
［收稿日期］　２００６ －０２ －１６；修回日期 ２００６ －１２ －１３
［作者简介］　任克亮（１９７１ －） ，男（回族） ，宁夏西吉县人，宁夏大学副教授，西北工业大学博士研究生

含腐蚀坑结构损伤演化评估过程

任克亮
１，２， 吕国志２

（１．宁夏大学物理与电气信息学院，银川 ７５００２１；２．西北工业大学航空学院，西安 ７１００７２）

［摘要］　基于有限元理论并结合局部应力应变法，得到了确定尺寸腐蚀坑底部在疲劳载荷作用下产生非扩
展裂纹的萌生寿命值；采用断裂力学模型通过求解数值积分和非线性方程，得到了微裂纹扩展到极限尺寸的
寿命值和等效裂纹的尺寸；采用神经网络技术建立了腐蚀坑尺寸与等效裂纹尺寸之间的非线性映射关系。
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　　腐蚀环境中的结构表面，由于环境介质与材料
元素间的化学与电化学反应，容易产生大量随机的
腐蚀坑，这些腐蚀坑底部在外界载荷的作用下会形
成应力集中区并伴有微裂纹产生，当微裂纹继续扩
展时，会引起结构破坏。 为了定量分析含腐蚀坑结
构这一损伤演化过程，将腐蚀坑沿最大主应力方向
投影使其成为表面裂纹

［１］ ；但在腐蚀坑到表面裂纹
的等效过程中有关二者之间尺寸的对应关系目前报

道较少。 为了探讨这一问题，笔者采用有限元理论
并结合仿真软件 ＡＮＳＹＳ 的参数化分析计算语言
ＡＰＤＬ，充分利用 ＡＰＤＬ 语言的循环迭代算法和结果
提取功能，得到了不同尺寸腐蚀坑底部的有效应力
集中系数，然后结合局部应力应变法求解腐蚀坑底
部在疲劳载荷作用下产生的非扩展裂纹萌生寿命

值，再通过断裂力学模型并结合蒙特卡罗方法，求解
数值积分和非线性方程得到微裂纹扩展到极限尺寸

的寿命值和与腐蚀坑具有相同寿命表面裂纹的有效

尺寸。 最后采用神经网络技术建立了腐蚀坑各种几
何尺寸与等效裂纹深度间的多变量非线性映射关

系，为腐蚀环境下老龄飞机的定量分析提供了理论
依据。
1　损伤演化评估过程
1．1　腐蚀坑的等效处理

等效裂纹技术是通过将结构面上的腐蚀坑沿最

大主应力方向进行投影处理，从而使其转化为具有
相同寿命的表面裂纹。 利用该方法，一个假想的表
面裂纹会通过沿表面长度 ２c０ 和沿厚度方向 a０ （如
图 １ 所示）唯一地确定下来，其中 ２c０ 和 a０ 可以利

用合适的断裂力学模型求得。

图 1　腐蚀坑等效为具有相同寿命的表面裂纹
Fig．1 A schematic illustration of an equivalent

semi唱elliptical surface crack modeled for
corrosion pit

1．2　有效应力集中系数
含腐蚀坑结构属于三维应力集中问题，对于三

维应力集中，只有个别边界条件和几何形状十分简
单时，才可能得到解析解；对于复杂结构的应力集中
系数的求解通常采用数值方法。 笔者采用有限元方
法并结合仿真软件 ＡＮＳＹＳ 对中心含椭圆形腐蚀坑
的铝合金板进行分析。 在有限元分析中选取 ２０ 个
节点等参单元作为分析对象，由于分析结构具有对
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称性，故取四分之一结构进行分析，其有限元结构如
图 ２ 所示。 对于三维空间结构，通常受三维应力控
制，但其表面通常受两个主应力控制，所以采用 Ｍｉ唱
ｓｅｓ 理论时，对应地有一个主应力 Sσ３ ＝０，则存在

σｆ ＝１
２ （σ１ －σ２ ） ２ ＋σ２

１ ＋σ２
２ （１）

在腐蚀坑底部，由于应力集中，存在最大应力 σfｍａｘ与

对应的有效应力集中系数 k f 的关系为

k ｆ ＝σfｍａｘ
s′０ （２）

式中 s′０ 为净截面名义应力，
s′０ ＝ A０ s０

A０ －πa０ c０ ／２ （３）
其中 A０ 为受力面积，s０ 为名义应力值，a０ 和 c０ 分别
为腐蚀坑的深度和 １／２ 表面宽度（见图 １）。

图 2　有限元结构图
Fig．2　Finite element model

1．3　腐蚀坑底部裂纹萌生尺寸
结构的疲劳寿命通常包括裂纹萌生寿命和扩展

寿命两部分，在求解裂纹萌生寿命时通常面临选择
合适的裂纹萌生尺寸。 在实际应用中，根据不同情
况，提出了许多不同量级来定义裂纹萌生尺寸，但目
前还没统一的标准，笔者采用文献［２］提出的非扩
展裂纹的尺寸作为裂纹萌生尺寸，其形式为
　　Ff

K ｔ
２K ｆ

１ ＋２ a
ρ

－１ ／２
＋ １ ＋２ a

ρ
－３ ／２

＝
ΔK ｔｈY πa

（YΔσｅ πa） ２ ＋ΔK２
ｔｈ

（４）
式中 F 和 K ｔ 分别为形状因子和理论应力集中系数；
a 和 ρ分别为从缺口根部算起的裂纹长度和缺口半
径； f 为修正系数：当 a／ρ ＜０．２ 时， f ＝１； 当

a／ρ≥０．２时， f ＝１ ＋ｔａｎ（π／２K ｔ）
２a

a
ρ －０．２ ；ΔK ｔｈ为

长裂纹的门槛值； Y 为形状因子；Δσｅ 为光滑试件

疲劳极限。
通过对式（４）进行迭代求解， 可得到不同深度

腐蚀坑底部的裂纹萌生尺寸 Lａ。
1．4　裂纹萌生寿命

为了获得腐蚀坑底部在疲劳载荷作用下产生非

扩展裂纹时的寿命值，按照如下过程采用局部应力
应变法

［３］ ：
１） 用修正的 Ｎｅｕｂｅｒ公式

ΔσΔε ＝（k ｆΔs） ２

E （５）
和材料的循环应力应变式

Δε
２ ＝Δε ｅ

２ ＋Δε ｐ
２ ＝Δσ

２E ＋ Δσ
２K′

１
n′ （６）

通过式 　Δσ２

E ＋２Δσ Δσ
２K′

１
n′＝（k ｆΔs） ２

E （７）
将名义应力–时间历程转化为局部应力–时间历

程。 其中
加载时，
（σ－σｒ） ２

E ＋２（σ－σｒ）（（σ－σｒ）
２K′ ） １

n′＝（k ｆΔs） ２

E （８）
卸载时，
（σｒ －σ） ２

E ＋２（σｒ －σ）（（σｒ －σ）
２K′ ） １

n′＝（k ｆΔs） ２

E （９）
式中 σｒ 为前一次反向终了时的局部应力，σ是本次
反向终了时的局部应力，Δs 为名义应力幅。

２） 利用应力–应变曲线， 反复用下面的式
（１０）和式（１１），由局部应力–时间历程得到局部应
变–时间历程；
加载时， ε －ε ｒ

２ ＝σ－σｒ
２E ＋（σ－σｒ

２K′） １
n′ （１０）

卸载时，　　ε ｒ －ε
２ ＝σｒ －σ

２E ＋ σｒ －σ
２K′

１
n′ （１１）

３） 绘制局部应力应变响应图。
４） 利用应变–寿命关系式

Δε
２ ＝Δε ｅ

２ ＋Δε ｐ
２ ＝σ′ｆ

E （２N） b ＋ε′ｆ （２N） c （１２）
求腐蚀坑底部在名义应力–时间历程的作用下形成

非扩展裂纹的萌生寿命。 式中 b 为材料疲劳强度指
数； σ′ｆ 为疲劳强度数； c 为疲劳延性指数； ε′ｆ 为疲
劳延性系数； K′为硬化系数；n′为硬化指数。

通过以上过程可以得到腐蚀坑底部在疲劳载荷
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作用下产生非扩展裂纹的萌生寿命值 Nｐ。
1．5　表面裂纹的扩展规律

腐蚀坑底部在疲劳载荷作用下产生萌生裂纹直

到破坏属于三维裂纹扩展过程。 关于三维裂纹的疲
劳扩展，人们开展了大量的试验研究［ ４］ 。 研究发现
裂纹前沿（见图 １）A 点和 C 点同样服从 Ｐａｒｉｓ 疲劳
扩展规律，其形式为
　ｄa

ｄN ＝CＡ （ΔKＡ ） m， 　 ｄc
ｄN ＝CＣ （ΔKＣ ） m （１３）

式中 ΔKＡ 和 ΔKＣ 分别表示 A 点和 C 点处的应力强
度因子变化量。 通过对 Ｐａｒｉｓ 公式积分，就可得到裂
纹的扩展寿命

∫N ｆ

０
ｄN ＝∫a ｆ

a０

ｄa
C（ΔK） m （１４）

式中 C，m 是材料常数；应力强度因子取 Ｎｅｗｍａｎ 和
Ｒａｊｕ 用有限元方法给出的方程

K ｔ ＝（σｔ ＋Hσｂ） πa
Q F a

c ，
a
t ，

c
w ，矱 （１５）

式中 σｔ 和 σｂ 表示结构所受外载荷；H 和 F 分别表
示影响系数和形状系数

［５］ ；
Q ＝１ ＋１．４６４ a

c
１．６５

（１６）
1．6　等效表面裂纹尺寸求解

通过式（１４）可以得到腐蚀坑底部从裂纹萌生
尺寸到最终断裂的疲劳寿命值 N ｆ，从而获得含腐蚀
坑结构的总寿命值 Nｐ ＋N ｆ。 为了得到与腐蚀坑具
有相同寿命的等效裂纹尺寸，笔者采用

Nｐ ＋N ｆ ＝∫a ｃ

a ｅｃ
ｄa

C（ΔK） m （１７）
式中 aｅｃ表示等效裂纹的深度，aｃ 为极限尺寸（属于
材料常数），对式（１７）变形可得

F（aｅｃ） ＝Nｐ ＋N ｆ －∫a ｃ

a ｅｃ
ｄa

C（ΔK） m ＝０ （１８）
１．６．１　数值积分　　对式（１８）中的积分项，先利
用混沌映射方法产生随机数 γi （ i ＝０，１，…， m －１）
在［０，１］区间上，然后取 a i ＝ a ｅｃ ＋（a ｃ －aｅｃ ）γi，当
m 取得足够大时，寿命的近似值可表示为

N′ｆ ≈ aｃ －aｅｃ
m ∑m －１

i ＝０
f（a i） （１９）

f（a i） ＝１／C K ＩΔσ πa i

Q

m

（２０）
１．６．２　非线性方程求解　　通过以上积分，可以得
到寿命的近似计算值。 为了获得与已知寿命对应的
等效裂纹的初始尺寸值，通过联立式（１９）和式（２０）

并进行迭代计算，可得到已知寿命时的等效裂纹尺
寸。 为了求解非线性方程 F（ aｅｃ ） ＝０，笔者采用如
下过程：先给 aｅｃ赋予初值（取腐蚀坑的深度），然后
求解 F（aｅｃ） ＝０，这时在区间［ －b，b］内产生随机数
γi（ i ＝０，１，…， m －１） （其中 b ＞０），对每个随机数
γi 求解方程 F１ ＝f（a ＋γ），直到∣ F１ ∣ ＜∣ F０ ∣，
这时 a ＋γ痴a０ ，并且 F１ 痴F０。 如果不满足以上条
件，则采用随机数 γi 在［ －b／２， b／２］，然后重复以
上过程。
1．7　腐蚀坑尺寸到表面裂纹尺寸的映射

通过以上过程可获得确定形状腐蚀坑所对应的

等效表面裂纹尺寸，结果发现，等效裂纹的尺寸通常
受腐蚀坑的深度 a０ ，腐蚀坑深度与结构厚度 t 的比
值 a０ ／t以及腐蚀坑表面宽度的一半长度 c０ 与 a０ 比

值 c０ ／a０ 的控制，是一个典型的多变量函数关系，建
立各个量之间的确定关系，通常采用绘制相位图法
和多元回归分析，但在绘制相位图时，相关线的确定
存在较大的人为误差；采用多元回归分析，存在基函
数选择及系数求解方面的困难，且求得的结果往往
难以反映出因变量与自变量之间固有的、复杂的非
线性关系。 笔者采用模拟人工智能的神经网络技术
中误差反向传播模型 ＢＰ 作为预测结构，根据
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，选用只有一个隐层的三层神经网
络作为已知腐蚀坑的尺寸到等效表面裂纹的映射模

型结构，对应的输入层节点为 ３ 个，分别为腐蚀坑的
深度 a０ ，腐蚀坑深度与结构厚度的比值 a０ ／t，腐蚀坑
表面宽度的一半与腐蚀坑深度的比值 c０ ／a０ 。 输出
层节点 １ 个，为等效裂纹尺寸。 根据经验，对于 m
个输入节点的神经网络，有 ２m ＋１ 个隐含节点将在
网络容量与训练时间之间取得良好的效果，激励函
数选为 ｓｉｇｍｏｉｄ，其形式为

f（x） ＝ １
１ ＋ｅ －x （２１）

最后采用梯度下降法并进行训练，可建立任意尺寸
腐蚀坑到等效表面裂纹的映射，为工程实践中将含
随机分布腐蚀坑的损伤结构等效为含广布裂纹的损

伤结构提供了可能。
2　算例分析

以航空结构的主体材料 ＬＹ１２ – ＣＺ 铝合金板
为研究对象，该材料的弹性模量为 ６９ ５８０ ＭＰａ，抗拉
强度为 ４４７．８６ ＭＰａ，屈服强度为 ３４２．０２ ＭＰａ；Ｐａｒｉｓ
常数 m ＝３．２，C ＝２．２ ×１０ －９ ，疲劳常数 ε′ｆ ＝３６．１，
σ′ｆ ＝７６８ ＭＰａ，b ＝－０．０８８ ２，c ＝－０．６３９ ３；疲劳硬
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化系数 K′＝６４６ ＭＰａ， n′＝０．０６７； 断 裂 韧 性
K ｃｐ ＝１２３ ＭＰａ；结构尺寸为长 １５０ ｍｍ， 宽 ３０ ｍｍ，
厚度 ３ ｍｍ 的矩形板。 通过对矩形板中心的腐蚀坑
在不同尺寸情况下进行求解，分析腐蚀坑深度与板
厚度的比值 a０ ／t 的变化范围为 ０．０５ ～０．５（增量为
０．０５），腐蚀坑表面宽度与深度比值 c０ ／a０ 为 １， ２，
３， ４；外界疲劳载荷 Sｍ ａｘ ＝１９８．７ ＭＰａ；载荷比为
R ＝－１。
2．1　腐蚀坑底部的裂纹萌生尺寸和寿命值

通过有限元方法得到不同形状腐蚀坑底部的有

效应力集中系数 k ｆ 后，再采用牛顿法对式（４）进行
迭代计算，得到不同尺寸比时的腐蚀坑底部的非扩
展裂纹的尺寸 Lａ，然后将裂纹的萌生尺寸带到应变
寿命方程，即可得到该萌生尺寸对应的萌生寿命值
Nｐ，结果见表 １。

表 1　腐蚀坑到等效裂纹尺寸的计算结果
Table 1 The result of calculated

a０ ／ｍｍ c０ ／ｍｍ k ｆ L ａ ／ｍｍ N ｐ ／ｃｙｃｌｅｓ a ｃｅ ／ｍｍ
０．１５ ０．１５ １．４４ ０．０３０ ３５ ２ ９０２ ０．１４７ ９９
０．１５ ０．３０ １．４１ ０．０４７ ４８ ６ ２０９ ０．１４１ ８３
０．１５ ０．４５ １．３４ ０．０４７ ２１ １３ １３５ ０．１３０ ０７
０．１５ ０．６０ １．２９ ０．０４６ ９３ ２２ ７８１ ０．１１６ ０３
０．３０ ０．３０ １．６３ ０．０４８ ９２ ７６０ ０．２９８ ３４
０．３０ ０．６０ １．５１ ０．０４７ ４８ ２ ２５２ ０．２９７ ６
０．３０ ０．９０ １．４ ０．０４６ ９３ ６ ８２９ ０．２９６ １６
０．３０ １．２０ １．３３ ０．０４６ ６６ １４ ５２６ ０．２９５ ０３
０．４５ ０．４５ １．７１ ０．０４８ ６３ ７８１ ０．４４６ １６
０．４５ ０．９０ １．５３ ０．０４７ ２１ １ ８４８ ０．４４５ ４７
０．４５ １．３５ １．４２ ０．０４６ ４ ５ ４７４ ０．４４３ ０６
０．４５ １．８０ １．３５ ０．０４６ １６ １１ ４８２ ０．４４１ ２５
０．６０ ０．６０ １．８１ ０．０４８ ６３ ３６７ ０．５９６ ２１
０．６０ １．２０ １．５８ ０．０４６ ６６ １ １４６ ０．５９３ ９２
０．６０ １．８０ １．４４ ０．０４５ ８９ ４ ３８８ ０．５８８ ５３
０．６０ ２．４０ １．３７ ０．０８８ １９ １７ ５８８ ０．５７３ ６６
０．７５ ０．７５ １．８６ ０．０４８ ６３ ２６２ ０．７４４ ４３
０．７５ １．５０ １．６１ ０．０４６ ４ ８６９ ０．７３９ ７６
０．７５ ２．２５ １．４７ ０．０８８ １９ ６ １８５ ０．７１６ ４１
０．７５ ３．００ １．４１ ０．０８６ ７３ １ ３４３ ０．７１５ ６７
０．９０ ０．９０ １．９１ ０．０４８ ３４ １９０ ０．８９１ ８９
０．９０ １．８０ １．６２ ０．０４５ ８９ ７８３ ０．８７９ ０８
０．９０ ２．７０ １．４９ ０．０８６ ２９ ４ ９３９ ０．８３９ ８８
０．９０ ３．６０ １．４２ ０．０２７ ２３ ３ １９８ ０．８７８ ０３
１．０５ １．０５ １．９３ ０．０４８ ０５ １６９ １．０３７ ７４
１．３５ １．３５ １．９７ ０．０４７ ７５ １３３ １．３３０ ３４
１．３５ ２．７０ １．６７ ０．０８５ ３８ ９４２ １．２３７ ８８
１．３５ ４．０５ １．５３ ０．０８１ １３ ３ １７６ １．１０１ ８２
１．３５ ５．４０ １．４３ ０．０７８ ４４ ８ ３２６ ０．９０９ ６６
１．５０ １．５０ １．９９ ０．０４７ ４８ １２０ １．４７６ ３８
１．５０ ３．００ １．６９ ０．０８４ ０４ ７９２ １．３６１ ７３
１．５０ ４．５０ １．５３ ０．０７９ ２ ３ １０１ １．１３９ ４５
１．５０ ６．００ １．４ ０．０７５ ９８ １１ ０５６ ０．７３７ ７３

2．2　等效表面裂纹的有效尺寸
通过以上过程得到了不同形状尺寸的腐蚀坑的

裂纹萌生寿命值，然后将其代入式（１８），并采用蒙
特卡罗方法求解数值积分和非线性方程，得到已知
尺寸腐蚀坑在等寿命原理下的等效表面裂纹的有效

尺寸，结果见表 １，并绘制了 c０ ／a０ 在不同取值时 a０
－aｃｅ随 a０ ／t的变化图，见图 ３。

图 3　腐蚀坑与等效裂纹尺寸差值变化趋势
Fig．3　Change of the difference between pits

and equivalent crack sizes

2．3　任意尺寸腐蚀坑到等效裂纹的映射与预报
前面所得的等效裂纹的尺寸是在腐蚀坑的深度

与板厚之比 a０ ／t在 ０．０５ ～０．５ 之间（增量为 ０．０５），
腐蚀坑的表面宽度的一半 c０ 与腐蚀坑深度 a０ 的比

值 c０ ／a０ ＝１，２，３，４ 时的等效裂纹的深度，但在实际
腐蚀结构的损伤评估中，结构面上的腐蚀尺寸（在
最大主应力方向）是多种多样的，为了建立任意尺
寸腐蚀坑到等效裂纹的映射，采用神经网络技术对
确定值 a０ ，a０ ／t，c０ ／a０ 以及对应等效裂纹的尺寸进

行训练，建立了多个变量到等效裂纹尺寸的非线性
映射关系，并对 a０，a０ ／t 以及 c０ ／a０ 取任意值的 ４ 种
组合进行预报，结果见表 ２。

表 2　任意尺寸腐蚀坑到表面裂纹尺寸的预报值
Table 2 Forecast value of arbitrary size equivalent crack

a０ ／ｍｍ c０ ／a０ a０ ／t a ｅｃ ／ｍｍ
０．３３ １．５ ０．１１ ０．３２７
０．５４ ２．７ ０．１８ ０．５３６
１．２６ ２．１ ０．４２ １．１３６
１．４４ ３．６ ０．４８ ０．９４３
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3　结论
通过数值计算得到了腐蚀损伤结构分析中腐蚀

坑到等效表面裂纹的非线性映射关系，为工程实践
中将腐蚀坑相当于具有相同寿命的等效裂纹提供了

理论依据。
１） 采用有限元方法得到了不同形状腐蚀坑底

部的有效应力集中系数，在相同载荷的作用下，有效
应力集中系数随着腐蚀坑的深度 a０ ， a０ 与结构厚

度 t的比值 a０ ／t以及表面宽度的一半 c０ 与 a０ 比值

c０ ／a０ 的变化而变化，并呈如下规律：a．在 c０ ／a０ 相

同时，随着腐蚀深度的增加， 有效应力集中系数也
增大；b．在 a０ ／t 相同时， 随着腐蚀坑表面宽度的增
加， 有效应力集中系数相应减小。

２） 裂纹萌生尺寸随着应力集中系数的增加而
减少，当应力集中系数无限增大时，腐蚀坑就是一个
表面裂纹，这时的萌生尺寸等于零，说明结构表面缺
陷如果是裂纹， 没有萌生尺寸。

３）对于确定形状的腐蚀坑，通过求解得到具有
相同寿命的等效裂纹尺寸，结果发现当 a０ ／t ＜０．２
时，腐蚀坑与其对应的等效裂纹尺寸几乎相等，这时

可以用腐蚀坑的尺寸近似作为其等效表面裂纹的尺

寸，在结构可靠性分析中直接将腐蚀坑沿主应力方
向投影，而无需对其进行修正； 但当a０ ／t ＞０．２时，腐
蚀坑与其等效裂纹尺寸间存在非线性关系，并随着
c０ ／a０ 的不同而变化， 是一个典型的多变量非线性
函数关系，利用神经网络技术通过对有限数据进行
训练建立了多个变量到等效裂纹尺寸的映射关系，
并对任意尺寸是等效裂纹尺寸进行了预报。
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