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裂纹萌生寿命预腐蚀影响规律 
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摘  要：对不同预腐蚀时间的裂纹萌生寿命进行统计分析，并选取了 4 种函数形式对(C,T)数据进行拟合对比分

析。结果表明，指定裂纹尺寸的裂纹萌生寿命随腐蚀时间的增加而降低，在工程常用的时间范围内，若假定裂

纹萌生寿命服从对数正态分布，指定裂纹尺寸的对数裂纹萌生寿命标准差与预腐蚀时间基本无关，单参数指数

函数形式拟合的不同裂纹尺寸的 C-T 曲线效果最好。 
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0  引言 

海军飞机在沿海一带服役，使用环境恶劣，环

境对飞机结构的腐蚀损伤非常严重，研究表明，地

面环境的腐蚀作用是影响军用飞机结构的主要因

素。[1-2]由于飞机结构形式的复杂性和结构、环境等

的分散性，难以准确对腐蚀损伤进行测定。从工程

实用的角度出发，通常以腐蚀时间来衡量腐蚀损伤，

研究疲劳性能随时间的变化规律[3]。在腐蚀环境下

的飞机结构耐久性分析的相对小裂纹范围内，不同

裂纹尺寸对应的预腐蚀裂纹萌生寿命不同，如果不

同裂纹尺寸对应的 C-T 曲线参数不一样，则增加了

分析的复杂性，从而有必要对预腐蚀条件下飞机结

构裂纹萌生预腐蚀影响系数和裂纹尺寸的关系进行

分析，研究预腐蚀对裂纹萌生寿命分散性的影响和

指定裂纹尺寸下裂纹萌生寿命的变化规律。本文对

比分析了 4 种 C-T 曲线函数形式对不同裂纹尺寸对

应的裂纹萌生寿命预腐蚀影响系数 C 的影响，研究

了各函数形式在不同裂纹尺寸下拟合效果的差异

性，为腐蚀环境下飞机结构耐久性分析奠定了基础。 

1  裂纹萌生寿命分布规律和分散性 

理论研究和试验结果表明，一般环境对同一应

力水平进行疲劳试验时，在中、短寿命区，对数疲

劳寿命遵循正态分布[4]；预腐蚀时间 T 后，一般环

境下结构疲劳寿命服从对数正态分布[2，5]。采用文

献[6]附表 2 中歼 X 型飞机机翼后梁模拟试件加速预

腐蚀不同时间后，一般环境下谱载荷下裂纹扩展试

验数据，取σ=312.9 MPa 对应的裂纹扩展数据，由

Matlab 三次样条插值计算裂纹尺寸 a 为 0.4、0.6、

0.8、1.0 mm 时对应的裂纹萌生寿命，对数中值裂

纹萌生寿命与预腐蚀时间对应关系见图 1，(a, N)数
据及相关统计数据见表 1。从表 1 和图 1 中可以看

出，不同裂纹尺寸下的对数裂纹萌生寿命下降梯度

基本一致。给定显著水平 a=0.05，F 检验表明，预

腐蚀后指定裂纹尺寸裂纹萌生寿命与未腐蚀裂纹萌

生寿命方差无显著差异，即在工程常用的时间范围

内，裂纹萌生寿命分散性与预腐蚀时间无关，且上

述不同的指定裂纹尺寸对应的裂纹萌生寿命具有方

差齐性：有综合标准差 sw=0.222 8。 

 

图 1  对数中值裂纹萌生寿命与预腐蚀时间对应关系 

t/d 
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表 1  给定裂纹尺寸的裂纹萌生寿命及数据处理结果 

裂纹 a/mm T/d 裂纹萌生寿命 N/fh μT σT C 
0 4 967.1, 6 662.1, 4 788.4, 5 913.8 8.618 4 0.154 3 1.0 
3 5 471.3, 4 352.4, 3 244.3, 5 142.8 8.403 9 0.233 8 0.819 5 
6 2 678.4, 4 890.0, 3 966.0, 2 722.8 8.145 7 0.295 1 0.643 4 

0.4 

9.5 1 978.5, 2 711.9, 2 008.8, 3 655.7, 3 054.3 7.865 8 0.266 9 0.482 4 
0 5 442.9, 7 244.4, 5 008.0, 6 438.8 8.694 7 0.165 9 1.0 
3 5 967.0, 4 909.8, 3 682.8, 5 629.0 8.510 0 0.215 2 0.839 2 
6 3 111.2, 5 340.3, 4 410.3, 3 128.6 8.266 5 0.266 8 0.666 1 

0.6 

9.5 2 264.6, 3 045.9, 2 529.9, 4 071.2, 3 413.4 8.006 0 0.233 6 0.509 1 
0 5 853.6, 7 680.5, 5 396.4, 6 927.7 8.764 5 0.159 8 1.0 
3 6 789.7, 5 336.8, 4 017.6, 6 026.4 8.602 0 0.225 0 0.860 7 
6 3 470.0, 5 619.6, 4 751.2, 3 487.7 8.352 3 0.238 5 0.672 7 

0.8 

9.5 2 517.3, 3 348.0, 2 664.6, 4 328.9, 3 711.1 8.085 4 0.226 6 0.513 7 
0 6 213.2, 8 072.8, 5 720.1, 7 291.5 8.819 2 0.155 2 1.0 
3 7 500.0, 5 708.4, 4 549.7, 6 377.4 8.688 9 0.209 8 0.886 6 
6 3 785.7, 5 987.9, 5 050.2, 3 798.8 8.426 5 0.225 5 0.684 3 

1.0 

9.5 2 744.2, 3 592.7, 2 680.5, 4 573.3, 3 980.1 8.142 9 0.233 2 0.516 3 

 

2  裂纹萌生寿命预腐蚀衰减规律 

2.1  (C,T)数据的线性回归分析 

工程上往往不直接建立疲劳寿命随腐蚀时间的

变化，而是研究预腐蚀对疲劳寿命的影响，建立疲

劳寿命相对变化随预腐蚀时间的变化规律，由此引

入预腐蚀影响系数 C(T)[1]。若预腐蚀时间 T 后指定

裂纹尺寸下的裂纹萌生寿命服从对数正态分布，根

据预腐蚀疲劳寿命影响系数 C(T)的统计表达式[7]，

可求得指定裂纹尺寸下裂纹萌生寿命预腐蚀影响系

数 C(T)如表 1 所示。 

将 4 种典型的 C-T 曲线函数形式[5-6]通过取对数

进行线性化处理，利用最小二乘法对表 1 中的(C,T)
数据进行拟合，得到的相关参数见表 2。其中，r
为相关系数， 2

eσ 为剩余方差， xxl 表达式见文献

[5-6]。 
通过相关系数检验，各函数形式的拟合结果都

具有良好的线性趋势，且相关系数差别不大，由给

定裂纹尺寸的剩余方差可知幂函数形式和双参数指

数函数形式③在给定裂纹尺寸 0.8mm、1.0mm 的拟

合的误差相对比较大。 

 

表 2  (C,T)数据拟合的相关参数 

裂纹尺寸 a/mm 
函数形式 参数 

0.4 0.6 0.8 1.0 
α 0.066 56 0.061 56 0.058 11 0.053 51 
β 0.919 4 0.975 1 1.096 4 1.275 9 
r 0.998 7 0.998 2 0.995 8 0.993 2 

2
eσ  0.000 74 0.014 85 0.141 54 0.567 62 

① βαTTC −= 0.1)(  

xxl  0.673 43 
α 4.294 7 4.597 6 4.764 2 4.989 3 
β -0.821 0 -0.811 8 -0.868 3 -0.949 4 
r -0.996 7 0.997 6 -0.999 1 0.999 7 

2
eσ  0.001 50 0.001 43 0.010 30 0.072 85 

② )exp(0.1)( βαTTC −−=  

xxl  0.673 43 
α -0.057 89 -0.052 63 -0.049 33 -0.045 06 
β 1.127 8 1.173 2 1.302 0 1.492 0 
r 0.999 9 0.999 7 0.998 4 0.996 7 

2
eσ  0.000 07 0.009 36 0.135 58 0.589 52 

③ )exp()( βαTTC =  

xxl  0.673 43 
β -0.075 2 -0.069 3 -0.067 7 -0.065 9 
r -0.999 3 -0.998 9 -0.997 2 0.993 7 

2
eσ  0.001 72 0.000 72 0.001 72 0.003 73 ④ )exp()( TTC β=  

xxl  270.5 
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2.2  C-T 曲线参数的统计对比分析 

检验 C-T 曲线斜率是否有显著差异，用相应的

估计量 1β̂ 、 2β̂ 构造检验的统计量 
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如果 C-T 曲线参数经检验无差异，则说明 C-T
曲线具有通用性[5]。给定显著水平α 进行 t 检验，

分别选取 4 种函数形式拟合的 C-T 曲线斜率相差最

大的两组进行参数检验。给定 5.0=α ，经 t 检验 4
种函数形式的 C-T 曲线斜率参数均通过了 t 检验，

从而说明 4 种函数形式拟合的 C-T 曲线参数均无差

异，C-T 曲线参数与裂纹尺寸基本无关，不同裂纹

尺寸对应的 C-T 曲线具有通用性。 

2.3  C-T 曲线拟合效果对比分析 

对比分析 4 种函数形式拟合的 C-T 曲线如图

2~5 所示，可知幂函数形式和双参数指数函数形式

③在裂纹尺寸 0.8 mm、1.0 mm 对应的拟合曲线在

预腐蚀约 3.5 d（约 15 a）之后出现了相对比较大的

误差，这说明在以这两种函数形式拟合的不同裂纹

尺寸对应的裂纹萌生寿命预腐蚀影响系数 )(TC 通

用性相对比较差，而双参数指数函数形式②和单参

数指数函数形式拟合效果较好，相比较而言，单参

数指数函数形式拟合效果最好，具有较好的通用性。

综合不同裂纹尺寸下的单参数指数函数形式的参数

可得公共参数 525 069.0−=β 。因此，在腐蚀环境下

的飞机结构耐久性分析中，不同的裂纹尺寸对应的

裂纹萌生预腐蚀影响系数 )(TC 宜采用单参数指数

函数形式拟合。 

 

图 2  幂函数式 C-T 曲线图 

 
图 3  双参数指数函数②C-T 曲线图 

 

图 4  双参数指数函数③C-T 曲线图 

 

图 5  单参数指数函数式 C-T 曲线图 

 

3  结论 

1)在工程常用的时间范围，裂纹萌生寿命随预

腐蚀时间的增加而降低，且不同裂纹尺寸下的对数

裂纹萌生寿命下降梯度基本一致。若假定裂纹萌生

寿命服从对数正态分布，则对数裂纹萌生寿命分散

性不随预腐蚀时间变化。 
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2)裂纹萌生寿命预腐蚀影响系数 )(TC 随时间

变化规律可用指数或幂函数拟合，对比分析以上 4
种函数形式，不同裂纹尺寸对应的 C-T 曲线参数均

无显著差异。相对而言，单参数指数函数拟合效果

最好，对不同裂纹尺寸对应的预腐蚀影响系数 )(TC
具有较好的通用性。 
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Pre-corrosion Influence Law of the Crack Initiation Life 

JIN Ping，WANG Gang，TAN Xiao-ming 

（Qingdao Branch of NAAU，Qingdao Shandong 266041，China） 

Abstract:  The crack initiation life of different pre-corrosion times was deduced by statistical analysis theory. 

The data of (C-T) was fitted with four forms of function, and then the fitting results were compared and 

analyzed. The results showed that the crack initiation life of the designated crack size was reduced with the 

increase of corrosion time, and the standards variation of the logarithmic crack initiation life was handly 

correlated with the pre-corrosion time when assuming the crack initiation life followed the logarithmic normal 

distribution. The C-Tcurve of different crack sizes fitted by single parameter exponent form of function is the 

best. 

Key words:  pre-corrosion; crack initiation life; crack size; influence coefficient; C-Tcurve 


