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摘要：部分航空金属结构在服役过程中常面临海洋腐蚀环境与反复冲击载荷的联合作用，从而

导致材料表面发生腐蚀损伤并显著劣化其冲击疲劳性能。为深入探讨这一现象，本文对航空领

域关键结构材料 AerMet100 钢与 TC18 钛合金在中性盐雾腐蚀不同时长作用下，对其冲击疲劳

寿命的影响进行了系统研究。通过中性盐雾腐蚀试验、落锤冲击疲劳寿命测定试验及扫描电子

显微镜（SEM）表征技术，系统揭示了腐蚀时长对 2 类缺口三点弯曲试样冲击疲劳寿命的影响及

其损伤机制。结果显示，随着盐雾腐蚀时长的增加，AerMet100 钢的 U/V-90°型缺口试样和

TC18 钛合金 U 型缺口试样的疲劳寿命均呈现近似线性的衰减趋势，AerMet100 钢在腐蚀240 h
后疲劳寿命降至未腐蚀试样的约 50%，而 TC18 钛合金的 U 型缺口试样在腐蚀 480 h 后降至未

腐蚀试样的约 50%，相比之下，TC18 钛合金的 V-90°型缺口试样由于缺口处较高的应力三轴度，
其疲劳寿命主要受应力状态影响而非腐蚀损伤。另外，SEM 结果分析表明，随着腐蚀时间的延

长，AerMet100 钢试样表面的腐蚀产物和点蚀坑数量显著增加，并伴随表面龟裂，因此促进了疲

劳裂纹的萌生与扩展；而 TC18 钛合金因表面氧化膜对腐蚀介质的屏蔽效应，可有效阻止腐蚀介

质的深入侵蚀，从而限制裂纹的扩展路径，保持较高的疲劳寿命。
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0　引言

在海洋环境中服役的关键承力结构，如飞机起落架、阻拦索和钩等，常常面临低速或中速反复冲击

载荷与中性盐雾腐蚀的共同作用。反复冲击载荷的持续作用将会导致材料内部微观损伤的萌生与扩

展，随着载荷作用次数的增加，损伤沿裂纹方向扩展，最终可能引发结构的突发失效[1－4]。冲击疲劳作

为近年来备受关注的一种特殊疲劳形式，具有作用时间短、加载速度快和应变率高等特点，因此，材料的

疲劳寿命表现出显著的应变率效应[5－7]。在高应变率冲击疲劳载荷的作用下，材料的有效强度降低，且
冲击疲劳失效往往具有突发性、不可预测性和复杂性。与常规疲劳不同，冲击疲劳的破坏机制更为复

杂，涉及局部永久变形、基体裂纹、层间剥离和界面失黏等多种损伤模式[8]。中性盐雾腐蚀是导致金属

材料力学性能下降的关键因素之一[9－1 1]。在冲击疲劳与海洋环境腐蚀的双重作用下，结构的力学性能

迅速恶化，严重威胁其安全性[12－1 6]。这些环境因素加剧了金属的腐蚀过程，并随着服役时间的增加，腐
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蚀损伤逐渐积累，呈现出复杂多样的腐蚀形态，主要包括整体腐蚀和局部腐蚀 2 大类。整体腐蚀形式较

为单一，以均匀腐蚀为主；而局部腐蚀则包括点腐蚀、缝隙腐蚀、空泡腐蚀和电偶腐蚀等[1 7]。杨东方

等[18]提出了腐蚀冲击疲劳的概念和试验方法，发现尽管 2 种材料在空气中的冲击疲劳寿命相近，但在

盐水腐蚀作用下，疲劳寿命的下降差异显著，并认为这是盐水环境加速了疲劳裂纹的萌生与扩展。杨强

等[1 9]通过盐雾腐蚀试验和落锤冲击试验，研究了不同腐蚀时长下 AA606 1-T6 铝合金的腐蚀损伤及其

对缺口三点弯曲试样冲击疲劳寿命的影响，结果表明，随着盐雾腐蚀时间的延长，点蚀坑加深、分布密

集，并伴随大量腐蚀微裂纹生成，但冲击疲劳寿命呈现先略增后下降的异常趋势。

AerMet100 钢具有高强度和高韧性，且具备优良的抗应力腐蚀开裂能力[20－2 1]，已被广泛应用于飞

机起落架等结构[22]。此外，TC18 钛合金在退火状态下具有较高的强度水平(≥1080 MPa)，是目前强

度最高的钛合金材料，特别适用于制造飞机机身和起落架结构中的大型锻件[23－24]。李松梅等[25]采用

载荷控制与应力强度因子控制方法，研究了 AerMet100 在不同裂纹扩展速率区域受应力比和腐蚀环境

影响的疲劳裂纹扩展行为，结果表明，在 3.5%NaCl 溶液中，AerMet100 钢的疲劳裂纹扩展速率 da/dN
≥1×10－5 mm/cycle(每加载周期 1×10－5 mm)时，腐蚀环境下裂纹扩展较快；而当 da/dN＜1×10－5

mm/cycle 时，氧化物在裂纹尖端堆积，导致裂纹尖端产生闭合效应，裂纹扩展速率减缓。SCHUTZ[26]

认为，钛合金对大多数局部腐蚀形式具有较强抗性，包括点蚀、电偶腐蚀和应力腐蚀开裂，然而最易遭受

的是缝隙腐蚀，缝隙腐蚀发生在相邻金属表面之间的裂缝和间隙，或金属与其他固体材料之间的空隙

中，形成具有侵蚀性的局部化学环境。在此前的工作中，本课题研究了反复冲击对 AerMet100 钢和

TC18 钛合金冲击疲劳寿命的影响及损伤机理的定量表征[27－28]。然而，目前关于 AerMet100 钢和

TC18 钛合金在腐蚀环境下冲击疲劳寿命的研究仍较为缺乏。因此，研究 AerMet100 钢和 TC18 钛合

金在腐蚀环境下的冲击疲劳性能，对优化其在恶劣环境中的应用具有重要意义。
本研究首先对 AerMet100 钢和 TC18 钛合金未腐蚀 2 种缺口类型的冲击试样进行不同冲击能量

下的冲击疲劳寿命测试，基于测试结果选择了 2 种缺口试样对应的冲击能量；随后对试样进行不同时长

的中性盐雾腐蚀试验；其次，采用落锤冲击试验，对腐蚀后的含缺口三点弯曲试样进行冲击疲劳测试；另
外通过扫描电子显微镜(SEM)对不同中性盐雾腐蚀时长的金属表面腐蚀损伤及冲击断口进行表征；最
后，分析了中性盐雾腐蚀对 AerMet100 钢和 TC18 钛合金冲击疲劳寿命的影响，并探讨了其腐蚀机理

和冲击疲劳损伤机理。

1　试验方法

1.1　试样制备及盐雾腐蚀试验

本试验采用商用 AerMet100 钢和 TC18 钛合金，其化学成分的质量分数分别见表 1、表 2。
表 1　AerMet100 钢主要化学成分

Tab.1　The principal chemical compositions of AerMet1 00 steel

C Ni Co Cr Mo Mn Fe

0.2% 1 1.7% 13.8% 3.1% 1.3% 0.1% 69.8%

表 2　TC18 钛合金主要化学成分

Tab.2　The principal chemical compositions of TC1 8 titanium alloy

Mo Al V Cr Fe O Ti

5.14% 5.10% 5.06% 0.93% 0.98% 0.1 5% 82.64%

　　本文中性盐雾腐蚀试验所使用的中性盐雾腐蚀液为浓度 5%的氯化钠溶液。中性盐雾腐蚀试验采

用间隔喷雾的方式，即喷雾 1 2 h 后间隔 1 2 h，盐雾箱温度在(35±1)℃。根据文献[29]的加速腐蚀等

效关系，中性盐雾环境 24 h 的腐蚀效应近乎相当于自然环境下暴露 1 年，而实际工程构件在自然环境

中的腐蚀过程往往持续数年乃至数十年[30]。基于此，本研究特别选取 9 6 h、240 h 和 480 h 试验周期，
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分别对应自然环境下的 4 年、10 年和 20 年腐蚀时长，这一梯度设置既能覆盖短期腐蚀效应，又可反映

长期腐蚀演化规律。具体盐雾腐蚀试验参数参见文献[19]。
本研究选用 AerMet100 钢和 TC18 钛合金 2 种典型航空金属作为研究材料，设计试样的长度为

60 mm，截面尺寸为 1 0 mm×10 mm。试样包括 U 型和 V-90°型(后简称为 V 型)2 种类型的缺口，且 2
种缺口的深度均为 2 mm。为确保试样表面的加工质量，试样表面的粗糙度控制在 0.4 μm 以下。2 种

类型缺口试样的详细尺寸设计图如图 1 所示。

图 1　U 型和 V 型冲击疲劳试样尺寸设计图

Fig.1　Size design drawings of U-shaped and V-shaped impact fatigue specimens

1.2　冲击疲劳试验设计

冲击疲劳试验的具体设计参照文献[28]。为确保冲击疲劳寿命试验结果的可行性，本文首先对未

受腐蚀的试样进行了预试验。预试验的目的是验证冲击疲劳寿命是否处于合理的试验范围内，确保在

盐雾腐蚀试验中选择适宜的冲击能量，并据此在盐雾腐蚀试验中选择适宜的冲击能量。表 3 列出了

AerMet100 钢未腐蚀试样在不同冲击能量下的冲击疲劳寿命。为便于统计分析，本研究采用试样完全

断裂所需的冲击次数作为冲击疲劳寿命的量化指标。
根据表 3 中的预试验结果，V 型缺口的冲击试样在 1 0 J 的冲击能量下疲劳寿命仅为 1 1 次，过短的

疲劳寿命难以有效表征盐雾腐蚀时长对其冲击疲劳性能的影响。相比之下，U 型缺口试样在 1 0 J 的冲

击能量下，其疲劳寿命已经达到 1 08 次，由于材料的冲击疲劳寿命随冲击能量的降低表现出指数型增长

的趋势[27]，而 U 型缺口选用 1 0 J 的冲击能量已能很好地反映腐蚀时长对其疲劳寿命的影响，因此最终

确定盐雾腐蚀试验中 AerMet100 钢 U 型缺口试样的冲击能量为 1 0 J，V 型缺口试样的冲击能量为8 J。
这些冲击能量参数同样适用于 TC18 钛合金试样，以确保不同材料在腐蚀环境下的试验条件具有可比

性。另外，为了验证试验的重复性和结果的可靠性，每组试样均进行 2 次独立测试。试样断裂后，及时

对断口进行保护处理，以防止断口形貌发生进一步变化，并利用 SEM对断口的微观形貌进行详细观察

和分析。
表 3　AerMet100 钢不同缺口试样冲击能量测试预试验结果

Tab.3　Pre-experimental results of impact energy test for AerMet1 00 steel samples with different notches

缺口形状 冲击能量/J 冲击疲劳寿命/次 缺口形状 冲击能量/J 冲击疲劳寿命/次

U

10 108

1 3 1 4

1 5 3

V

10 1 1

1 3 3

1 5 1

2　结果与讨论

图 2 和图 3 分别展示了 AerMet100 钢和 TC18 钛合金冲击试样在未腐蚀、腐蚀 9 6 h、240 h、480 h
时长下的腐蚀效果。通过对比分析可以观察到，AerMet100 钢冲击试样的腐蚀程度随着腐蚀时间的增

加而逐步加剧。在 9 6 h 的盐雾腐蚀下，AerMet100 钢试样表现出初期的点状腐蚀；当腐蚀时长延长至

240 h，试样表面形成了较为均匀且明显的腐蚀层；而在 480 h 的腐蚀条件下，试样出现了严重的腐蚀层

剥落和结构性损伤，腐蚀形态呈现出由轻微到严重的逐步演变趋势。这一现象表明，随着腐蚀时间的延
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长，AerMet100 钢在盐雾环境中的耐腐蚀性能显著下降，腐蚀破坏机制由点状侵蚀逐步演变为大面积

的腐蚀剥离，这与其化学成分中易被氯离子侵蚀的元素有关[3 1－32]。
相比之下，TC18 钛合金试样在经过 240 h 和 480 h 的盐雾腐蚀后，其缺口表面仅出现少量锈迹，表

明 TC18 钛合金具有优越的抗腐蚀能力。TC18 钛合金的表面腐蚀程度远低于 AerMet100 钢，这一结

果可归因于 TC18 钛合金在暴露于氧化性环境中时，能够迅速在表面形成一层致密且稳定的氧化钛

(TiO2)氧化膜，该氧化膜不仅具有优异的屏蔽效应，能够有效阻隔腐蚀介质(如氯离子)的渗透，还具备

自我修复能力[33]。

图 2　AerMet100 钢试样不同时长盐雾腐蚀效果：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.2　Salt spray corrosion effect of AerMet1 00 steel sample in different time：

(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h

图 3　TC18 钛合金试样不同时长盐雾腐蚀效果：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.3　Salt spray corrosion effect of TC1 8 titanium alloy sample in different time：

(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h

表 4 和图 4 分别为 AerMet100 钢在不同盐雾腐蚀时长下进行冲击疲劳测试后的寿命数据结果和

疲劳寿命与不同腐蚀时长的散点图。从表 4 和图 4 的结果可以看出，随着盐雾腐蚀时间的延长，Aer-
Met100 钢试样的冲击疲劳寿命呈现出近似线性的衰减趋势。当腐蚀时间由 0 h 增加至 480 h，疲劳寿

命整体上逐步减少，且 U 型缺口试样与 V 型缺口试样的线性衰减斜率基本相同。这表明 AerMet100
钢的不同缺口试样类型对腐蚀时间的敏感程度相似。当腐蚀时间达到 240 h，2 种缺口类型试样的疲

劳寿命均约为未腐蚀试样的 50%，表明盐雾腐蚀显著降低了材料的冲击疲劳性能。
表 4　不同盐雾腐蚀时长下 AerMet100 钢缺口试样的冲击疲劳寿命测试结果

Tab.4　Impact fatigue life test results of AerMet1 00 steel notch samples under different salt spray corrosion duration

缺口形状 冲击能量/J 腐蚀时间/h 疲劳寿命/次 缺口形状 冲击能量/J 腐蚀时间/h 疲劳寿命/次

U 10

0

9 6

240

480

1 08
9 9
9 3
85
6 2
5 7
49
42

V 8

0

9 6

240

480

20
22
1 8
1 4
9
6
6
2

　　为探讨盐雾腐蚀对 AerMet100 钢裂纹扩展机理的影响，本研究对不同盐雾腐蚀时长下的冲击断口
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图 4　AerMet100 钢缺口试样冲击疲劳寿命与腐蚀时长关系散点图：
(a)U 型缺口试样；(b)V-90°型缺口试样

Fig.4　Scatter plot of the relationship between impact fatigue life and corrosion duration of
AerMet1 00 steel notched specimens：(a)U-notched specimens；(b)V-90°-notched specimens

试样进行了 SEM观察。图 5 至图 8 展示了 AerMet100 钢的 2 种缺口试样在不同腐蚀时长下对应的微

观形貌 SEM图。
图 5 展示了 U 型冲击试样缺口根部在不同中性盐雾腐蚀时长下的腐蚀效果及其局部放大图。随

着腐蚀时间的延长，AerMet100 钢试样表面的腐蚀产物显著增加，点蚀坑的数量亦随之增多。此外，如
图 5(b2)、(c2)、(d2)所示，试样表面开始出现明显的龟裂现象。对腐蚀时长分别为 240 h 和 480 h 的试

样，缺口表面均形成了致密的腐蚀产物层。该腐蚀产物层可能对金属基体产生一定的屏蔽作用，但是更

容易形成应力集中区，导致裂纹更容易产生和扩展，另外当这层腐蚀产物层被破坏后，也更容易诱发点

蚀和局部腐蚀[34]。

图 5　AerMet100 钢 U 型试样缺口处盐雾腐蚀效果及其局部放大图：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.5　Effect of salt spray corrosion on U-shaped specimen of AerMet1 00 steel and

its local magnifications：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
为进一步深入探讨盐雾腐蚀对 AerMet100 钢 U 型缺口试样裂纹形核与扩展机制的影响，本研究

对 U 型缺口试样的冲击断口进行了 SEM观察，相关结果如图 6 所示。从图 6 中可以观察到，试样内部

已出现大小不均的点蚀坑。随着腐蚀时长的增加，盐雾腐蚀深度亦随之加深，最大腐蚀深度达到

2 1 0 μm，同时，点蚀坑的尺寸也逐渐增大。进一步分析显示，未经过盐雾腐蚀处理的试样中，裂纹主要

在夹杂相处形核，表明夹杂相对裂纹形核起到了显著的作用[35]。然而，对经过盐雾腐蚀处理的试样，裂
纹的主要形核位置转变为点蚀坑周围区域，并沿腐蚀坑向外扩展。这一现象表明，盐雾腐蚀引发的点蚀

坑对材料的冲击疲劳寿命影响远大于材料内部夹杂相的影响。点蚀坑的局部损伤导致了材料表面的显

著应力集中，进而加剧了裂纹的扩展速度，这一过程比单纯依赖夹杂相的作用更为严重。随腐蚀时间延

长，腐蚀坑的应力集中效应与氧化产物的脆性特征共同主导[36]，使其演变为裂纹形核的核心区域，显著

加速了裂纹萌生并降低了材料抗冲击能力。且由于冲击载荷的能量传导主要集中于试样缺口表层区
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域[37]，导致腐蚀在试样表面产生的微裂纹在反复冲击加载下更易发生扩展，进而导致冲击疲劳性能的

急剧劣化。

图 6　AerMet100 钢 U 型试样冲击断口中盐雾腐蚀深度图：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.6　Salt spray corrosion depth map of AerMet1 00 steel U-shaped sample in impact fracture：

(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
图 7 和图 8 展示了经过不同中性盐雾腐蚀时间后，AerMet100 钢 V 型缺口试样的 SEM 图像。与

U 型缺口试样的腐蚀特征相似，随着盐雾腐蚀时间的延长，V 型缺口试样表面的腐蚀产物显著增多，且
腐蚀深度也逐渐加深。此外，在缺口根部观察到较大区域的龟裂现象，表明盐雾腐蚀对材料的局部微观

结构造成了较为严重的破坏。

图 7　AerMet100 钢 V 型试样缺口处盐雾腐蚀效果及其局部放大图：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.7　Effect of salt spray corrosion on V-shaped specimen of AerMet1 00 steel and

its local magnifications：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
图 8 所示的 V 型缺口试样冲击断口 SEM图像显示，该类型试样的最大腐蚀深度约为 50 μm，显著

低于 U 型缺口试样的腐蚀深度。该差异的形成可归因于 2 种缺口几何形状的不同，特别是缺口曲率半

径的差异。具体来说，V 型缺口试样的曲率半径为 0.25 mm，而 U 型缺口试样的曲率半径为 1 mm。较

小的曲率半径导致 V 型缺口试样的腐蚀面积相对较小，从而限制了腐蚀深度的进一步扩展。另外，较
大的曲率半径也导致了 U 型缺口试样在腐蚀环境中暴露于更广泛的腐蚀介质，从而加速了腐蚀产物的

形成和腐蚀深度的增加。

图 8　AerMet100 钢 V 型试样冲击断口中盐雾腐蚀深度图：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h
Fig.8　Salt spray corrosion depth map of AerMet1 00 steel V-shaped sample

in impact fracture：(a)0 h；(b)96 h；(c)240 h；(d)480 h

表 5 和图 9 分别为 TC18 钛合金在不同盐雾腐蚀时长下经过冲击疲劳测试后的寿命数据结果，以
及疲劳寿命随不同腐蚀时长变化的散点图。对 TC18 钛合金 U 型缺口试样的疲劳寿命测试结果显示，
疲劳寿命随着腐蚀时长的增加呈现出近似线性的下降趋势。这表明在 U 型缺口条件下，腐蚀时长对材
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料疲劳寿命的影响较为显著。然而，在 TC18 钛合金 V 型缺口试样的疲劳寿命测试结果中，疲劳寿命

与腐蚀时长之间并未表现出明显的相关性。由于 TC18 钛合金自身具有优异的抗腐蚀能力，其表面形

成的致密氧化膜(TiO2)可有效抑制盐雾环境中 Cl－的渗透腐蚀。
与 AerMet100 钢类似，TC18 钛合金的 U 型缺口和 V 型缺口在盐雾腐蚀环境下的表现存在显著差

异。U 型缺口由于其较大的曲率半径，更容易受到腐蚀的影响，腐蚀深度显著高于 V 型缺口。随着腐

蚀时间的增加，U 型缺口处的腐蚀产物积累和氧化膜的局部破坏会加剧缺口处的应力集中效应，从而

导致疲劳寿命显著降低。相比之下，V 型缺口由于其较小的曲率半径，腐蚀介质在缺口尖端的渗透和扩

散受到限制，且其表面形成的氧化膜更加完整，能够有效阻挡 Cl－的进一步侵蚀。此外，V 型缺口的应

力集中主要集中在断口尖端区域，这种高应力三轴度的局部应力状态对疲劳寿命的影响更为显著，而腐

蚀时长对疲劳寿命的直接影响相对较小，因此，V 型缺口的疲劳寿命在盐雾腐蚀时长增加的情况下，能
够保持相对稳定。

表 5　不同盐雾腐蚀时长下 TC18 钛合金缺口试样的冲击疲劳寿命测试结果

Tab.5　Impact fatigue life test results of TC1 8 titanium notch samples under different salt spray corrosion duration

缺口形状 冲击能量/J 腐蚀时间/h 疲劳寿命/次 缺口形状 冲击能量/J 腐蚀时间/h 疲劳寿命/次

U 10

0

9 6

240

480

62
6 6
60
6 3
5 8
－
45
38

V 8

0

9 6

240

480

9
6
8
9
7
1 0
7
8

图 9　TC18 钛合金 2 种缺口试样冲击疲劳寿命与腐蚀时长关系散点图：(a)U 型缺口试样；(b)V-90°型缺口试样

Fig.9　Scatter plot of the relationship between impact fatigue life and corrosion duration of
TC1 8 titanium notched specimens：(a)U-notched specimens；(b)V-90°-notched specimens

　　进一步通过 SEM扫描观察了 TC18 钛合金缺口试样的表面和断口特征，相关结果如图 1 0 所示。
由于在 9 6 h 的腐蚀条件下，TC18 钛合金表面未表现出显著的变化，因此仅对腐蚀时长分别为 240 h 和

480 h的试样进行了 SEM表征。从图 1 0(a)可以看出，在腐蚀时间为 240 h 的试样中，冲击缺口表面已

形成致密的氧化膜，但未观察到点蚀坑的存在。在较短的腐蚀时长下，TC18 钛合金能够较好地保持其

表面完整性，氧化膜有效地阻止了腐蚀介质的进一步侵入。
然而，随着腐蚀时长延长至 480 h，如图 1 0(d)所示，不仅致密的氧化膜依然存在，还出现了大量点

蚀坑。这些点蚀坑的形成表明，随着腐蚀时间的增加，盐雾环境对材料表面的侵蚀作用逐渐加剧，导致

局部区域的腐蚀扩展。此外，进一步对试样冲击断口 SEM扫描发现，腐蚀时长为 240 h 的试样缺口根

部近表面区域无明显腐蚀现象；而在腐蚀时长为 480 h 的试样中，该区域出现了约 20 μm 深的腐蚀痕
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迹。这些点蚀坑不仅在表面形成，而且逐渐扩展至缺口根部附近的内层，进而影响材料的疲劳性能和

寿命。

图 1 0　 (a)腐蚀 240 h 的 TC18 钛合金 U 型试样缺口处盐雾腐蚀效果；(b)为(a)局部放大图；
(c)腐蚀 240 h 冲击断口中盐雾腐蚀深度图；(d)腐蚀 480 h 的 TC18 钛合金 U 型试样缺口处

盐雾腐蚀效果；(e)为(d)局部放大图；(f)腐蚀 480 h 冲击断口中盐雾腐蚀深度图

Fig.10 　(a)effect of salt spray corrosion on U-shaped specimen of TC1 8 titanium alloy for 240 h；
(b)shows the local enlarged image of (a)；(c)salt spray corrosion depth map in impact fracture
at 240 h of corrosion；(d)effect of salt spray corrosion on U-shaped specimen of TC1 8 titanium
alloy for 480 h；(e)shows the local enlarged image of (d)；(f)salt spray corrosion depth

map in impact fracture at 480 h of corrosion

3　结论

本文探讨了 2 种典型航空金属材料在不同中性盐雾腐蚀的作用时长下对冲击疲劳寿命的影响，得
出以下结论：

1)随着盐雾腐蚀时长的增加，AerMet100 钢和 TC18 钛合金的 U 型缺口试样的疲劳寿命均呈现出

近似线性的衰减趋势。AerMet100 钢的 2 种缺口试样在腐蚀 240 h 后，疲劳寿命降至未腐蚀试样的约

50%；TC18 钛合金的 U 型缺口试样在腐蚀 480 h 后，疲劳寿命亦降至未腐蚀试样的约 50%。这一现象

表明，尽管 2 种材料的疲劳寿命随腐蚀时间的延长而显著降低，但 TC18 钛合金在相同腐蚀条件下展现

出更优越的耐腐蚀性能和更长的疲劳寿命。

2)对 TC18 钛合金 V 型缺口试样，较高的应力三轴度对疲劳寿命的影响显著高于盐雾腐蚀的作

用。在中性盐雾腐蚀条件下，TC18 钛合金 V 型缺口试样的疲劳寿命与腐蚀时长之间未表现出明显的

相关性，这表明，在高应力集中区域，材料的应力状态对疲劳性能的影响更加显著，而腐蚀的影响则相对

较小。这一现象可以归因于 V 型缺口试样所承受的较高的应力三轴度，导致其疲劳裂纹的形成更依赖

于应力状态，而非表面腐蚀的程度。

3)AerMet100 钢在盐雾腐蚀环境中，其疲劳寿命随着腐蚀时间的增加而显著下降，主要原因在于

腐蚀产物和点蚀坑的增多，导致表面龟裂和微观结构的损伤，这进一步促进了疲劳裂纹的萌生与扩展。
随着腐蚀时长的增加，AerMet100 钢表面的腐蚀产物形成逐渐增多，点蚀坑和局部龟裂现象也更加明

显，这些微观结构的变化使疲劳裂纹易于在缺口根部区域形成并扩展。相比之下，TC18 钛合金由于其

出色的氧化膜形成能力和高抗腐蚀性元素的加入，在较长腐蚀时长下能够保持较高的疲劳寿命，同时腐

蚀深度远小于 AerMet100 钢。这表明 TC18 钛合金在高腐蚀性环境中具有更优越的耐久性和可靠性。

参考文献：

[1 ]　LIU X C，XI X L，BAI C Y，et al.Dynamic response and failure mechanism of Ti-6AL-4V hi-lock bolts under
combined tensile-shear loading[J].International Journal of Impact Engineering，201 9，1 3 1：140-1 5 1.

504第 4 期 王科翔等：中性盐雾腐蚀对 AerMet100 钢与 TC18 钛合金冲击疲劳寿命的影响研究



[2 ]　STINVILLE J C，CHARPAGNE M A，CERVELLON A，et al.On the origins of fatigue strength in crystalline
metallic materials[J].Science，2022，377(66 10)：106 5-107 1.

[3 ]　陈爱军，徐诚，查子初，等.带内裂纹厚壁圆筒管冲击疲劳实验中内压测定技术[J].实验力学，2002，1 7(1)：90-
95 (CHEN Aij un，XU Cheng，ZHA Zichu，et al.Internal pressure measurement for thick wall cylinder in impact

fatigue test[J].Journal of Experimental Mechanics，2002，1 7(1)：90-95 (in Chinese))
[4 ]　WANG B W，QIU Z G，GAO P，et al.The experimental and numerical study of AA606 1-T6 aluminum alloy

under repeated impacts[J].International Journal of Fatigue，2024，183：1082 1 3.
[5 ]　WANG B W，QIAN C C，BAI C Y，et al.Study on impact fatigue test and life prediction method of TC1 8

titanium alloy[J].International Journal of Fatigue，2023，1 68：1073 9 1.
[6 ]　ZONG L，FANG W Q，HUANG C，et al.Low cycle fatigue behaviour of wire arc additively manufactured

ER70S-6 steel[J].International Journal of Fatigue，2023，1 7 6：107 9 1 0.
[7 ]　郭玉佩，王彬文.金属材料在重复冲击下的损伤演化[J].科学技术与工程，2022，22(6)：253 9-2545 (GUO

Yupei，WANG Binwen.Damage evolution of metal materials under repeated impact load[J].Science Technology
and Engineering，2022，22(6)：253 9-2545 (in Chinese))

[8 ]　REIS L，DE FREITAS M.Damage growth analysis of low velocity impacted composite panels[J].Composite
Structures，1 9 9 7，38(1/4)：509-5 1 5.

[9 ]　KONG Z Y，JIN Y，HOSSEN G M S，et al.Experimental and theoretical study on mechanical properties of mild

steel after corrosion[J].Ocean Engineering，2022，246：1 106 5 2.
[10]　LI F K，CUI C J，MA R J，et al.An experimental study on the corrosion behaviors and mechanical properties of

Q345qD steel in neutral salt spray environment considering stress state [J ]. Developments in the Built
Environment，2023，1 5：1002 14.

[1 1]　刘文珽，贺小帆，吴大方.腐蚀与缺口对 LY1 1 铝合金疲劳极限影响的试验研究与分析[J].实验力学，199 9，14
(4)：414-41 8 (LIU Wenting，HE Xiaofan，WU Dafang.Experimental study and analysis for the effects of

corrosion and notch on the fatigue limit of LY1 1 aluminum alloy[J].Journal of Experimental Mechanics，1 9 9 9，14
(4)：414-41 8 (in Chinese))

[12]　ZHANG Y G，CHEN Y L，BIAN G X，et al.Electrochemical behavior and corrosion mechanism of anodized 7B04
aluminum alloy in acid NaCl environments[J].Journal of Alloys and Compounds，202 1，886：1 6 1 23 1.

[13]　LV Y Z，ZHANG P Z，WEI D B，et al.Corrosion behavior of Al2 O3-WER and WC-Co-WER coatings on TC18 in
neutral salt spray environment[J].Materials Research Express，201 8，5(6)：06641 1.

[14]　陶春虎，刘昌奎.舰载机的腐蚀失效及其预防[J].中国材料进展，2014，33(9)：623-629 (TAO Chunhu，LIU
Changkui.Corrosion failure and prevention of carrier-based aircraft[J].Materials China，2014，33(9)：623-629
(in Chinese))

[15]　陈定海，穆志韬，朱做涛，等.腐蚀坑对疲劳裂纹扩展的影响分析[J].装备环境工程，201 2，9(4)：4-7 (CHEN

Dinghai，MU Zhitao，ZHU Zuotao，et al.Analysis of corrosion pitting effect on fatigue crack growth [J].

Equipment Environmental Engineering，201 2，9(4)：4-7 (in Chinese))
[16]　鲁凯举，程礼，陈煊，等.盐雾腐蚀对 Ti-6Al-4V 钛合金超高周疲劳性能的影响[J].实验力学，201 6，3 1(6)：

795-802 (LU Kaij u，CHENG Li，CHEN Xuan，et al.On the effect of salt spray corrosion on very high cycle
fatigue performance of Ti-6Al-4V titanium alloy[J].Journal of Experimental Mechanics，201 6，3 1(6)：795-802 (in

Chinese))
[17]　吴梵，滑林.腐蚀、疲劳损伤下船体结构可靠性研究现状与展望[J].中国舰船研究，201 7，12(5)：52-63 (WU

Fan，HUA Lin.Current status and prospects of reliability analysis of hull structures under corrosion and fatigue
damage[J].Chinese Journal of Ship Research，201 7，12(5)：52-63 (in Chinese))

[18]　杨东方，赵振业.AF1410 与 300M 钢的腐蚀冲击疲劳行为[J].材料工程，2003(1)：3-5 (YANG Dongfang，

ZHAO Zhenye.Corrosion impact fatigue behavior of AF1410 steel and 300M steel [J].Journal of Materials

Engineering，2003(1)：3-5 (in Chinese))
[19]　杨强，高鹏，何肖，等.中性盐雾腐蚀对 AA 606 1-T6 铝合金冲击疲劳寿命的影响研究[J].航空科学技术，

202 1，32(12)：107-1 14 (YANG Qiang，GAO Peng，HE Xiao，et al.Effect of neutral salt spray corrosion on the
impact fatigue life of AA 606 1-T6 aluminum alloy[J].Aeronautical Science & Technology，202 1，32(12)：107-1 14

604 　　　　　　　　　　　　　　　　实　验　力　学　　　　　　　　　　　　　　(2025 年)第 40 卷　



(in Chinese))

[20]　柳木桐，刘建华，钟平.超高强度钢耐腐蚀性能研究进展[J].科技导报，2010，28(9)：1 1 2-1 1 5 (LIU Mutong，

LIU Jianhua，ZHONG Ping.Research development of corrosion resistance of ultra-high strength steel[J].Science

& Technology Review，2010 (9)：1 1 2-1 1 5 (in Chinese))

[21]　OEHLERT A，ATRENS A.Stress corrosion crack propagation in AerMet 1 00[J].Journal of Materials Science，

1 9 98，33(3)：775-781.
[22]　王晓辉，罗海文.飞机起落架用超高强度不锈钢的研究及应用进展[J].材料工程，201 9，47(9)：1-12 (WANG

Xiaohui，LUO Haiwen.Research and application progress in ultra-high strength stainless steel for aircraft landing

gear[J].Journal of Materials Engineering，201 9，47(9)：1-12 (in Chinese))

[23]　HAN X，LI C，LI S Y，et al.Correlation study of random deposition for WC-12Co multiparticles on the TC18

substrates[J].International Journal of Applied Ceramic Technology，2024，21(3)：1700-1 72 1.
[24]　MA J Y，LUO D C，LIAO X P，et al.Tool wear mechanism and prediction in milling TC18 titanium alloy using

deep learning[J].Measurement，202 1，1 73：1085 54.
[25]　李松梅，吴凌飞，刘建华，等.应力比和腐蚀环境对超高强度钢 AerMet100 疲劳裂纹扩展的影响[J].航空材料

学报，2014，34(3)：74-80 (LI Songmei，WU Lingfei，LIU Jianhua，et al.Effect of load ratio and corrosion on

fatigue behavior of AerMet1 00 ultrahigh strength steel[J].Journal of Aeronautical Materials，2014，34(3)：74-80
(in Chinese))

[26]　SCHUTZ R W.Corrosion of titanium and titanium alloys[M].Ohoi：ASM International，2005：252-29 9.
[27]　高鹏，朱亚新，徐玉曌，等.AerMet100 超强钢的低周冲击疲劳寿命修正预测模型及损伤演化机理[J].工程力

学，2024，41：1-1 1 (GAO Peng，ZHU Yaxin，XU Yuzhao，et al.A modified fatigue life prediction model and

damage evolution mechanism of AerMet1 00 ultra high strength steel under low-cycle impact fatigue loading[J].

Engineering Mechanics，2024，41：1-1 1 (in Chinese))

[28]　GAO P，ZHU Y X，ZHU J C，et al.Studies on the life，damage evolution，and crack propagation behaviors of

TC1 8 titanium alloy under repeated impact loading[J].International Journal of Fatigue，2024，1 7 9：108074.
[29]　LIU C K，KONG Z R，KAO M J，et al.A novel accelerated corrosion test for supporting devices in a floating

photovoltaic system[J].Applied Sciences，202 1，1 1(8)：3308.
[30]　黄桂桥.铝合金在海洋环境中的腐蚀研究(Ⅰ)：海水潮汐区 1 6 年暴露试验总结[J].腐蚀与防护，2002，23(1)：

18-20 (HUANG Guiqiao.Corrosion of alumimium alloys in marine environments (Ⅰ)：A summary of 1 6-year

exposure testing in seawater tide zone[J].Corrosion & Protection，2002，23(1)：18-20 (in Chinese))

[31]　TIAN D H，XU C，WNAG H L，et al.The corrosion fatigue behavior and mechanism of AerMet100 steel in

3.5% NaCl at room temperature[J].Materials，2024，1 7(20)：5025.
[32]　LI P，DU M.Effect of chloride ion content on pitting corrosion of dispersion-strengthened-high-strength steel[J].

Corrosion Communications，2022，7：23-34.
[33]　WANG Y J，HAO E K，ZHAO X Q，et al.Effect of microstructure evolution of Ti6Al4V alloy on its cavitation

erosion and corrosion resistance in artificial seawater[J].Journal of Materials Science & Technology，2022，100：

1 6 9-181.
[34]　陈长风，赵国仙，路民旭，等.N80 钢 CO2 腐蚀产物膜研究[J].中国腐蚀与防护学报，2002，22(3)：143-147

(CHEN Changfeng，ZHAO Guoxian，LU Minxu，et al.Study of CO2 corrosion scales on N80 steel[J].Journal of

Chinese Society for Corrosion and Protection，2002，22(3)：143-147 (in Chinese))

[35]　WANG P，ZHANG P，WANG B，et al.Fatigue cracking criterion of high-strength steels induced by inclusions

under high-cycle fatigue[J].Journal of Materials Science & Technology，2023，1 54：1 14-128.
[36]　CAI J X，SUN L Y，MA H C，et al.Corrosion characteristics of Q6 90qE high-strength bridge steel in simulated

coastal-industrial environment and its influence on mechanical and corrosion fatigue behaviors[J].Construction and

Building Materials，2022，341：127830.
[37]　ZHU Q，HE W，ZHU J G，et al.Investigation on interfacial fracture toughness of plasma-sprayed TBCs using a

three-point bending method[J].Surface and Coatings Technology，201 8，35 3：75-83.

704第 4 期 王科翔等：中性盐雾腐蚀对 AerMet100 钢与 TC18 钛合金冲击疲劳寿命的影响研究



Effect of neutral salt spray corrosion on impact fatigue life
of AerMet100 steel and TC1 8 titanium alloy

WANG Kexiang1，GUO Yupei2，ZHOU Longj un3，

ZHU Yaxin1，BAI Chunyu3，YANG Qiang3
(1.School of Aeronautics and Astronautics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，Hubei，China；2.National

Key Laboratory of Strength and Structural Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China，Xi’an 7 1 00 6 5，Shaanxi，China；

3.Hubei Key Laboratory of Low Frequency Electromagnetic Communication Technology，Wuhan Institute of Ship Communication，

Wuhan 4300 1 0，Hubei，China)

Abstract：Aviation metal structures often face the combined effect of Marine corrosion environment
and repeated impact loads during service，which leads to corrosion damage on the material surface and
significantly deteriorates its impact fatigue performance.In order to explore this phenomenon in
depth，this paper systematically studied the impact fatigue life of AerMet100 steel and TC18 titanium
alloy，the key structural materials in the aviation field，under different durations of neutral salt spray
corrosion.The impact of corrosion duration on the impact fatigue life of two types of notched three-
point bending specimens and the damage mechanism were systematically revealed by the neutral salt
spray corrosion test，the dropping hammer impact fatigue life measurement test，and the scanning
electron microscope (SEM)characterization technology.The results show：with the increase of salt
spray corrosion time，the fatigue life of U/V-90°notched specimens of AerMet100 steel and TC18
titanium alloy U-notched specimens show a nearly linear decay trend， and the fatigue life of
AerMet100 steel decreases to about 50% of that of non-corroded specimens after 240 h of corrosion.
However，the U-notched specimen of TC18 titanium alloy decreases to about 50% of the uncorroded
specimen after 480 h of corrosion.In contrast，the fatigue life of the V-90°notched specimen of TC18
titanium alloy is mainly affected by the stress state rather than the corrosion damage due to the high
stress triaxial degree at the notch location.In addition，the SEM results show that with the extension
of corrosion time，the number of corrosion products and pitting pits on the surface of AerMet100 steel
samples increases significantly，accompanied by surface cracking，which promotes the initiation and
propagation of fatigue cracks.Due to the shielding effect of the surface passivating film on the
corrosive medium，the TC18 titanium alloy effectively prevents the in-depth erosion of the corrosive
medium，limits the propagation path of the crack，and maintains a high fatigue life.
Keywords：AerMet100 steel；TC18 titanium alloy；neutral salt spray corrosion；impact fatigue life；

mechanism of damage
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