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摘要：为描述腐蚀对结构材料疲劳性能的影响，本文首先定义了等效腐蚀损伤的概念；其次通过结构 

件预腐蚀前后的疲劳寿命试验，得到了等效腐蚀损伤数据，并选取正态分布、从Gumbel第一型极值 

分布、Logistic分布、双参数威布尔分布及三参数威布尔分布等五种分布形式，对其进行了统计特征 

的研究。结果表明，等效腐蚀损伤较好地服从三参数威布尔分布。 
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Study on probability models of equivalent corrosion damage of 

aircraft structure 
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Abstract：In this paper equivalent corrosion damage was put forward firstly to describe the effecl of 

corrosion to the fatigue performance of structure．And secondly through fatigue tests with structure 

specimens before and after pre-corrosion，the equivalent corrosion damage data was got，and then statisiical 

investigation for it has been conducted with normal distribution，Gumbel distribution，Logistic distribution， 

two parameters Weibull distribution and three parameters Weibull distribution．The result shows that 

equivalent corrosion damage is in conform ity to three parameters Weibull distribution best． 
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引言 

海军飞机在沿海一带服役，使用环境恶劣，服役过程中通常伴随着机体结构的腐蚀。特别 
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是我国的军用飞机 90％的时间都处于地面停放状态，随着飞机使用寿命的增加，环境对飞机结 

构的腐蚀损伤非常严重，直接影响着飞行安全，所以对腐蚀损伤进行规律性的研究很有必要。 

腐蚀的产生与发展涉及到环境、材料热处理、加工工艺、载荷及金属表面的涂层质量等诸 

多因素都是随机变量，而作为因变量的材料疲劳损伤也是随机变量 ̈。本文从等效腐蚀损伤入手， 

研究了腐蚀损伤的分布规律。 

2 等效腐蚀损伤 

腐蚀损伤可以用多种特征量来表征，例如腐蚀深度，腐蚀面积，腐蚀体积等。但一般说来， 

腐蚀损伤是不规则的，其几何形状十分复杂，使得以上特征量不易确定。所以本文考虑用等效 

的方法量化腐蚀损伤，这样就可以避免复杂的几何形状。 

腐蚀损伤能够削弱结构的承力面积，大大降低材料的抗疲劳性能，对飞机结构的使用寿命 

有着直接的影响。其影响主要来源于两个方面：一是腐蚀产生的腐蚀坑对材料S—N曲线的影响， 

这种影响等同于应力集中对材料S—N曲线的影响；二是腐蚀使零构件表面材料的疲劳性能发生 

变化。 

为考虑上述影响，可以合理地假设 
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o 

式中：D为等效腐蚀损伤；Ⅳn为没有预腐蚀的情况下结构件在某一谱载下疲劳寿命； 为预 

腐蚀 年后同一谱载下疲劳寿命。 

研究表明 一般地服从对数正态分布或威布尔分布，而 应是一随机过程，它在某一时 

刻的分布同样地服从对数正态分布或威布尔分布，而作为两者函数的等效腐蚀损D=f(N。，Nr) 

显然应是两者的联合分布，其分布为 

。=f(14,／'12)+皇 ： - “， (Ⅳ0一 )+皇 t ， (Ⅳ 一 ：)+。一 ] 
= E(D) (2) 
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由于不能定量地确定 和 的相关性，本文进行维象地研究，即根据结构件预腐蚀前后 

的疲劳寿命，求出一组等效腐蚀损伤数据，并对其分布型式进行统计分析，以确定D的分布形 

式及分布特征。 

3 等效腐蚀损伤的统计特征 

3．1几种分布形式 

以往研究表明，腐蚀损伤最大分布形式有正态分布 ’郇、Gumbel第一型极值分布 、Logistic 

分布 、双参数威布尔分布以及三参数威布尔分布 等。但是，通过等效的方法得到的腐蚀损伤 

是否也服从上述分布还须确定。现假设等效腐蚀损伤服从上述分布，进行比较研究，从中择优 
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确定分布形式。 

3．2 统计参量估计 

对正态分布、Gumbel第一型极值分布、Logistic分布、双参数威布尔分布及三参数威布尔 

分布的累积分布函数等式两边取对数，都可以得到形如 (3)式的线性方程。 

Y=A+BX (3) 

各分布的线性回归函数以及截距A，斜率B的定义如表 1所示。 

表 1 统计分布的线性回归函数 

在上表中，三参数威布尔分布中X是位置参数的函数。故必须先求出位置参数才能应用最 

小二乘法点估计尺度参数和形状参数。由于所要求的位置参数 必须使 Pearson统计参量一线形 

拟合相关系数l rI取最大值，故由d r( )l／d =0可求得 ，等价于d，． (z)／dz =0。求导后得 
到 

E( )=(Ixo／Ixx)一lyo／ )=o (4) 

喜 一 ( ( 。=喜 n( 喜 
只要求解上式即可得到 。 

统计检验时，各数据的统计概率可按下式计算 

pi= (5) 

3-3统计检验 

文献 [83采用某型歼击机机翼主梁和后梁模拟试件，在 LF65轮浸腐蚀试验箱以及 MTS 

疲劳试验机上分别进行了预腐蚀试验和疲劳试验。该试验将试件分成六组，分别预腐蚀不同的 

时间，然后再疲劳机上加载，得到了试件预腐蚀不同时间后的疲劳寿命。现抽取部分数据，对 

等效腐蚀损伤进行统计检验。 

机翼主梁材料为 30CrMnSiNi2A锻件，预腐蚀0d(不进行预腐蚀)和 5d后的疲劳寿命如表 

2所示。显然，该试件预腐蚀前后的疲劳寿命是一个随机变量，因此，根据表 2内容，将未腐蚀 

情况下与预腐蚀后的寿命数据按照大小任意两两配对计算，可以得到一组预腐蚀 5d的等效腐蚀 

损伤数据，将其按升序排列，依次计算各数据的统计概率值，并依据表 1中y的定义计算相应 
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等效腐蚀 lnln[1／ 】 l ln( 一 ) lnln[1／(1一 )] ln[ ／(1一 )] 一 ( ) 
损伤 D 

利用最小二乘法对五种分布类型分别进行拟合检验，拟合得到的线性方程以及相关系数见 

表 4。从拟合结果来看，各分布类型的拟合结果都具有良好的线性趋势，即均为高度线性相关， 

且相关系数差别不大。 

表 4 分布类型拟合检验结果 

得到各回归直线后，利用r检验法对回归显著性进行检验。其临界值rc的表达式为 

(6) 

式中t(n-2)为自由度为(n-2)的f分布。若拟合得到的相关系数，．大于r，则通过检验。取 
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显著性水平 =0．99，计算得到 =0．713。显然 

表 4中各相关系数均大于 ，则可得到结论： 

回归效果是极高度显著的。相比较而言，三参 

数威布尔分布线性相关系数最大，因此等效腐 

蚀损伤的分布规律择优选用三参数威布尔分 

布。这一结果与以往研究结论相一致，说明通 

过等效的方法计算腐蚀损伤是可行的。 

根据拟合结果，按照表 1中A、 定义， 

可以得到 Gumbel、双参数威布尔、三参数威 

布尔、正态三种分布类型的概率密度函数分别 

如下，概率密度函数如图 1所示。 

图 1 四种分布类型的概率密度函数曲线 

f(。)=— —一expI一丽D-0．09397一exp(一一D-．0．09397／007709 007709／l (7) 、 ． 1 0．07709 ＼ ． JI 

一1．4672 DO．46721exp{一( ) 彻} ㈤ 

，= cD-0．0488，~．52073 expl一( 邮3] 
． (D-0 1321) 

f(D) 1 。e 2"0．09312 0) 

4 结论 

利用等效的方法得到腐蚀损伤，并对其分布规律进行统计检验。结果表明正态分布、Gumbel 

第一型极值分布、Logistic分布、双参数威布尔分布和三参数威布尔分布均能较好的反应等效腐 

蚀损伤累积规律，相比较而言，三参数威布尔分布相关系数更高，因此宜择优选用。该结论与 

以彳丰研 究结诊 一致 ．证 明 了等 的方、泱 计笪 腐饰 榀伤 的可行 巾聿 
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简讯 

NASA战神系列火箭2009年飞行试验 

NASA格伦研究中心在 “战神．1”项目中发挥 

着重要的作用，在美国的“星座”项目中，“战神一1” 

运送 “猎户座”飞船的乘员到国际空间站，月球， 

火星或更远的目的地，格伦研究中心的战神项目 

组领导 “战神．1”的研发工作，包括设计测试战神 

系列的飞行试验设备。约翰逊空问中心的星座项 

目组协调全部飞行试验。格伦研究中心的飞行设 

备包括试验模型的一部分关键部件。 

2009年 4月，战神系列将进行第一次飞行试 

验，战神系列将取代航天飞机成为新的美国火箭系统。飞行试验的目的集中在第一级的飞行动 

力学、控制装置以及第一级和上面级的分离。 

格伦研究中心使用 自身和场地设备完成战神系列试验飞行器的设计、制造和试验：1)上面 

级质量模拟器 (包括在助推器飞行完成后，允许助推器从飞行器的其余部分分离的级间段或上 

面级的底部)；2)服务舱；3)飞船适配器。 

飞行试验性能的基本元素：将首次在飞行过程中验证固体火箭助推器的性能和动力学特性， 

战神火箭采用单台助推器结构 (这种结构不同于以往的航天飞机结构，航天飞机的外部贮箱的 

两侧连接有两个固体火箭助推器)。战神系列还试验了上面级系列质量模拟器 (与真正的上面 

级外形相似，质量完全相同)。因为上面级设备原件在飞行试验时未能及时生产出，上面级质 

量模拟器可使助推器在飞行的第一阶段达到相同的航迹。马歇尔航电部门提供战神系列的设计， 

制造及试验中电子部件的安装等。 

上面级模拟器将会在大气层中被烧蚀，残存的无害物质将坠落大西洋中。助推器本身可重 

复使用，使用136feet的航天飞机主降落伞使其落到大西洋的着陆点处。未来计划用新的150feet 

的主降落伞，重量会超过lT，采用更大的降落伞是因为最终设计中会增加额外的助推器，增加 

了重量 。 
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