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摘要 将蚀坑损伤参量分成 4 类：尺寸、形状、统计和试验参数，回顾了蚀坑深度、投影面积、长宽比、矩

形比、表面腐蚀率、分形维数、预腐蚀系数等影响剩余寿命的主要损伤参量，总结了蚀坑等效成初始裂纹的方

法.
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Abstract This paper sorts pit damage parameters into four categories: size, shape, statistical and test param-

eters, reviews the key damage parameters that affect the residual fatigue life most such as pit depth, projection

area, aspect ratio, rectangular ratio, corrosion area ratio, fractal dimension and pre-corrosion coefficient, and

summarizes the methods to equal pit as an initial crack.
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引 言

铝合金在航空结构中被广泛应用，点蚀、剥蚀

是其最主要也是最危险的腐蚀失效形式 [1-5]. 腐

蚀加速了结构中疲劳裂纹萌生，Hoeppner 等 [6-9],

Muller[10], Goto 等 [11], Lindley 等 [12] 和 Kondo[13]

在研究中都发现疲劳裂纹多起始于蚀坑. Pao

等 [14-15] 对 7 000系列铝合金的试验发现蚀坑导

致应力强度因子门槛值和裂纹起始寿命降低 50%
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以上，Sankaran等 [16]对 7075-T6的研究发现蚀坑引

起剩余强度降低 40% 左右. 腐蚀严重影响了结构安

全，Budnick[1], Cole 等 [17], Shekhter 等 [18] 和 Mills

等 [19]的报告中详尽分析了波音 737，F/A-18，P-3，

C-130，F5和 F-111A等飞机在服役或试验过程中因

腐蚀引起的事故. Hoeppner等 [6]对美国国家运输安

全委员会、瑞典民航局等机构关于固定翼和直升机

飞行事故的调查报告分析发现其中有 10%∼16% 的

事故与腐蚀有关. 有报告称，截止到 2000年 64%的

美国产飞机已经超过了设计寿命 [20]，机队日常检修

维护和老旧飞机延寿迫切需要根据使用环境对其剩

余寿命和耐久性重新评估.

在铝合金腐蚀早期主要以点蚀为主，许多学者

围绕蚀坑形貌开展了广泛的研究. 为了对腐蚀状

况定量描述，研究者首先通过超声波 [21-22]、光散

射 [23]、白光干涉显微照相 [24-25]、涡流 [26]、X 射线

显微照相 [21,26]等无损检测手段得到蚀坑形貌. 数字

图像处理是蚀坑形貌分析的主要手段，通过灰度增

强、边缘检测、图像分割、二值化的处理过程可以清

晰地将蚀坑从背景中分离出来，常用的处理软件有

Image-Pro Plus, UTHSCSA Image Tool 2.00 alpha 3,

Image Tool 和 Matlab. DuQuesnay 等 [3], Sankaran

等 [16],韦丽金 [27], Walde等 [28]用蚀坑深度、投影面

积、长宽比等参数描述蚀坑的几何尺寸，Birt等 [26],

Silva 等 [29] 用矩形度成功对蚀坑形貌分类，Codaro

等 [30], Guillaumin 等 [31] 对描述蚀坑几何形貌的参

量进行了总结和分类. 张玮 [32], 许成龙等 [33] 在腐

蚀形貌分析中引入分形理论，发现腐蚀表面的分形

维数与预腐蚀时间、剩余疲劳寿命都成线性关系.试

验方面，陈群志等 [34]，贺小帆等 [35] 定义腐蚀件和

未腐蚀件剩余疲劳寿命的比值为预腐蚀系数，从而

对现有的 S-N 曲线修正. 目前，以一个或多个损伤

参量将蚀坑等效成初始裂纹，然后用断裂力学方法

计算裂纹扩展寿命是分析结构环境耐久性的主要方

法. 如何通过无损检测方法及时发现腐蚀损伤，用

什么损伤参量对腐蚀状况定量评定，以及怎样分析

剩余寿命和剩余强度是研究的重点.

材料、腐蚀介质、腐蚀条件不同，蚀坑形貌复杂

多样，难以用统一的参量描述腐蚀状况. 本文将常用

的蚀坑损伤参量分成尺寸参数、形状参数、统计参数

和试验参数 4 类. 尺寸参数和形状参数反映了单个

蚀坑在某个方向的大小和不规则程度，是初始裂纹

等效的重要参数. 统计参数刻画了整体平均的腐蚀

损伤情况，试验参数直接反映腐蚀对疲劳寿命的缩

减. 本文对蚀坑深度、投影面积、长宽比、矩形比、

表面腐蚀率、分形维数、预腐蚀系数等影响剩余寿命

的主要损伤参量进行了回顾，总结了初始裂纹等效

的方法，以及各参数与剩余寿命的关系.

1 损伤参量分类

铝合金的腐蚀是材料与介质发生一系列电化学

反应的结果，材料性能和腐蚀介质不同导致蚀坑形

貌复杂多变，轮廓线很不规则，难以用统一的参量

表征所有的腐蚀状况. Codaro 等 [30] 对蚀坑宽度

等几何细节参数进行了总结，Guillaumin 等 [31] 对

长宽比等描述蚀坑形状的参量进行了分类，ASTM

(american society of testing material)[36] 和 ISO (in-

ternational organization for standardization)[37] 对蚀

坑密度等反应整体腐蚀状况的统计学参量进行了总

结. 研究者分析了所有可测的蚀坑几何参数对结构

剩余寿命的影响，总结出与剩余寿命有关的损伤参

量主要有蚀坑深度、投影面积、长宽比、矩形比、表

面腐蚀率、分形维数.

本文将描述蚀坑损伤的参量分为尺寸参数、形

状参数、统计参数和试验参数 4类，如表 1所示. 尺

寸参数表征了蚀坑在某个方向的大小，形状参数反

映了蚀坑的不规则程度，这两者都是针对单个蚀坑

而言，主要反映了腐蚀损伤的局部特征. 统计参数

针对整个腐蚀表面，主要刻画了整体的腐蚀损伤情

况，反映了腐蚀的平均水平. 前 3 者都是基于对蚀

坑形貌的分析或测量而得到的损伤参量，试验参数

忽略过程与细节，直接反映腐蚀对疲劳寿命的缩减.

表 1 损伤参量分类

类别 损伤参量

尺寸参数
深度 h、投影面积 Ap、宽度 w、面积 As、蚀坑总面积 AT、坑口面积 Am

周长 p、凸蚀坑周长 pc、坑口半径 rm、最大坑半径 rM

形状参数 长宽比 AR、矩形比 AB、圆度 R、等高线异常 H、延伸率 E

统计参数 表面腐蚀率 α、分形维数 D、粗糙度 Rz、蚀坑密度 pd

试验参数 预腐蚀系数 C(t)



12 力 学 与 实 践 2013 年 第 35 卷

蚀坑损伤参量是分析腐蚀后结构剩余疲劳寿命

的重要参数. 结构损伤容限和环境耐久性分析时常

将腐蚀件在循环载荷下疲劳断裂过程看成是半椭圆

或半圆形裂纹的扩展 (图 1, 其中，c 和 a 分别为半

椭圆裂纹的短轴和长轴)，然后用断裂力学的方法计

算裂纹扩展寿命，尺寸参数和形状参数是初始裂纹

等效时的主要参数，选用不同的参数组合得到不同

的初始裂纹尺寸 (图 2). 其中，统计参数一般与剩余

疲劳寿命成某种关系，对腐蚀形貌分析得到统计参

数后通过剩余寿命的经验公式能直接预测寿命. 试

验参数通过大量的腐蚀和疲劳试验可以得到预腐蚀

系数与腐蚀时间的关系，即 C(t) 曲线，从而对常规

S--N 修正得到任意预腐蚀时间下的剩余疲劳寿命.

图 1 单蚀坑初始裂纹等效示意图

蚀坑
初始裂纹−−−−−−→
等效

表面裂纹





半圆形裂纹(r) →





As : r =
√

2As/π

h : r = h

w : r = w/2

半椭圆形裂纹 (a, c) →





h + w : a = h, c = w/2

As + h : a = h, c = 2As/πh

As + AR : a =
√

2ARAs/π, c =
√

2As/(πAR)

h + AR : a = h, c = h/AR

图 2 单蚀坑初始裂纹等效的参数计算

2 尺寸参数

对蚀坑形貌不同角度的测量得到反映蚀坑大小

的尺寸参数，宽度和深度分别反映了腐蚀在横向和

纵向的发展，周长和面积刻画了包络轮廓的二维特

征，曲率半径是反映蚀坑尖锐程度的细节参数. 用断

裂力学方法分析腐蚀剩余寿命时，由于蚀坑形貌很

不规则 (如锐角)，若直接将蚀坑作为初始裂纹将不

满足断裂力学的基本假设，必须对蚀坑进行等效，

蚀坑深度、宽度和投影面积都是裂纹等效时的重要

蚀坑损伤参量.

2.1 蚀坑深度 h

许多学者对点蚀过程的观察都发现，蚀坑向着

重力方向生长更快，因而蚀坑的表面尺寸一般等于

或小于深度方向的尺寸 [36-37]. 但 Silva 等 [29] 对

2024-T3铝合金在 3.5%人工海水的腐蚀试验发现，

随着腐蚀时间的增加，蚀坑将更倾向于沿着试件表

面生长，蚀坑宽度大于深度. 无论蚀坑生长的方向

如何，对预腐蚀试验或现役飞机的外场数据的统计

分析都发现，蚀坑深度随预腐蚀时间单调增加，可

以用指数函数来表示 (式 (1))，但腐蚀速率单调降

低 [38-40]. Walde 等 [28] 对 2024-T3 预腐蚀件的试验

发现，平均腐蚀深度不仅随腐蚀时间增加而增大，

而且与试件的材料方向有关，LT方向试件的平均蚀

坑深度大于 L 方向试件，最大腐蚀深度在两种材料

方向上都随腐蚀时间增加而减小.

H = ktm (1)

式中，k 和 m为材料与环境决定的常数，1/3 < m <

1, t 为腐蚀时间.

蚀坑沿厚度方向的生长严重减小结构的截

面积，引起应力集中，加速了疲劳裂纹的形成.

DuQuesnay 等 [3] 认为应将最大深度作为预测剩

余疲劳寿命的损伤参量，但许多学者对预腐蚀后疲

劳断口的分析都发现疲劳裂纹不一定起源于最深蚀

坑，他们认为应该用平均腐蚀深度表征腐蚀损伤，

因为各腐蚀损伤深度在平均深度附近分布密度最

大，可以较为合理表征各处的损伤情况. 初始裂纹

等效时不同学者选用了不同的深度值，DuQuesnay

等 [3]分别选择最大蚀坑深度和平均危险蚀坑深度，

Hoeppner 等 [6], Sankaran 等 [16], 陈跃良等 [41], 任

克亮等 [42], Xiang 等 [43-44], Dolley 等 [45], Crawford

等 [46] 选用平均蚀坑深度，预测的剩余寿命和试验

值都符合得很好.

2.2 投影面积 As

腐蚀坑减小了结构的截面积，可以看成是在试

件表面形成了多个缺口，引起应力集中，导致疲劳

裂纹的过早形成. Crawford 等 [46] 建立了剩余疲劳
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寿命和载荷大小、应力比、蚀坑深度、投影面积、宽

度之间的多元线性回归模型，从统计学的角度分析

了各损伤参量对剩余疲劳寿命的影响程度，结果表

明蚀坑投影面和剩余寿命的相关性最高.

Murakami[47] 采用体力法分别求解了半椭圆、

矩形、三角形表面裂纹的 I 型应力强度因子 KI. 他

们通过研究金属夹杂物 (< 10mm) 的投影面积和表

面裂纹应力强度因子的关系表明，虽然不同形状表

面裂纹的 I型应力强度因子最大值 KI max 的出现位

置不同，但 KI max 与裂纹面积存在一定关系 [48-50].

韦丽金 [27] 将局部的腐蚀损伤看成缺口，根据 Mu-

rakami提出的基于缺口投影面积的缺口件疲劳极限

解得到了点蚀坑疲劳缺口系数

Kf =
σ−1A

1/12
s

1.43CL(Hν + 120)
(2)

式中, As 为蚀坑投影面积，CL 为疲劳强度的载荷类

型修正系数，Hν 为 Vickers 硬度, σ−1 为疲劳极限.

2.3 基于尺寸参数的蚀坑当量方法

腐蚀表面有许多蚀坑，形貌各异，但试验发现

疲劳裂纹多起源于危险蚀坑，而并非同时在多处萌

生，工程中常将腐蚀件在疲劳载荷下的断裂过程看

成是单裂纹的扩展 (图 1). 何卫平等 [51] 分别采用

了 3 种蚀坑当量方法：以平均蚀坑深度和宽度当量

成半椭圆表面裂纹、以危险蚀坑深度和宽度当量为

半椭圆表面裂纹、面积相等当量为半圆表面裂纹，预

测的结果表明以两种半椭圆表面裂纹与半圆表面裂

纹分别计算得到的裂纹扩展寿命基本相当. Shekhter

等 [18]认为，蚀坑当量时不同的材料选用的损伤参量

组合也不同，如 7010-T7651(As)[18], D6ac steel(h)[19]

和 7 050 (h + AR)[52].

随着预腐蚀时间的增长，常在大的蚀坑底部有

次级蚀坑出现. 尤其是对于剥蚀，试件表面层脱落

后次级蚀坑会继续生长. 一些学者提出将这种情况

看成是厚度均匀减小和局部损伤的共同作用，厚度

的均匀减小导致截面积变小而引起名义应力增大，

次级蚀坑等局部损伤造成应力集中而促进裂纹的萌

生或扩展 [53].

将测量的蚀坑大小直接作为初始裂纹尺寸，计

算得到的裂纹扩展寿命一般小于疲劳试验的结果，

预测结果偏保守 [42]. 一些学者根据裂纹扩展公式

将预腐蚀后的剩余疲劳寿命反推得到等效初始裂纹

长度 (equivalent initial flaw size, EIFS)，该尺寸一

般小于蚀坑的直接测量值. Shekhter 等 [18], Mills

等 [19] 定义了裂纹当量系数 (crack metric ratio：

CMR=EIFS/measured pit size)，CMR 符合对数正

态分布.

将蚀坑等效成单个裂纹没有考虑蚀坑间的相互

影响，而事实上各蚀坑之间相互耦合，裂纹的萌生

和扩展总是沿着结构最薄弱的承载路径发展. 研究

者在 2024-T3[54], 7075[15-16] 和 7475[55] 的预腐蚀

疲劳试验中都观察到了萌生于多个蚀坑的裂纹，

DuQuesnay 等 [3] 对 7075-T6511 的研究发现在温和

与严峻的腐蚀损伤处萌生多处裂纹的可能性是相同

的. Walde 等 [56] 采用多处损伤 (multiple site dam-

age, MDS) 的分析方法对萌生于 2024-T3 蚀坑的多

裂纹扩展进行了研究，萌生裂纹的危险蚀坑同时扩

展得到的预测寿命与实验值最接近. Walde等 [28] 后

来对萌生于 2024-T3 蚀坑的多裂纹扩展提出了新见

解：任意两个蚀坑同时扩展，所有组合中最短的计算

寿命结果与试验寿命最接近.

3 形状参数

对预腐蚀件的疲劳断口分析发现，疲劳裂纹多

起源于蚀坑，裂纹扩展驱动力在裂尖的分布主要取

决于蚀坑形状.但实际结构的蚀坑形状很不规则，形

状参数反映了形状的畸变程度.

3.1 蚀坑长宽比 AR

蚀坑破坏了结构的连续性，常常引起应力集中.

Cerit等 [57]、谭晓明等 [58]建立一系列的三维半椭圆

形蚀坑的有限元模型，研究蚀坑长宽比 (AR = h/2w)

对蚀坑附近应力分布的影响，得到了应力集中系数

和长宽比的经验公式 (式 (3))，理论应力集中系数

Kt 随长宽比的增大而增大，最大应力多出现在蚀坑

底部或蚀坑口稍微靠下的位置.

Kt =
1+6.6(h/2w)
1 + 2(h/2w)

(3)

式中，h 和 2w 分别为蚀坑深度和宽度.

工程中常将蚀坑等效成半椭圆形表面裂纹，进

而分析剩余疲劳寿命. 应力强度因子 (stress inten-

sity factor, SIF) 一般采用 Newman 等 [59] 利用有限

元方法给出的表面裂纹前缘点的应力强度因子解.

KI = σ

√
π

a

Q
F

(
a

t
,
a

c
,
c

b
, ϕ

)
(4)

式中，σ 为远端应力，Q 为裂纹形状参数，a 和 c 分

别为椭圆裂纹长、短轴，t和 b分别为试件的厚度和

宽度，F 为裂纹形状修正因子，ϕ 为椭圆积分函数.
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由式 (4)可以得出，蚀坑的长宽比影响了蚀坑附

近应力强度因子的分布.对于表面裂纹，当 a/c < 0.6

时，最大的 SIF 出现在裂纹与试件表面的交点处；

当 a/c > 0.6 时，最大的 SIF 出现在裂纹底部. 裂纹

在深度和宽度方向的扩展速率不同，椭圆裂纹的长

宽比影响了裂纹的扩展方向. 谭晓明等 [58] 建立半

球形和半椭球形的三维有限元模型分析 LY12CZ 试

件表面蚀孔的应力分布，得到半椭球形蚀孔比半球

形对飞机安全构成的潜在危害性更大的结论. Walde

等 [28]对 2024-T3的预腐蚀试验发现，平均蚀坑长宽

比随腐蚀时间增加而减小，大蚀坑的长宽比是影响

疲劳性能的重要参数. 因此在蚀坑等效成裂纹时，

常将蚀坑的长宽比直接作为椭圆裂纹的长宽比.

3.2 矩形度 AB

为了对蚀坑形貌的规则程度定性描述，有学

者 [28-30,60] 定义了矩形度 AB. AB 将蚀坑分成圆

锥形 (AB = 1/2)、半球形 (AB = π/4，AR < 2(闭

合型)，AR > 2(张开型))、圆柱形 (AB = 1). 在圆锥

形、半球形与圆柱形之间的过渡区，蚀坑形状主要取

决于原始缺陷 (如夹杂、微裂纹、沉淀物等)，这种蚀

坑将向稳定的蚀坑转变. Walde等 [28] 对 2024-T3的

研究发现，AB 值多集中在 0.5 附近，表明蚀坑多为

圆锥形. 许多学者对腐蚀件截面轮廓的分析结果表

明，用矩形度对蚀坑形状分类是十分有效的.

AB =
As (Vp)
Sr (Vc)

(5)

式中，As, Vp 分别为蚀坑截面面积和体积，Sr, Vc 分

别为包络蚀坑的最小矩形面积和最小六面体体积.

4 统计参数

尺寸参数和形状参数都是针对单个蚀坑，只能

反映局部的损伤状况. 腐蚀时间越长，结构被腐蚀

区域越大，整体承载能力下降，局部损伤参量很难

准确描述大面积的腐蚀情况. 统计参量描述了局部

细节与整体的相对关系，反映了腐蚀的平均水平.

4.1 表面腐蚀率 α

铝合金经腐蚀后在试件表面产生了大量腐蚀

坑，不同腐蚀环境下腐蚀坑的密度和分布不同，腐

蚀时间越长表面蚀坑面积越大，表面腐蚀率反映了

腐蚀的严重程度，其定义为

α =
1
A

n∑

i=1

Asi × 100% (6)

式中，n 为腐蚀坑的数目，Asi 为第 i 个腐蚀坑的平

面投影面积，A 为腐蚀区的表面积.

张有宏等对 LY12CZ 的腐蚀试验发现表面腐蚀

率的概率分布符合 Logistic分布 [61]，表面腐蚀率和

疲劳剩余寿命符合指数关系 [62-63]，即

Nf = c1e−c2α (7)

式中，c1 和 c2 均为拟合参数, Nf 为预腐蚀剩余寿

命.

4.2 分形维数 D

蚀坑形貌局部和整体的不规则性以及自相似性

使其具有分形的特征. 张玮等 [32,64]、许成龙等 [33]、

卞贵学等 [65]用盒子维法、小岛法计算了腐蚀形貌二

维灰度图像的分形维数，分维值越大腐蚀图像表面

越不规则、越粗糙，分维值越小则越趋于平坦光滑，

分维值可定量描述腐蚀过程中试件表面的凹凸起伏

和不规则程度. 许述剑等 [66-67]，穆志韬等 [68] 通过

对蚀坑分布分维值和腐蚀图像的二维、三维分维值

的计算发现，腐蚀图像二维分维值和三维分维值在

数值上分别相当于蚀坑直径和深度分布分维.

研究表明，腐蚀图像的分形维数和预腐蚀时

间、剩余疲劳寿命之间呈线性关系 [64-68]. 图 3 为

LC4CS 铝合金经 EXCO 溶液腐蚀后，截面轮廓线

的分形维数与剩余疲劳寿命的曲线，两者呈高度线

性关系 [69].

许多学者的研究表明，统计参数与剩余疲劳寿

命之间存在某种关系，如表面腐蚀率与分形维数和

剩余寿命分别成指数与线性关系，可以通过试验得

到统计参数和剩余寿命的经验公式. 分析腐蚀后剩

图 3 截面轮廓线分形维数和疲劳剩余寿命关系 [69]
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余寿命时只需要通过腐蚀形貌分析得到以上统计参

量，利用经验公式就可以直接预测剩余疲劳寿命.

5 试验参数

腐蚀情况非常复杂，在目前的条件下要得到

清晰准确的腐蚀形貌图像十分困难，图像处理、测

量过程与操作者的试验水平和熟练程度有很大的

关系，带有较大的主观性和不可重复性. 刘文珽

等 [34-35,70-71] 定义了预腐蚀系数 (又称腐蚀影响系

数)C(t)，忽略腐蚀的过程和细节，直接考虑腐蚀对

剩余疲劳寿命的缩减

C(t) = N50(t)/N50(0) (8)

其中，N50(t) 和 N50(0) 分别是构件预腐蚀 t 时间

后、未经预腐蚀在使用载荷下的剩余寿命均值.

N50(0) 可由常规名义应力法估算得到. N50(t)

可根据预腐蚀 S--N曲线通过名义应力法估算得到，

也可通过使用载荷下的疲劳试验直接得到，如图 4.

图 4 预腐蚀结构在使用载荷下的剩余寿命

5.1 加速腐蚀试验

预腐蚀试验时为了加快腐蚀，并再现结构在服

役环境中的损伤过程，需要根据环境谱进行加速腐

蚀试验. 腐蚀溶液成分和浓度、酸度、温度、是否搅

拌等都是影响腐蚀进程的重要因素，加速腐蚀谱通

过改变环境谱中某些因素从而使得腐蚀加速，但腐

蚀进程与环境谱一致，仅仅减少腐蚀时间. 对于不同

加速腐蚀谱，最关键的技术是定义和计算加速腐蚀

因子，使得加速腐蚀谱与实际服役的环境谱相对应.

加速腐蚀因子通常指达到相同腐蚀量时不同环境下

腐蚀时间的对应关系，可以表达为

Kp =
T

t

∣∣∣
Dp=dp

(9)

式中，T, t分别为加速度腐蚀谱和环绕腐蚀谱造成相

同损伤的时间；Dp 和 dp 分别为加速腐蚀谱和环境

谱造成的损伤.

贺小帆等 [72-78] 通过不同的腐蚀损伤评价指标

给出了多种加速腐蚀因子计算方法，如表 2.

表 2 加速腐蚀因子

加速腐蚀因子 评价指标

Kp =
T

t

∣∣∣
Np(T )=Np(t)

疲劳寿命 [72-73]

Kp =
TP

tP

∣∣∣
C(T )=C(t)

预腐蚀影响因子 [74]

Kp =
T

t

∣∣∣
DFR(T )=DFR(t)

DFR 值 [75]

Kp =
( a

A

)1/α
腐蚀深度 [76-77]

Kp =
T

t

∣∣∣
σF,P(T )=σF,P(t)

疲劳强度 [78]

5.2 C(t) 曲线

通过成组的预腐蚀和疲劳试验可得到不同腐蚀

时间 t 对应的 C(t)，对有限的试验数据拟合即可得

到 C(t)曲线.根据预腐蚀系数的定义，C(t)应满足 3

个条件：t = 0时，C(0) = 1；t = ∞时，C(∞) = 0；

C ′(t) < 0. 许多学者通过试验研究，给出了 C(t) 曲

线的不同拟合表达式，如表 3. 陈群志等 [34]，贺小帆

等 [35] 对实验数据的统计结果表明预腐蚀系数 C(t)

与应力水平和载荷谱无关，具有很好的通用性.

表 3 C(t) 曲线表达式

作者 C(t) 曲线表达式

陈群志等 [34] C(t) = 1 + λt

贺小帆等 [35] C(t) = 10bt

赵海军等 [79-80] C(t) = eαtSβt

张蕾等 [81] C(t) = 1− βtα

注：λ, b, α, β 均为拟合参数，S 为应力.

腐蚀环境多种多样，不同腐蚀环境中的 C(t)

曲线不同，针对不同的环境都要通过实验拟合得到

C(t)曲线，导致试验工作量巨大.刘文珽等 [82] 针对

空中弱腐蚀环境影响的分离化处理方法，能够在一

定程度上减少工作量，假设环境包含 i = 0, 1, · · · , q

共 (q + 1)种介质成分，每种成分所占百分比为 yi，

单一介质成分的预腐蚀疲劳影响系数为

ξij = Nij/N0 (10)

其中，Nij 为在第 i 种腐蚀介质中经与第 j 个时间

间隔后的疲劳寿命, N0 为标准实验室环境下的疲劳

寿命.

多种介质的腐蚀环境下的预腐蚀系数为

C =
q∑

i=0

ξijyi (11)
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5.3 常规 S--N 曲线修正

用 C(t) 曲线修正常规 S--N 曲线就得到不同预

腐蚀时间下的 S--N 曲线，然后采用名义应力法等疲

劳寿命估算方法就可以估算结构件在不同预腐蚀时

间下的疲劳寿命.

但是预腐蚀系数法不关注腐蚀疲劳发展的过

程，缺少理论的支持，而且需要大量的试验才能得

到 C(t) 曲线，试验周期长，费用高.

6 结束语

环境腐蚀促进了疲劳裂纹的萌生，减小了结构

的疲劳寿命. 蚀坑形貌复杂多变，很不规则，难以用

统一的损伤参量描述腐蚀状况. 尺寸参数、形状参

数和统计参数刻画了局部和整体腐蚀损伤情况，不

同的腐蚀情况应选用不同的损伤参量.

结构环境耐久性分析时，选用不同的损伤参量

和不同的裂纹等效方法得到的剩余疲劳寿命预测值

不同，不同材料应选用不同的损伤参量和裂纹等效

方法.

材料和腐蚀环境不同，铝合金发生的腐蚀情况

也多种多样，点蚀只是其中常见的一种. 实际服役

结构常常是多种腐蚀相互促进，对腐蚀形貌的分析

和损伤参量的描述比点蚀更复杂.

试验参数忽略腐蚀的过程和细节，通过有限的

试验对现有的 S-N 曲线修正，简单易行，但是周期

长费用高.
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Lü Guozhi, Zhang Youhong. The correlation between cor-

rosion pit with equivalent initial surface crack. Structure &

Environment Engineering, 2006, 3(2): 50-57 (in Chinese))

43 Xiang YB, Liu YM. EIFS-based crack growth fatigue life

prediction of pitting-corroded test specimens. Engineering

Fracture Mechanics, 2010, 77(8): 1314-1324

44 Xiang YB, Lu ZZ, Liu YM. Crack growth-based fatigue life

prediction using an equivalent initial flaw model. Part I:

Uniaxial loading. International Journal of Fatigue, 2010,

32(2): 341-349

45 Dolley EJ, Lee B, Wei RP. The effect of pitting corro-

sion on fatigue life. Fatigue & Fracture of Engineering

Material & Structures, 2000, 23(7): 555-560

46 Crawford BR, Loader C, Ward AR, et al. The EIFS dis-

tribution for anodised and pre-corroded 7010-T7651 under

constant amplitude loading. Fatigue & Fracture of Engi-

neering Material & Structures, 2005, 28(9): 795-808

47 Murakami Y. Analysis of stress intensity factors of mode

I, II and III for inclined surface cracks of arbitrary shape.

Engineering Fracture Mechanics, 1985, 22(1): 101-114



18 力 学 与 实 践 2013 年 第 35 卷

48 Murakami Y, Endo M. Effects of defects, inclusions and in-

homogeneities on fatigue strength. International Journal

of Fatigue, 1994, 16(3): 163-182

49 Murakami Y, Beretta S. Small defects and inhomogeneities

in fatigue strength: Experiments, models and statistical

implications. Extremes, 1999, 2(2): 123-147

50 Murakami Y. Metal Fatigue: Effects of Small Defects and

Nonmetallic Inclusions. Amsterdam: Elsevier, 2002

51 何卫平, 陈勃, 曹定国. 铝合金腐蚀损伤规律及蚀坑当量化技术

研究.航空标准化与质量, 2011, (2): 10-13 (He Weiping, Chen

Bo, Cao Dingguo. Study on corrosion damage law and pit

equivalent technology of aluminum alloy. Aeronautic Stan-

dardization & Quality, 2011, (2): 10-13 (in Chinese))

52 Sharp PK, Barter SA, Clark G. Localized life extension

specification for the F/A-18 Y470 X19 pocket. DSTO-TN-

0279, 2000

53 Doerfler MT, Grandt AF, Bucci RJ, et al. A fracture me-

chanics based approach for quantifying corrosion damage.

Tri-Service Corrosion Conference, Orlando, Florida, 1994

54 Zamber JE. A probabilistic approach to predicting fatigue

lives of corroded 2024-T3 aluminum. AIAA Journal, 1999,

37(10): 1311-1317

55 Medved JJ, Breton M, Irving PE. Corrosion pit size distri-

butions and fatigue lives——a study of the EIFS technique

for fatigue design in the presence of corrosion. Interna-

tional Journal of Fatigue, 2004, 26(1): 71-80

56 Walde K, Brockenbroughb JR, Craigc BA, et al. Multiple

fatigue crack growth in pre-corroded 2024-T3 aluminum.

International Journal of Fatigue, 2005, 27(10-12): 1509-

1518

57 Cerit M, Genel K, Eksi S. Numerical investigation on stress

concentration of corrosion pit. Engineering Failure Analy-

sis, 2009, 16(7): 2467-2472

58 谭晓明, 陈跃良, 段成美. 孔蚀对老旧飞机搭接件结构完整性的

影响. 机械强度, 2005, 27(6): 821-824 (Tan Xiaoming, Chen

Yueliang, Duan Chengmei. Influence of pitting corrosion

on the structural integrity of lap joints in aging aircraft.

Journal of Mechanical Strength, 2005, 27(6): 821-824 (in

Chinese))

59 Newman JC, Raju IS. An empirical stress-intensity factor

equation for the surface crack. Engineering Fracture Me-

chanics, 1981, 15(1): 185-192

60 Codaro EN, Nakazato RZ, Horovistiz AL, et al. An image

analysis study of pit formation on Ti-6Al-4V. Materials

Science and Engineering, 2003, 341(1-2): 202-210

61 张有宏, 吕国志, 任克亮等. 不同环境下 LY12-CZ 铝合金表

面腐蚀损伤演化规律研究. 航空学报, 2007, 28(1): 142-145
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