一种是钝化膜的产

生与阳极溶解和/或氢脆机理之间的竞争作用[76]。李

旭东等 [77]提出了加载频率对航空铝合金腐蚀疲劳裂

纹扩展速率的影响模型，实验验证仅适用于稳态扩展

区，对于接近瞬断区的裂纹扩展评估结构偏低。Shafiq

等[78]还证明了在较低的负载频率下，腐蚀疲劳裂纹扩

展速率随加载频率的增加而减小，频率对裂纹扩展的

影响与材料耐腐蚀性能息息相关。因此，频率作为关

键因素，它对腐蚀疲劳裂纹扩展速率的影响尚未澄

清，需要针对多种不同材料开展研究，揭示其对腐蚀

疲劳裂纹行为的作用机理。 

3.3.3  加载波形影响 

波形作为频率和应力强度因子范围（ΔKi）的函

数，主要从频率和保载时间上影响铝合金的腐蚀疲劳

性能。加载波形包括正弦波、三角波、方波、锯齿波

等。不管波形如何，在高应力区保载时间越长，裂纹

扩展速率（FCGRs）都会增加，腐蚀环境下还易诱发

应力腐蚀加速失效过程。Menan 等[79]研究了 2024 铝

合金在正弦波和锯齿波下的裂纹扩展速率（FCGRs）
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的变化，如图 7 所示，发现频率为 1 Hz 时，在负锯

齿波下的 FCGRs 与在高频下测得的 FCGRs 相似，高

于在正弦信号下同频率测得的 FCGRs。而不考虑周

期持续时间，在正锯齿波下，相同频率下的传播比正

弦波形慢。匡林等[80]对未腐蚀试件按高-低加载顺序

进行疲劳试验，发现其临界累积损伤小于 1；而在低- 

高加载顺序下，临界累积损伤大于 1。但预腐蚀后试

件的疲劳损伤累积规律则呈现出相反的规律。 
 

 
 

图 7  正弦波形和锯齿波形在空气和盐水溶液中的疲劳裂纹扩展速率[79] 
Fig.7 Fatigue crack propagation rates for waveforms sinusoidal and saw-tooth in saline solution[79] 

 

3.4  交替因素 

腐蚀疲劳影响最复杂的就是腐蚀环境和循环应

力之间的交互作用，这种交互作用是指腐蚀环境与交

变载荷疲劳之间的相互作用，即在一定的周期内进行

交替。多次交替情况下，需要考虑腐蚀疲劳损伤累积

特点。疲劳损伤随着施加的载荷循环而累积增加，导

致材料随腐蚀时间而破坏。姚卫星等 [81]提出了基于

LY12-CZ 铝合金在交替腐蚀或循环载荷下的累积疲

劳损伤规则，获得了在腐蚀时间、载荷水平和循环周

次的不同组合下，与试验结果良好吻合的剩余疲劳寿

命。李晓虹等[82]对 2A12 铝合金的腐蚀疲劳交替试验

损伤行为进行了研究，腐蚀和疲劳的耦合作用会加剧

疲劳寿命的降低。腐蚀疲劳交替过程越频繁，对试样

的损伤越严重。 

在诸多影响因素中，单位腐蚀时间和单位疲劳周

次对腐蚀疲劳交替过程的影响尤为重要。而腐蚀交替

频数影响试样的单次腐蚀时间，在总腐蚀时间一定的

情况下，腐蚀疲劳交替频数越高，相对腐蚀时间越短，

疲劳在交替过程中占主导地位，疲劳寿命相对较高。

崔腾飞等[83]对 7B04-T6 铝合金进行等效实验，实验

室周期浸润加速腐蚀 192 h（当量等效于外场暴露 12

个月），以此模拟外场腐蚀 2、3、6、12 个月情况，

并分别进行了 1 次、2 次、4 次和 6 次的腐蚀疲劳交

替频数试验，如图 8 所示（n 代表交替频数），研究

证明了腐蚀疲劳交替频数增加，疲劳寿命相对增加。

这是因为交替频数决定腐蚀时间，腐蚀时间越长，越

容易导致应力集中，从而促进疲劳加载阶段微裂纹的

萌生和扩展，为下一次腐蚀提供了更多的腐蚀通道，

导致更严重的破坏。陈跃良等[84]研究发现腐蚀疲劳交

替寿命可能超过总的疲劳寿命，这意味着交替试验可 

 
 

图 8  腐蚀/疲劳交替频数对疲劳寿命的影响[83] 
Fig.8 Influence of corrosion/fatigue alternate frequency on 
fatigue life[83] 

 
提高疲劳寿命。 

陈亚军等[84]研究了 7075-T651 航空铝合金在恒

定单位疲劳周次 n和不同单位腐蚀时间 t下，腐蚀交

替多轴疲劳行为的影响规律，当交替过程中疲劳周次

一定，随着交替频数的增加，总腐蚀时间越长。图 9

为试样表面形貌随交替频数改变的变化，当 t=6 h 时，

在腐蚀和多轴疲劳载荷的不断交替下，损伤累积加

剧，之前的腐蚀损伤会加速疲劳裂纹萌生与扩展。腐

蚀时间增长后，腐蚀损伤占主导地位，大大降低疲劳

寿命，直至累积损伤达到最大值，发生断裂失效。 

当单位腐蚀时间与疲劳周次在交替过程中同时

变化时，张海威等[85]提出以飞行强度=疲劳循环周次/

腐蚀天数，来定义加载模式对 LY12CZ 铝合金腐蚀疲

劳交替寿命。如图 10 所示，飞行强度越大，表明疲

劳因素影响越大，腐蚀影响较小，在相同的飞行强度

下，单次疲劳周次越大，腐蚀疲劳寿命越高。同时，

腐蚀疲劳交替下疲劳寿命均大于预腐蚀疲劳寿命。而
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当单次腐蚀时间和疲劳周次成比例变化时，无法简单

地判断腐蚀或疲劳的损伤程度，需要比较两者的影响

程度和主导地位。目前关于腐蚀疲劳交替作用下对寿

命影响规律方面还没有得到一定的规律。 
 

 
 

图 9  7075-T651 铝合金试样表面形貌随交替频数改变的变化[84] 
Fig.9 Changes of the surface morphology of 7075-T651 aluminum alloy specimen with the change of alternating frequency[84]: a) 
after the first alternation; b) after the second alternation; c) after the third alternation; d) after the fourth alternation 

 

 
 

图 10  不同飞行强度的疲劳寿命[85] 
Fig.10 Fatigue life of different flight strengths[85] 
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4  结论与展望 

本文主要综述了近年来航空航天铝合金腐蚀疲

劳的研究现状。腐蚀疲劳是一个极为复杂的问题，影

响因素复杂多变。目前的研究多集中在预腐蚀疲劳方

面，关于对腐蚀-疲劳协同/交替作用下的腐蚀疲劳问

题的研究还处于起步阶段，对腐蚀-疲劳协同作用下

的裂纹萌生、扩展机制机理、疲劳性能影响、疲劳寿

命等方面的研究还有待进一步探索，仍有以下几个方

面需进一步研究： 

1）腐蚀-疲劳协同/交替作用下的疲劳行为变化

规律及相关机制机理。腐蚀疲劳的研究是要准确获得

在确定诸多影响因素、不同腐蚀疲劳机制、不同裂纹

形式下的疲劳寿命预测，建立能够有效预测腐蚀疲劳

寿命的模型。 

2）腐蚀时间的当量等效。在腐蚀疲劳实验研究

中，通常在加速腐蚀环境下进行试验，但是自然环境

下的实际腐蚀时间与实验室建立的腐蚀时间之间没

有成熟的等效关系，难以确保实验室加速腐蚀研究中

试验结果的可信度。 

3）腐蚀疲劳损伤演化。腐蚀疲劳的损伤演化是

一个极其复杂的问题，对材料和环境具有很高的依存

性，需要开展大量实验进行腐蚀疲劳损伤演化模型的

研究。 

4）数值模拟与实验研究有机结合。利用模拟仿

真技术，将理论与实践相结合，即将数值模拟与实验

研究有机结合起来，对铝合金腐蚀疲劳问题的研究意

义重大。 
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