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新型航空铝合金材料复杂形貌点蚀损伤应力集中效应分析


刘治国，李旭东，陈　川
（海军航空大学青岛校区 航空机械工程与指挥系，山东 青岛　２６６０４１）

摘　要：根据７Ｂ０４铝合金材料试件模拟加速点蚀试验检测结果，并结合铝合金材料点蚀行为机制、微观
结构特征与随机性过程本质，构建由多个微观椭球体合成的楔入型与合围型两种典型复杂形貌点蚀损伤模

型。采用ＡＮＳＹＳ有限元方法建模并基于线弹性断裂力学，对上述两种点蚀损伤模型的应力集中效应进行计
算与分析。研究发现：两种复杂形貌特征的点蚀损伤模型产生的应力集中系数数值基本相当，各个微观椭球

体蚀坑分别对应力分布产生影响并相互干涉与叠加，造成复杂形貌点蚀损伤模型的应力集中系数数值增大；

两种复杂形貌点蚀损伤模型的应力主要集中在各个微观椭球体蚀坑交会的位置，大都位于宏观点蚀损伤的

侧边；两种复杂形貌点蚀损伤模型的应力集中效应作用区域的尺寸与铝合金材料微观晶粒尺寸、点蚀萌生的

短裂纹初期尺寸基本相当。
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　　飞机铝合金结构在服役过程中受服役环境与
载荷环境综合作用易产生腐蚀疲劳问题，并随着

服役年限增加该问题愈发明显，多年来诸多学者

对该问题持续研究，普遍认为飞机铝合金结构点

蚀损伤位置是应力集中效应明显的区域，即点蚀

损伤是铝合金结构疲劳裂纹萌生的主要源

头［１－７］，由此开展了点蚀损伤萌生裂纹行为研究。

诸多文献分别基于点蚀机理、微观断裂力学、材料

学等理论，对点蚀损伤萌生疲劳裂纹物理过程的

影响因素进行量化分析［２－４，７－１０］。归纳其研究观

点，大都认为铝合金的点蚀损伤形貌对其萌生裂

纹行为具有显著影响，追根溯源可总结为点蚀损

伤造成结构形状上产生不连续状态，在疲劳载荷

作用下点蚀损伤处引发应力集中效应，促使疲劳

裂纹成核、萌生与扩展。具体而言，点蚀损伤处的

应力集中效应使损伤位置或区域应力增大，在局

部产生微观塑性区，晶粒产生滑移变形，在疲劳载

荷作用下反复滑移形成滑移带挤入与挤出，最终
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萌生裂纹，因而点蚀损伤在疲劳载荷作用下产生

的应力集中效应是造成疲劳裂纹从点蚀损伤萌生

的主要原因。

以往点蚀损伤应力集中效应研究主要聚焦

在宏观方面［１１－１５］，普遍采用有限元软件构建球

体、椭球体或半球体、半椭球体等简化蚀坑模

型，并基于线弹性断裂力学或弹塑性断裂力学

原理分析，建立与点蚀深度有关的尺寸指标与

应力集中系数的对应与演变关系，部分地解释

了点蚀损伤产生应力集中效应、进而萌生疲劳

裂纹的机制。

但上述研究存在三方面不足，一是点蚀行

为机制方面，飞机铝合金结构材料服役环境下

的点蚀本质上是电化学过程，其行为机制是受

材料本体微观结构、环境因素、载荷因素等多种

因素作用的随机过程［１６－２３］，点蚀的萌生与扩展

受材料微观结构与腐蚀过程中电流密度 ＩＰ直接
影响［２０－２５］。航空铝合金材料每平方毫米表面

上大约有２０００个粒子，其点蚀的萌生和扩展是
同时由多个微观粒子参与的电化学过程，且该

过程与组成粒子密度正相关［２６－２７］，因此铝合金

宏观点蚀损伤扩展是多个微观损伤同时累积的

过程。文献［２８－３０］通过开展 ７０００系列铝合
金试件于一定浓度ＮａＣｌ溶液中的浸泡点蚀试验
对此物理过程进行了验证。二是根据飞机铝合

金结构真实点蚀损伤检测结果来看，服役环境下

的飞机铝合金结构的点蚀形貌实际上是非简单的

椭球体，文献［３１］中对某型机开展的腐蚀普查发
现，其 ＬＣ４铝合金壁板结构点蚀呈现出复杂形貌
特征，即点蚀损伤呈面积较大、深度较浅的区域化

片状特征。三是以往研究只是给出了应力集中系

数随蚀坑几何参数的变化规律［１１－１３］，而没有开展

应力集中效应在点蚀损伤内部的分布规律与变化

规律研究，可以认为基于蚀坑简化为椭球体得到

的应力集中效应分析对后续点蚀萌生裂纹行为研

究缺乏针对性。同时，Ｐｉｌｋｅｙ等［３２］通过２０２４－Ｔ３
铝合金平板带中心孔的试件证实了点蚀损伤微观

形貌特征对点蚀损伤的应力集中效应的影响，通

过对比试件中心孔处带点蚀损伤与不带点蚀损伤

的应力集中系数计算结果，发现中心孔与点蚀两

种形貌的损伤对应力集中效应起到干涉放大作

用，量值接近２倍。
综上分析，本文以国产新型航空铝合金材

料７Ｂ０４为研究对象，采用模拟某型航空装备服
役环境的加速点蚀试验环境谱开展 ７Ｂ０４铝合
金试件加速点蚀试验。利用微观检测手段获取

其真实点蚀损伤形貌，以此形貌为依据并结合

铝合金材料微观结构实际情况，采用有限元方法

构建７Ｂ０４铝合金材料与试验结果相吻合的具有
复杂形貌特征的点蚀损伤模型，并基于线弹性断

裂力学，计算并分析所构建的点蚀损伤模型的应

力集中效应。由此深入探讨复杂形貌特征对铝合

金点蚀损伤应力集中效应的影响，并将计算与分

析结论与文献［２－４，９，３３］中点蚀萌生裂纹行为
研究结论进行关联，对比验证本文分析方法与分

析结论的合理性。

１　模拟加速点蚀试验

为最大程度获取 ７Ｂ０４铝合金材料于服役
环境中点蚀损伤形貌特征，采用文献［３４－３５］
中环境谱设计方法得到模拟该材料典型服役环

境的加速点蚀试验环境谱，并依据该谱开展材

料试件的点蚀试验。环境谱的组成与文献［３４－
３５］中相同，主要由湿热环境构成，其中溶液成
分为质量分数为 ５％的 ＮａＣｌ溶液中加入稀
Ｈ２ＳＯ４，使溶液的 ｐＨ＝４０±０２，点蚀试验方式
主要为周期浸润与高温烘烤。模拟加速点蚀试

验开始前，考虑航空装备服役过程中真实载荷

对７Ｂ０４铝合金材料表面状态的影响，结合航空
装备载荷谱，通过疲劳试验机以及专用夹具对

试件预先施加恒定拉伸载荷（σ＝１８０ＭＰａ），作
用时间为３０ｍｉｎ。环境谱的具体组成如图１所
示，当量腐蚀旧历年需要 ３３５次循环，共计
１１８４ｈ。试件尺寸及原始形貌和材料成分分别
如图２与表１所示。

图１　仿真加速点蚀试验环境谱
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ
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（ａ）尺寸
（ａ）Ｓｉｚｅ

（ｂ）原始形貌
（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图２　试件尺寸及原始形貌
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　７Ｂ０４铝合金材料成分表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７Ｂ０４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

％

元素 Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ

质量分数 ３．８～４．３ １．７～２．３ ０．４～０．９ ＜０．１

元素 Ｓｉ Ｆｅ Ｔｉ Ｃａ Ａｌ

质量分数 ＜０．２ ＜０．３ ＜０．１ ＜０．１ Ｔｈｅｏｔｈｅｒｓ

根据文献［３５］中程序开展试件８、９、１０当量
点蚀年限的加速点蚀试验，各年限试验结束后采

用科士达三维显微镜对试件表面点蚀损伤进行微

观层面测量与立体拍摄，获取其真实点蚀损伤数

据与形貌特征。部分损伤宏观数据如表２所示，
表中数据为Ｌ·Ｗ·Ｈ，其中的 Ｌ、Ｗ、Ｈ定义如文
献中［３１］所示，分别表示宏观点蚀坑的表面长
度、表面宽度与点蚀深度。典型点蚀损伤形貌特

征如图３所示。从图３中可见，７Ｂ０４铝合金点蚀
损伤宏观上呈片状区域化，损伤整体是由多个微

观损伤随机合并、累积而成，呈非规则形状，具有

复杂特征，该形貌特征与文献［１８－２３］中关于铝
合金 点 蚀 机 理 的 研 究 结 论 一 致，但 与 文

献［１１－１５］中的简化椭球体点蚀损伤模型存在
较大偏差。

表２　７Ｂ０４试件加速点蚀试验点蚀损伤数据
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｄａｍａｇｅｄａｔａｏｆ７Ｂ０４ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ
单位：μｍ

腐蚀周期

８ａ ９ａ １０ａ

４５．２×２２．１×１１．３
６２．４×１１．４×１２．４
３８．６×２８．１×１０．７



４３．７×１６．０×９．８
３７．５×１１．８×１１．７
４６．６×２４．３×１４．１

５２．２×１７．８×１５．９
７６．８×３５．６×２１．７
４８．０×２０．５×２１．５



４６．５×１８．９×１３．８
６１．０×２４．４×１５．５
７５．４×１７．６×２３．２

７９．２×３０．１×１８．８
６８．９×２３．０×２１．９
９６．４×３４．３×２３．１



１０２．０×３４．８×２１．７
８８．５×２５．１×２２．９
７６．３×３６．８×３０．５

２　复杂形貌点蚀损伤有限元建模及计算

Ｈａｒｌｏｗ、Ｓａｂｅｌｋｉｎ、Ｗｅｉ、刘治国等［１８－２３］研究认

为铝合金点蚀本质是其内部微观粒子与铝合金基

体之间存在电位差而产生的电化学腐蚀。点蚀过

程通常分为多个阶段，通常从单个或多个微观粒

子处萌生，萌生处铝基体完全溶解后，后续附近其

他微观粒子继续与铝基体间形成电化学点蚀条

件，点蚀过程继续，点蚀损伤逐渐扩展。文献［３６－
３７］通过扫描电镜对铝合金点蚀萌生与扩展过程
的形貌特征进行研究，将其演变过程的形貌归纳

为椭球体、楔型深入而后扁平化３个阶段。因而

（ａ）点蚀初期
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

·５９·
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（ｂ）点蚀后期
（ｂ）Ｌａｔｅｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图３　典型点蚀损伤形貌
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

铝合金点蚀初期其微观点蚀损伤形貌可视为椭球

体特征［２０－２１，２７－２８］，且由于萌生处的各个微观粒子

在空间分布上较为接近［２１－２２］，所以各个微观点蚀

损伤存在相互接触与补偿［３６－３７］。

分析本文模拟加速点蚀试验图３中所示结果，
可以看出图３（ａ）与（ｂ）所观测到的典型宏观点蚀
损伤是由多个微观点蚀损伤合并而成，与上述文

献［３６－３７］研究结论较为一致，因而７Ｂ０４铝合金材料
服役环境下的宏观点蚀损伤，实际是由多个形貌特

征呈椭球体的微观点蚀损伤合并而成，且各个微观

椭球体点蚀损伤遵循铝合金点蚀电化学行为机制

而存在相互接触与补偿。同时文献［３８－４１］研究
发现：铝合金点蚀过程中，其损伤形貌宏观上表现

出深度发展优先、然后趋于平行于表面的层间晶界

横向发展的规律，即点蚀行为宏观表现为先期深度

方向发展、后期后趋于扁平化发展特点。点蚀损伤

先期向深度方向发展时，形貌呈条带楔形；后期蚀

坑内部横向发展时，点蚀损伤形成合围状。综合本

文试验结果和上述文献结论，最后结合文献［１６－
１７］中关于铝合金点蚀电化学随机性过程本质的描
述，考虑两种点蚀损伤发展演变阶段，即先期深度

发展阶段和后续横向发展阶段，分别构建“楔入

型”与“合围型”两种典型损伤模型，分别代表铝合

金点蚀两个典型发展阶段，每种损伤模型分别由多

个微观损伤累积、合并而成。

文献［２０，２９，４０－４２］通过微观观察，７０００系
列铝合金的微观粒子平均半径为 ３～１５μｍ不
等，微观粒子的密度为２０００个／ｍｍ２。考虑构建
模型的真实性，结合表２中点蚀试验检测得到的
宏观点蚀损伤数据，定义上述“楔入型”与“合围

型”两种典型损伤模型中的微观椭球体数量、类

型数量与各个微观椭球体损伤尺寸，具体如表３

所示。“楔入型”与“合围型”两种典型损伤模型

中的微观椭球体数量分别为２０与２９；微观椭球
体损伤尺寸考虑文献［２０，２９，４２］中关于微观粒
子平均半径的描述，两种模型基本采用等差数列

的方式，微观损伤的半径分别定义为３μｍ、５μｍ、
７μｍ、１０μｍ与１５μｍ不等；微观椭球体损伤的类
型数量则进一步结合点蚀周期对点蚀损伤尺寸的影

响，分别定义为４与５。由此得到的两种点蚀损伤模
型的宏观尺寸与表２中试验结果较为吻合。

基于表３中的数据，采用有限元分别构建两
种损伤模型。对于“楔入型”模型，由２０个相互
接触的椭球体构成的空间表征点蚀损伤内部，楔

入形貌符合先期点蚀损伤趋向材料内部延展的特

点；对于“合围型”模型，共计２９个椭球体，形成
两个单向“楔入型”模型，表示后期点蚀损伤扩展

过程中，两个点蚀损伤内部横向发展、相互融合构

成一个合围型损伤缺陷。

构建的有限元损伤模型如图４所示。

表３　微观椭球体蚀坑尺寸及数量
Ｔａｂ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｖａｌｕｅｏｆ
ｅａｃｈｍｉｃｒｏｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔ

损伤模型
类型

数量
尺寸（Ｌｉ·Ｗｉ·Ｈｉ）／μｍ

椭球体

数量

楔入型 ４

６×３×３ １０
１０×５×５ ５
１０×７×７ ３
１５×１０×１０ ２

合围型 ５

６×３×３ １５
１０×５×５ ５
１０×７×７ ４
１５×１０×１０ ３
２０×１５×１５ ２

·６９·
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（ａ）楔入型模型
（ａ）Ｗｅｄｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｂ）合围型模型
（ｂ）Ｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

图４　典型点蚀损伤构造模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅ

３　复杂形貌点蚀损伤模型应力集中效应计算

通常情况下，应力集中效应数值量化以应力

集中系数ｋｔ表征
［４３］，定量表达式为：

ｋｔ＝
σｍａｘ
σｎｏｍ

（１）

式中，σｍａｘ和 σｎｏｍ分别表示几何形状不连续区域
的局部最大弹性应力和远场名义应力。

采用四面体二次单元进行网格划分，四面体

单元的优势是能够适应任何几何形状，二次单元

技术可以确保足够的计算精度。单元采用两种尺

寸，包络点蚀损伤的长方体块作为核心区，采用较

小的单元尺寸，从而能够精确反映出各个微观椭

球体损伤，而核心区外围应力梯度较小，因此采用

较大的单元尺寸以减少总的单元数量。

边界条件方面，两个模型中都采用局部模型，

上表面为自由面，下表面为切分面。而４个侧面

中，１、３面为自由面，２、４面为切分面，采用约束切
分面法向自由度的方法进行结构固定。考虑轴向

加载，在１、３面施加均布拉力，如图５所示。
有限元计算过程中相关参数的定义［４４］为：

７Ｂ０４铝合金的泊松比 υ＝０３３，弹性模量 Ｅ＝
７０ＧＰａ，拉伸强度σｂ＝６４０ＭＰａ，屈服强度 σ０２＝
６００ＭＰａ，载荷为试件两端均布的拉伸载荷σ０２＝
１８０ＭＰａ，载荷方向平行于试件纵轴线方向。基
于 ＡＮＳＹＳ软件分别对上述两种特征形貌损伤模
型的应力集中效应进行计算与分析，根据材料

屈服强度 σ０２＝６００ＭＰａ可知，点蚀损伤处的应
力集中系数达到３３３以上时，此时材料进入塑
性状区，因此采用 ＡＮＳＹＳ软件中的 Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒ
ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＨａｒｄｅｎｉｎｇ材料模型进行建模分析。计
算得到的两种损伤模型下应力云图如图６所示。
“楔入型”模型的最大应力集中系数为３４０１，“合
围型”模型的最大应力集中系数为３４３１。

·７９·
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（ａ）楔入型模型
（ａ）Ｗｅｄｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｂ）合围型模型
（ｂ）Ｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

图５　有限元网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｆｉｎｉｔｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ａ）楔入型模型
（ａ）Ｗｅｄｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｂ）合围型模型
（ｂ）Ｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

图６　典型损伤模型应力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

·８９·
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４　分析与讨论

从应力云图６和应力集中系数计算结果可以
看出，复杂形貌点蚀损伤模型应力集中效应比较

复杂，主要体现在以下两方面：应力集中系数数值

大；应力集中效应的影响区域多。

从应力集中系数数值来看，本文所构建的

７Ｂ０４铝合金两种典型复杂形貌点蚀损伤模型的
应力集中系数数值基本相当，文献［６－７］研究认
为，在同等载荷条件下，点蚀损伤引发的应力集中

效应大小直接影响其萌生裂纹行为进而影响其疲

劳寿命，通常应力集中系数大易萌生裂纹并缩减

结构疲劳寿命。基于上述分析可以认为：在同等

载荷条件下含本文所构建的两种形貌特征点蚀损

伤的试件疲劳寿命应基本相同。但 Ｗａｌｄｅ［２］、
Ｓａｎｋａｒａｎ［３］等研究认为，在同等载荷条件下，腐蚀
周期对铝合金结构的疲劳寿命同样有直接影响，

往往腐蚀周期长，疲劳寿命降低程度大。综上可

知，本文的计算结果与文献［２－３］研究结论貌似
相矛盾。但实际上，图６中所示的是仅仅表示两
种典型损伤形貌特征所对应的应力集中效应分析

结果，在本文的点蚀试验条件下，点蚀周期长的试

件较点蚀周期短的试件产生的点蚀损伤多，其疲

劳寿命在统计意义方面通常会低于点蚀周期短的

试件疲劳寿命，这与文献［２－３］的结论是一
致的。

此外，本文所构建的两种典型复杂形貌点蚀

损伤模型的应力集中系数数值与文献［１１］相比
整体偏大，即在同等载荷条件下，相比于文

献［１１］中的应力集中系数约偏大５１８％，说明多
个微观椭球体蚀坑间的应力分布存在相互干涉行

为。应力分布的干涉行为引发应力集中放大效

应，这是因为，本文构建的复杂形貌特征点蚀损伤

为多个微观椭球体蚀坑合并，在宏观上，合并成的

宏观损伤尺寸参量与各个微观椭球体蚀坑尺寸参

量在同一数量级，各个微观椭球体蚀坑会对应力

分布产生影响，各个影响相互叠加，造成应力集中

效应放大。由应力集中系数数值可见，采用本文

所构建的模型开展应力集中效应分析以及后续的

飞机铝合金结构腐蚀疲劳寿命分析，其计算结果

相对于采用简化椭球体点蚀损伤模型开展的相关

计算结果更加安全。

从应力集中效应的影响区域来看，由图６可
见，两种复杂形貌特征点蚀损伤其应力集中效应

影响区域明显增多，效应明显的区域主要分布在

各个微观椭球体蚀坑交会的位置，各个微观椭球

体蚀坑交会位置大都位于其合并而成的宏观蚀坑

的侧边，如图６中细节所示。由此可以认为复杂
形貌特征的点蚀损伤的多个侧边位置应力集中效

应明显。该研究结论与文献［１１］中采用单个半
椭球体简化蚀坑模型进行的应力集中效应分析结

果存在明显不同，文献［１１］认为应力集中效应明
显的区域主要集中在半椭球体点蚀损伤的底部。

将上述两种研究结论与点蚀萌生裂纹行为的相关

研究进行关联分析，铝合金材料点蚀萌生裂纹行

为与其点蚀损伤的应力集中效应息息相关，文

献［２，３３］研究认为点蚀萌生的裂纹在初期为短
裂纹，短裂纹通常由应力集中效应明显的区域或

位置萌生，其通过分阶段疲劳试验并结合断口分

析的方式分别对２０２４－Ｔ３铝合金与ＬＣ４ＣＺ铝合
金点蚀裂纹萌生位置进行观测，发现上述两种铝

合金材料在预点蚀后的疲劳裂纹主要在点蚀损伤

的侧边位置萌生。由此说明本文所构建的复杂形

貌特征点蚀损伤及其应力集中效应分析结果与点

蚀萌生裂纹行为的实际物理过程关联度较好。

除上述分析外，从图６中还能够看出应力集
中效应作用区域有一定的尺寸范围，依据文

献［２０，２４－２６，３６－３７］研究结论，该尺寸范围与
铝合金材料微观晶粒尺寸相当。上述提及点蚀萌

生的裂纹为短裂纹，短裂纹尺寸与晶粒尺寸也在

同一数量级［２，２８］，因而在短裂纹扩展过程中点蚀

损伤产生的应力集中效应仍起作用，使裂纹穿越

晶粒边界或组成粒子的障碍，宏观上表现为短裂

纹扩展速率的波动。Ｗａｌｄｅ等［２，７］进一步研究表

明，铝合金材料点蚀萌生裂纹行为是由多个短裂

纹干涉、合并而成。从上述分析可知，复杂形貌点

蚀损伤产生的应力集中效应在这个过程中的作用

方式、区域、程度都将随着短裂纹数量、方位以及

扩展而发生变化，此部分内容需结合铝合金短裂

纹扩展行为开展专门试验研究。

最后，在上述建模及计算分析过程中，将

７Ｂ０４铝合金材料视为具有各向同性，但根据文
献［２０，２１－２４］研究，铝合金加工工艺会影响内
部微观结构，而微观结构也是影响铝合金点蚀萌

生裂纹行为的重要因素，该因素在建模与计算分

析中都没有考虑，所以上述分析是理想化的结论。

５　结论

本文以新型航空铝合金材料７Ｂ０４为研究对
象，采用模拟加速点蚀试验环境谱的方法开展该

材料试件的加速点蚀试验，依据点蚀损伤检测结

果，并结合相关文献中铝合金点蚀电化学机理与

·９９·
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微观结构特征结论，合理确定 ７Ｂ０４铝合金点蚀
损伤形貌特征，采用有限元方法构建由多个微观

椭球体蚀坑合并而成的“楔入型”与“合围型”两

种复杂形貌点蚀损伤模型，并基于线弹性断裂力

学对所建两种点蚀损伤模型产生的应力集中效应

进行计算与分析，研究发现：

１）“楔入型”与“合围型”两种典型复杂形貌
点蚀损伤模型的应力集中系数数值基本相当，且

在同等载荷条件下，其应力集中系数数值相比于

单个半椭球体简化点蚀损伤模型的应力集中系数

约偏大５１．８％，究其原因，复杂形貌特征点蚀损
伤模型中的各个微观椭球体蚀坑分别对应力分布

产生影响，各个影响相互干涉与叠加，形成了应力

集中放大效应。

２）“楔入型”与“合围型”两种典型复杂形貌点
蚀损伤模型的应力集中效应明显的区域或位置较

多，主要分布在各个微观椭球体蚀坑交会的位置，

各个微观椭球体蚀坑交会位置大都位于其合并而

成的宏观蚀坑的侧边，可以认为复杂形貌特征的点

蚀损伤的多个侧边位置应力集中效应明显。

３）“楔入型”与“合围型”两种典型复杂形貌
点蚀损伤模型的应力集中效应作用区域有一定的

尺寸范围，该尺寸范围与铝合金材料微观晶粒尺

寸、点蚀萌生的短裂纹初期尺寸相当，因而点蚀萌

生的短裂纹在扩展初期过程中点蚀损伤产生的应

力集中效应仍起作用。
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ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｔｏｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，８７：２５９－２６４．

［４１］　ＢＲＵＮＮＥＲＪＧ，ＢＩＲＢＩＬＩＳＮ，ＲＡＬＳＴＯＮＫＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙＡＡ２０２４［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５７：
２０９－２１４．

［４２］　ＺＡＮＤＥＲＤ，ＳＣＨＮＡＴＴＥＲＥＲＣ，ＡＬＴＥＮＢＡＣＨＣ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｒａｗｎ６０５６ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，８３：４９－５９．

［４３］　姚卫星．结构疲劳寿命分析［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００３：６－１０．
ＹＡＯ Ｗｅｉｘｉｎｇ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３：６－１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　潘志军．热处理对 ７Ｂ０４高强度铝合金强韧性的影
响［Ｄ］．长沙：中南大学，２００２：４４－４７．
ＰＡＮＺｈｉｊｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏ７Ｂ０４ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙｔｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００２：４４－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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