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在疲劳断裂非平衡统计理论的基础上，推导出了在海洋腐蚀条件下微裂纹的平均寿命的计算公式 ( 还以软钢
为例，对其在海洋腐蚀和未腐蚀条件下的结果进行了比较 (
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!, 引 言

疲劳断裂往往是造成飞机、车辆等交通工具发

生严重事故的重要原因之一［!］( 了解各种因素对疲
劳寿命的影响，从而合理、准确地估算结构材料的

疲劳寿命，以预防和减少灾难性疲劳事故的发生是

疲劳研究的根本目的［$］( 本文在疲劳断裂非平衡统
计理论的基础上［-—.］，结合金属腐蚀电化学理论，

从理论上给出了海洋腐蚀条件软钢的平均寿命的影

响以及应变振幅与疲劳寿命的关系 ( 所研究的海洋
腐蚀下材料的平均寿命的问题，是对上述疲劳断裂

非平衡统计理论的实际应用，并得出了新的结论，

展望了未来的发展方向 (

$ , 海洋腐蚀疲劳微裂纹长大的位错机
理和统计特性

海水既然是典型的电解质，因此，电化学腐蚀

的基本规律对于海水腐蚀是适用的 ( 大多数金属与
水接触有离子化倾向，即 ! / " !0 !"1 ，金属腐

蚀过程一般都是在恒温恒压的敞开体系条件下进行

的 ( 而且，一般金属的腐蚀反应都伴随自由能的
降低 (
从腐蚀的电化学机理出发，金属发生腐蚀的倾

向也可以用腐蚀过程中主要反应的腐蚀电池电动势

来判别 ( 在恒温恒压条件下，反应的摩尔自由能与
电动势之间可依据下式转换：
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转换成单位体积自由能的变化为
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式中!#$，%为电极反应的单位体积自由能变化，&"

为原电池的电动势或金属电极的平衡电位（ (），"
为氧化还原反应的电子转移数，’ 为法拉第常数
（’ 3 ’*."") 4567），!为金属的密度，"为金属的分
子量 ( 那么原电池电动势越大，反应的自由能降低
就越大，即反应的倾向性越大 (
根据热力学原理，可推导出用反应物和产物的

活度值表示的腐蚀电池的电动势表达式
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其中
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式中 &# 为金属的标准电极电位（$’#,!. 9，",! :;<
标准状态下，电极反应中各物质的活度为 !时的平
衡电位），* 为气体常数（#,-!% =49），$ 为室温下的
绝对温度，+" 1! 为金属离子 !" 1 的活度（5674>），$
为活度系数，, 为离子浓度 (
则由（!）式，（$）式得
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在海水腐蚀条件下，微裂纹表面能降低，根据

位错理论［*］，长度为 ) 的微裂纹的静态能为
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文献［-］给出微裂纹在金属中的动能为
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其中 ! 为布氏向量，" 为位错数，# 为杨氏模量，!
为泊松比，$!%为裂纹扩展力，"为金属密度，#" 为

交变应力振幅，& # $%&$ ’
在海水腐蚀条件下，微裂纹表面能降低 ’ 由于

（$）式是一维的，而海水腐蚀下金属自由能变化是
三维的，则设该裂纹宽为 !，高为一个原子面
! ( !)* + ,,，那么，金属自由能变为
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由（+）式可证，当
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时，微裂纹将开始高速传播 ’

将 %·# 0%
0 + # 0%
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这里 ’, 为交变应力的周期，%·, 即为微裂纹的迁移
长大速率 -（ %，,）’
根据能量守恒原理，则在交变应力作用下腐蚀

微裂纹的迁移长大动力学方程为
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经过化简得
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其中%为交变应变硬化指数，#) 为交变强度系数，1

为滑移面平均长度，!- 为应力强度因子振幅 ’其中［&］
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而 %·, # 2%，则

2 #

-.’"
/)30$

0/)30
0, ( !)*!) 3

#-#
!
%

3!
" "( !)*+

-&",) 1-#!1%
)（!-）-

#- $!% ( !)*+"
&"（!-）

- *
-)*#)"
$

( !)*!)
，

（!4）
从而得到了海洋腐蚀疲劳裂纹的迁移长大速率 ’
涨落长大系数［$］
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&为,)，1，$!%，#) 四个量各自相对偏差之总和，即
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4% 在软钢中的应用

根据（!!）式及一般情况下疲劳裂纹扩展速率的
公式［&］
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对软钢取如下参量值

/)30 # )%)))./ ,6718，#" # &)9:1,,-，

#) # .) 9:1,,-，,) # $ ( !)5 ,,*4，

1 # !)*- ,,，$!% # 4 9:1,,，

%# )%!，# # - ( !)$ ;1,,-，" # +%.$ :1<,4，

$# $5 :1,67，. # .%4!& =1>，’ # -/.%$ >，
#’ # * )%&& ?（查表），& # $%&$，* # /5$)) % 1,67，
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! ! "#$，" ! "#$，!" ! %"&’ (()
从而可以画出软钢在海洋腐蚀和未腐蚀条件下的

"·#*" 曲线，如图 %所示 )

图 % 软钢在海洋腐蚀和未腐蚀条件下的裂纹扩展速率 "·# 和

裂纹长度 "在双对数坐标下的关系

从图 %可看出在海水中的腐蚀速率比在空气中
的快 )
为了进一步说明该理论推导的正确性，下面与

+,-.,/的实验作一下比较，如图 0所示 )

图 0 基于 +,-.,/实验的理论结果［1］，其中各种符号表示实验

值，线为理论值

2# 平均寿命!# 3

根据文献［’］可得平均寿命公式
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其中 ’ ! %"& $ )
根据寿命计算公式，进一步画出软钢在海洋腐

蚀及未腐蚀条件下的#8 *!# 3 曲线，如图 $所示 )

图 $ 软钢在海洋腐蚀和未腐蚀条件下的疲劳寿命!# 3 和应力振

幅#8 在对数坐标下的关系

从图 $可看出在海洋腐蚀环境下，软钢的寿命
明显降低 )

’ # 结 论

与过去所有疲劳理论相比，本文是用非平衡统

计的概念和方法建立微观机理与宏观特性相结合的

疲劳断裂理论 ) 疲劳寿命的统计分布，早为实验证
实［5，;］) 本文从理论上给出了在海洋腐蚀条件下微
裂纹的扩展速率以及平均寿命计算公式，并在此基

础上画出了图形 ) 它表明，在海洋腐蚀条件下，微
裂纹扩展速率加大，材料的寿命明显降低 ) 同时以
软钢为例对材料在海洋腐蚀条件下失效的寿命进行

了预测，是在以前工作基础上的实际应用 )
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