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摘要：在总结国内外估算腐蚀疲劳寿命研究成果的基础上．给出了估算材料腐蚀疲劳寿命的三种方法

及其优缺点．解析法主要基于经验公式和实验确定的一些常数来计算材料在腐蚀疲劳环境下的寿命．能

量法是从材料的微观结构来研究材料失效的机理，从导致材料失效发生的晶体间的破坏而产生能量耗

散的角度研究材料腐蚀疲劳寿命．实验法主要通过模拟实验得出实际服役情况下材料的腐蚀疲劳寿命，

但是该方法在再现性较差情况下存在诸多不确定因素．
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材料腐蚀疲劳的研究在国内起步较晚，因此对

于材料腐蚀疲劳寿命的研究还不够深入．在设计工

程构件时，由于对腐蚀疲劳寿命研究不足，而导致构

件提前失效的事件屡见不鲜．随着工程构件在各种

复杂环境下疲劳破坏问题的日益突出，腐蚀疲劳寿

命的研究显得越来越重要．目前，国内对腐蚀疲劳寿

命的研究尚处于发展阶段．

从研究常规材料疲劳寿命的观点来看，腐蚀疲

劳寿命N，的研究分为：腐蚀疲劳裂纹的形成期Ni

和腐蚀疲劳裂纹的扩展期N，，表示为：N，一Ni+

N。．关于腐蚀疲劳寿命的估算方法大致有：解析法、

能量法和实验法．

1 解析法

对腐蚀疲劳寿命研究最深人的领域当属航天、

航空．在航天、航空特定的环境下，估算材料腐蚀疲

劳寿命的方法有经验公式，而对于一般材料腐蚀疲

劳寿命的两个阶段有不同的解析表达式．

腐蚀疲劳裂纹形成期的解析表达式[13为：

Ni．cF—Ci[△蠢筘1+神一(△deq。、2th“,C1+F神]一2， (1)
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式(1)中：Ci一腐蚀疲劳裂纹形成起始抗力系

数；咒一材料的应变硬化指数；△以。一当量应力幅；

(勘。。。)“cr一形成腐蚀疲劳裂纹门槛的当量应力幅．

腐蚀疲劳裂纹形成起始抗力系数Cl是一个对

腐蚀介质不敏感的材料常数，可根据疲劳裂纹起始

的力学模型近似计算确定．疲劳载荷下腐蚀疲劳裂

纹形成起始抗力系数与材料拉伸性能之间具有下列

关系‘2|：

Ci=o．25(川；丽)南， (2)

式(2)中一，一材料的断裂强度；￡，一材料的断

裂延性；E一材料的弹性模量；行～材料应变硬化

指数．

腐蚀环境的影响区别于一般的空气环境，主要

表现在形成腐蚀疲劳裂纹的门槛(氓，)小，cF大为降
低，一般通过试验方法测定(氓，)“。，．因此，只要
知道材料的拉伸性能和特定环境下形成腐蚀疲劳裂

纹的门槛值，便可计算出起始寿命．

腐蚀疲劳裂纹扩展期的研究是基于Paris公

式，但由于Paris公式的局限性，人们研究出一个比

较符合工程实际的腐蚀疲劳裂纹扩展速率解析表

达式嘲：
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芊争一BcFg(厂)[△K一△K。I'o．cF(1--R)7]2， (3)
⋯P

式(3)中BcF--与警，g(厂)一加载频率影响
厶¨‘i—Dfof

修正函数g(厂)一(f／厂c)。(当，≥厂c时，频率对裂纹

扩展没有影响；当，<厂c时，频率对裂纹扩展产生显

著的影响)，口一由试验确定的频率效应指数，

AK帆c，一应力比为R一0时的腐蚀疲劳裂纹扩展门

槛值，7一应力比影响指数，R。一裂尖金属腐蚀速率．

对式(3)关于裂纹尺寸积分得：
1 广d． 1Np,CF一南jj匦矿习瓦未丽莉出，

(4)

式(4)中的BcF，g(，)，AKIho'cF，R，y都很好确

定，其关键就是积分上下限的确定．就积分下限而

言，近30年来，很多研究者采用切口试件直接测定

疲劳裂纹形成寿命Ni，c=，，并将裂纹形成寿命定义为

切口根部形成0．25 mm长的裂纹时所经历的应力

循环数¨]．因此，实际计算时可取ni一0．25ram．而积

分上限可按照断裂力学中材料在实际服役状态下裂

纹临界尺寸的方法确定．对于有气密性要求的构件，

如果临界裂纹尺寸大于材料构件的实际几何尺寸，

则积分上限优先选用材料构件的实际几何尺寸；对

于没有气密性要求的构件，还需要考虑结构整体强

度要求下的构件尺寸，最后进行综合比较给出积分

上限口。的取值[4：．

2 能量法

用能量的观点来研究腐蚀疲劳寿命，认为材料

遭受疲劳失效服役的过程是一个能量耗散的过程．

当经历一定周次的应力作用，材料发生疲劳裂纹的

本质原因是材料晶体间键的破坏的宏观表现．键的

破坏伴随着能量的释放，在断裂力学上归结为热激

活断裂理论，这一理论是从微观机理出发研究热激

活断裂的宏观规律，从这一思路出发为研究裂纹扩

展开辟了另一条路径．

疲劳裂纹的扩展是裂纹尖端在循环应力场的作

用下不断钝化(应力增强)和锐化(应力释放)的结

果．根据位错动力学理论，应力场每循环一次的裂纹

扩展量是由钝化位移控制的，它等于裂纹尖端在应

力场每循环一次的位错数与Burgers矢量的乘积．

这样，位错动力学理论对疲劳裂纹扩展速率的描

述为[5]：

．最鄙Ⅶ。 (5)

式(5)中：b--Burgers矢量；九‘一裂纹尖端在应

力场每循环一次的位错数．

咒。刊m，(等)嗍(菩)制(号)喘．
(6)

式(6)中m一位错速率方程u=U。=(L／to")“

的指数；y(m)一关于的m无量纲量，对于金属材料

有，y(m)一1．396m-1·45；rI一剪切应力；to。一位错

速率；u一№=10-2m／s所要求的应力值；G一材料切

变模量；产循环加载频率；
根据裂纹尖端的应力场，剪切应力r．和应力强

度因子AK之间具有以下关系嘲：

r。=AK／￡1胆， (7)

式(7)中：e一平均应力作用下的位移．

再根据热激活能理论和速率过程理论相关知

识，可得疲劳裂纹扩展规律Paris公式物理本质

方程[7|：

焘嘶(m)(赤)“”’AK删．
ex(一杀高·U--惫aTlnAKp ／，

(8)似I一而干万‘ 惫T ／’
L巧)

式(8)中A，U，口一均为材料常数；忌一Boltz—

mann常数；丁一温度．

方程(8)反映了材料疲劳扩展速率与加载频率

和环境温度的关系，但还不能反映材料在腐蚀环境

下的疲劳扩展速率．因此，欲计算出较精确的腐蚀疲

劳扩展速率，还应考虑腐蚀环境条件的修正．

由热激活能理论知道，位错速率U=A

exp(一Q／kT)，其中Q—U--alnAK．由此可认为在

腐蚀环境下，热激活能对加速构件破坏表现出了更

大的功效．加上修正因子善，可得出新的位错速率u。

=弘exp(--Q／kT)，其中善主要由环境的腐蚀条件

和金属材料两者共同决定．}>l表明，该金属材料

在所设定的环境下腐蚀加剧；善<1表明，该金属材

’料所处的环境状况有利于金属的保护，进而推导出：

焘--bT(m)(茄)一AK黜．
ex(一等高·可U--alnAKp )， (9)eX I一面再西‘—1F～J’ (9’

为了更深入理解上述问题，在此做出以下两个
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fH=h(a，，)>Hm

≮仃>口出 (10)

【厂>，【h

3材料腐蚀疲劳寿命估算的实验法

实验法可以说是针对某一具体情况求解构件腐

蚀疲劳寿命最好的方法．该方法针对具体问题，利用

实验室条件或者根据实际情况人为事先对工程材料

进行试验分析，碍出一系列的实验分散数据点，最后

通过曲线拟合得出材料的近似寿命曲线．还有就是

通过疲劳实验机，直接获取疲劳寿命．这种方法的难

点在于很难保证测试条件与材料的实际工作环境相

一致，因为实际构件的服役状况是不可能像在疲劳

实验机上那样经历高频率交变载荷，频率不同了，腐

蚀速率和氢脆等自然就不一样．实验法对于那些再

现性较好的情况具有很好的精度，但对于再现性差

的情况则偏差可能较大．

4 结 论

对以上三种描述腐蚀疲劳寿命方法的研究表

明：解析表达式法应该说最好用、最节约成本，而且

是普遍采用的方法；不足之处就是运用解析表达式

法时j必须首先知道材料的基本力学性能和拉伸性

能以及不同腐蚀环境下该金属材料的腐蚀速率．能

量法是通过微观的研究来表达宏观的现象，此方法

应该是精度比较高的估算腐蚀疲劳寿命的方法，但

碍于目前人们对能量法的研究不够深入，加之在用

能量法求解时各物理量很难测量，因此推广性较差．

实验法虽然是解决新材料腐蚀疲劳寿命问题必须采

用的方法，但是往往是受实验条件或特殊要求的限

制，有可能做出来的实验结果与事实偏差较大．因

此，在分析材料构件的腐蚀疲劳寿命时优选解析表

达式法，其次是实验法，再次考虑能量法．
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The study on estimating method of material corrosion fatigue life

YA()Xin—hua．HE Yao-hui

(Shenzhen Branch Huizhou oil field CNOOC，Shenzhen 518067。China)

Abstract：Based on the research results of corrosion fatigue life estimation at home and abroad，this paper

presents three kinds of solution methods for corrosion fatigue life estimation and discusses their advantages

and disadvantages．Analytical method is mainly based on empirical formulas and some constants from ex—

periments tO give out the calculated life under the corrosion fatigue environment．Energy method is tO

study material failure mechanism from the microstructure of material，and tO study material corrosion fa—

tigue life from the angle of energy dissipation caused by the intercrystalline failure leading to material fail—

ure．Experiment method is conducted mainly through simulation experiment，to obtain the corrosion fa—

tigue life of materials under actual service conditions，however，with this method many uncertainties exist

under poor reproducibility．

Key words：fatigue life estimation；corrosion fatigue；analytical method；energy method；experimental method
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