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   【内容简介】 本书是作者吸取前人在腐蚀疲劳研究成果的基础上，总结近 10 年的研究

成果而撰写的。书中内容包括：(1)根据局部应变法的基本假设，建立了切口件腐蚀疲劳裂

纹起始的力学模型，并导出了腐蚀疲劳裂纹起始寿命表达式。(2)基于裂纹扩展是由裂尖假

设材料元断裂引起的思路，考虑腐蚀过程的影响，建立了腐蚀疲劳裂纹扩展的腐蚀-钝化-

断裂模型，导出了腐蚀疲劳裂纹扩展速率表达式。(3)系统地研究了腐蚀疲劳裂纹起始的超

载效应，建立了变幅载荷下切口件腐蚀疲劳裂纹起始寿命的估算模型。(4)根据腐蚀疲劳裂

纹扩展超载迟滞效应量化描述，建立了周期超载条件下腐蚀疲劳裂纹扩展速率计算模型，

进而建立了变幅载荷下腐蚀疲劳裂纹扩展寿命预测模型。(5)总结了化学短裂纹现象的主要

研究结果。本书对从事腐蚀疲劳研究、腐蚀疲劳寿命预测、环境敏感性断裂及腐蚀环境中

结构安全性评估等相关领域的技术人员和高等院校师生具有一定的参考价值。 
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自从 1917 年 Haigh 首次提出腐蚀疲劳现象以来，人们对这一

开裂现象已作了大量的研究。但由于腐蚀疲劳的复杂性，其涉及

力学、化学、电化学、金属材料学及冶金学等学科的内容，尚有

很多理论问题没有得到很好地解决，尤其是腐蚀疲劳的工程应用

方面。在工程实践中，很多构件是在腐蚀性环境中工作的，如海

洋结构、飞机结构及石油化工设备等，常因受循环载荷和腐蚀环

境的交互作用发生腐蚀疲劳破坏。因此，腐蚀疲劳已成为工程实

践中的一个十分重要的问题，腐蚀疲劳的研究也一直为科技工程

界所关注，每年都有相当数量的论文发表。 
对腐蚀疲劳的早期研究，主要是集中在腐蚀疲劳裂纹形成和

扩展机制、各种环境因素对疲劳 S-N 曲线和裂纹扩展的影响方面。

虽然针对环境影响裂纹形成和扩展过程的不同机制，分别给出了

腐蚀裂纹形成寿命和裂纹扩展速率的模型和表达式，但难以满足

对腐蚀环境中结构设计和寿命预测的要求，其主要原因是缺少对

腐蚀疲劳形成寿命和裂纹扩展定量规律的研究，腐蚀疲劳的定量

理论还不很完善。腐蚀疲劳的定量描述是解决腐蚀疲劳工程应用

的基本理论依据，本书正是针对这一重要问题的归纳与总结，也

是它的价值之所在。 
为了正确表述腐蚀疲劳裂纹起始寿命和裂纹扩展的定量规

律，作者在吸取前人研究成果的基础上，结合自己的学术观点，

将腐蚀疲劳过程中的疲劳损伤和腐蚀损伤及其交互作用综合考

虑，抓住腐蚀疲劳断裂的主要控制因素，分别建立了工程上普遍

存在的切口件腐蚀疲劳裂纹起始寿命的力学模型和裂纹体腐蚀疲
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劳裂纹扩展的腐蚀-钝化-断裂模型，并导出了腐蚀疲劳裂纹起始

寿命和腐蚀疲劳裂纹扩展速率表达式。对于变幅载荷下腐蚀疲劳

寿命的估算，书中比较系统地研究了腐蚀疲劳裂纹起始和裂纹扩

展的超载效应，分别建立了变幅载荷下腐蚀疲劳裂纹起始寿命和

腐蚀疲劳裂纹扩展寿命的定量估算模型和具体步骤。同时，本书

对腐蚀疲劳过程的化学短裂纹现象也进行了很好的总结。 
    本专著的内容基本上包含了腐蚀疲劳定量理论的主要方面，

充分体现了理论与实践的结合，反映了腐蚀疲劳定量规律研究的

学科前沿状况。书中的大部分内容来自作者自己的研究成果，一

些观点已经得到同行专家的认可。同时，作者也坦率指出书中的

不足。本书的出版对腐蚀疲劳的定量研究及其工程应用将会起到

重要的推动和促进作用。 
 

                                      
                                      2001 年 6 月 
 



 

 
 

作者自序 
 
 

腐蚀疲劳研究的工程应用主要包括两个方面，一是精确地估

算或预测实际构件的腐蚀疲劳寿命，对腐蚀环境中服役结构的安

全性和耐久性进行评估，预防结构因腐蚀疲劳失效所产生的巨大

经济损失；二是对材料的抗腐蚀疲劳性能进行评价，优选材料和

优化工艺，延长构件的腐蚀疲劳寿命，同时也为开发新的抗腐蚀

疲劳材料提供依据。要很好地解决这两个方面的问题，必须建立

腐蚀疲劳定量理论的基础，本书正是围绕这一主题而撰写的。 
随着断裂力学的发展，构件腐蚀疲劳过程主要包括裂纹形成

和扩展两个阶段，其腐蚀疲劳寿命的预测也分为两部分进行。因

为这两段的机理和控制参量不同， 所建立的定量理论模型也应 
不同。 

根据局部应变法的基本思路，首先验证了应变疲劳公式在腐

蚀疲劳中的适用性，进而根据切口根部局部应变范围的计算，导

出了切口件腐蚀疲劳起始的断裂模型和裂纹起始寿命表达式，这

些内容构成了本书的第 2，3 章。 
虽然线性叠加模型和其各种修正形式仍作为求取腐蚀疲劳裂

纹扩展速率的经典方法，但基本是把疲劳过程和腐蚀过程单独处

理，没有给出腐蚀疲劳裂纹扩展速率公式。在总结和吸收前人研

究精华的基础上，我们认为裂尖应力强度因子幅、裂尖裸露金属

的腐蚀溶解和裂尖钝化是控制腐蚀疲劳裂纹扩展的基本因素，因

而建立了腐蚀疲劳裂纹扩展的腐蚀-钝化-断裂模型，导出了腐蚀

疲劳裂纹扩展速率的表达式，同时探讨了材料性能和氢脆对裂纹

扩展速率的影响，这些内容构成本书的第 4 章。 
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本书第 5 章主要论述了变幅载荷下腐蚀疲劳寿命的估算模

型。根据腐蚀疲劳裂纹起始的超载效应和 Miner 累积损伤定则，

建立了变幅载荷下腐蚀疲劳裂纹起始寿命的估算模型并进行了

验证。第 6 章系统分析了腐蚀疲劳裂纹扩展的超载效应，建立了

腐蚀疲劳裂纹扩展寿命的估算模型。这些研究工作是集中在铝合

金结构材料上的。对腐蚀疲劳过程中化学短裂纹现象在本书第 7
章中进行了介绍，包括化学短裂纹定义、主要结果和影响因素。 

本书引用的试验数据大部分是由作者亲自完成的。书中没有

包含对腐蚀疲劳的加载波形效应，是本书的不足。 
本书的内容主要集中在腐蚀疲劳的定量描述方面，基本覆盖

了腐蚀疲劳研究工程应用的各个主要方面。其中的研究结果曾得

到原航空航天工业部“八五”项目《AFFD》系统工程、国家自

然科学基金的资助。本书的成功完成，得益于前人研究基础的启

发、我的导师郑修麟先生的悉心指导、路民旭博士的通力协作以

及各个方面的支持和帮助，作者在此谨致谢意。 
西安工业学院材料科学与工程系严文教授在百忙中详细审阅

了本书的每个章节，并为本书作序，在此表示衷心的感谢。 
由于水平所限，书中错误和疏漏之处在所难免，恳请同行和

读者不吝赐教。 
 
 

                                       王  荣  

                          2001 年 2 月 
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第 1章 腐蚀疲劳断裂 

1.1  引 言 

承受交变应力作用的结构或构件，虽然所受的应力小于材料

的屈服极限，但经一定时间的服役过程后，常因发生疲劳破坏而

损坏。疲劳理论与试验研究已取得了巨大的进展，它为工程上结

构或构件无限寿命或长寿命疲劳设计, 以及为减轻重量而采用的

有限寿命疲劳设计提供了依据。 
实际工程结构、工业设备以及各类承载构件都在一定的环境

中服役。大多数使用环境均不同于试验室环境，都存在不同程度

的腐蚀性。构件所产生的疲劳破坏大多与服役的环境相关，疲劳

破坏前的服役时间随环境介质腐蚀性的增强而缩短，即腐蚀加速

疲劳破坏。这时，疲劳破坏在循环应力和腐蚀环境协同作用下发

生，即产生了腐蚀疲劳。 
腐蚀疲劳是结构件既受循环应力的作用，又受腐蚀环境的侵

蚀，是在两者协同作用下的一种更为严重的腐蚀-机械破坏形式，

是工程实践中的各种承受循环载荷的结构所面临的严重问题。诸

如海洋结构、石油化工设备、飞机结构等，常因受循环载荷和腐

蚀环境的复合作用发生疲劳破坏，往往造成灾难性事故。 
严格地讲，实际工程中遇到的绝大多数疲劳破坏，都属于腐

蚀疲劳。不受环境影响的“纯”疲劳，只可能出现在真空条件下。
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许多试验研究业已证明，即便在干燥、纯净空气的环境下，也会

降低疲劳强度和加快疲劳裂纹扩展。只不过大气的这种影响比起

其它强腐蚀性环境要小得多。因此，通常将试验室大气或干燥大

气环境中的疲劳按“纯”疲劳处理。 
腐蚀疲劳现象早在 1917 年就已由 Haigh 首先提出，后来

Evans V. R.认为它是工程实践中的一个很重要的问题。可见，国

外学者对腐蚀疲劳已做了长期的研究，其研究成果在 20 世纪 70
年代末和 80 年代初得到了很好的总结[1~4]。在这些文献中，主要

报道了腐蚀疲劳裂纹的形成和扩展机制, 以及各种因素对疲劳的

S-N 曲线和裂纹扩展速率曲线的影响。 
    进入 20 世纪 80 年代以后，随着海洋工程的发展，腐蚀疲劳

的研究更注重实际工程的应用[5]。在飞机结构的腐蚀疲劳研究方

面，美国海军和北大西洋公约组织做了大量的试验研究[6,7]。在国

内，原航空工业总公司专门设立《AFFD》系统工程，从 1988 年

起开展了飞机结构抗腐蚀疲劳损伤设计技术研究，并组织出版了

有关飞机结构腐蚀疲劳方面的专著 [8]。这些工作，无疑地将会推

动我国对腐蚀疲劳的研究及其在工程中的应用。但是，在腐蚀疲

劳的工程应用方面，其研究结果还远不能满足实际工程的需要。 

1.2  腐蚀疲劳现象 

1.2.1  腐蚀疲劳的定义 

在循环载荷和腐蚀环境协同、交互作用下，工程结构或构件

因开裂或断裂提前失效的现象，称为腐蚀疲劳。 
通常，可以将干燥、纯净的空气或试验室大气环境视为“惰

性”介质，把空气中的疲劳看成“纯”疲劳，并把空气中的疲劳
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数据当作研究腐蚀疲劳的对比依据。 
一般的腐蚀疲劳定义为由循环应力和腐蚀环境同时起作用

的金属材料断裂。但实际工程构件发生腐蚀疲劳并不一定是两者

同时作用的，可能会出现另外两种情况，一是腐蚀介质间隔作用，

即腐蚀环境是变化的；二是预先发生腐蚀，然后产生疲劳。 
预先经过腐蚀的试件，在空气中进行疲劳试验，也会明显降

低疲劳寿命，如图 1.1。可见，这种预先腐蚀的作用，也会明显降

低材料的疲劳强度。 

 
图 1.1  经 20%NaCl 喷雾后硬铝的疲劳特性[9] 

1.2.2  腐蚀疲劳的分类 

腐蚀疲劳一般按腐蚀介质进行分类，有气相腐蚀疲劳和液相

腐蚀疲劳。从腐蚀介质作用的化学机理上分，气相腐蚀疲劳过程

中，气相腐蚀介质对金属材料的作用属于化学腐蚀；而液相腐蚀

疲劳通常指在电解质溶液环境中，液相腐蚀介质对金属材料的作

用属于电化学腐蚀。 
腐蚀疲劳按试验控制的参数，又分为应变腐蚀疲劳和应力腐

蚀疲劳。前者是控制应变量，得到应变量与腐蚀疲劳寿命的关系；

后者是控制试验应力，得到应力与腐蚀疲劳寿命的关系。 
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1.2.3  腐蚀疲劳的特征 

    腐蚀疲劳除具有常规疲劳的特点外，由于受腐蚀性环境的侵

蚀，是一个很复杂的材料或构件失效现象，影响因素众多，包括

冶金、材料、环境、应力、时间、温度等，其中任何一个因素的

变化都会影响到腐蚀疲劳性能。 
腐蚀疲劳损伤的特征之一表现为：材料或机体抗疲劳性能的

降低，如图 1.2 所示。在相同的应力水平，尤其在接近空气疲劳

极限的情况下，腐蚀疲劳寿命远较一般疲劳寿命短，往往要缩短

许多倍。因此，在腐蚀疲劳条件下，金属材料往往没有明显的疲

劳极限，通常采用给定循环次数下的条件疲劳极限。对有些金属

材料，表现不出疲劳极限的现象。 

 
图 1.2  0.16C-0.49Mn-0.27Si 钢的旋转弯曲疲劳性能曲线[10] 

腐蚀疲劳的条件疲劳极限同金属材料在大气中的机械性能

没有直接的关系。常规疲劳中，常常采用的一些提高材料疲劳强

度的措施，如提高材料屈服强度或极限强度，对腐蚀疲劳的条件
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