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金属材料腐蚀疲劳的近场动力学模拟
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疲劳破坏是工程中最常见的一种结构失效形式
9

当工程结构在腐蚀环境中服役时"腐蚀环境和交变

载荷的共同影响会显著降低结构的疲劳性能
9

本文将近场动力学疲劳损伤与腐蚀损伤统一"考虑腐蚀疲劳演化中

结构损伤为腐蚀损伤和疲劳损伤的线性叠加%结合近场动力学疲劳模型与应力腐蚀模型"建立近场动力学腐蚀疲

劳模型
9

该模型同时考虑了结构变形对腐蚀速率的影响和腐蚀前沿产物与几何形貌的非均质性
9

应用该模型模拟

研究了不锈钢紧凑拉伸试件中的腐蚀疲劳裂纹萌生$裂纹扩展阶段
9

数值结果表明本文发展的近场动力学腐蚀疲

劳模型可以描述腐蚀疲劳的损伤演化过程"引入的力学损伤与腐蚀损伤相互作用耦合模型以及应力腐蚀关系揭示

了阳极溶解对试件疲劳寿命的影响以及疲劳寿命的加载频率敏感性
9

关键词
"
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引言

疲劳断裂是工程问题中最常见$最基本的失效

形式之一
9

结构在腐蚀环境中发生的疲劳断裂现象

称为腐蚀疲劳
9

在腐蚀环境与交变应力的共同作用

下"结构材料的断裂韧性可能大幅降低"加速疲劳裂

纹的萌生与扩展"使得结构的疲劳强度显著降低"最

终造成工程结构的过早失效(

=

)

9

实际工程中"大量结

构在腐蚀环境中!如酸$盐溶液$高温液体金属$生物

环境$活性气体#服役(

$

)

9

因此"腐蚀疲劳是工程中承

受交变载荷的构件需要考虑的主要破坏因素之一"

具有极大的威胁与广泛性"对腐蚀疲劳进行系统地

研究具有重要的理论意义与工程价值(

#F"

)

9

腐蚀疲劳是典型的多物理场耦合过程"在过去

的几十年里研究人员发展和完善了多种用于模拟复

杂多物理场现象的数值模拟技术
9

其中有限元法是

最早用于模拟力学损伤与化学损伤相互作用的方法

之一(

&FO

)

9

此类方法以经典的连续理论!连续介质力

学和扩散理论#为基础"在位移或物质浓度不连续的

裂纹表面或腐蚀前缘等处会表现出数值奇异性
9

近

场动力学!

V<ZCT

U

;KECAD

"

V4

#理论是最近二十年来

兴起的非局部理论
9

该理论的非局部性和空间积分

形式"使得损伤能以任意方式和方向进行演变"因此

近场动力学天然地适合解决损伤和断裂等不连续

问题(

?F=?

)

9

近场动力学理论和相应的方法已成功应用于诸

多领域(

$%F$$

)

9

在腐蚀损伤方面"近场动力学腐蚀损

伤模型由
'R<;

和
Q7IKZ:

(

$%

)首次提出"该模型将金

属离子在电解液中的扩散$腐蚀前沿溶解引起的相

变和腐蚀层中的机械损伤有机地耦合在一起"提供

了完整的腐蚀损伤描述方法和计算模拟框架(

$%

)

9

在

非局部腐蚀模型!近场动力学模型#中"腐蚀过程中

固液界面的演化是计算结果的一部分"而不是给定

问题的一部分"而传统腐蚀模型需要预设界面移动

速度
9

此后"

,CKJKDR

等(

$#

)进一步提出了近场动力学

应力腐蚀模型"模拟了铜片中因为应力分布不均造

成的非均匀阳极溶解腐蚀
9

在疲劳损伤方面"
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和
1DBKZC

(

$!

)提出了近场动力学疲劳裂纹扩展模型"

\RK;

N

等(

$"

)采用该模型"预测了改进紧凑拉伸试件

的疲劳裂纹路径和疲劳寿命"验证了近场动力学疲

劳裂纹扩展模型的准确性
9

目前"近场动力学理论已广泛应用于研究各种

材料与加载条件下的疲劳损伤与断裂(

$&F$?

)

"其中仅

有少数研究中考虑了服役环境对疲劳行为的影响
9

近来"

MK;

N

等(

#%

)模拟了三维情况下镍基合金试件

中的腐蚀疲劳过程"给出了详细的损伤演化过程
9

该

工作没有考虑腐蚀造成的界面演化和腐蚀过程中的

应力!弹性变形#对腐蚀速率的影响"仅对裂纹萌生

阶段进行了预测
9

本文将应力与腐蚀速率之间的关

系引入近场动力学的腐蚀疲劳模型"并且将界面化

学反应的随机性引入该模型"考虑由材料结构非均

质引起的应力集中所造成的局部腐蚀加速%采用该

新模型"数值模拟研究紧凑拉伸试件腐蚀疲劳过程

的损伤演化规律"分析不同载荷水平和加载频率对

腐蚀疲劳的影响
9

%

"

基本理论

%9%

"

近场动力学模型

近场动力学是采用非局部相互作用思想对经典

连续介质力学理论的一种重新表述"它通过求解空

间积分方程描述物质的力学行为(

#=

)

9

键基近场动力

学!
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#是一种常用

的
V4

模型"其特点是假设物质点之间的相互作用

力大小相同"方向相反"且均沿着两点连线方向
9

该

模型因为易于实现"因而受到广泛使用并已成功解

决各种脆性断裂问题(

#$F#&

)

9

如图
=

所示"在近场动力学理论中物体
'

中任

意物质点
)

"在时刻
-

与其周围一定范围内的其他

物质点*

)

存在直接相互作用"该作用范围记作
N

O

"

称为物质点
)

的/近场域0

(

在
-

时刻物质点
)

的近

场动力学运动方程为(
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式中
&

"

-

"

+

分别是质量密度"体力密度与物质点的

位移 场
(

积 分 域
N

O

是 近 场 域"定 义 为'

N

O

]

*

)

4'

'

5

)^

*

)

56
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'

(

在二维问题中"近场域通常

为圆心在
)

"半径为
'

的圆形区域!三维问题中则是

球体#"

'

也称作近场域尺寸
(

,

是物质点
)

与*
)

之间

的近场力"描述两物质点之间的相互作用
(

图
=

"

QQFV4

示意图'空间域
'

中某一物质点
)

与近场域

N

O

的其他任意物质点*

)

之间通过机械键直接相互

作用"近场域
N

O

为图中圆形区域
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由于疲劳破坏经常是脆性断裂"断口没有明显

的塑性变形"因此本文假设材料为线性微弹性材料"

采用适用于微弹性材料的近场力函数(

#=

)

(

对于微弹

性材料"近场力可由线性微弹性材料的微势能函数

%

推导得到'

,

!

"
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式中
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) )̂

和
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*

+ +̂

分别是两物质点的相对

位置与相对位移
(

对于线性微弹性材料"微势能函数

%

为'
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式中
"

!#

!

是键的微弹性模量"描述了键的弹性刚

度"
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5

是连接物质点
)

与*

)

之间

的机械键的伸长率"称作键应变
(

对于圆形近场域"

近场力
,

表达式为'
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本文研究的是平面问题"为保证满足快速收敛

的需求"本文采用二维圆锥形微模量函数(

#G

)
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式中
&

是材料的杨氏模量
(

QQFV4

模型通过键的断裂表示材料的损伤"当

键的伸长率超过临界值
4

%

时"此机械键发生永久性

不可逆的破坏
(

近场键临界伸长率
4

%

可以根据材料

的断裂能确定"对于平面问题"

4

%

与断裂能
X

%

的关

系为(

#G

)

'

4

%

]

"

(

X

%

?&槡'

!平面应力#

$"

(

X

%

!O&槡 '

!平面应变
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模型中通过损伤因子
<

描述材料的损伤演

化
(

对
V4

模型采用均匀网格离散化后"物质点!或

称节点#

)

处的损伤因子(

#O

)为'

<]

/
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式中
/

为此物质点最初相连的机械键总数"

/

IZ7B<;

为

其中已断裂的机械键数量
(

%(&

"

近场动力学疲劳裂纹模型

在键基近场动力学的基础上"

,C88C;

N

(

$!

)根据

VKZCD2KX

经验模型建立了适用于分析均匀材料疲

劳损伤与断裂的近场动力学疲劳裂纹模型
9

该模型

在模拟疲劳裂纹扩展时"既不需要预先定义裂纹"也

不需要额外的准则来预测裂纹扩展的方向"因此可

以模拟疲劳破坏的全部三阶段'裂纹萌生阶段$裂纹

扩展阶段和最终失效阶段
9

为了体现材料中疲劳损

伤的萌生与累积"该模型引入一个新的疲劳损伤变

量
(

"称作键的/剩余寿命0"每个键的剩余寿命相互

独立并且随着循环加载次数
D

的增加而减少
(

(

!

D

#初始值为
=

"当某个键的剩余寿命
(

! #

D

6

%

时"此键因疲劳发生断裂
(

文献(

$!

)中
,C88C;

N

建立

了
(

与循环加载次数之间的关系'

T

(

! #

D
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]^=

#

.
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式中
#

] 4

EKW

4̂

EC; 为键的循环应变范围"

4

EKW与
4

EC;

分别是一次循环加载中最大与最小键应变
(=

和
.

是近场动力学疲劳参数"在疲劳裂纹萌生阶段与扩

展阶段分别为
=

=

"

.

=

和
=

$

"

.

$

"由疲劳实验数据校

准得到"校准方法可参考文献(

$"

)

(

假设材料为线弹性"循环键应变可由最大键应

变
4

EKW与载荷比
@]4

EC;

&

4

EKW表示'

#

] 4

EKW

4̂

EC;

] =̂

! #

@4

EKW

!

?

#

因此"在疲劳模拟中只需计算最大载荷情况
(

%('

"

近场动力学应力腐蚀模型

在近场动力学模型中"腐蚀被视为溶解
B

扩散

过程"物质点
)

的浓度为
: )

"

! #

-

"与其近场域
N

O

内

其他物质点*
)

通过扩散键传递浓度信息
(

无源$无汇

的
V4

传质方程是(
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"
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"
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)
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:
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式中"

: )

"

! #

-

是点
)

在时间
-

的浓度"

M )

"

*

! #

)

是

)

"

*

! #

)

扩散键的微扩散率
(

根据键两端物质点的属

性!固相还是液相#"微扩散率取值不同
(

而物质点的

固液相属性可以由该点的机械损伤因子表示"损伤

因子为
=

则表示为液相!与周围物质点没有任何机

械相互作用#"而损伤因子小于
=

则表示该点为固相

点
(

这样"我们可以建立微扩散率与损伤因子

< )

"

! #

-

间的关系函数(
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"

!$

)

'

M)

"
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式中'

M

TCDD

为微溶解系数"

M

2

! #

)

是液体中的微扩散

系数
(

如图
$

所示"如果扩散键两端的点都是液体

点"

M

2

! #

)

根据电解液的扩散率
)

计算(

!%

"

!#

)

'

M

2

! #

) ]

!)

('

$

!

=$

#

常温下金属在固体内部的扩散系数与液体中的

相比相差若干数量级"因此在模型中"当扩散键两端

都是固体节点时!损伤因子均小于
=

#"扩散率被忽

略不计!公式!

==

##

(

若其中一个为固体"另一个是液

体"则这种键是一个携带阳极溶解微通量的界面键"

对应的
M]M

TCDD

被称为微溶解系数(

!=

"

!$

)

(

公式!
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#模拟的是界面处阳极溶解的传质和离

*
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图
$

"

近场动力学腐蚀模型中腐蚀区域

和扩散键类型示意图(

$#

)
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(
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)

子在电解液中的扩散"为了描述了腐蚀过程中因界

面溶解而导致的损伤演化"近场动力学腐蚀模型中

引入了与浓度相关的腐蚀损伤模型!
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<;T<;H4KEK

N

<E7T<8

"

'44

模型#

(

$%

)

'

<

"

)

"

! #

- ]

=

!

: )

"

! #

-

6

:

DKH

#

:

D78CT

:̂ )

"

! #

-

:

D78CT

:̂

DKH

!

:

DKH

#

: )

"

! #

-

#

:

D78CT

#

%

!

: )

"

! #

- ]:

D78CT

+

%

&

#

!

=#

#

式中
<

"

表示物质点固相浓度降低造成的机械损伤"

:

D78CT

为金属固体未腐蚀时的固体浓度!单位体积中

金属摩尔数#"

:

DKH

为电解液中金属离子的饱和浓度
(

'44

模型表明"随着物质点中金属失电子转变成离

子向外扩散"该材料点相连的部分机械键将断裂
(

当

物质点金属摩尔浓度降到液体中金属的饱和浓度

:

DKH

时"材料完全溶解"固体点转换为液体点"链接该

物质点的所有机械键断裂"即
<]=(

未发生任何腐

蚀的金属物质点!浓度为
:

D78CT

#"当不考虑机械加载

导致的损伤时"其损伤为零
(

在近场动力学腐蚀模拟中"金属&电解液界面
'

距离内的固体区域为便是溶解区!如图
$

#"其浓度

值介于
:

DKH

和
:

D78CT

之间"腐蚀导致的损伤通过公式

!

=#

#确定
(

在数值计算中"本文通过随机断键的方式

来实现公式!

=#

#中的
'44

模型"随机断键的几率由

腐蚀导致的金属表面物质损失量决定
(

具体的实现

算法在参考文献(

$%

)中
(

通过随机断键"可在材料表

面腐蚀区域引入一定的非均质损伤分布
(

因为在
'44

模型的数值实现中引入了随机性"

随着腐蚀过程的进行"将会出现一种特殊情况'物质

点所有机械键都已断开"但是其金属摩尔浓度仍然

高于液体饱和浓度
(

实际上"这部分材料松散地附着

在材料基体上"很容易被液体冲走
(

为了描述这种耦

合的损伤&腐蚀依赖关系"所有损伤因子为
<]=

的

固体节点都被转换为液体节点!即使它们的浓度可

能大于
:

DKH

#

(

此模型亦被称为损伤依赖腐蚀模型

!

4KEK

N

<F4<

[

<;T<;H'7ZZ7DC7;E7T<8

"

44'

#

9

通过

'44

和
44'

模型"可有效地描述材料浓度和腐蚀

损伤演化
(

几乎所有的实验研究表明"拉伸弹性应力会增

加阳极的溶解速率"而压应力则减慢腐蚀反应或者

不促进腐蚀"这种现象通常使用力学化学理论来解

释(

!!

)

(

根据文献(

$#

)"在近场动力学应力腐蚀模型

中"弹性变形区域中
M

TCDD

与机械键的键应变之间的

关系为(

$#

)

'

M

4

TCDD

)

H

"

)

! #

5

]M

6

TCDD

<W

[)

!4

EKW

)

! #

5

_4

EC;

)

! #( )1 2

5

!

=!

#

式中"

4

EKW

和
4

EC;

分别是连接到点
)

5

的机械键的最大

和最小键应变
(

对于小变形问题"

!

是一个常数"对

于平面应变等于
=

"对于平面应力条件则等于

=

&

$

(

$#

)

(

%((

"

近场动力学腐蚀疲劳模型

对实际工程结构的完整性进行评估或对其腐蚀

疲劳寿命进行预测时"需要理解裂纹萌生阶段点蚀

的演化规律和裂纹扩展阶段的腐蚀演化与裂纹扩展

间的相互作用
(

目前
M<C

和
2K;T<ZD

(

!"

)提出的线性

叠加模型及各种修正模型为腐蚀疲劳的主要分析方

法
(

该模型认为腐蚀疲劳的裂纹扩展速率可以看作

是应力腐蚀和单纯疲劳损伤两个过程的裂纹扩展速

率叠加的结果"即'

T!

T

! #

D

'3

]

T!

T

! #

D

3

_

T!

T

! #

D

,''

!

="

#

式中 T!

T

! #

D

'3

为腐蚀疲劳裂纹扩展速率%

T!

T

! #

D

,''

为

应力腐蚀裂纹扩展速率%

T!

T

! #

D

3

为惰性介质中的疲

劳裂纹扩展速率
(

*
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在此理论的基础上"本文将近场动力学疲劳

裂纹模型与应力腐蚀模型结合"腐蚀疲劳损伤视

作疲劳损伤与应力腐蚀损伤的叠加"建立近场动

力学腐蚀疲劳模型"如图
#

所示"该模型的计算流

程如下'

!

=

#模型的初始化'进行节点生成$分配初始浓

度与损伤和边界条件施加等操作%

!

$

#准静态求解'在当前载荷和损伤下求得准

静态解"得到位移$键应变和键应变范围%

!

#

#更新机械损伤'若键应变大于临界键应变

4

%

"直接破坏此机械键"反之则根据疲劳裂纹模型计

算经过循环加载步长
&

D

次后机械键的剩余寿命"

破坏所有满足
(#

%

的机械键%

!

!

#更新腐蚀损伤'首先更新损伤因子
<

"并通

过
<

更新微扩散系数
M )

"

*

! #

)

"之后根据加载频率
1

得到循环加载步长
&

D

所花费的时间间隔
&

-

"随后

求解应力腐蚀模型中的
V4

扩散方程更新时间
&

-

内物质点的浓度
:

"通过浓度变化获得相应的腐蚀

损伤"最后再次更新损伤因子
<

%

!

"

#准静态求解'在当前载荷和损伤下求得准

静态解"更新键应变"若键应变满足
4

$

4

%

"破坏

此键%

!

&

#重复第!

$

#

$

!

"

#步骤进行下一个循环加载

&

D

的计算
(

图
#

"

近场动力学腐蚀疲劳计算流程示意图

3C

N

9#

"

387XARKZH7S

[

<ZCT

U

;KECAA7ZZ7DC7;SKHC

N

:<E7T<8

""

通过该方法可以在小变形假设下自然地将疲劳

损伤和腐蚀损伤耦合
(

在
V4

疲劳裂纹模型中"物质

点承载位移!

6

#和疲劳载荷导致的损伤!

<

S

#信息%在

应力腐蚀模型中"物质点携带浓度!

:

#和腐蚀导致

损伤!

<

A

#信息
(

图
!

总结了腐蚀演化$损伤和疲劳之

间的相互作用
(

从图
!

中的顶部开始"沿顺时针方向有'腐蚀溶

解在腐蚀前沿附近引起腐蚀损伤"造成机械键破坏

<

A

!参考公式!

=#

##%当损伤因子更新后"在当前疲劳

载荷下"根据公式!

=

#求解并更新位移
+

!

<

#!和键应

图
!

"

近场动力学腐蚀疲劳损伤耦合关系示意图

3C

N

9!

"

,AR<EKHCA7SHR<A7:

[

8<T

[

<ZCT

U

;KECA

A7ZZ7DC7;FSKHC

N

:<E7T<8

变#%根据公式!

=!

#中的应力&腐蚀关系"可以更新腐

蚀速率
M

!

4

#!微溶解系数#

(

沿逆时针方向'腐蚀过

*
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程的演变导致固液边界移动"这进一步改变了疲劳

载荷下的位移分布
+

!

:

#

(

位移改变后会影响机械损

伤的产生
<

S

!机械键的疲劳断裂和达到临界键应变

后的直接断裂#

(

根据公式!

==

#中损伤依赖的腐蚀关

系"更新微溶解系数
M

!

<

#"累积的机械损伤进一步

推进腐蚀过程
(

&

"

腐蚀疲劳的近场动力学模拟

研究循环载荷与腐蚀环境的协同作用下"金属

中的疲劳裂纹如何萌生和扩展是腐蚀疲劳研究的主

要内容之一"通过该研究可为腐蚀环境下结构的耐

久性$可靠性和损伤容限设计提供理论基础
(

上节建

立了近场动力学腐蚀疲劳模型"本节应用该模型模

拟
#%!2

不锈钢紧凑拉伸试件的腐蚀疲劳过程"研

究腐蚀环境中金属阳极溶解与疲劳行为的相互

影响
(

&(%

"

模型设置

用于模拟的紧凑拉伸试件如图
"

所示!平面应

变#"疲劳载荷
P]&B*

"载荷比
@]%(=

"加载频率

1

]=(c(

腐蚀环境中"循环载荷的频率会显著影响

腐蚀疲劳过程"在后文中将讨论
V4

腐蚀疲劳模型中

分析加载频率影响的能力
9

为了模拟对比惰性环境和

腐蚀环境下疲劳裂纹的萌生"本节不在试件中设置预

裂纹!仅设置缺口#

9

假设材料为
#%!2

不锈钢"其杨氏

模量
&]=?%dVK(

试件的
V4

疲劳参数通过文献实

验(

!&

"

!G

)的数据校准后分别为'

=

=

]=O$%("#

$

.

=

]

$(%O

$

=

$

]!("?=!i=%

=!

$

.

$

]!(%#&(

图
"

"

腐蚀疲劳模拟试件的几何形状与边界条件"图中尺寸的单位均为
EE

3C

N

9"

"

d<7E<HZ

U

K;TI7:;TKZ

U

A7;TCHC7;D7SA7E

[

KAHH<;DC7;D

[

<ACE<;D

!

:;CH

'

EE

#

""

根据文献(

$%

)可知"不锈钢中固体浓度
:

D78CT

和

饱和浓度
:

DKH

的典型值分别是
=!#5

和
"9=5(

为

模拟反应控制的腐蚀状态"假设腐蚀速率相对较小"

根据文献(

!O

)"认为腐蚀前沿的溶解率
)

TCDD

为
%(%=

)

E

$

&

D

"对应的
M

6

TCDD

]G(?"i=%

^&

D

^=

(

不锈钢中的应

力依赖系数
)

根据文献(

!O

)中有关应力腐蚀开裂的

研究取
)

]=%%(

本文的目的是建立近场动力学腐蚀

疲劳模拟框架"并以此定性地研究材料腐蚀疲劳行

为
(

针对实际服役工况中腐蚀疲劳行为的定量预测"

还需要对溶解率$应力腐蚀依赖系数$断裂能等进行

具体标定校准
(

为模拟试件完全处于溶液中的腐蚀疲劳过程"

将试件除了销钉孔以外的边界层和缺口内部设置为

液体节点!销钉孔处需要插入销钉"本文暂时不做考

虑"因此在销钉孔处施加零通量无腐蚀发生的条

件#"即金属离子浓度为
%

!反应控制腐蚀过程的浓

*
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度边界条件#

(

假设试件被新鲜的溶液反复持续冲

刷"因此模拟过程中保持液体节点的金属离子浓度

始终为
%

"试件的其余部分的初始浓度则设为
:

D78CT

!如图
"

所示#

(

采用
&

O]%(="EE

和
'

&

&

O]!

将

试件离散为
&!G$$

个计算节点
(

&(&

"

近场动力学腐蚀疲劳模拟

&(&(%

"

试件的损伤演化

我们首先模拟紧凑拉伸试件在惰性环境下的疲

劳过程"为后续的腐蚀疲劳模拟结果提供对比参考
(

试件的损伤与位移演化如图
&

所示
(

在疲劳加载的

初期"疲劳损伤正处于萌生阶段"此时位移分布均匀

且呈现反对称现象
(

随着疲劳过程的进行"由于应力

集中现象"疲劳损伤逐渐在缺口尖端处萌生并发生

累积!图
&

!

<

##"竖直方向位移也持续增大并出现不

连续性!见图
&

!

K

#

F

!

A

##"最终疲劳裂纹在尖端处萌

生并持续扩展!见图
&

!

S

##

9

图
&

"

惰性环境下紧凑拉伸试件的
9

方向位移演化!

K

#

F

!

A

#"位移单位为
E

和损伤演化!

T

#

F

!

S

#"!

N

#图为!

<

#图红色区域放大

后的损伤分布细节

3C

N

9&

"

9

FTCZ<AHC7;K8TCD

[

8KA<E<;H

!

K

#

F

!

A

#

K;TTKEK

N

<<J78:HC7;

!

T

#

F

!

S

#

7SHR<A7E

[

KAHH<;DC7;D

[

<ACE<;:;T<ZC;<ZH<;JCF

Z7;E<;H9

!

N

#

DR7XDHR<T<HKC8D7STKEK

N

<TCDHZCI:HC7;C;

!

<

#

9

""

现保持疲劳载荷不变"在疲劳过程中引入腐蚀

因素"试件在腐蚀疲劳过程的金属离子浓度"损伤演

化和位移演化分别如图
G

上$中$下所示
9

随着腐蚀

疲劳的进行"由于浓度梯度引起的向外扩散"试件周

围与中部缺口处的浓度逐渐降低!如图
G

!

K

#

F

!

A

#所

示#"腐蚀损伤逐渐在试件外边缘产生并累积!如图

G

!

T

#

F

!

S

##

9V4

模型中腐蚀损伤通过破坏机械键实

现"因此缺口尖端的应力集中现象加剧"局部的应力

水平提高"最终造成疲劳裂纹萌生和扩展所需的循

环数显著减少
9

&9&9&

"

腐蚀疲劳寿命

腐蚀疲劳裂纹的萌生寿命是评价腐蚀疲劳的一

个重要指标"同时也是评价模型可行性的一个重要

标准
9

图
O

中比较了腐蚀环境与惰性环境下的疲劳

裂纹萌生寿命"其中腐蚀环境中的萌生寿命为了排

除随机过程带来的偶然性影响"每种荷载都计算六

次
9

从结果可以看出腐蚀环境的计算结果呈现一定

随机性"但两种环境中裂纹萌生寿命皆随荷载增大

而减小"并且腐蚀环境下的裂纹萌生寿命显著降低
9

此外根据图
O

!

I

#的寿命降低率!腐蚀环境下疲劳寿

命的减少量与机械疲劳寿命的比值#可知"当疲劳载

荷较大时"腐蚀环境中的萌生寿命与惰性环境接近"

并且随着载荷减小"腐蚀环境导致的裂纹萌生寿命

降低现象更加明显
9

这是因为施加低荷载时会导致

相对较长的萌生寿命"试件被腐蚀时间更长"金属表

面附近腐蚀损伤更严重
9

图
?

展示了荷载为
&B*

的

*
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图
G

"

腐蚀环境下紧凑拉伸试件的浓度演化!

K

#

F

!

A

#$损伤演化!

T

#

F

!

S

#和位移演化!

N

#

F

!

C

#

3C

N

9G

"

*7T<A7;A<;HZKH<TKEK

N

<<J78:HC7;

!

K

#

F

!

A

#"

TKEK

N

<<J78:HC7;K;T

9

FTCZ<AHC7;TCD

[

8KA<E<;H<J78:HC7;7SHR<

A7E

[

KAHH<;DC7;D

[

<ACE<;:;T<ZC;<ZH<;JCZ7;E<;H

图
O

"

腐蚀环境与惰性环境下不同荷载水平对应的腐蚀疲劳裂纹萌生寿命!

K

#和寿命降低率!

I

#

3C

N

9O

"
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N
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!
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图
?

"

荷载为
&B*

时"六组相同条件下试件腐蚀疲劳裂纹萌生时试件缺口尖端的损伤分布

3C

N

9?

"

,CWTKEK

N

<TCDHZCI:HC7;EK

[

D7SHR<;7HARHC

[

7SHR<D

[

<ACE<;XR<;AZKABC;CHCKH<

图
=%

"

试件缺口尖端的损伤分布细节

3C

N

9=%

"

4<HKC87STKEK

N

<TCDHZCI:HC7;KHHR<;7HARHC

[

7SHR<D

[

<ACE<;

试件裂纹萌生时缺口处的损伤分布情况"可以看出

裂纹萌生的位置呈现随机性"但总是位于试件的高

应力区域
9

尽管本文发展的
V4

腐蚀疲劳模型的计

算结果存在一定偶然性"但实际的疲劳寿命也存在

随机性"因此模拟结果可以接受的
9

在腐蚀疲劳过程中"腐蚀环境与机械效应!疲劳

载荷#之间存在着主导互换
9

提取缺口尖端处的疲劳

机械损伤和腐蚀损伤并绘制于图
=%

中"在腐蚀疲劳

初期"腐蚀损伤随时间均匀地增加"此时腐蚀损伤占

主导!图
=%

!

T

#

F

!

<

##

9

随后"疲劳裂纹在缺口尖端萌

生"裂纹进入扩展阶段!图
=%

!

I

##

9

此阶段腐蚀损伤累

积的速率没有发生变化"裂纹的加速扩展说明在腐蚀

损伤持续累积的情况下"相对于疲劳裂纹扩展引起的

机械键断裂"腐蚀引起的机械键断裂在这一阶段是较

*

!##
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小的"疲劳损伤成为了主要的损伤来源!图
=%

!

R

#

F

!

C

##

9

这表明疲劳引起的机械损伤大于腐蚀引起的损

伤"从而实现了两者对结构失效的支配作用的互换
9

为了更好地说明此现象"对试件施加
&B*

疲

劳载荷"并在腐蚀疲劳裂纹扩展至大约
=%EE

时视

为试件失效"分别统计此过程中由腐蚀和疲劳造成

的断键数量并展示在图中
9

结果表明"整个腐蚀疲劳

过程中"腐蚀引起的断键数量均匀增加"但在裂纹进

入扩展阶段后"疲劳载荷引起的断键数迅速增加
9

图

==

显示了疲劳损伤萌生之后的循环加载数和断键

数"由结果可知"在腐蚀疲劳后期"疲劳所导致的断

键数超过腐蚀损伤"疲劳损伤累积速度也超越腐蚀

损伤"证明了两者对结构失效的支配作用的互换
9

同

时也可以看出腐蚀疲劳过程中"裂纹扩展阶段所占

的比例远小于萌生阶段"裂纹萌生寿命占整个腐蚀

疲劳的主要部分
9

图
==

"

腐蚀和疲劳造成的断键数量统计

3C

N

9==

"

,HKHCDHCAD7SHR<;:EI<Z7SIZ7B<;I7;TDAK:D<TI

U

A7ZZ7DC7;K;TSKHC

N

:<

图
=$

"

不同加载频率下试件的腐蚀疲劳损伤

3C

N

9=$

"

'7ZZ7DC7;SKHC

N

:<TKEK

N

<7SD
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<ACE<;D:;T<ZTCSS<Z<;H87KTC;

N

SZ<

h

:<;AC<D

&9'

"

加载频率对腐蚀疲劳的影响

与惰性环境中的疲劳不同"由于腐蚀疲劳需要

考虑腐蚀环境的作用"因此需要考虑频率因素的影

响
9

通常来说"

1

越大"疲劳载荷的作用越大"疲劳开

裂过程越接近惰性环境中的疲劳
(

反之"若
1

趋近

于
%

"则腐蚀疲劳过程接近于应力腐蚀开裂"疲劳载

荷的作用也减小"因此研究腐蚀疲劳的频率因素是

非常必要的
(
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为验证加载频率对腐蚀疲劳的影响"现保持其

他模型参数不变"分别采用
1

]%(=

$

=

和
"(c

进行

模拟"图
=$

和图
=#

分别展示了裂纹转换为扩展阶

段时试件的损伤分布和裂纹萌生寿命
B

加载频率关

系"可以看出腐蚀疲劳明显受到加载频率因素的影

响
(

在图
=$

中"试件的受损伤状态随着频率降低而

加剧
(

相较于
1

]=(c

的情况"加载频率
1

]%(=(c

的试件边缘受腐蚀更加严重"尤其是在应力集中较

为明显的缺口处!图
=$

中红色矩形内#

(

在图
=#

观

察裂纹萌生寿命随着频率的降低而降低
(

此外"加载

频率越高"试件的裂纹萌生寿命与惰性环境中的越

接近"但不论频率多少"腐蚀环境下试件的疲劳性能

相较于惰性环境皆有所降低
(

导致这种结果的原因

是降低加载频率会改变每个加载周期内腐蚀环境对

材料的作用时间
(

加载频率越低则代表每个循环载

荷周期内材料受到的腐蚀时间越长"受到的腐蚀损

伤越严重"因而降低了萌生寿命
(

为了研究加载频率对裂纹扩展的影响"在试件

缺口尖端设置长度为
%(?EE

的预裂纹后进行模

拟"获得的裂纹萌生寿命曲线和裂纹长度曲线如图

=!

!

K

#所示
9

在裂纹扩展阶段"降低加载频率会使得

裂纹扩展加快"低频率加载时有更严重的腐蚀损伤"

试件的完整性更差"裂纹尖端的应力强度因子增加"

图
=#

"

不同加载频率下腐蚀疲劳和机械疲劳

的裂纹萌生寿命

3C

N

9=#
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N
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促进了疲劳裂纹扩展"最终使得低频率加载试件的

裂纹扩展寿命低于高频率加载的试件
9

实验(

!?

)中研

究了腐蚀疲劳的加载频率敏感性"实验结果图
=!

!

I

#展示了海水环境中"施加不同加载频率时紧凑

拉伸试件的裂纹长度与循环加载次数的关系
9

通过

比较看出
V4

模拟结果中裂纹增长速度与实验结果

有相同的趋势"可认为
V4

模型能够捕获腐蚀疲劳

中的加载频率敏感性
9

图
=!

"

不同加载频率的循环加载次数
F

裂纹长度曲线!

K

#与实验(

!?

)

!

I

#对比
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""

值得注意的是"本文提出的近场动力学腐蚀疲

劳模型"是结合已有的近场动力学疲劳模型(

$!

)和应

力腐蚀模型(

$#

)得到的"其中"疲劳模型基于
VKZCD

2KX

经验模型"将经典的
VKZCD2KX

疲劳模型转化

成近场动力学键的剩余寿命模型
9

该模型仍然是基

于实验统计的经验模型"故不能反应裂纹尖端的变

形状态"以及疲劳过程中裂尖的弹塑性扩展机理
9

最

近"

47;

N

等(

$$

"

"%

)将近场动力学被与离散位错动力

学!

444

#相结合"发展出的
444FV4

模型在模拟材

料弹塑性开裂时"无需预设裂纹扩展路径和内聚力

区域"裂纹扩展路径由位错与裂纹的相互作用自动

确定"在今后的工作中我们可以采用该模型来理解

疲劳裂纹扩展中的韧脆循环转变机制"也可以将

444FV4

模型与近场动力学腐蚀模型相结合"从物

理机制出发模拟研究材料的腐蚀疲劳行为
9

'

"

总结

本文将近场动力学疲劳演化模型与腐蚀损伤模

型相结合"建立了新的近场动力学腐蚀疲劳模型
9

该

新模型可以模拟腐蚀疲劳过程中复杂的界面演化$

表面损伤和裂纹扩展等不连续问题
9

模型考虑了应

力分布演化与腐蚀演化之间的相互作用关系"并在

生成腐蚀损伤时引入了随机性以体现腐蚀前沿产物

与几何形貌的非均质性"反映由材料结构非均质引

起的应力集中所造成的局部腐蚀加速
9

采用本文建立的腐蚀疲劳模型"我们数值模拟

研究了紧凑拉伸试件完整的腐蚀疲劳破坏过程"分

析了腐蚀环境与疲劳载荷相互作用引起的疲劳寿命

降低现象
9

数值结果表明'腐蚀疲劳裂纹裂纹萌生位

置呈现一定随机性"但总是在预期的缺口高应力区

域萌生%施加低载荷时"腐蚀环境导致的疲劳性能劣

化更为明显%当腐蚀疲劳进入裂纹扩展阶段后"裂纹

扩展代替腐蚀作用成为主导地位"腐蚀疲劳从腐蚀

损伤主导逐步转变为疲劳损伤主导"标志着裂纹的

快速扩展与试件即将失效
9

此外"基于该模型的数值

算例揭示了循环载荷的加载频率对腐蚀疲劳寿命有

显著的影响"加载频率较低时"每次循环载荷之间腐

蚀作用的时间更长"从而导致腐蚀损伤的加剧"最终

使得裂纹萌生寿命降低且裂纹扩展加快
9
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