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摘 � 要: 针对老龄化飞机安全评估分析中结构表面存在广布随机不等直径腐蚀坑这一现状, 采用蒙特卡罗

( M o nte Carlo)方法分析并编制了计算机程序, 完成了由结构腐蚀原况到计算模型的映射,从而实现了利用计

算机模拟再现结构腐蚀损伤,为定量研究腐蚀损伤对老龄飞机结构的剩余强度和寿命影响提供可能。
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Abstract: In safet y ev aluatio n analy sis o f ag ed aircraft in cor rosiv e enviro nment, there are many w idespread

sto chastic co rro sion pits w ith differ ent radii on structural surface. T he ideal pr og ram, using M o nte Car lo

met ho d, is co mpiled which is used to map the pitted st ructur e to calculation model. T he method can v isua lize

the simulation of er oded status and prov ide a platfo rm for co mputing the r esidual str eng th and life of the dam�

ag ed str ucture w ith cor ro sion pits.
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� � 腐蚀是飞机结构的一种主要损伤形式,它不

仅使结构的强度及刚度降低, 甚至影响飞机的飞

行安全从而造成飞行故障和灾难。例如
[ 1]

: 1981

年,台湾一架波音 747客机因机身下部结构腐蚀、

蒙皮变薄,产生孔洞和裂纹,在压力作用下导致在

空中解体。还有 1988年美国 Alo ha 航空公司的

波音 737的空中事故。这些事故的出现引起了人

们对受腐蚀损伤影响老龄飞机飞行安全的极大关

注。其中以美国为首的发达国家投入了大量人力

和物力开展了这方面研究, 并取得一定的成果。

中国由于技术和资金方面的不足, 在这方面的研

究还处于起步阶段。中国的军机, 由于处在潮湿、

高温的腐蚀环境中, 一部分已经进入了老龄化,所

以开展腐蚀环境下老龄飞机安全寿命的研究具有

重大的社会和经济效益,通过现场调研发现在老

龄飞机结构上, 主要存在剥蚀和坑蚀两种腐蚀形

式;其中坑蚀一般表现为由金属表面并向厚度方

向深入发展的一种局部破坏形式, 这种腐蚀危害

性大, 部位一般难于预测, 易形成腐蚀疲劳裂纹

源,成为降低飞机结构强度的一个主要因素, 从而

也成为腐蚀结构分析中热点[ 2]。在对腐蚀环境下

的老龄飞机进行常规检测时发现, 结构面上存在

大量随机分布的腐蚀坑,不论从位置上还是空间

尺寸上一般都无序可寻,这样对受坑蚀损伤结构

进行可靠性分析时腐蚀坑位置的确定对计算结果

有很大的影响。以往分析中通常采用人工办法把

腐蚀坑取为排列有序的分布形式, 这种处理往往

会给计算结果带来一定的误差。为了弥补以上不

足,本文采用 M onte Carlo 数值模拟方法, 先对腐

蚀结构进行腐蚀坑的原位观测并进行统计分析
[ 3]

,

得到服从 Weibull分布的腐蚀坑深度对应的分布

函数,然后根据该函数进行随机抽样并确定各个腐

蚀坑中心的位置,最后通过施加边界条件和各个坑

之间的交叉限制,初步实现了由结构腐蚀原况到计

算模型的映射,为定量研究腐蚀损伤对老龄飞机结

构的剩余强度和寿命影响提供可能。

1 � 用 Monte Carlo方法实现结构中腐蚀坑到数

学模型的映射

� � ( 1) 腐蚀坑的测量与统计分析 � 为了掌握老

龄飞机的腐蚀状况, 通过现场对海军某歼击机进

行取样,得到该机前梁缘条上局部腐蚀照片如图

1和所有腐蚀坑的空间尺寸如表1所示, 然后通



� ����� 航 � 空 � 学 � 报 第 27卷

图 1 � 前梁缘条上局部腐蚀图

Fig 1 � T he picture of cor ros ion in edge of st ringer

表 1� 腐蚀坑的序号和深度

Table 1� The number and depth of pit

序号 d/ m m 序号 d / mm 序号 d / mm

1 0� 9 28 1�9 55 0� 5

2 0� 7 29 1�6 56 1� 7

3 1� 8 30 0�8 57 0� 9

4 0� 7 31 1�5 58 1� 2

5 2� 0 32 1�3 59 1� 4

6 1� 3 33 1�8 60 1� 3

7 2� 3 34 1�9 61 0� 6

8 1� 1 35 0�4 62 0� 8

9 1� 2 36 0�6 63 1� 5

10 1� 6 37 1�1 64 1� 0

11 1� 6 38 1�2 65 1� 0

12 0� 8 39 1�7 66 0� 9

13 1� 3 40 1�5 67 1� 9

14 1� 8 41 1�2 68 1� 6

15 0� 9 42 0�6 69 1� 4

16 1� 7 43 1�4 70 1� 4

17 0� 7 44 0�3 71 1� 1

18 1� 5 45 2�2 72 1� 2

19 2� 4 46 0�8 73 0� 3

20 1� 3 47 2�0 74 1� 7

21 2� 2 48 1�3 75 1� 8

22 0� 3 49 2�1 76 1� 7

23 0� 9 50 1�0 77 1� 5

24 2� 1 51 2�1 78 0� 4

25 0� 8 52 0�7 79 1� 6

26 0� 4 53 1�8 80 0� 5

27 0� 5 54 0��������������������������������������������������������� 6

过数理统计软件 SPPS对观测数据进行统计检验

得图 2, 结果发现腐蚀坑深度服从威布尔

( Weibull)分布,而威布尔分布所对应的双参数分

布函数和概率密度函数分别为式( 1)和式( 2) , 其

中 �是表征位置的参数; �是形状参数, 结合

SPPS 软件内的 P�P 图可以直接确定�和 �的值

分别为1� 432和 2� 319,把 �和�的值代入式( 1) ,

得到腐蚀坑深度对应的分布函数式( 3)。最后将

表 1中的观测数据按照腐蚀坑深度从小到大重新

排列,并和式( 3)一同代到作图 软件Orig in内,得

到图 3所示的曲线图, 通过比较发现二者较为接

近,所以用 Weibull 函数作为腐蚀坑深度的分布

函数是合适的。

图 2 � 腐蚀坑深度对应 Weibull 分布的 P�P 图

Fig 2 � The W eib ull P�P Plot of pit t ing depth

图 3 � 腐蚀坑深度的累计分布函数

Fig�3 � Accumu lat ive dis trib ut ion function of pit t ing depth
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� � ( 2) 随机数的产生 � 用 M onte Carlo方法求

解问题时,基本工具是一组随机数。产生随机数

是 Mo nte Carlo 方法的基础, 目前常用的方法有

线性同余法, 非线性同余法, F ibo nacci, T rust�
w o rthy 序列和基于混沌映射产生随机数的方法

等;但由于在混沌映射( chaot ic m apping )产生随

机数的过程中,使用如下递推公式

yi+ 1 =
(3/ 2) y i + 1/ 4

(1/ 2) y i - 1/ 4
� 若 �

0 ! y i < 1/ 2

1/ 2 ! y i < 1

(4)

并指出此递推式可以产生周期为无序的序列, 其

经验分布的极限分布为

F( y ) = [ ln( y + 1/ 2) + ln2] / ln3 (5)

根据产生随机数中的概率理论,若随机变量  的分

布函数为 F( y) ,则 != F( )有( 0, 1)分布,于是由

x i = ln( y i + 1/ 2) / ln3 (6)

得到的序列{ x i }可看作是有 U ( 0, 1)分布的随机

460
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序列。因为随机序列{ y i }是无限不循环的, 所以

以上方法可产生周期为无限的 U ( 0, 1)分布序列,

而被广泛应用, 本文通过以上递推公式并结合计

算语言得到了随机数列 !n。

( 3) 腐蚀坑序列随机抽样 � 通过以上统计发

现腐蚀坑深度服从 Weibull函数 FX ( r )分布, 这

样就可以按函数 FX ( r )对腐蚀坑序列 X n 进行随

机抽样,其一般取形式为
X n = inf

F
r
( r)  !

n

r � ( n = 1, 2, ∀, N ) (7)

或简化为
X F = inf

F
r
( r)  !

r (8)

其中: r 表示腐蚀坑深度; !n 表示随机数序列。通过

以上算法实现了腐蚀坑的抽样,其结果如表2所示。

表 2� 随机抽样中各个坑的序号、半径和位置坐标

Table 2 � The number, radius R and the location X and Y of

pit in random sampling

序

号

R

/ mm

X

/ mm

Y

/ m m

序

号

R

/ mm

X

/ mm

Y

/ mm

1 1� 6 329� 0 - 3� 8 41 1� 6 - 136� 0 - 18� 2

2 1� 7 1273� 6 4� 3 42 1� 3 1674� 0 9� 0

3 1� 2 - 303� 1 14� 0 43 1� 9 541� 7 - 30� 0

4 0� 9 - 449� 8 22� 7 44 0� 5 - 960� 5 13� 9

5 1� 2 - 556� 2 - 11� 3 45 0� 8 - 29� 8 - 4� 1

6 1� 3- 1961� 2 - 18� 4 46 0� 8 - 249� 2 - 10� 2

7 1� 5- 1359� 1 16� 8 47 1� 8 - 1719� 4 20� 5

8 0� 4 - 221� 6 25� 4 48 1� 7 1024� 8 13� 9

9 1� 7 22� 0 0� 8 49 2� 1 1533� 6 26� 2

10 2� 0- 1207� 6 20� 5 50 1� 3 1201� 0 14� 3

11 2� 1 1848� 0 - 29� 7 51 1� 7 1160� 5 - 13� 8

12 1� 1 1598� 8 - 12� 1 52 0� 7 1081� 2 - 23� 4

13 1� 8 975� 8 - 27� 4 53 1� 3 1307� 9 0� 3

14 0� 5 984� 0 29� 8 54 0� 5 1564� 0 - 19� 6

15 0� 7 647� 6 21� 0 55 2� 2 - 1507� 1 2� 3

16 1� 4 1088� 9 7� 1 56 0� 7 1110� 3 - 9� 7

17 0� 6 1918� 0 - 17� 6 57 1� 9 945� 4 27� 3

18 1� 3 - 751� 1 30� 3 58 1� 8 1243� 5 - 13� 5

19 1� 3 - 784� 7 - 0� 3 59 0� 5 357� 4 11� 8

20 0� 7 - 826� 0 2� 0 60 1� 8 49� 6 - 7� 4

21 1� 1 - 405� 0 - 6� 7 61 0� 9 - 847� 3 - 7� 4

22 1� 7 768� 7 - 20� 3 62 2� 2 1676� 9 - 22� 1

23 0� 9- 1387� 6 20� 0 63 0� 3 1966� 7 16� 3

24 2� 1 1611� 9 - 9� 7 64 0� 9 1836� 5 20� 4

25 1� 5 - 427� 8 2� 0 65 0� 7 - 424� 8 - 17� 3

26 1� 9- 1779� 0 - 24� 5 66 1� 8 1301� 7 - 28� 8

27 0� 6 1038� 6 7� 1 67 1� 9 - 354� 7 17� 9

28 2� 2 - 428� 1 16� 1 68 0� 9 - 579� 5 - 11� 2

29 0� 5 549� 3 22� 7 69 1� 4 - 1076� 5 - 13� 4

30 2� 1 819� 1 4� 7 70 0� 7 - 434� 6 13� 5

31 1� 9 1791� 4 1� 4 71 2� 1 - 1598� 1 5� 6

32 1� 3 775� 6 25� 3 72 1� 3 - 1288� 7 0� 4

33 0� 8- 1633� 4 23� 2 73 0� 7 - 1114� 99 - 30� 5

34 1� 1 - 791� 3 12� 0 74 2� 0 875� 5 - 18� 4

35 1� 5 1001� 1 15� 2 75 1� 9 485� 5 - 17� 3

36 0� 6- 1639� 6 13� 2 76 0� 5 - 1337� 8 27� 5

37 1� 7 1515� 7 - 17� 5 77 0� 8 - 1852� 4 - 18� 2

38 2� 2 635� 1 - 29� 5 78 0� 6 - 1298� 4 29� 4

39 1� 7 - 103� 6 4� 7 79 1� 3 1097� 6 - 20� 1

40 1� 5- 1880� 1 31� 2 80 0� 8 - 789� 3 0� 8

� � ( 4) 腐蚀坑位置的确定 � 在腐蚀结构分析
中, 通常将不规则的坑等效为半球面或半椭圆

面[ 4] ,分析验证表明, 采用两种等效形式其结果区

别不大[ 5] ,本文为了简化起见取半球面的等效形

式。在空间结构中要完整表征一个腐蚀坑需要 4

个参量,即腐蚀坑中心位置的坐标( x i , y i , z i )和半

径 r i ,由于各个坑的中心位置在同一个平面上,这

样 z i 保持不变, r i 由对应腐蚀坑的深度确定, 而

对 x i 和 y i 可由下式确定

x i = a(2!i - 1) / 2

y i = b(2 i - 1) / 2
� ( i = 1, 2, ∀, n) (9)

式中: a 表示结构的长; b 表示结构的宽; !i 和  i

表示两组随机数。为了避免出现腐蚀坑超出边界

和两两腐蚀坑之间相交的现象, 可采用以下办法

来完成
[ 6]

# 边界限制检查

- a/ 2+ r i ! x i ! a/ 2+ r i

- b/ 2+ r i ! y i ! b/ 2 + r i

(10)

� � ∃ 交叉限制检查

d( s i , s j )  r i + r j , � 1 ! i, j ! 80, � i % j

(11)

d( s i , s j ) = ( x i - x j )
2
+ ( y i - y j )

2
(12)

其中: d( s i , sj )表示任意两个腐蚀坑间的距离, 对

应的 r i 和 r j 表示这 2个腐蚀坑的半径。在程序

中实现以上 2个限制检查时, 采用循环判断语句,

如不满足式( 10)或式( 11)条件, 可以采用如下形

式加以修正

x ( i) = x ( i) - ∀x ( i ) / | x ( i ) | (13)

y ( i ) = y ( i) - ∀y ( i) / | y ( i) | (14)

在式( 11)中, 两任意腐蚀坑中心间的距离 d ( si ,

s j )的计算是一个组合问题,采用以下语句过程来

完成

do i = 1, N, 1

do j = ( i+ 1) , N, 1

dr
i, j

( ( ( ( i- 1) * (2* N - i) ) / 2) + j- i) =

SQRT( ( x( i) - x( j) ) * ( x( i) - x( j) ) +

( y( i) - y ( j) ) * ( y( i) - y( j) ) )

enddo

enddo

x ( i )和 y ( i )是腐蚀坑位置的数组元素, | x ( i ) |和

| y ( i ) |表示位置坐标的模, 主要用来确定增减方

向,保证在边界检查中始终向着结构面内部移动,

∀表示增量,其大小一般不是常数,根据腐蚀坑与

边界或两个腐蚀之间来决定, 如在式( 9)中,一般
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取∀的值为| d( s i , sj )- ( r i + r j ) | 。最后得到各个

坑在数学模型中的位置和对应的半径值,其结果

如表 2。

( 5) 腐蚀坑的计算机模拟 � 通过以上过程先
对观测数据进行统计分析后, 得到其服从

Weibull分布的分布函数, 再以该函数为基础并

结合随机数序列对腐蚀坑进行了随机抽样,然后

通过边界条件和两两腐蚀坑之间的相交限制成功

的确定了各腐蚀坑中心位置, 从而初步实现了老

龄飞机结构中原腐蚀损伤状态到计算模型上的映

射。为了进一步对腐蚀损伤结构进行可靠性分

析,本文将编制的 FORTRAN 程序和仿真分析软

件 ANSYS联系起来, 充分利用 ANSYS 软件的

参数分析功能, 最后将计算结果传递到 ANSYS

软件的前处理器内成功模拟了腐蚀坑在结构板上

的随机分布图, 如图 4所示。

图 4 � 腐蚀坑在计算模型上的分布

Fig�4 � T he dist ribut ion of pit s on com put ing m odel

2 � 结 � 论

通过 M onte Carlo 方法初步实现了从腐蚀损

伤结构上随机腐蚀坑到数值模型上的映射,克服

了长期以来在对腐蚀结构的分析中由于对腐蚀坑

的近似处理而对结果带来的误差, 为定量研究腐

蚀损伤对老龄飞机结构的剩余强度和寿命影响提

供可能。
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