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摘要 : 采用轴向加载疲劳和疲劳裂纹扩展速率性能测试方法,研究了不同腐蚀环境对 7475-T 7351 铝合金厚板疲劳及裂

纹扩展性能的影响。结果表明:腐蚀环境对 7475 铝合金的疲劳性能有较大影响, 油箱积水和 3. 5% (质量分数 ,下同)

NaCl溶液中光滑试样的疲劳强度较室温下降约 68% , 油箱积水和3. 5% NaCl溶液环境对材料疲劳强度的影响程度基本

相同;不同环境腐蚀(空气和 3. 5% NaCl)和不同温度(室温和 125 e )对材料的低周疲劳性能影响不大; 腐蚀环境对裂纹

扩展有较明显的加速作用,油箱积水和 3. 5% NaCl溶液环境对裂纹扩展的加速规律基本一致。
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Abstract: T he fat igue damage resistance to differ ent corro sion env ir onments in 7475-T 7351 aluminum

alloy w as invest igated. It w as car ried out by axial load fat igue test, fat igue crack g row th rate test un-

der differ ent env ir onments. T he results show that corr osive env ironment af fects the fat igue resistance

of 7475-T 7351 aluminum alloy dr amat ically , and the fatigue str ength o f smooth specimen in fuel tank

or in 3. 5% ( mass f ract ion) NaCl so lut ion decreases by 68% in comparision to room temperature, and

the inf luence of dif ferent environments including w ater in fuel tank and 3. 5%N aCl solut ion on the fa-

t igue st rength of materials is almost the same. T he dif ferent corro sion environments and different

temperature on low cycle fat igue in 7475-T7351 are less effect iv e. T he corro sive environment acceler-

ates st rong ly the rate of fat igue crack propagat ion. The w ater in fuel tank and 3. 5% NaCl so lut ion all

accelerate fat igue crack pr opagat ion by almost the same pattern.

Key words: 7475 alum inum alloy; co rrosion env ir onment ; fat igue pr operty; fat igue crack pr opagat ion

rate

  疲劳损伤和腐蚀损伤是两类最主要的飞机结构的
损伤形式 [ 1, 2] , 而疲劳损伤又多半在腐蚀环境中产

生[ 3] , 腐蚀环境对材料疲劳性能的影响是飞机结构设

计使用的关键问题[ 4] 。航空铝合金材料大量用于飞机

结构件, 腐蚀环境的存在会加速形成疲劳裂纹并扩

展
[ 5- 8]

,从而影响飞机结构疲劳寿命及其剩余强度,对

飞机使用及安全产生威胁[ 9]。国内外 7475厚板疲劳

性能已开展研究工作[ 10- 13] , 但不同环境对 7475铝合

金疲劳性能的影响鲜有报道。本工作采用国产 7475-

T7351铝合金厚板, 开展不同腐蚀环境下轴向疲劳性

能及疲劳裂纹扩展实验, 研究材料在不同腐蚀环境下

的疲劳行为,为国产 7475-T 7351铝合金厚板的工程应

用提供技术基础。

1  实验材料及方法

1. 1  实验材料

实验材料为 D17mm 厚的 7475-T 7351 厚板, 化学

成分 (质量分数/ % )如下: 5. 89 Zn, 2. 48 Mg , 1. 59

Cu, 0. 0017 M n, 0. 22 Cr, 0. 017 T i, 0. 056 Fe, < 0. 03

Si,余量 Al。

1. 2  实验方法

低周疲劳性能实验按 GB/ T 15248 ) 945金属材料

轴向等幅低循环疲劳试验方法6, 在 10T 液压伺服疲

劳试验机上进行。采用等截面试样,直径 d= 61 5mm,
标距长度 10mm, 试样表面纵向磨光。轴向加载应变
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速率 4 @ 10
- 3
( mm # mm

- 1
) / s ,三角波。

轴向疲劳性能实验按 HB 5287 ) 965金属材料轴
向加载疲劳试验方法6进行, 取样方向为 LT 向, 应力

比 R= 0. 06, 测定光滑试样( K t= 1)和缺口试样( K t=

3) ,在室温空气环境、3. 5% (质量分数, 下同) NaCl溶

液、油箱积水三种不同腐蚀环境下的疲劳寿命 S-N 曲

线。

疲劳裂纹扩展速率按 GB/ T 6398 ) 20005金属材

料疲劳裂纹扩展速率试验方法6进行, 实验频率为

10Hz, 采用 C( T )试样, R= - 1, 0. 06, 0. 5, 测定室温

空气环境、3. 5% NaCl溶液、油箱积水三种腐蚀环境下

的疲劳裂纹扩展速率。

2  实验结果及分析

2. 1  不同环境下合金的轴向疲劳性能
不同环境(空气和 3. 5% NaCl 溶液)与不同温度

(室温和 125 e )的低周疲劳曲线对比分别见图 1和图

2。从图 1可以看出, 3. 5%NaCl溶液环境的低周疲劳

曲线稍低于室温空气环境的低周疲劳曲线, 说明腐蚀

环境对材料的低周性能影响并不明显; 图 2 表明高温

125 e 的低周疲劳曲线略低于室温, 说明 125 e 对材料

的低周性能影响不大。

室温空气、3. 5% NaCl溶液和油箱积水环境下不

同应力集中系数的疲劳 S-N 曲线对比见图3。可以看

出,腐蚀环境对材料的疲劳性能有较大影响,对应 5 @

10
5
循环次数, K t= 1试样腐蚀环境与空气环境的疲劳

强度相比降低了约 68%, K t = 3试样腐蚀环境的疲劳

强度降低约 36%。两种腐蚀环境相比较, 油箱积水和

3. 5% NaCl溶液环境的疲劳曲线基本重合, 说明这两

种腐蚀环境对材料疲劳强度的影响程度基本相同。

图 3  7475-T7351铝合金厚板三种环境下的疲劳 S-N 曲线对比

( a) K t = 1, R = 0. 06; ( b) K t = 3, R = 0. 06

Fig. 3  C om paris on of fatigu e S-N curves un der three kinds of environments in 7475-T7351 aluminum alloy

( a) K t = 1, R = 0. 06; ( b) K t = 3, R = 0. 06

2. 2  不同腐蚀环境下合金的疲劳裂纹扩展速率

7475-T 7351厚板室温空气和 3. 5% NaCl溶液腐

蚀环境下不同应力比的 da/ dN-$K 曲线见图 4。两种

环境下的疲劳裂纹扩展曲线对比可以看出在腐蚀环境
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下疲劳裂纹扩展速率明显加快, 说明腐蚀环境对裂纹

扩展有较明显的加速作用。三个应力比 ( R= 0. 5,

01 06, - 1)下,腐蚀环境对裂纹扩展的加速规律基本一

致。即在低应力强度因子作用下空气与腐蚀环境下的

裂纹扩展速率差别不大, 随着应力强度因子的提高,腐

蚀环境与空气环境裂纹扩展速率的差异逐渐加大, 腐

蚀环境的加速作用逐渐增强。三个应力比下, 对应

1 @ 10- 3循环次数, 相同应力强度因子水平下, 3. 5%

NaCl溶液腐蚀环境比空气环境的裂纹扩展速率提高

了 1倍。

图 4  7475-T7351铝合金不同应力比下的裂纹扩展速率对比

( a)空气环境 ; ( b) 3. 5% NaCl溶液

Fig. 4  Comparison of fat igue crack grow th rate curves at dif f erent st r ess rat io in 7475- T7351 aluminum alloy

( a) air en vir onm ent ; ( b) 3. 5% NaCl solut ion

3  结论

( 1)腐蚀环境对 7475-T 7351铝合金的高周疲劳性

能有较大影响, 对应 5 @ 105 循环次数, K t = 1时试样

腐蚀环境与空气环境的疲劳强度相比降低了约 68%,

K t= 3时试样腐蚀环境的疲劳强度降低约 36% ;油箱

积水和 3. 5% NaCl溶液环境对材料疲劳强度的影响

程度基本相同。

( 2) 3. 5%N aCl溶液的腐蚀环境对 7475-T7351铝

合金的低周疲劳性能影响并不明显, 而 125 e 高温对

其低周疲劳性能影响也不大。

( 3)腐蚀环境对三个应力比( R= 0. 5, 0. 06, - 1)

下的裂纹扩展有较明显的加速作用, 腐蚀环境对裂纹

扩展的加速规律基本一致。
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