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点状腐蚀对铝壳船船体板材力学性能影响研究 
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摘要：目的 为铝壳船船体不同腐蚀状态板材相应修换要求的提出提供试验数据支持。方法 针对服役 10 年

的铝壳船船体板材，开展不同腐蚀情况无明显腐蚀区、穿孔点蚀周围区、多点蚀区的铝壳船船体板力学性

能的研究。结果 服役铝板无点蚀区，抗拉强度损失量为 9.6%；点蚀深度越大，力学性能损失越大，最大点

蚀深度为 87.7%时，抗拉强度损失率达 56%。相同点蚀覆盖面积试样，点蚀深度较大的，力学性能损失较大。

结论 影响铝合金船体板力学性能的点蚀参数中，点蚀深度影响较大。 
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Effect of Pitting Corrosion on Mechanical Properties of Pull Plates on Aluminum Ship 

QI yun-fei, DONG cai-chang, LI Chao 
(Qingdao NCS Testing & Corrosion Protection Technology Co., Ltd, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Objective To provide the experimental data support for repairing and replacing plates for aluminum hull ship 

under different corrosion conditions. Methods The mechanical properties of the plate of the aluminum hull ship with different 

corrosion conditions (areas without apparent corrosion and with penetrating pitting and multipoint pitting) in service for ten 

years were studied. Results The aluminum plate in the service had no pitting. Its tensile strength was as small as 9.6%. The 

greater the depth of pitting was, the greater the loss of mechanical properties was. When the maximum pitting depth was 87.7%, 

the loss rate of tensile strength reached 56%. The mechanical properties of the sample with the same point corrosion cover area 

were lost more with the greater depth of point corrosion. Conclusion The depth of point corrosion has a great influence on the 

mechanical properties of the plate of the aluminum hull. 
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铝合金本身具有耐蚀性好、比强度高、密度低等

优势，且近年来铝合金的焊接技术有了较大的发展，

因此铝合金在海洋环境中的应用在不断拓展[1-3]。铝

壳船具有高速、节能的特点，在海洋中的应用越来越

多，铝壳船数量的增多，使得铝合金已经发展成为船

体建造的主要材料之一[4]。通过对铝壳船的调研、检

查和跟踪发现，铝合金船体主要发生较为严重的呈弥

散分布的点状腐蚀。点状腐蚀损伤将直接导致船体板

材有效厚度的减薄，从而使船体板材承受载荷的能力

下降[5-6]。因此，对于服役一定年限的铝壳船，为了

确保其船体结构的安全，需研究点状腐蚀对铝质船体

板材力学特性的影响，以期为铝壳船的维修维护提供

数据支撑。 

1  试验 

试验材料为 5083 铝合金板（船体板），如图 1 所

示 。 拉 伸 试 样 形 状 为 哑 铃 状 ， 尺 寸 为 200  mm×  
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30 mm×3.5 mm，如图 2 所示。力学性能试验参照 GB/T 

228.1—2010，试验参数包括：抗拉强度、规定塑性

延伸强度、断后伸长率、弹性模量。针对船体用铝合

金板材，开展不同腐蚀情况的铝合金板材的力学性能

研究，重点研究铝壳船服役 10 年无明显腐蚀区铝板、

穿孔点蚀周围区铝板（包括穿孔点蚀周围无点蚀区和

穿孔周围有点蚀区）、多点蚀区铝板的力学性能损失，

区域划分如图 3 所示。 
 

 
 

图 1  铝合金船体板（带点状腐蚀） 

 

 
 

图 2  试样规格及尺寸 

 

 
 

图 3  铝壳船船体板按腐蚀情况划分 

试样加工要点如下：优先使点蚀集中区位于拉伸

试样的平行长度区域，见图 2 虚线框内；根据点蚀程

度的不同对拉伸试样进行分组；条件允许的情况下，

尽量保证同点蚀等级的试样有两个试样；将未发生点

蚀的区域制作成相同规格的拉伸试样。 

2  结果与分析 

2.1  试样点蚀区原始形貌数据 

在役铝壳船船体板在海洋环境中发生的腐蚀多

为点状腐蚀，且为较深的孔状，甚至出现穿孔。按试

验要求，选取服役 10 年发生点状腐蚀严重的铝船体

板（该铝板散布着点状腐蚀及穿孔），得到的点蚀区

域及穿孔周围有点蚀的区域如图 4 所示。服役 10 年

的铝合金船体板，呈现部分区域点蚀严重现象，点蚀

形貌呈凹坑状、溃疡状等[7-9]。点蚀相关参数数据见

表 1，点蚀相关参数测量参照 GB/T 18590—2001《金

属和合金的腐蚀 点蚀评定方法》。由表 1 数据可知，

所 取 船 体 板 材 腐 蚀 情 况 较 严 重 ， 船 体 板 材 厚 度 为

3.5 mm，最大点蚀深度可达 3 mm。 

对穿孔周围有点蚀区域平行样的点蚀形貌进行

比较，点蚀最严重的为 4-4，点蚀覆盖面积、最大点

蚀深度、最大点蚀体积均最大；点蚀最轻微的为 4-1，

四个点蚀参数均最小。对多点蚀区域平行样间点蚀形

貌相互比较，点蚀较严重的为 5-1、5-4、5-6，其中

5-4 点蚀覆盖面积最大，但 5-1、5-6 点蚀深度较大。

5-6 点蚀覆盖面积较 5-1 大，但点蚀深度较小（相差

不大）。5-2、5-3、5-5 三个平行样，点蚀覆盖面积相

同，但点蚀深度从小到大为 5-2、5-5、5-3。 

2.2  拉伸试验数据 

拉伸试验参照 GB/T 228.1—2010，试验数据见表

2。由表 2 可知，服役 10 年无明显点蚀区铝板的拉伸

强度较未服役铝板强度损失了 34 MPa，损失率为 

 

 
 

图 4  服役铝板点蚀区域点蚀形貌图片 
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表 1  服役铝板点蚀区域点蚀形貌统计数据 

取样区域 试样编号 板材厚度/mm 点蚀覆盖面积/cm2 最大点蚀深度/mm 平均点蚀深度/mm

4-1 1 1.13 0.87 

4-2 1.5 1.88 1.56 

4-3 3.5 1.27 1.0 

4-4 4 3.07 2.58 

4-5 1.5 1.64 1.53 

穿孔周围有点蚀区域取样 

4-6 

3.5 

2 1.18 1.0 

5-1 3 2.48 1.77 

5-2 2 1.27 0.85 

5-3 2 1.75 1.43 

5-4 7 1.94 1.46 

5-5 2 1.53 1.17 

多点蚀区域取样 

5-6 

3.5 

6 2.42 1.5 

 
表 2.2  服役铝板各区试样拉伸性能试验数据 

取样区域 样品编号 抗拉强度/MPa 规定塑性延伸强度/MPa 断后伸长率/% 弹性模量/GPa 

1-1 329 185 9.5 65 服役 10 年铝板无明显

腐蚀区域取样 1-2 332 218 9.5 71 

2-1 367 251 9.5 72 未服役铝板取样 

（对比） 2-2 362 248 11.5 71 

3-1 339 224 11.0 70 

3-2 338 222 12.5 71 

3-3 337 224 10.0 67 

穿 孔 周 围 无 点 蚀 区 域

取样 

3-4 332 224 8.5 68 

4-1 291 220 6.0 72 

4-2 215 193 3.0 70 

4-3 226 178 3.5 70 

4-4 145 122 2.5 52 

4-5 215 178 3.5 70 

穿 孔 周 围 有 点 蚀 区 域

取样 

4-6 264 207 3.5 72 

5-1 146 133 2.0 59 

5-2 275 205 5.5 65 

5-3 245 199 3.5 71 

5-4 197 153 5.0 65 

5-5 236 184 4.5 68 

多点蚀区域取样 

5-6 158 141 3.0 59 

 

9.3%。服役 10 年无明显点蚀区与穿孔周围无点蚀区

拉伸强度相差不大，穿孔周围有点蚀区及多点蚀区试

样拉伸强度损失较大，平均值在 200 MPa 以下。 

2.3  分析 

未服役铝板抗拉强度为 360 MPa，服役后无点蚀

区域的铝板拉伸性能为 330 MPa，而带点蚀区域铝板

的拉伸性能平均值在 200 MPa 左右。此次试样中带点

蚀的铝板拉伸性能损失率在 12%~56%之间，可见点

蚀对铝板力学性能产生显著影响。带点蚀的样板在拉

伸时，点蚀处形成应力集中，增加了裂纹源，使得拉

伸性能急剧下降[10-12]。 

铝壳船板材点蚀样板分为两类，一类为穿孔周围

有点蚀区试样，一类为多点蚀区域试样。由穿孔周围

有点蚀区铝板性能结合点蚀形貌与拉伸试验结果进

行分析可知：对穿孔周围有点蚀区域平行样，点蚀最

严重的为 4-4，点蚀覆盖面积、最大点蚀深度均最大；

点蚀最轻微的为 4-1，四个点蚀参数均最小。4-4 的抗

拉强度、塑性延伸强度为平行样中最小的，抗拉强度

仅为 145 MPa。4-1 的抗拉强度、塑性延伸强度最大，

抗拉强度为 291 MPa。4-2、4-3、4-5、4-6 的拉伸强

度由大到小排序为：4-6、4-3、4-2/4-5。由点蚀数据
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可知，最大点蚀深度由大到小排序为：4-2、4-5、4-3、

4-6。点蚀试样拉伸强度损失规律基本符合最大点蚀

深度变化规律，因此点蚀的腐蚀深度更能决定材料的

拉伸性能变化，腐蚀深度越深，拉伸强度越小，材料

越容易断裂失效。 

对多点蚀区域平行试样间点蚀形貌进行比较，点

蚀较严重的为 5-1、5-4、5-6，其中 5-4 点蚀覆盖面积

最大，但 5-1、5-6 点蚀深度较大， 5-4 的抗拉强度、

弹性模量较 5-1、5-6 大。5-6 点蚀覆盖面积较 5-1 大，

但点蚀深度较小（相差不大），试验结果显示，5-6

的抗拉强度及弹性模量较 5-1 大。5-2、5-3、5-5 三个

平行样，点蚀覆盖面积相同，但点蚀深度从小到大均

为 5-2、5-5、5-3，拉伸强度从大到小为 5-2、5-3、

5-5，其中 5-3、5-5 点蚀深度相差不大，拉伸强度也

相差不大。由此可知，影响拉伸强度的腐蚀因素中，

腐蚀深度比点蚀覆盖面积的影响大，腐蚀深度越深，

拉伸强度越小，材料越容易失效[10-11]。 

比 较 穿 孔 周 围 有 点 蚀 区 试 样 与 多 点 蚀 区 域 试

样拉伸性能，发现两类试样拉伸性能相差不大，均

为 200 MPa 左右。由此可知，穿孔对带点蚀试样性

能的影响不大，因为穿孔部位对周边性能影响范围

较小。  

3  结论 

1）铝板无点蚀区试样包括无明显腐蚀区试样、

穿孔周围无点蚀区试样，拉伸强度均在 330 MPa 左

右，抗拉强度损失率为 9.6%，在小损失量范围。因

此铝板表面若无损伤，力学性能损失量较小。 

2）服役铝板有点蚀区试样包括：穿孔周围有点

蚀区试样、多点蚀区试样拉伸强度会降低到 300 MPa

以下，点蚀严重区在 145 MPa 左右，如 4-4，最大点

蚀深度达 87.7%，抗拉强度损失率达 56%。因此服役

铝板有点蚀区相较于服役铝板无点蚀区力学性能损

失较明显。 

3）根据服役铝板有点蚀区包括穿孔周围有点蚀

区、多点蚀区试样力学性能损失数据及服役铝板点

蚀形貌统计数据可知：点蚀深度越大，力学性能损

失越大；相同点蚀覆盖面积试样，点蚀深度较大的，

力学性能损失较大；穿孔对周围区域性能影响不大。

因此，影响铝合金力学性能的点蚀因素中，点蚀深

度影响较大。 
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