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摘  要 

本研究聚焦于铝合金的腐蚀疲劳裂纹扩展行为，选用6005A-T6材料制备试件。试件在XOY平面内(X轴为

轧制方向)分别沿X轴和Y轴方向切制改进型单边缺口拉伸(SENT)样品，并在室温空气及pH值为5的3.5 
wt.% NaCl溶液中进行腐蚀疲劳测试。结果显示，材料经轧制后形成明显的轧制织构，X向(平行轧制)试
样的晶粒呈长条状扁平晶，沿轧制方向定向排列。6005A-T6铝合金晶内分布着大量细小的β"-Mg2Si强化

相，晶界存在不连续的粗大析出相(主要为β-Mg2Si)，晶界两侧存在明显的无沉淀析出带(PFZ)。与惰性

气氛相比，NaCl介质显著提升了裂纹的扩展速率并降低了扩展阈值，表明腐蚀环境对疲劳裂纹有明显的

加速作用。显微组织分析进一步表明，腐蚀介质使裂纹路径更为曲折，伴随显著的偏转、闭合及分叉现

象；断口观察到泥纹状腐蚀产物、沿晶二次裂纹及腐蚀坑，呈现沿晶与穿晶混合的断裂模式。基于电化

学–力学耦合机制，本文阐释了Cl−引发的点蚀在循环载荷作用下如何促进裂纹萌生与扩展，从而揭示了

“腐蚀–疲劳”协同损伤的本质机制。 
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Abstract 
In order to study the corrosion fatigue crack propagation performance of aluminum alloy, 6005A-
T6 aluminum alloy was selected as the research object. The improved single-edge notch tensile 
(SENT) specimens parallel to the X-axis and parallel to the Y-axis were cut in the XOY plane (the X-
axis direction is the rolling direction), and the corrosion fatigue crack propagation experiment was 
carried out in the laboratory air and 3.5 wt.% NaCl (pH = 5) solution environment. The results show 
that the material exhibits a distinct rolling texture with elongated and flattened grains in the X-di-
rection (parallel to rolling) aligned along the rolling direction after rolling. The 6005A-T6 alumi-
num alloy contains numerous fine β"-Mg2Si strengthening phases within the grains, while discon-
tinuous coarse precipitates (primarily β-Mg2Si) are present at the grain boundaries. The pro-
nounced precipitate-free zone (PFZ) are observed on both sides of the grain boundaries. Compared 
with the inert air condition, the crack growth rate of the sample in the NaCl solution environment 
increases significantly, the crack growth threshold decreases, and the corrosive medium signifi-
cantly accelerates the fatigue crack growth, showing obvious environmental acceleration effect. 
Further analysis of the fracture morphology shows that the crack propagation path in the corrosive 
environment is more tortuous, accompanied by complex behaviors such as crack deflection, closure 
and bifurcation. Mud-like corrosion products, intergranular secondary cracks and corrosion pits 
can be observed on the fracture surface, and the fracture mode shows the mixed characteristics of 
intergranular and transgranular. Based on the perspective of electrochemical-mechanical coupling, 
the process of pitting corrosion caused by Cl corrosion promoting the initiation and propagation of 
fatigue cracks under cyclic loading was expounded, and the internal physical mechanism of “corro-
sion-fatigue” synergistic damage was revealed. 
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1. 前言 

铝合金凭借其高比强度、良好成形性和耐腐蚀性的综合优势，在航空航天、汽车、船舶和军工等关

键领域被广泛用作结构材料[1] [2]。然而，在实际服役环境中，若长期暴露于含有 Cl⁻离子的腐蚀介质(如
海洋大气、潮湿沿海环境或融冰盐)中，材料表面的防护层容易受到侵蚀，导致基体腐蚀显著加速，力学

性能随之退化[3] [4]。在长期受循环载荷作用的构件中，疲劳失效成为主要的破坏模式，极大地影响了结

构的安全性和耐久性[5] [6]。与单纯在空气中承受交变载荷的机械疲劳不同，腐蚀环境与循环应力协同作

用所引发的腐蚀疲劳行为，往往使材料在更低的应力水平下、经历更少的循环周次即发生断裂，其裂纹

萌生机制与扩展规律也更为复杂[7]。在腐蚀介质与交变应力耦合作用下，材料表面易发生点蚀、晶间腐

蚀等局部损伤，这些缺陷将成为疲劳裂纹的优先萌生源；同时，腐蚀产物及介质吸附作用也会影响裂纹

尖端的力学状态与材料局部断裂抗力，从而加速裂纹扩展。因此，腐蚀疲劳是一个涉及电化学、力学与

材料微观结构演变的跨尺度交互过程，其损伤累积机制远较单一因素作用更为严峻。针对上述工程实际，

本文深入探讨了铝合金在腐蚀介质中的疲劳裂纹扩展特性，并构建了相应的寿命预测及安全评估体系。

这对于确保装备结构的完整性与服役安全性具有深远意义。该研究不仅为铝合金结构在腐蚀环境下的可
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靠性设计与安全保障提供了理论支撑，也为提升重大装备的完整性与长期运行安全性提供了重要的工程

参考。 
李玲[8]针对 7050 铝合金，采用控制变量法系统研究了温度、氯化钠浓度及应力比对疲劳裂纹扩展的

影响规律。研究结果表明：温度的升高显著促进了裂纹的扩展；当氯化钠浓度从 2%上升至 4%时，裂纹

扩展速率加快，但进一步升至 6%时，扩展速率出现明显减缓；与此同时，应力比的增大导致裂纹扩展活

性下降。CHEOK 等人[9]通过将传统最大能量释放率准则引入裂纹扩展影响机制，研究了复合型裂纹在

极端工况下的扩展规律，并试验验证了该改进准则的有效性。徐连勇等人[10]对两类典型铝合金焊接接头

开展单次拉伸过载疲劳试验，获取了裂纹扩展速率曲线与 a-N 曲线，同时借助数字图像相关(DIC)技术对

过载前后裂尖塑性区尺寸的演变进行了定量表征。研究指出，不同强度铝合金及其焊接接头在拉伸过载

后均表现出显著的裂纹扩展迟滞，且迟滞程度随过载比增大而增强，材料强度与疲劳寿命提升效果之间

存在明显关联。王飞等学者[11]针对 6061-T6 铝合金在盐雾环境中的腐蚀疲劳性能展开实验，重点探讨了

盐雾浓度与加载频率对材料疲劳行为的影响。研究发现，在腐蚀初期，盐雾浓度增加会抑制裂纹扩展，

这主要归因于表面生成的腐蚀产物及 NaCl 结晶颗粒在一定程度上起到了阻裂作用，从而延长了疲劳寿

命。然而，随着盐雾浓度进一步升高，腐蚀反应加速，试样表面腐蚀损伤加剧，导致应力集中效应显著，

促使裂纹源更易形成与扩展，材料的疲劳寿命随之下降。 
6005A-T6 铝合金作为轨道交通车辆的关键结构材料，其在复杂腐蚀环境与不同取向下疲劳损伤的形

成与演变机制仍需深入探索。为此，本研究通过开展腐蚀疲劳裂纹扩展实验，结合宏观形貌观察与微观

断口分析，系统揭示了 6005A-T6 铝合金在腐蚀环境中的疲劳裂纹扩展规律与最终失效机制。研究成果可

为该铝合金在轨道交通等工程领域的抗疲劳结构设计、寿命预测及可靠性评估提供重要的实验支撑与理

论参考。 

2. 实验材料及方法 

实验材料及实验方法 

本研究选用 6005A-T6 铝合金轧制板材作为实验材料，其主要成分为 Al-Mg-Si 系，经固溶处理 + 人
工时效后，析出相主要为 β''-Mg2Si (强化相)，同时晶界存在不连续的粗大析出相及无沉淀析出带(PFZ)。
分别采用电子背散射衍射(EBSD)及透射电镜(TEM)对实验材料的微观组织进行分析。 

为系统考察该铝合金在疲劳载荷下裂纹扩展行为的各向异性特征，分别沿板材的轧制方向(标记为 X
向)及其垂直方向(标记为 Y 向)制备标准疲劳试样。通过此设计，使疲劳裂纹在扩展过程中分别沿垂直于

X 向的 XZ 平面和垂直于 Y 向的 YZ 平面开展，从而对比研究不同晶体取向与轧制织构对裂纹萌生及扩

展路径的影响机制。具体取向示意见图 1(a)。裂纹扩展实验采用改进型单边缺口拉伸(SENT)试样，试件

尺寸设计为宽度 18 mm、厚度 4 mm，详细尺寸标注及缺口形貌见图 1(b)。整个试验严格依据国家标准

GB/T 20120.2-2006《金属和合金的腐蚀疲劳试验第 2 部分：预裂纹试样裂纹扩展试验》[12]执行。为模拟

腐蚀性服役环境，试验设置腐蚀介质条件为温度控制在 25℃ ± 2℃、pH 值为 5 的 3.5 wt.% NaCl 溶液，

并以相同条件下的室温空气环境作为惰性对比环境，以明确介质本身对裂纹扩展行为的影响。疲劳加载

应力比 R 设定为 0.3，加载频率 f 为 0.5 Hz。试验中，裂纹实时长度通过高精度引伸计结合柔度法进行测

量。基于实验获取的数据，绘制了裂纹扩展速率(da/dN)与应力强度因子范围(ΔK)之间的关系曲线，并使

用传统的 Paris 方程[13]进行拟合，以定量描述裂纹扩展行为。图 1(c)展示了整个腐蚀疲劳裂纹扩展实验

装置的示意图。 
试验结束后，首先利用扫描电镜(SEM)对试样断口上的疲劳裂纹宏观路径进行初步观察。随后，将试

样置于液氮环境中进行低温脆断，以清晰暴露并保护疲劳裂纹扩展区的微观特征，并再次通过扫描电镜
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对该区域的断口表面形貌进行系统分析，以揭示其微观失效机制。 
 

 
Figure 1. Experimental design: (a) Sampling location (b) Sample size (c) Corrosion fatigue crack propagation test device 
图 1. 试验设计：(a) 取样位置 (b) 试样尺寸 (c) 腐蚀疲劳裂纹扩展试验装置 

3. 实验结果及分析 

3.1. 微观组织分析 

 

 
Figure 2. EBSD microstructure of 6005A-T6 Aluminum Alloy 
图 2. 6005A-T6 铝合金 EBSD 微观组织 

 
如图 2 所示，铝合金经轧制后形成明显的轧制织构，X 向(平行轧制)试样的晶粒呈长条状扁平晶，沿
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轧制方向定向排列，晶粒长径比约为 8:1~10:1，晶界以小角度晶界(取向差 < 15˚)为主，占比约 65%；Y
向(垂直轧制)试样的晶粒为等轴晶与短柱状晶混合，长径比约为 2:1~3:1，大角度晶界(取向差 > 15˚)占比

约 70%，且晶界分布更杂乱(图 1)。EBSD 织构分析显示，X 向试样主要为{110} <112>轧制织构，取向集

中度高；Y 向试样织构分散，无明显主取向。 
 

 
Figure 3. TEM microstructure of 6005A-T6 Aluminum Alloy 
图 3. 6005A-T6 铝合金 TEM 微观组织 

 
如图 3 所示，铝合金晶内分布着大量细小的 β''-Mg2Si 强化相，尺寸约 5~10 nm，呈针状均匀分布；

晶界存在不连续的粗大析出相(主要为 β-Mg2Si)，尺寸约 50~100 nm，晶界两侧存在明显的无沉淀析出带

(PFZ)，宽度约 20~30 nm (图 2)。能谱分析(EDS)表明，PFZ 区域几乎无 Mg、Si 元素富集，仅为纯 Al 基
体，与晶内及晶界析出相存在显著的电化学电位差：PFZ (纯 Al)为阳极，晶界粗大析出相为阴极，晶内

β''相为准阴极，形成晶界微电池。 

3.2. 平行轧制方向 

3.2.1. 裂纹扩展速率 
平行轧制方向(X 向)试样分别在惰性空气及 3.5 wt.% NaCl 溶液环境下测得的裂纹扩展速率(da/dN)与

应力强度因子范围(ΔK)关系曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Expansion rate of parallel rolling direction specimens in air and NaCl environment 
图 4. 平行轧制方向试样空气和 NaCl 环境下扩展速率 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.163063


陈佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.163063 170 材料科学 
 

需要指出的是，经典 Paris 公式在描述 da/dN-ΔK 关系时，通常仅适用于 ΔK 值中等范围的裂纹稳定

扩展阶段(即 Paris 区)，而在 ΔK 较低(近门槛区)和较高(快速扩展区)的范围内则存在明显偏离。因此，本

研究通过提取各试验曲线中线性特征明显的区段进行线性回归拟合，获取了对应条件下的 Paris 常数 C、
指数 m 以及相应的 Paris 方程，具体拟合参数及方程表达式汇总于表 1。 

 
Table 1. Paris formula fits relevant data 
表 1. Paris 公式拟合相关数据 

试样 Paris 常数 C Paris 常数 m Paris 曲线方程 

P1-NaCl 4.13 × 10−7 3.06 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4.13 × 10−7 (ΔK)3.06 

P2-NaCl 2.56 × 10−5 1.21 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2.56 × 10−5 (ΔK)1.21 

P3-NaCl 1.74 × 10−5 1.54 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.74 × 10−5 (ΔK)1.54 

P1-air 1.00 × 10−9 5.00 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.00 × 10−9 (ΔK)5.00 

P2-air 7.97 × 10−6 1.45 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.97 × 10−6 (ΔK)1.45 

P3-air 1.8 × 10−8 4.14 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.8 × 10−8 (ΔK)4.14 

 
在 NaCl 溶液环境中，X 向试样 Paris 常数 C 显著增大、指数 m 降低，ΔK = 10~20 MPa·m1/2 区间的

平均裂纹扩展速率为 1.25 × 10−4 mm/次，是空气环境(1.52 × 10−5 mm/次)的 8.2 倍；裂纹扩展门槛值 ΔKth
从空气环境的 3.8 MPa·m1/2 降至 NaCl 溶液的 2.1 MPa·m1/2，降幅约 44.7%。 

3.2.2. 断口形貌特征 
利用体视显微镜对疲劳断口进行宏观观察(如图 5 所示)，可见铝合金腐蚀疲劳断口总体上可划分为

三个典型区域：预制裂纹区、疲劳裂纹扩展区以及瞬断区，疲劳扩展区占比约 65%。断口表面覆盖薄且

均匀的泥纹状腐蚀产物(主要为 Al(OH)3 与 AlCl3 水合物)，腐蚀坑密度约 8 个/mm2，二次裂纹数量约 5 条

/mm，且二次裂纹多沿 PFZ 短距离延伸后终止；沿晶断裂比例约 35%，穿晶断裂区域可见模糊的疲劳辉

纹，辉纹间距约 0.8~1.2 μm (图 5)，断口整体粗糙度较低。 
与在惰性气氛中实验的试样相比，盐水环境中的试样表现出更高的裂纹曲折度，这反映了腐蚀介质

对裂纹扩展行为的显著影响。 
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Figure 5. Macroscopic morphology of corrosion fatigue crack propagation in parallel rolling direction specimens 
图 5. 平行轧制方向试样腐蚀疲劳裂纹扩展宏观形貌 

 
采用 Zeiss-A1M 型光学显微镜，对 X 向(平行于轧制方向)的试样在 3.5 wt.% NaCl 溶液中的疲劳裂纹

扩展路径进行了显微观察(见图 6)。在宏观尺度上，裂纹主要沿垂直于加载轴的方向扩展；在微观尺度上，

局部区域表现出明显的裂纹偏折与闭合行为，且在裂纹尖端可见分叉特征。裂纹闭合现象主要受三个因

素的耦合作用影响：裂尖前方循环塑性区的演变、裂纹面自身的几何粗糙度以及腐蚀产物沉积导致的“氧

化物楔入”效应。此外，裂纹路径的频繁偏折改变了局部应力场的分布，增加了裂纹扩展的阻力，从而

提升了裂纹扩展的临界应力水平。在恒定最大载荷条件下，这种由偏转诱发的“曲折路径效应”[14]能显

著降低表观裂纹扩展速率，从而对疲劳寿命产生延长作用。此外，腐蚀介质与循环载荷的协同作用加剧

了裂尖区域的局部溶解与氢脆等损伤过程，使其扩展机制相较于惰性环境下的纯机械疲劳更为复杂。 
X 向试样在 NaCl 溶液中，裂纹宏观沿垂直加载轴方向扩展，微观路径平均偏折角度为 12.5˚，裂纹

偏转以小角度(<15˚)为主，占比约 75%，且裂纹分叉现象较少，仅在晶界处出现轻微分叉。 
 

  

 
Figure 6. Corrosion fatigue crack propagation path: (a) NaCl solution condition (b) air condition  
图 6. 腐蚀疲劳裂纹扩展路径：(a) 平行轧制方向 NaCl 环境试样 (b) 平行轧制方向空气环境试样 

 

图 7 呈现了铝合金试样在腐蚀疲劳裂纹扩展亚稳定阶段(第二阶段)具有代表性的断裂表面形貌。在

3.5 wt.% NaCl 溶液中受循环载荷作用的试样，其断口上沉积了一层形如“干涸泥浆”的腐蚀产物层，该
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覆盖物在一定程度上遮蔽了断面细节。由于腐蚀介质在疲劳过程中的持续侵入与反应，微观疲劳辉纹的

清晰度显著下降，轮廓趋于模糊。此外，断口表面可见沿晶界延伸的二次裂纹，同时疲劳辉纹间距较空

气中明显增大。相较于在空气环境下获得的断口，腐蚀溶液作用后的断面整体粗糙度更高，二次裂纹数

量增多，并在若干区域出现因局部腐蚀形成的蚀坑。从断裂机制来看，该腐蚀疲劳过程主要表现为沿晶

开裂与穿晶断裂相互交织的混合模式，反映了环境与循环应力共同作用下的损伤特征。从断裂力学角度

看，腐蚀坑会引发局部应力集中，影响裂纹形核位置并干扰扩展路径，这导致盐溶液环境下的疲劳裂纹

扩展路径相较于空气中更为曲折。 
 

 
Figure 7. Corrosion fatigue crack propagation fracture morphology: (a), (b) NaCl solution condition (c), (d) air condition 
图 7. 腐蚀疲劳裂纹扩展断口形貌：(a)、(b) 平行轧制方向 NaCl 环境试样 (c)、(d) 平行轧制方向空气环境试样 

3.3. 垂直轧制方向 

3.3.1. 裂纹扩展速率 
针对垂直于轧制方向(即 Y 向)的铝合金试样，分别在空气和 3.5 wt.% NaCl 溶液环境中进行疲劳裂纹

扩展实验。依据实验数据，利用 Paris 公式进行拟合，并绘制了裂纹扩展速率(da/dN)随应力强度因子范围

(ΔK)变化的曲线(见图 8)。实验表明：与惰性空气环境相比，NaCl 溶液环境显著加快了试样的裂纹扩展

速率。由于 Paris 公式的理论适用性通常局限于中等 ΔK 范围的稳态扩展阶段，而对近门槛区与快速扩展

区的行为描述存在局限，因此本研究对 da/dN-ΔK 曲线上呈现线性特征的区段进行线性回归分析，从而获

取对应条件下的材料常数 C、指数 m 及具体的 Paris 方程，详细拟合结果汇总于表 2。 
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Figure 8. Expansion rate of vertical rolling direction specimens in air and NaCl environment 
图 8. 垂直轧制方向空气和盐水环境下扩展速率 

 
Table 2. Paris formula fits relevant data 
表 2. 垂直轧制方向试样 Paris 公式拟合相关数据 

试样 Paris 常数 C Paris 常数 m Paris 曲线方程 

C1-NaCl 1.61 × 10−5 1.57 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.61 × 10−5 (ΔK) 1.57 

C2-NaCl 1.91 × 10−5 1.52 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.91 × 10−5 (ΔK) 1.52 

C3-NaCl 2.03 × 10−6 2.26 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 =2.03 × 10−6 (ΔK) 2.26 

C1-air 5.1 × 10−8 3.63 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 5.1 × 10−8 (ΔK) 3.63 

C2-air 2 × 10−9 4.87 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 × 10−9 (ΔK) 4.87 

C3-air 4 × 10−9 4.71 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4 × 10−9 (ΔK) 4.71 

 
Y 向试样在空气与 NaCl 溶液环境下的 da/dN-ΔK 关系曲线见图 8，Paris 公式拟合参数见表 2。NaCl

溶液中，Y 向试样平均裂纹扩展速率为 3.86 × 10−4 mm/次，是空气环境(2.15 × 10−5 mm/次)的 17.9 倍，为

X向NaCl试样的 3.1倍；裂纹扩展门槛值ΔKth从空气环境的 3.2 MPa·m1/2降至NaCl溶液的 1.5 MPa·m1/2，

降幅约 53.1%，低于 X 向试样。 

3.3.2. 断口形貌特征 
通过体视显微镜对疲劳断口进行宏观形貌分析(图 9)，Y 向试样在 NaCl 溶液中，裂纹路径平均偏折

角度为 28.3˚，大角度偏折(>20˚)占比约 60%，裂纹分叉现象显著，在大角度晶界处易形成多分支裂纹(图
9)，部分裂纹分叉后沿不同晶界扩展，形成“网状”裂纹路径。裂纹扩展路径同样优先沿晶界 PFZ 延伸，

但因大角度晶界分布杂乱，裂纹频繁改变扩展方向，且在晶界交汇处易形成应力集中，诱发新的二次裂

纹。 
进一步利用 Zeiss-A1M 型光学显微镜，对铝合金试样在 3.5% NaCl 溶液环境中疲劳裂纹的微观扩展

行为进行观察，结果如图 10 所示。观测发现，疲劳裂纹整体沿垂直于外加载荷的方向延伸，但在部分区

域出现了明显的路径偏折与裂纹面闭合现象。此外，在裂纹尖端附近可观察到裂纹分叉特征。Y 向试样
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腐蚀疲劳断口的疲劳扩展区占比约 45%，瞬断区占比显著增大。断口表面覆盖厚且不均匀的泥纹状腐蚀

产物，腐蚀坑密度约 18 个/mm2，二次裂纹数量约 12 条/mm，二次裂纹沿大角度晶界延伸距离长，部分

与主裂纹连通；沿晶断裂比例约 65%，穿晶断裂区域的疲劳辉纹几乎完全被腐蚀产物覆盖，辉纹间距难

以测量，断口整体粗糙度显著高于 X 向试样(图 10)。 
 

 
 

 
Figure 9. Macroscopic morphology of corrosion fatigue crack propagation in parallel rolling direction specimens: (a) Air 
condition (b) 3.5 wt.% NaCl solution 
图 9. 腐蚀疲劳裂纹扩展宏观形貌：(a) 空气环境中 (b) 3.5 wt.% NaCl 溶液中 

 

 
 

 
Figure 10. Corrosion fatigue crack propagation path: (a) NaCl solution condition (b) air condition 
图 10. 腐蚀疲劳裂纹扩展路径：(a) 垂直轧制方向 NaCl 环境试样 (b) 垂直轧制方向空气环境试样 
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图 11 所示为铝合金在腐蚀疲劳裂纹稳定扩展阶段(第二阶段)的典型断口形貌。在 3.5 wt.% NaCl 溶
液环境中，由于腐蚀介质的持续作用，断口表面形貌呈现以下特征：疲劳辉纹轮廓清晰度明显下降，形

态趋于模糊；同时可见沿晶界分布的二次裂纹，且疲劳辉纹间距显著增大。与空气环境中的断口对比，

溶液环境下试样的断裂表面粗糙度更高，二次裂纹数量显著增加，并存在局部腐蚀坑。上述特征共同表

明，该腐蚀疲劳失效机制为沿晶断裂与穿晶断裂相互交织的混合模式。 
 

 
Figure 11. Corrosion fatigue crack propagation fracture morphology: (a), (b) NaCl solution condition (c), (d) air condition 
图 11. 腐蚀疲劳裂纹扩展断口形貌：(a)、(b) 垂直轧制方向 NaCl 环境试样 (c)、(d) 垂直轧制方向空气环境试样 

3.4. 讨论分析 

6005A-T6 铝合金的腐蚀疲劳是电化学腐蚀(阳极溶解)与力学疲劳(循环载荷)耦合的结果，Cl⁻的引入

加剧了阳极溶解与氢脆效应，而微观组织(晶界析出相、PFZ)与轧制取向(晶粒形态、晶界类型)则决定了

裂纹萌生与扩展的优先路径，具体机制如下。 

3.4.1. 晶界析出相与 PFZ 对阳极溶解的促进作用 
6005A-T6 铝合金晶界 PFZ 为纯 Al 基体，与晶界粗大析出相(β-Mg2Si)、晶内 β''相形成晶界微电池，

PFZ 作为阳极发生优先溶解。在含 Cl⁻的 NaCl 溶液中，Cl⁻易吸附于 PFZ 表面，破坏 Al 的天然氧化膜，

形成可溶性 AlCl3，反应式为：Al + 3Cl⁻ → AlCl3 + 3e⁻。AlCl3 水解产生 H⁺，使裂纹尖端 PFZ 区域形成酸

性微环境(pH < 3)，进一步加速阳极溶解，形成沿 PFZ 的腐蚀沟槽。循环载荷下，腐蚀沟槽作为应力集中

源，诱发疲劳裂纹萌生，且裂纹优先沿 PFZ 扩展，形成沿晶开裂的初始阶段。 
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相较于晶内，PFZ 区域无强化相，强度与塑性更低，在循环载荷下易产生塑性变形，导致氧化膜反

复破裂，新鲜 Al 基体持续暴露，形成“溶解–开裂–再溶解”的循环，加速裂纹沿 PFZ 的扩展。X 向试

样晶界以小角度晶界为主，PFZ 呈连续的定向分布，裂纹沿 PFZ 扩展时路径相对平直，偏转少；Y 向试

样大角度晶界占比高，PFZ 分布杂乱，裂纹沿 PFZ 扩展时频繁偏转，且大角度晶界的电化学电位差更大，

阳极溶解速率更快，加剧裂纹扩展。 

3.4.2. 氢脆对裂纹扩展的加剧作用 
阴极反应产生的氢原子(2H⁺ + 2e⁻ → 2H)在应力梯度驱动下，向裂纹尖端塑性区扩散，部分氢原子渗

入金属晶格，在晶界、PFZ 及位错塞积区富集。氢的富集会产生两个效应：(1) 降低金属原子间的结合能，

使晶界与晶内的键合强度下降，诱发氢致脆化，促进沿晶与穿晶开裂；(2) 产生氢致内应力，与循环载荷

的外应力叠加，增大裂纹尖端的有效应力强度因子，加速裂纹扩展[15]。 
晶界 PFZ 为氢原子的优先富集区，因 PFZ 无析出相，晶格缺陷少，氢原子扩散阻力小，易在 PFZ 与

晶内的界面处富集，导致晶界结合力显著下降，成为氢致沿晶开裂的优先通道。X 向试样小角度晶界的

氢扩散阻力小于大角度晶界，但因晶粒沿轧制方向定向排列，氢原子沿轧制方向扩散，不易在裂纹尖端

大量富集；Y 向试样大角度晶界的氢扩散阻力大，氢原子易在晶界交汇处与裂纹尖端富集，形成高氢浓

度区，显著加剧氢脆效应，使沿晶断裂比例大幅提升。 

4. 结论 

(1) 6005A-T6 铝合金经固溶 + 人工时效后，晶内分布 5~10 nm 的 β''-Mg2Si 强化相，晶界存在 50~100 
nm 的粗大 β-Mg2Si 析出相及 20~30 nm 的无沉淀析出带(PFZ)，PFZ 与晶界/晶内析出相形成晶界微电池，

为阳极溶解提供优先通道，是腐蚀疲劳裂纹萌生与沿晶扩展的核心微观诱因。 
(2) 3.5 wt.% NaCl 腐蚀环境显著促进 6005A-T6 铝合金疲劳裂纹扩展，与空气环境相比，裂纹扩展速

率提升 8~18 倍，裂纹扩展门槛值降幅达 44.7%~53.1%；腐蚀疲劳裂纹呈沿晶与穿晶混合断裂模式，断口

可见泥纹状腐蚀产物、腐蚀坑及沿晶二次裂纹，阳极溶解与氢脆的耦合作用是“腐蚀–疲劳”协同损伤

的本质机制。 
(3) 6005A-T6 铝合金的腐蚀疲劳行为存在显著的轧制取向各向异性，X 向(平行轧制)试样的抗腐蚀疲

劳性能显著优于 Y 向(垂直轧制)：X 向试样平均裂纹扩展速率为 Y 向的 1/3.1，平均裂纹偏折角度为 Y 向

的 44.2%，腐蚀坑密度、二次裂纹数量及沿晶断裂比例均远低于 Y 向；X 向试样裂纹扩展门槛值(2.1 
MPa·m1/2)高于 Y 向(1.5 MPa·m1/2)，抗裂纹萌生能力更强。 

(4) 轧制取向通过调控晶粒形态、晶界类型及织构分布影响腐蚀疲劳性能：X 向的长条状扁平晶、小

角度晶界为主的织构，使裂纹扩展路径平直、偏转少，晶界微电池反应弱，氢原子富集程度低，阳极溶

解与氢脆效应被显著抑制；Y 向的等轴晶 + 短柱状晶、大角度晶界为主的结构，导致裂纹路径曲折、分

叉多，晶界电化学电位差大，氢原子易在裂纹尖端富集，加剧阳极溶解与氢脆，使腐蚀疲劳损伤显著加

速。 
(5) Cl⁻引发的点蚀是腐蚀疲劳损的重要起源，蚀孔在微观缺陷处形核并沿 PFZ 扩展，在循环载荷下

演变为疲劳裂纹；裂纹尖端在“阳极溶解–氢脆–循环塑性变形”的耦合作用下，持续扩展并最终导致

材料早期失效。 
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