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摘要:试验得到在EXCO 溶液中预腐蚀不同时间的 LC4CS光滑试件的腐蚀表面轮廓线和剩余疲

劳寿命。分析了预腐蚀剩余寿命和断口附近轮廓线分形维数随预腐蚀时间的变化规律,针对该规律选

取分形维数为预腐蚀剩余寿命损伤参量。试验结果表明:断口附近腐蚀表面轮廓线的分形维数受腐蚀

形貌分散性的影响较小,与剩余寿命呈线性关系且与载荷无关,由分形维数计算得到的剩余寿命处于二

倍分散带之内。
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Abstract:SeveralsmoothspecimensofaluminumalloyLC4CSsoakedinEXCOsolutionfordif灢
ferenttimeweremeasuredtoobtaincorrosionsurfaceprofilesandthentestedtoobtainresiduallife.
Therelationshipbetweenpre-corrosionresiduallifeandfractaldimensionofprofilenearfracturefor
differentpre-corrosiontimewerediscussed.Fractaldimensionwasselectedaspre-corrosiondam灢
ageparameteronresiduallife.Theresultsshowthatfractaldimensionofcorrosionsurfaceprofile
nearfractureisinfluencedlittlebydispersionofcorrosionsurface,andthereisalinearrelationship
betweenfractaldimensionandresiduallife,whichisnotrelatedwithloading.Theresiduallivescal灢
culatedbyfractaldimensionsareintwicescatterband.
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0暋引言

腐蚀损伤形貌直接影响遭受腐蚀损伤的铝合

金结构的剩余寿命,因此腐蚀形貌是计算剩余寿

命的物理出发点,损伤参量多为腐蚀形貌的某个

几何参数。文献[1飊3]使用腐蚀深度描述表面腐

蚀形貌;文献[4飊6]使用表面腐蚀面积率描述表面

腐蚀形貌;文献[7飊8]使用蚀坑的长宽比等参数描

述腐蚀表面形貌。然而这些参数都只描述了腐蚀

形貌的一个方面,无法整体上反映腐蚀形貌。文

献[9飊10]给出了腐蚀表面形貌的分形维数,认为

分形维数可以从整体上表征腐蚀表面形貌复杂程

度,但是并未研究分形维数与剩余寿命之间的

关系。
本文以实测腐蚀表面形貌轮廓线为基础,对

垂直于载荷方向的腐蚀表面轮廓线的分形维数进

行了研究。定义分形维数为铝合金预腐蚀后剩余

寿命所遭受损伤的表征参量,得到了铝合金分形

维数和剩余寿命之间的关系。

1暋试验

1.1暋试件

试验材料为 LC4CS铝板材,厚度为2mm。
试件尺寸见图1。试件夹持段及过渡段用硅胶保

护,试验段使用乙醇清洁表面。

图1暋试件尺寸(mm)

1.2暋EXCO溶液

按航标 HB5455-90配制EXCO 溶液,配方

为:NaCl(234g/L)、KNO3 (50g/L)、HNO3

(6灡5g/L)、H2O(余量)。
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EXCO 溶 液 体 积 与 试 样 试 验 面 积 之 比 为

20mL/cm2。由于腐蚀时间较长,每隔48h检查

一次溶液浓度,适量添加 HNO3使溶液的pH 值

保持在0灡4。

1.3暋LC4CS腐蚀过程描述

试件浸入EXCO溶液后,表面有气泡生成并

有轻微变色及腐蚀,但由于钝化膜的保护,没有出

现点蚀和剥蚀现象。当金属自腐蚀电位达到其破

裂电位时,钝化膜破坏,试样表面出现不连续点

蚀,蚀坑边缘有轻微鼓起。点蚀孔向四周和深度

方向发展,互相连接的腐蚀坑形成锯齿状。初期

由于蚀坑较浅,反应介质充足,腐蚀速度较快;随
着浸泡时间的延长,腐蚀速度减慢,试样表面出现

少量鼓泡,继而破裂,鼓泡破裂后的试样表面有轻

微剥落层;当腐蚀到一定时间后,腐蚀扩展到基体

内部,试样表面严重变色,剥蚀严重,从腐蚀形态

来看,表层金属已完全脱落,锯齿状不明显(图

2)。

1.4暋表面轮廓线

使用 VHX-1000三维显微镜对试件表面腐

蚀形貌进行测量得到横截面轮廓线,测量间距为

1mm,见图3。轮廓线上每个像素点代表实际尺

寸约为0灡4毺m。

图2暋LC4CS试件局部表面腐蚀形貌

图3暋轮廓线测量示意图

1.5暋疲劳试验

室温条件下,对预腐蚀时间分别为0、50h、

100h、150h和500h的试验件进行疲劳加载,采用

轴向等幅加载方式,载荷应力比为0,加载频率为

10Hz。最大加载应力分为两种,其中最大加载应

力为156灡53MPa的有效试验件为14件,最大加

载应力为313灡03MPa的有效试验件为16件。试

件编号及剩余寿命见表1。

表1暋试件编号及剩余寿命

腐蚀时间

(h)

最大载荷:156.53MPa 最大载荷:313.03MPa

试件编号 剩余寿命 试件编号 剩余寿命

0 LC4_2,LC4_3,LC4_20 196026,139449,192616 LC4_13,LC4_14 22997,20752

50
Erofex_3,Erofex_4,

Erofex_7
94396,61640,117148

Erof_18,Erof_19,

Erof_20,Erof_21,Erof_22

8670,6440,5939

11433,9476

100 Erof_49,Erof_52 95636,62949 Erof_41,Erof_42,Erof_43 7777,4150,6947

150 Erof_71,Erof_72,Erof_73 84983,108014,117211
Erof_65,Erof_66,

Erof_67,Erof_81,
6424,7038

4118,7241

500 Erof_87,Erof_88,Erof_89 79925,47381,36920 Erof_92,Erof_93 7339,6063

2暋预腐蚀剩余疲劳寿命损伤参量

2.1暋断口附近形貌与分形维数

试验件断裂破坏后,从图3中测得的轮廓线

中选取最靠近断口两侧的轮廓线,每个试验件选

取5条,共150条,然后测量每条轮廓线上的腐蚀

深度,得到不同预腐蚀时间下轮廓线的平均腐蚀

深度和最大腐蚀深度,见表2。其中,轮廓线编号

为试件编号加轮廓线数,如LC4_2试件的第3条

轮廓线编号为LC4_2_3。图4给出了不同预腐蚀

时间下试验剩余寿命均值随预腐蚀时间的变化

规律。

表2暋腐蚀深度

腐蚀时间

(h)

最大载荷:156.53MPa 最大载荷:313.03MPa

平均腐蚀

深度(毺m)

最大腐蚀

深度(毺m)

平均腐蚀

深度(毺m)

最大腐蚀

深度(毺m)

0 22.29 28.95 32.75 40.90
50 64.29 82.33 88.34 118.2
100 59.37 91.70 83.12 126.3
150 53.63 89.66 79.01 123.3
500 101.6 116.2 83.04 116.7

暋暋文献[1飊3]中对于预腐蚀剩余寿命评估大多

采用腐蚀深度作为损伤参量,然而由图4可知,随
着时间的延长,剩余寿命基本呈单调下降趋势,而
表2中腐蚀深度却呈现明显波动性,可见腐蚀深

度无法很好地表征预腐蚀对于剩余寿命的影响。
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图4暋剩余疲劳寿命-预腐蚀时间变化规律

本文用圆规维数描述断口附近腐蚀表面轮廓

线。用半径尺寸为毰的圆规从曲线一端作圆弧和

曲线相交,以交点为圆心作下一个圆弧,重复此操

作,直至得到曲线总长度为L(毰)。减小毰后测量

得到更大的L(毰)。当毰足够小时,可以得到腐蚀

表面轮廓线的真实长度。该真实长度包含了蚀坑

等腐蚀形貌的完整信息,可以用来描述腐蚀形貌

特征。标尺毰由腐蚀表面轮廓线投影长度逐渐减

小到图像可分辨的最小尺寸,作lgL~lg毰图后得

到斜率为负的直线,则存在如下幂函数关系:
L(毰)=毰1-D (1)

式中,D 为腐蚀表面轮廓线的分形维数。

由lgL~lg毰图中直线部分斜率(毩=1-D)可

计算得到分形维数D。计算断口附近150条腐蚀表

面轮廓线的圆规维数,图5给出了LC4_3_1轮廓线

的lgL~lg毰图,其余轮廓线lgL~lg毰图与其类似。

图5暋LC4_3_1轮廓线lgL~lg毰图

腐蚀表面轮廓线为不规则分形,其自相似性是

近似的或统计意义上的,这种自相似性只存在于标

度不变区域,因此圆规维数的标尺范围也应该在该

标度不变区域范围之内。图5中lgL~lg毰曲线在

一定标度内呈一条直线,其标度不变性是有限的,
由该直线斜率可以计算得到分形维数。根据计算

得到的五种不同预腐蚀时间下30件试验件腐蚀表

面轮廓线的分形维数,可求得同一预腐蚀时间下的

轮廓线分形维数均值。图6给出分形维数均值随

预腐蚀时间的变化规律,由图6可见,随着腐蚀时

间的延长,分形维数有所增大,但渐趋平缓。

2.2暋预腐蚀剩余寿命损伤参量

由图4和图6可知,分形维数D 和剩余寿命

N 都呈幂函数变化,两者之间应存在一一对应关

图6暋分形维数-预腐蚀时间关系图

系。图7对比了不同预腐蚀时间下轮廓线分形维

数均值和剩余寿命均值。由图7可知,剩余寿命

和分形维数之间,具有良好的线性关系。虽然最

大载荷不同,但是直线斜率相同。定义断口附近

腐蚀表面轮廓线分形维数为预腐蚀剩余寿命损伤

参量,图7表明预腐蚀剩余寿命损伤参量可以表

征预腐蚀对于剩余寿命的影响,而这一参数不受

施加载荷的影响。使用断口附近腐蚀表面轮廓线

的分形维数作为预腐蚀剩余寿命损伤参量可以很

好地描述不同载荷下试件的剩余寿命。

图7暋分形维数-剩余寿命关系图

2.3暋讨论

剩余寿命均值与分形维数均值之间存在线性

关系,且在经受不同疲劳载荷下直线斜率相同,表
明铝合金剩余寿命受预腐蚀影响可以用轮廓线分

形维数表征且与载荷无关。直线的截距则由当前

载荷下未腐蚀试件的剩余寿命决定。因此,预腐

蚀试件的剩余寿命可以由轮廓线分形维数和未腐

蚀试件疲劳寿命得到。
每条轮廓线都可以根据图7中的线性关系计

算得到对应试件的剩余寿命。由每个试件的5条

轮廓线可以得到该试件的计算寿命均值、最大值

和最小值,见图8。

图8暋试验剩余寿命-计算剩余寿命
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每个试件的剩余寿命计算值均值都处于2倍

分散带内,仅有部分试件的剩余寿命计算值的最大

值或最小值超出2倍分散带。虽然轮廓线的选取

具有一定的随机性和人为主观性,但无论选取那一

条轮廓线,由其分形维数计算得到的剩余寿命大部

分都处于2倍分散带内。表明腐蚀表面轮廓线分

形维数受腐蚀形貌分散性的影响较小,可以很好地

表征试件预腐蚀剩余寿命。然而试件剩余寿命不

但受到表面腐蚀形貌的影响,同时也受到材料分散

性影响。轮廓线分形维数虽然可以表征预腐蚀对

剩余寿命的影响,但是无法表征单个试件的材料分

散性,因此剩余寿命计算值仍有一定分散性。

3暋结论

(1)腐蚀表面纵向轮廓线的分形维数能够很好

地描述腐蚀形貌随预腐蚀时间的变化,其值随预腐

蚀时间延长单调上升,并且上升速率逐渐降低。
(2)分形维数作为预腐蚀剩余寿命损伤参量

与剩余寿命之间存在线性关系且与载荷无关。由

腐蚀表面纵向轮廓线的分形维数可以预测预腐蚀

试件的剩余寿命。
(3)分形维数作为预腐蚀剩余寿命损伤参量

可以减少测量随机性的影响,分析表明无论随机

选取那条轮廓线,其计算剩余寿命大多都处于2
倍分散带内。
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