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摘要：目的 为进一步深入理解铝合金点蚀行为提供理论支持，确定影响铝合金点蚀行为的微观结构因素。

方法 将铝合金材料于服役环境的点蚀行为视为受众多因素影响的随机过程，基于点蚀电化学腐蚀机理和常

体积扩展模型，对影响铝合金点蚀行为因素进行定性和统计分析。结果 从铝合金点蚀扩展模型可以看出，

影响铝合金点蚀的微观结构因素包括铝合金材料微观组成粒子的尺寸、粒子密度以及微观组成粒子元素的

类型。结论 铝合金微观粒子尺寸和粒子密度都具有统计特性，可以采用相关分布函数对其分布特性进行统

计分析，Cu 和 Fe 粒子对铝合金点蚀行为影响较大。 
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Microstructure Influencing Factors of Aero Aluminum Alloy Pitting Corrosion Behavior 

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

ABSTRACT: Objective To offer theory support for deeply understanding the pitting corrosion behavior of aluminum al-

loy and ascertaining the microstructure factors that affect the pitting corrosion behavior of aluminum alloy. Methods Pit-

ting corrosion of aluminum alloy in the service environment was viewed as a stochastic process which is affected by many 

factors. Based on the electrochemical corrosion mechanism and constant volume evolution model, qualitative and statistic 

analyses on microstructure influencing factors of aluminum alloy pitting corrosion were carried out. Results Factors in-

fluencing the microstructure of aluminium alloy pitting corrosion included the size of constituent particles, the particle 

density and the type of the constituent particles. Conclusion Both the size and the density of microscopic particle of alu-

minum alloy are statistical. Distribution functions related might be adopted to have statistic analysis on its distribution 

characters. Cu and Fe particles have greater impact on the behavior of aluminum alloy pitting corrosion. 
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飞机铝合金结构在服役过程中发生点蚀，大量的

试验和相关理论研究表明，铝合金服役环境下的点蚀

行为本质上是受多种因素影响的随机过程，若不加以

处理和控制，点蚀易转化为均匀腐蚀或剥蚀等严重损

伤[1—3]。因而，点蚀行为相关研究对飞机铝合金结构

腐蚀防护与控制研究相当重要，是该领域研究中基础

性、理论性内容。 

为深入理解铝合金点蚀行为，国内外学者和机构

对点蚀行为及其影响因素开展了相关研究。就其影响

因素研究方面而言，目前的研究主要集中在外部载荷

和服役环境因素方面对铝合金点蚀行为的影响[4—7]，

涉及铝合金本体微观结构方面对其点蚀行为的影响

分析较少，而铝合金本体及其微观结构是点蚀行为发

生的载体，若忽略此方面的研究，势必对铝合金点蚀
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行为缺乏本质上的认识和理解，从而难以有效地对其

加以防护与控制。因此，文中基于电化学腐蚀机理和

常体积扩展模型，对航空铝合金材料点蚀行为的微观

结构影响因素进行研究和探讨，以便为后续飞机铝合

金结构腐蚀防护与控制研究提供理论支撑。 

1  点蚀行为机理 

为开展研究，首先需对航空铝合金点蚀的行为机理

进行分析，点蚀行为包括点蚀萌生和点蚀扩展两方面。 

1.1  点蚀萌生机理 

铝合金材料除了基体铝元素外，还含有大量其

他粒子元素。国内、外主要的航空铝合金材料的结

构成分详见表 1，其组成元素除 Al 元素外，还包括

Cu，Fe 等少量元素。相关研究表明，点蚀萌生是电

化学腐蚀过程产物 [8]，即在腐蚀环境下铝离子逐渐

溶解，点蚀萌生。LY12CZ 试件点蚀萌生扫描电镜

图像如图 1 所示，从中可见，点蚀通常从微观粒子

处萌生。 

表 1  国内外主要航空铝合金材料成分                           % 

合金类型 Cu Mg Mn Zn Si Fe Cr Ca Al 

LY12 4.326 1.45 0.4846 ＜0.2 0.3194 0.2817 ＜0.1 ＜0.1 
The others 

2024 4.188 1.2317 0.5345 ＜0.2 0.3139 0.2050 ＜0.1 ＜0.1 
The others 

 

 

图 1  LY12CZ 试件点蚀萌生扫描电镜微观图片 

1.2  点蚀扩展模型 

腐蚀环境下随时间延续点蚀逐渐扩展。目前普遍的

认识是铝合金点蚀遵循法拉第定律、并按常体积变化率

进行扩展，结合阿赫尼斯公式（Arrhenius），假设点蚀

蚀坑形状为半球型，则得到点蚀扩展模型为[9—10]： 
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式中：V 为点蚀蚀坑体积；t 为腐蚀周期；M 为

原子量；IP 为电化学腐蚀过程中电流密度；IPo 为电化

学腐蚀过程中电流密度常数；n 为化合价；F 为法拉

第常数，F=96514 C/mol；ρ 为材料密度；Ea 表示活

化能；R 为理想气体常数；T 为绝对温度；a 为点蚀

蚀坑半径。 

2  点蚀行为微观结构影响因素 

由点蚀萌生机理和扩展模型分析可见，点蚀的发

生、发展本质上是电化学过程，即腐蚀电流密度 IP

要存在。文献[10—13]研究认为，腐蚀电流密度 IP 与

参与点蚀的铝合金微观结构中粒子数量、表面积和元

素类型有关。据此，需对点蚀扩展模型进行细化研究，

以明确影响点蚀行为的具体微观结构因素。 

从微观层面上分析，文献[12]研究发现，航空铝

合金材料每平方毫米表面上有大约 2000 个粒子，因

此可以认为点蚀的萌生和扩展是同时由多个微观粒

子电化学腐蚀产生，因而，点蚀扩展模型可以细化为： 

P
2

d 1

d 2π

MIa

t nρF a
   (5) 

22
p pp co (2π )(2π )I i d a a     (6) 

式中：a 为半球体点蚀蚀坑的半径；ico 为单位面

积电流密度，与粒子元素类型有关。 pa 为参与点蚀

的众多粒子的平均半径； pd 为单位面积内参与点蚀

的粒子平均数量，即粒子密度； 2
p (2π )d a 为参与点蚀

的粒子数量；
22

p p(2π )(2π )d a a 为参与点蚀粒子数的总

体表面积。 

由上述建模过程可见，点蚀确实受微观结构因素

影响，在众多粒子参与点蚀行为的过程中，典型的微

观结构影响因素为：铝合金材料微观组成粒子的尺寸

（平均半径 pa ）、粒子密度（单位面积内微观组成粒

子的平均数量 pd ）以及微观组成粒子元素的类型。 

3  微观结构因素分析与讨论 

开展 LY12CZ 铝合金 10 个相同（加工工艺、表面

处理工艺相同）试件浸入 3.5%Nacl 溶液的腐蚀试验，

选取典型点蚀表面进行微观结构因素影响分析。试验前

后典型试件表面微观扫描电镜图片如图 2 所示，从图 2

中进一步印证了点蚀由多个微观粒子萌生扩展。 
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图 2  试件点蚀前后微观图像 

从图 2 以及材料本体性质可知，微观粒子平均

半径、单位面积内平均数量以及几何形状特征、空

间位置等微观结构因素，因试件不同而不同，即使

是同一批次试件，每个试件的上述参数也都存在差

异，由此造成不同试件在同样腐蚀条件下的点蚀行

为存在差异。因此，将上述微观结构因素视为影响

铝合金点蚀行为的随机变量，采用统计分析方法对

其进行分析。 

统计分析需要数据源，随机选取某试件三维界

面，如图 3 所示。对其三个维度的表面微观粒子进行

观测并统计，由统计数据对微观结构因素的统计特性

进行分析。从图 3 中可见，三个表面的粒子数量、分

布位置、间距等存在明显不同。具体统计结果为：xoy

平面，每平方毫米有约 1700 个粒子，xoz 平面每平方

毫米约有 1000 个粒子，yoz 平面每平方毫米约有 2300

个粒子。 

 

图 3  试件三表面微观图像 

通过统计发现，粒子表面积
2
p2πa 较好地服从三

参数威布尔分布，如式（7）所示。 

( ) 1 exp ,
α

x γ
F x x γ

β

        
   

  
 (7) 

式中：α，β，γ 分别表示分布函数的形状参数、

范围参数和位置参数。采用极大似然性估计方法对分

布函数的参数进行估计，计算结果见表 2。经检验，

威布尔分布函数可较好地拟合粒子表面积数据。其

中，形状参数 α较小。由威布尔分布函数性质可知，

这意味着粒子表面积分散性较大，如观测到的最大粒

子表面积达 1500 μm2 左右，而最小的粒子表面积为

10 μm2 左右，这一点由图 2 也可印证。 

表 2  三个表面粒子表面积威布尔参数极大似然性估计结果 

各表面参数 α β γ 

xoy 0.58 15.8 6.1 

xoz 0.51 17.6 6.1 

yoz 0.67 15.2 6.1 

 
从图 3 中可见，粒子常常以粒子束的形式聚集在

一起，而由点蚀萌生和扩展机理可知，腐蚀电流的存

在必须依赖粒子得以存在，因此对粒子数量而言，单

位面积中粒子数量越多，则点蚀则越易萌生与扩展。

文献[14]对粒子数量统计分析，得出其分布函数可以

表示为： 

  ( 1)( ) Pr ρ
pP k d k ck      (8) 

式中：P(k)表示粒子密度 pd 为 k 时的概率；c 和

k 分别为拟合参数。采用 xoy 平面、xoz 平面和 yoz

平面中粒子数量的统计结果，进行回归拟合计算，得

到每个平面的拟合参数见表 3。 

表 3  三个表面粒子束拟合参数回归计算结果 

各表面参数 c ρ 

xoy 0.59 0.89 

xoz 0.74 1.48 

yoz 0.61 1.00 

 
上述两方面统计分析表明，影响铝合金点蚀行为

的微观粒子尺寸和单位面积内的数量都具有统计特

性，可以采用相关的分布函数对其分布特性进行统计

分析。粒子的几何形状和分布位置，需采用立体微观

检测手段进行检测分析。 

由表 1 中可见，铝合金内含有多种元素成分，不

同元素的粒子与铝基体之间的腐蚀电流不同，因此元

素类型同样会影响铝合金点蚀行为。相关研究表明[15]，

在铝合金的各型元素中，Cu 和 Fe 粒子对铝合金点蚀

行为影响较大。因为这两种类型的粒子对铝而言是强
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阴极性元素，与铝之间电位差较大，在腐蚀环境中，

会极大地加速铝合金点蚀萌生与扩展。试验表明，当

Cu 元素的质量分数增加 0.1%时，腐蚀环境下铝合金

点蚀速率提高 1600 多倍，因此上述两种元素粒子在

铝合金中的含量必须根据需要严格控制。 

4  结语 

飞机铝合金结构材料在服役环境下的点蚀行为

受多种因素影响，文中基于点蚀电化学腐蚀机理和常

体积扩展模型，明确了影响铝合金点蚀行为的微观结

构因素。通过微观检测获得的微观粒子数据，对微观

粒子表面积和单位面积内粒子数量进行了统计分析，

确定了两型微观结构因素的分布函数，并综合相关文

献认为，Cu 和 Fe 元素粒子对铝合金点蚀行为影响较

大。除上述因素外，微观粒子的几何形状特征、空间

位置、晶粒边界等对微观结构因素对铝合金点蚀行为

的影响，相信会随着试验检测、分析水平的提高而越

来越深入。 
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