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摘　要：在实验室环境下，对航空ＬＹ１２ＣＺ铝合金试件进行了腐蚀试验，然后采用图像处理的方法，提取了孔

蚀率、点蚀坑分形维数、点蚀坑半径３种腐蚀形貌特征值，通过灰色预测方法对腐蚀形貌特征值与腐蚀损伤之

间的关系进行了研究，得到了基于形貌特征值的ＧＭ（１，３）腐蚀损伤预测模型。在此基础上，利用 ＡＦＧＲＯＷ

软件建立了断裂力学模型，对不同腐蚀形貌特征条件下ＬＹ１２ＣＺ试件的疲劳寿命进行了计算与讨论。结果

表明，试件的疲劳寿命与其表面腐蚀形貌密切相关，３种腐蚀形貌特征值均与试件的疲劳寿命负相关。此外，

基于腐蚀形貌特征值计算得到的疲劳寿命值与利用实测点蚀坑深度计算得到的疲劳寿命值吻合较好，平均

相对误差为８．８４％。
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　　腐蚀是飞机结构的一种主要损伤形式，是飞

行故障及灾难的主要原因之一，特别是在中国沿

海地区，服役过程中发现飞机机体腐蚀问题相当

严重。以大量应用于飞机结构件的ＬＹ１２ＣＺ铝

合金材料为例，它对腐蚀比较敏感，在腐蚀环境下

容易形成点蚀坑，而点蚀坑的存在会加速形成疲

劳裂纹并扩展，从而影响飞机结构疲劳寿命［１３］。

作为记录了金属材料表面形貌重要载体的

腐蚀图像，反映了腐蚀引起的材料表面形貌变

化和腐蚀损伤度，而表面腐蚀损伤影响着结构

材料的疲劳断裂特性［４６］。故对腐蚀图像加以研

究，找出其中包含着的腐蚀信息，并建立适当的

方法，将这些信息用于疲劳寿命的预测是非常

必要的。本文以试验为基础，通过对腐蚀图像

的数字化处理得到了其数字特征，在此基础上，

建立了基于灰色理论的点蚀坑深度预测模型，

以预测得到的点蚀坑深度作为初始裂纹，利用

ＡＦＧＲＯＷ 软件对预腐蚀试件的疲劳寿命进行

估算，初步建立起了一种基于腐蚀图像的疲劳

寿命研究方法。
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１　预腐蚀试验

１１　试件

试件采用平板状，由ＬＹ１２ＣＺ铝合金材料制

成，其尺寸如图１所示。

图１　试件几何尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｅｔａｉｌｓ

在腐蚀试验前对非试验区进行保护（涂硅

胶），待硅胶完全固化后再进行预腐蚀试验。

１２　试验方案

考虑到本文的研究对象是腐蚀形貌变化明显

的点蚀试件，设计试验方案如下：采用ＥＸＣＯ溶液

对试件进行浸泡，具体的配比是：ＮａＣｌ，２３４ｇ／Ｌ；

ＫＮＯ３，５０ｇ／Ｌ；浓 度 为 ６８％ 的 ＨＫＯ３ 溶 液，

６．８ｍＬ／Ｌ。最终ＥＸＣＯ溶液的ｐＨ＝０．４，试验温

度犜＝１５℃。在试验最初的２２ｈ中，每隔２ｈ利

用ＫＨ７７００数字显微镜对试件进行一次拍照，之

后分别以４ｈ和１２ｈ为间隔对试件进行拍照，整个

试验周期为６４ｈ，此时试件尚处于点蚀阶段。

１３　试验结果

通过上述预腐蚀试验，共获得了１７组不同腐

蚀时间试件的腐蚀表面照片和腐蚀形貌三维照

片。其中，腐蚀表面照片和三维形貌照片均通过

ＫＨ７７００数字显微镜拍摄得到，如图２所示，腐

蚀１４ｈ的试件形成的点蚀坑，表面积较小且分布

稀疏，与之相应，点蚀坑的深度也较小。腐蚀３０

ｈ的试件形成的点蚀坑，表面积明显增大，部分相

邻点蚀坑之间发生了相互交错结合的情况，此时

点蚀坑的深度也明显增加。上述现象反映了腐蚀

表面形貌与腐蚀损伤程度（点蚀坑深度）之间在发

展趋势上确实存在着某种内在联系和一致性。此

外，本文还利用ＫＨ７７００数字显微镜的实时三维

图像合成功能，并结合该设备自带软件计算得到

了不同腐蚀时间的最大点蚀坑深度，其基本测量

原理为ＧＢ／Ｔ１８５９０—２００１所述的点蚀坑深度变

焦显微测量法。

图２　腐蚀损伤显微镜照片（放大３００倍）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｄａｍａｇｅｓ（３００ｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

２　计算结果与分析

２１　腐蚀图像特征值的提取

腐蚀表面照片包含了材料表面的点蚀坑情况

和腐蚀面积大小等信息，反映了腐蚀形貌的起伏

变化和腐蚀程度，本文通过数字图像处理技术从

拍摄得到的腐蚀照片中提取了孔蚀率、点蚀坑分

形维数、点蚀坑半径３种腐蚀图像特征值，如表１

所示。

在腐蚀图像特征值的提取过程中，首先将原始

腐蚀表面照片进行数字化处理，转换成为２５６级灰

度图像，图像的数据矩阵大小为１２００像素×１６００

像素。随后，通过灰度阈值处理将灰度图像分割

成对象（点蚀孔）和背景（铝合金基体）两部分，使

得精确计算腐蚀区域面积成为可能，在此基础上

计算得到了孔蚀率和点蚀坑半径。

２３１
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表１　腐蚀图像特征值和点蚀坑测量结果

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉狅狊犻狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿犲犪狊

狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻狋狊犻狕犲狊

腐蚀

时间／ｈ
孔蚀率

点蚀坑

分形维数

点蚀坑

半径／ｍｍ

点蚀坑

深度／μｍ

８ ０．０５２０ １．１７８０ ０．０３０ ３５．９２

１０ ０．０６６６ １．１３６１ ０．０３０ ４０．２５

１２ ０．０９６６ １．１４２８ ０．０３７ ４６．７０

１４ ０．１１９９ １．１２１１ ０．０３８ ５０．４０

１６ ０．１４３９ １．１０８０ ０．０３９ ５０．７９

１８ ０．１４９７ １．０９６０ ０．０４０ ５２．００

２０ ０．１７２７ １．０９３４ ０．０４０ ５４．１１

２２ ０．１６８８ １．０９２６ ０．０４０ ５５．０６

２６ ０．２４０９ １．０８６０ ０．０４１ ５５．１２

３０ ０．２２７０ １．０７４４ ０．０４３ ５７．１５

４０ ０．２９０１ １．０７９０ ０．０４３ ５８．００

５２ ０．３５０１ １．０６８０ ０．０４６ ５８．０６

６４ ０．４２０８ １．０６２２ ０．０４７ ６１．１０

点蚀坑的分形维数则可利用图像增强后的原

始腐蚀照片直接计算，考虑到在腐蚀表面二维照

片中点蚀坑边缘实际上是平面曲线，因此，本文采

用结构步测法计算点蚀坑分形维数。

需要说明的是，在腐蚀的最初阶段，点蚀坑深

度很浅且难以计算其分形维数，故表１仅列出了

腐蚀８ｈ以后的图像特征值数据。

２２　基于腐蚀图像特征值的腐蚀损伤预测模型

考虑到腐蚀图像特征值和腐蚀损伤量之间存

在的内在联系比较复杂，可以将其视为部分信息已

知，部分信息未知的不确定性系统，本文采用灰色

预测方法对两者之间的关系加以研究，寻找“系统”

变动的规律，从而建立模型对腐蚀损伤的发展加以

预测。所建模型为多变量灰色预测模型ＧＭ（１，３）

和ＧＭ（１，４），其中，作为变量的是３种腐蚀图像特

征值以及腐蚀时间狋。计算结果如图３所示。

图３（ａ）中先是以３种腐蚀图像特征值作为

变量建立了ＧＭ（１，３）模型，对经过了１０，１２，１４，

１６ｈ腐蚀后试件点蚀坑的深度进行预测（计算时

在灰色模型中将表１中其余９组数据作为已知

量），之后引入时间变量狋，建立了ＧＭ（１，４）模型

对试件点蚀坑的深度再次进行预测。从图中可以

看出，与实际测量值比较，无论是ＧＭ（１，３）模型

还是ＧＭ（１，４）模型对点蚀坑深度的预测都是合

理的，最大相对误差为１７％。其中，ＧＭ（１，３）模

型预测值的平均误差为１６．４％，ＧＭ（１，４）模型预

测值优于ＧＭ（１，３）模型，平均误差为１３．４％。

图３　灰色模型计算值

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｍｏｄｅｌ

为了考察腐蚀时间继续增加时，所建灰色模

型是否依然有效，将腐蚀时间小于等于２６ｈ的表

１中９组数据作为已知变量，利用所建模型对腐

蚀时间大于２６ｈ试件的点蚀坑深度进行预测，计

算结果如图３（ｂ）所示。从图中可以看出，此时

ＧＭ（１，３）模型的预测结果与真实值吻合较好，平

均相对误差仅为３．２％，而引入了时间变量狋后的

ＧＭ（１，４）模型的预测结果明显偏大，图中仅给出

了腐蚀时间为３０ｈ和４０ｈ情况下的计算结果，

实际上，当腐蚀时间达到６４ｈ后，计算结果与实

际值的相对误差高达＋６２９％。出现这种情况的

主要原因可能是点蚀坑深度的发展是非线性的，

因此直接将腐蚀时间作为模型的输入参量，并将

腐蚀前期点蚀坑深度与腐蚀时间的关系用于腐蚀

后期的点蚀坑深度预测，得到的计算结果出现

错误。

为了分析腐蚀图像特征值变化对点蚀坑深度

的影响，本文计算了孔蚀率、点蚀坑分形维数、点

蚀坑半径分别增加和减小１０％时，ＧＭ（１，３）模型

计算得到的点蚀坑深度，如图４所示。从图中看
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出，点蚀坑深度与３种图像特征值均存在正相关

关系，这也符合铝合金材料腐蚀时的实际情况，即

当腐蚀表面的孔蚀率和点蚀坑半径较大时，点蚀

坑深度通常也较大。具体的计算结果表明，点蚀

坑分形维数对点蚀坑深度的影响最大，点蚀坑半

径次之，孔蚀率的影响最小。

图４　不同图像特征值对点蚀坑深度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｎｐｉｔｓｉｚｅ

２３　基于腐蚀图像特征值的疲劳寿命预测模型

将腐蚀图像特征值作为输入参量，利用

ＧＭ（１，３）模型估算出与之相对应的最大点蚀坑

深度，之后将该点蚀坑当量成以点蚀坑深度为长

半轴，以实际测得的点蚀坑半径为短半轴的半椭

圆形表面裂纹，如，腐蚀时间为１６ｈ时实际测得

的点蚀坑半径为３９μｍ，利用ＧＭ（１，３）模型估算

得到的点蚀坑深度为５９．７μｍ，此时就认为试件

上含有半径为３９μｍ、深度为５９．７μｍ的半椭圆

形表面裂纹，并将其作为初始裂纹计算试件的预

腐蚀疲劳寿命。

疲劳寿命的计算利用的是基于断裂力学模型

的ＡＦＧＲＯＷ软件。文献［７］和文献［８］分别对该

软件的计算结果与试验结果进行了对比，验证其

有较高的精度。考虑到本文研究的对象是等幅载

荷下试件的疲劳寿命，不用考虑裂纹的闭合效应，

所以与文献［９］和文献［１０］相同，本文选择了基于

线弹性断裂力学的ＮＡＳＧＲＯ裂纹扩展速率模型

ｄ犪／ｄ犖 ＝犆
１－犳

１－
（ ）犚 Δ［ ］犓

狀 １－
Δ犓ｔｈ

Δ（ ）犓
狆

１－
犓ｍａｘ

犓（ ）
ｃｒｉｔ

狇
（１）

式中：犆、狀、狆和狇为材料常数；犳为裂纹张开函

数；Δ犓 和Δ犓ｔｈ分别为应力强度因子变程和应力

强度因子变程门槛值；犓ｍａｘ和犓ｃｒｉｔ分别为最大应

力强度因子和临界应力强度因子；犚为所用载荷

应力比。计算所用载荷应力比犚＝０．４，最大应力

为３６０ＭＰａ。

图５比较了基于点蚀坑实际深度和基于图像

特征值预测的点蚀坑深度计算所得的疲劳寿命。

从图５中可以看出，与将实际测得点蚀坑深度作

为初始裂纹计算得到的试件疲劳寿命相比，将腐蚀

图像特征值预测得到的点蚀坑深度作为初始裂纹

计算得到的试件疲劳寿命与其比较吻合，但普遍偏

小，平均相对误差为８．８４％。造成这一误差的主

要原因是，基于ＧＭ（１，３）模型得到的最大点蚀坑

深度普遍大于实测的点蚀坑深度（如图４所示）。

图５　疲劳寿命计算结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓ

为了分析腐蚀图像特征值对试件疲劳寿命的

影响，本文计算了孔蚀率、点蚀坑分形维数、点蚀

坑半径分别增加和减小１０％时试件的疲劳寿命，

如图６所示。从图中看出，疲劳寿命与３种图像

特征值均存在负相关关系，即随着孔蚀率、点蚀坑

分形维数、点蚀坑半径的增加，疲劳寿命出现下降

的趋势。造成这一现象的主要原因是３种图像特

　　

图６　不同图像特征值对疲劳寿命的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ
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征值均与点蚀坑深度正相关，具体来说就是，腐蚀

图像特征值增加，点蚀坑随之深度增加，导致疲劳

寿命减小。

３　结　论

（１）随着腐蚀时间的增加，试件的表面图像

和腐蚀损伤也不断变化，它们的变化趋势存在某

种内在联系和一致性。

（２）孔蚀率、点蚀坑分形维数和点蚀坑半径

这３种图像特征值反映了腐蚀表面的起伏变化和

材料的腐蚀程度，将其作为输入参数对腐蚀损伤

程度（点蚀坑深度）进行预测是可行的，预测结果

也较为合理。

（３）从腐蚀图像出发，将适当的腐蚀损伤预

测模型同裂纹扩展模型结合起来，对疲劳寿命进

行估算，这一技术路径是可行的，计算结果也较为

合理。

（４）孔蚀率、点蚀坑分形维数和点蚀坑半径

这３种腐蚀形貌特征值均与点蚀坑深度正相关，

与试件的疲劳寿命负相关。

（５）所得灰色预测模型在腐蚀２０ｈ左右时

拟合得到的点蚀深度误差较大，造成这一现象的

原因可能是作为模型输入的数据点不足，这还需

要进行补充试验加以进一步的研究。
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