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在索结构中"钢丝的腐蚀疲劳耦合失效模式是一种常见且关键的失效形式
9

然而"由于保护套的存

在"腐蚀与疲劳并非同步发生"这为失效分析带来了挑战
9

传统上"基于损伤力学与断裂力学的方法"被广泛应用于

疲劳断裂的分析中"但损伤力学方法因其复杂性而限制了在工程实践中的应用"而断裂力学方法则通常基于预裂

纹的存在为前提
9

为克服现有研究的不足"本文首先采用无腐蚀条件下高强钢丝的
,@*

曲线"评估了在保护套无损

伤时钢丝的疲劳损伤状态
9

随后"通过腐蚀动力学模型"计算了在保护套破损后钢丝腐蚀坑的生长情况"并预测了

腐蚀坑向裂纹转变的临界疲劳次数
9

在此基础上"结合断裂力学原理与
3GQ;B#4

软件"进一步分析了裂纹的扩展情

况"并据此预测了钢丝的疲劳寿命
9

为验证上述理论计算的准确性"本文还设计并实施了高强钢丝先疲劳后腐蚀疲

劳耦合作用的试验
9

通过对比实验结果与理论预测值"发现两者之间存在较小的误差"从而验证了本文提出的理论

计算方法的正确性与有效性
9

综上所述"本文提出的腐蚀疲劳耦合失效模式下索结构钢丝的失效分析理论"不仅计

算简便$易于应用"而且与实验结果吻合良好"为索结构的设计与运营维护提供了重要的参考依据
9
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引言

在过去的几十年里"索结构因其独特的力学性

能和广泛的应用前景"已成为结构工程领域的重要

组成部分
9

索结构的核心材料.高强钢丝"其性能的

稳定性和耐久性直接关系到整个结构的安全与可

靠
9

因此"深入研究高强钢丝在腐蚀环境下的疲劳破

坏机制"对于预防索结构因腐蚀疲劳而失效具有重

要意义'

>@#

(

9

腐蚀作用下"高强钢丝表面易形成腐蚀坑"这些

区域成为应力集中点"导致裂纹在应力作用下不断

扩展
9

随着裂纹的扩展"钢丝的有效截面面积逐渐减

小"其抗疲劳性能随之降低
9

针对这一问题"研究者

们'

!@"

(通过建立随机腐蚀坑模型"分析了钢丝在腐蚀

作用下的力学性能
9

实验结果表明"腐蚀作用显著降

低了钢丝的极限强度和极限应变
9*QCQF:GQ

和
,:@

Z:F:GQ

'

=

(通过不同腐蚀等级的镀锌钢丝疲劳试验"

揭示了腐蚀程度与钢丝疲劳强度之间的负相关关

系
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(则基于法拉第定律和裂纹萌生
@

扩展速

率方法"构建了多尺度腐蚀疲劳损伤模型"深入探讨

了腐蚀作用下高强钢丝疲劳寿命的演变机理
9

郑祥

隆'

&

(针对自然锈蚀和人工加速锈蚀钢丝进行了疲劳

性能及断裂机理的研究
9

他们发现"当钢丝表面蚀坑

分布较密时"易诱发多源裂纹"并表现出不规则的裂

纹扩展规律
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(通过对不同腐蚀程度高强度

钢丝的三维轮廓测量和疲劳试验"进一步证实了蚀

坑数量和尺寸参数与腐蚀程度和疲劳寿命之间的紧

密联系
92D
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(通过腐蚀钢丝和吊杆的疲劳试验"

揭示了点蚀效应对疲劳裂纹扩展和钢丝断裂的加速
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作用"并指出这一效应会显著降低钢丝和缆索的疲

劳寿命
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(在不同腐蚀环境$疲劳应力加载

形式和应力比条件下进行了腐蚀疲劳试验"结果表

明应力比和应力强度因子的增大会加速疲劳裂纹的

扩展
9

综上所述"高强钢丝的腐蚀疲劳破坏研究已取

得显著进展"为索结构的设计$维护和失效预防提供

了有力的理论支持和实践指导"但现有研究往往忽

视了保护套对吊索中钢丝疲劳与腐蚀耦合作用的影

响
9

具体而言"吊索中的高强钢丝在实际工况下"通

常先经历一段时间的单独疲劳作用"随后在保护套

破损后才受到腐蚀疲劳的耦合作用
9

针对这一特殊

工况"目前尚缺乏系统的研究
9

因此"本文深入探讨

了高强钢丝在预疲劳后的腐蚀疲劳耦合作用机制
9

在断裂力学中"裂纹扩展的分析理论虽较为简

洁"但通常需以预裂纹作为初始条件"这在工程实际

中难以直接应用
9

为克服这一局限"研究者们'

>$

"
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采用基于损伤力学的方法研究钢丝的腐蚀疲劳耦合

破坏"然而这种方法理论复杂且误差较大"不利于实

际应用
9

为此"提出了一种结合腐蚀坑等效与断裂力

学的方法"旨在简化分析过程并提高工程实用性
9

为全面$准确地分析高强钢丝腐蚀疲劳的全过

程"本文将其分为两个主要阶段
9

在第一阶段"吊索

在保护套的保护下"仅受到疲劳荷载的作用而不受

腐蚀影响
9

进入第二阶段后"随着保护套的破损"吊

索开始受到腐蚀疲劳的耦合作用
9

为进一步细化分

析"本文将第二阶段细分为两个子阶段%在第一个子

阶段"腐蚀作用占据主导地位"促进腐蚀坑的形成与

生长"而疲劳荷载则在一定程度上加速了腐蚀过程)

在第二个子阶段"疲劳荷载成为主导因素"加速裂纹

的扩展直至断裂"而腐蚀作用则在此阶段起辅助加

速作用
9

通过上述阶段划分与子阶段细化"本文为高

强钢丝腐蚀疲劳耦合作用的研究提供了清晰的框架

和依据"为后续的实验验证和工程应用奠定了基础
9

%

"

理论

%9%

"

阶段
>@

保护套无破损阶段

鉴于吊索外部保护套的保护作用"在此阶段"吊

索内部的钢丝主要受到疲劳荷载的影响"而免受腐

蚀的侵害
9

根据前期研究"当保护套开始显现老化破

损迹象时"吊索中的钢丝尚未形成腐蚀坑或初始裂

纹
9

在不存在初始裂纹的情况下"传统基于断裂力学

的
KQGDE

公式的适用性受到了一定限制
9

因此"为分

析此阶段的疲劳损伤情况"引入了
,@*

曲线作为分

析工具
9,@*

曲线的具体表达式如公式!

>

#所示
9

为

了简化计算过程"我们对公式!

>

#两边取对数"得到

简化后的公式!

$

#

'

>!

(

9

Y

!

'

;

#

1

H%

!

>

#

其中"

Y

为疲劳寿命"

'

;

为疲劳应力幅值"

1

和
%

为与材料相关的常数
$
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鉴于索中的钢丝处于受拉的高平均应力状态"

其
,@*

曲线!应力
@

寿命曲线#会受到平均应力的显

著影响
9

为了更准确地描述这一特性"采用
T77S@

FQ;

曲线对
,@*

曲线进行修正
9

修正后的公式详见

公式!

#

#"这一方法能够更精确地反映钢丝在高平均

应力状态下的疲劳寿命特性'
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其中"

;

C

为修正后的疲劳应力幅值"

;

1

为平均应力"

;

>

为抗拉强度
$

当疲劳荷载荷载作用一定的次数后"按照公式

!

!

#所示的线性
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准则计算损伤'
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其中"

Y

"

为荷载
;

"

的损伤作用次数"

A

"

为疲劳荷载

;

"

的加载次数
$

根据加载频率
."

与加载次数
A

"

之间关系"可以

计算出此部分的作用时间
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在分析高强

钢丝在此部分损伤时"采用等效面积折减的方式进

行计算
$

易疲劳发生后钢丝的等效直径见公式!
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其中"

C

为预疲劳后钢丝等效直径"

G

为钢丝的原始

面积
$

%$&

"

阶段
$+

腐蚀疲劳耦合分析

%$&$%

"

子阶段
>+

腐蚀起主要作用"疲劳荷载起次

要作用

当吊索保护套破损后"腐蚀介质进入吊索内部"
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腐蚀坑在钢丝表面形成并生长
$

蚀坑可以近似的看

成是半椭球体"如图
>

所示"图中
-

$

>

和
E

分别为点

蚀坑深度$宽度$长度
$

图
>

"

腐蚀蚀坑形貌
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根据法拉第定律"腐蚀坑生长速率可以表示为

公式!

"
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"
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其中"

N

为钢丝的摩尔质量
&"

W

&

F78

)

"

为钢丝的密

度
=O&%C

W
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F

#

)

4

为法拉第常数
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&

F78

)

A

为

每个离子转移的电子数
A

! #

H$

)
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$

#

$

->E

为腐蚀

坑的体积)

6

3

为点蚀电流"见公式!
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其中"

6

3

%

为腐蚀电流密度系数"

'

M

为单位体积活

化能变化量
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#
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&
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)

7

为气体常数
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N

)

5

为绝对温度
$?#N$

为了考虑平均应力
;

1

和疲劳应力幅
'

;

的影

响"对之前的研究的结果进行归一化处理后"采用最

小二乘法拟合出平均应力和疲劳应力幅对腐蚀的加

速效应函数
.

!

;

1

#和
.

!

'

;

#从而得到公式!

O

#所示

的腐蚀电流密度函数
$
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;

1

#和
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#结果见图
$

和图
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考虑应力幅和平均应力的点蚀电流为%
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地理环境在不同地理位置之间展现出显著的差

异性"这种差异不仅体现在地形地貌上"更直接地反

图
$

"

应力幅腐蚀加速效应函数
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平均应力腐蚀的加速效应函数
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映在空气中的温度$湿度以及污染物的浓度变化上
$

鉴于这些环境因素对材料腐蚀过程具有决定性的影

响"表
>

详细列出了不同地区索的腐蚀电流密度情
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况"从而为进一步分析和研究提供了数据支持'

!

(

$

表
%

"

不同地区腐蚀电流情况
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气候环境 腐蚀程度
6

3
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'
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E

#

农村环境 低
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I>%

城市环境 低
>$#>j>%

I?

城市酸雨环境 中等
&$!Oj>%

I?

海洋腐蚀环境 中等
#$&>j>%
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随着腐蚀疲劳耦合作用进行"腐蚀会不断生长"

直至达到临界尺寸从而向裂纹转变"裂纹萌生需要

满足公式!
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#所示的准则%
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其中"
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为腐蚀坑底部应力强度因子"

'
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为短

裂纹扩展阈值
$

大量研究表明"短裂纹扩展阈值可表示为公式
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#"腐蚀坑底部应力强度因子可表示为公式
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其中"
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为钢丝的屈服强度"
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为应力比
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其中"

<
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为腐蚀坑底部应力集中系数"可通过有限

元计算得到
$

因此腐蚀坑临界深度为'
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第二阶段的子阶段
>

需要的时间为公式!
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子阶段
$+

疲劳荷载起主要作用"腐蚀起次

要作用

在当前阶段"裂纹的形成主要受到疲劳荷载的

驱动"而腐蚀作用则处于次要地位
$

然而"随着腐蚀

疲劳耦合效应的持续作用"裂纹在疲劳荷载的连续

作用下会不断扩展"直至最终导致材料的断裂
$KQG@

DE

公式作为描述裂纹扩展的经典且简便的模型之

一"其应用的前提是需要已知初始裂纹的存在
$

为了

避免直接模拟断裂纹的扩展过程"采用了等效处理

的方法"即依据公式!

>!

#将腐蚀坑转化为等效裂纹"

从而简化分析过程并提升模拟的准确性
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其中"
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.

为钢丝的疲劳极限"

2

O

为钢丝的极限强

度"

^

为形状因子'

&

(

$

'2

.

H%$$"

2

O

^

-

! #

C

H%$=$O$I$$>!$&

-

! #

C

J>O$%O$$

-

! #

C

$

"""

I!?$#O&#

-

! #

C

#

J""$>>!!

-

! #

C

'

(

)

!

!

>&

#

有了等效初始裂纹后"采用考虑腐蚀影响的

KQGDE

公式进行计算
$

S-

SY

$I$

H%

E?@@

%

H

!

'

<

#

1

H

Y

$I$

H

.

j/

'

(

) $I$

!

>"

#

其中"

%

E?@@

为裂纹扩展腐蚀加速因子与腐蚀环境和

加载频率有关"

%

H

为裂纹的疲劳系数)

1

H

为裂纹疲

劳指数)

'

<H$̂

'

;

$槡-

)

Y

$I$

为应力循环次数)

.

为加载频率"

/

$I$

为第
$

阶段的第
$

子阶段加载时

间
$

对公式!

>"

#进行积分可得到第二子阶段的裂纹

扩展时间
$

/

C

2

$

2

$

0

>

.

#

-

E@

-

"

>

%

E?@@

%

H

!

'

<

#

1

H

S-

!

>=

#

其中"

-

E@

为临界裂纹尺寸
$

综上所述"索中的钢丝使用寿命为公式!

>O

#%

/

0

/

3

@'

W

$

$

-

3

E

>EA4

"

#N6

3

E

W

>

.

#

-

E@

-

"

>

%

E?@@

%

H

!

'

<

#

1

H

S-

!

>O

#

&

"

试验

&$%

"

试验准备过程

研究选取的高强钢丝其基本力学性能见表
$

$

#$

试验选取的钢丝直径为
&FF

"镀锌层的质量为

#"%

W

&

F

$

"深度为
&%

#

F9

试件的长度为
&%%FF9

为

了进行预疲劳试验"将钢丝放置在图
!

所示的疲劳

试验机中进行疲劳加载"为了进行腐蚀疲劳耦合试

验"设计了图
&

所示的腐蚀疲劳耦合测试装置进行

腐蚀疲劳耦合试验'

!

(

9

为了模拟实际的海洋腐蚀环

+
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境"选取连云港沿海海岸的海水作为腐蚀液"并且每

加载
>

天重新置换海水以保持稳定的海洋腐蚀环境
9

表
&

"

高强钢丝的化学成分"

k

$

]QX8<$

"

'L<FDBQ8B7F

Y

7EDRD7;7[ER<<8aDG<

!

k

#

' ,D 5; , ': 'G

%9O@%9O&%9>#@%9#>%9"$@%9O?

$

%9%%$$

$

%9%?%9>$@%9$$

表
'

"

高强钢丝试件的力学性能

]QX8<#

"

5<BLQ;DBQ8

Y

G7

Y

<GRD<E7[ER<<8aDG<E

Y

<BDF<;E

样本

编号

I

弹性模

量!

TKQ

#

2

=

屈服

强度!

5KQ

#

2

O

极限

强度!

5KQ

#

+

断裂后的

伸长率!

k

#

> $%>9# >"=& >O!# &9=

$ $%%9O >"&" >O&> &9&

# >?O9? >"&= >O!" &9O

! >??9& >""O >O!& &9"

& $%$9! >"=> >O"# &9!

平均值
$%%9&O >""&9! >O!?9" &9"

图
!

"

疲劳试验机

3D

W

9!

"

3QRD

W

:<<V

Y

<GDF<;R

&9&

"

试验结果分析

索经历了大约
>%

&

#&

万次疲劳循环荷载后保

护套出现损伤"试验测试的顺序为预疲劳
>%

&

#&

万

次数后"进行腐蚀疲劳加载
9

按照表
!

所示的不同工

图
&

"

腐蚀疲劳试验装置

3D

W

9&

"

'7GG7ED7;[QRD

W

:<<V

Y

<GDF<;RQ8S<MDB<

况选取若干根钢丝进行测试"对于每一个编号的试

件代表了在相同应力比
7

$相同应力幅
;

情况下进

行了预疲劳
>%

万次$

>&

万次$

$&

万次$

#&

万次后的

测试
$

每一个编号的结果代表了
&

组测试的平均值"

即每一个编号进行了
!j&H$%

根钢丝的试验"也就

是表
!

代表了
!%%

根钢丝的试验结果
$

由于公式

!

>"

#中的
%

E?@@

与腐蚀环境和加载频率有关"故对表

$

中的试件分别以
%$>(Z

$

>(Z

$

#(Z

$

>%(Z

和
#%

(Z

进行试验"拟合出了海水腐蚀环境中
%

E?@@

与加载

频率之间的关系"分析结果见图
"$

表中
%

H

和
1

H

为

按照公式!

>"

#和拟合而出
$

依据表
>

的可以得到不

同环境中
%

E?@@

与加载频率之间的关系"如图
=

所示
$

由表
!

可知"疲劳指数
1

H

和疲劳系数
%

H

与材料

的应力比有关
$

随着应力比的增大"疲劳系数有所降

低
$

但是疲劳指数的变化并不是很大"大约为
#

左

右
$

疲劳系数虽然有所下降"但是变化也并不是很

大
$

因此在后续数值理论分析模拟中"可以近似的

认为
1

H

H#

"

%

H

H#$#j>%

I>>

$

在相同的应力幅下"随

着应力比的增大钢丝的疲劳寿命逐渐下降
$

在相同

的应力比和应力幅下"预疲劳次数越多"保护套保护

的时间越久"钢丝不受腐蚀的时间越长"腐蚀疲劳耦

合作用的时间越晚"故钢丝的腐蚀疲劳寿命越长
$

表
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表
(

"

$(Z

加载频率下钢丝的试验结果

]QX8<!

"

+V

Y

<GDF<;RQ8G<E:8RE7[ER<<8aDG<QR$(Z87QSD;

W

[G<

b

:<;B

U

编号
7

%

H

1

H '

;

!

5KQ

#

;

1

Y

!预加载

>%

万次#

Y

!预加载

>&

万次#

Y

!预加载

$&

万次#

Y

!预加载

#&

万次#

> %

#$=$j>%

I>>

#$%!= &&% $=& =O>

"

"&O =?$

"

?"O O%&

"

"&? ?>$

"

#"&

$ % !&% $$& >

"

>"?

"

O&" >

"

$">

"

&"? >

"

$?!

"

&!= >

"

#>$

"

?"O

# % #&% >=& >

"

"?O

"

&=! >

"

=>$

"

$&" >

"

=O?

"

$"? >

"

?O&

"

&$"

! % #%% >&% $

"

=!&

"

"?$ $

"

=&?

"

&?O $

"

O&"

"

$&# $

"

O?"

"

#?"

& % $&% >$& #

"

>$%

"

$&" #

"

>?"

"

#?" #

"

$%$

"

$&= #

"

#"&

"

$=O

" %$>

#$"Oj>%

I>>

#$>$& &&% ##" "$&

"

"?! =>&

"

!?O O>!

"

$&" ?>$

"

"&O

= %$> !&% $=& ?#&"?O ?!O

"

"&! >

"

%>%

"

#$& >

"

>&"

"

O?&

O %$> #&% $>! >#?"O=> >

"

!%"

"

?O" >

"

&>$

"

#>" >

"

"$&

"

>$>

? %$> #%% >O# $%#"!=> $

"

>#$

"

#=O $

"

>&"

"

=?& $

"

$"&

"

?"O

>% %$> $&% >&# $=O?$&$ $

"

=?O

"

$&! $

"

O?&

"

?"" $

"

?&"

"

&O?

>> %$#

#$>$j>%

I>>

$$?"" &&% &>> !#&"?O &>$

"

?O" ">$

"

$&" =>&

"

#$&

>$ %$# !&% !>O =??"O= O??

"

"?$ ?>$

"

"?O >

"

%$>

"

"?"

># %$# #&% #$& >>#&!"" >

"

$>&

"

!?O >

"

$?O

"

#=" >

"

#"&

"

&"#

>! %$# #%% $=? >O"?&!> >

"

?%$

"

"&= >

"

??O

"

?"O $

"

>%$

"

!&"

>& %$# $&% $#$ $#?"&O> $

"

!>%

"

%%$ $

"

!&"

"

#"? $

"

&?"

"

"?O

>" %$&

$$O?j>%

I>>

$$?"O &&% O$& #&"

"

O?= !O!

"

#=? &%$

"

#=" "&O

"

%$&

>= %$& !&% "=& "&>

"

"&! =&"

"

&>$ =%>

"

#$& O%$

"

#"?

>O %$& #&% &$& ?!&

"

"O! >

"

%%O

"

%$# >

"

>$&

"

&!# >

"

$"?

"

=O?

>? %$& #%% !&% >

"

$$&

"

!"$ >

"

#!&

"

"=? >

"

#>$

"

?O? >

"

!&O

"

?=?

$% %$& $&% #=& >

"

&"&

"

!&! >

"

"?O

"

=&O >

"

"&!

"

O?$ >

"

=?&

"

!?!

图
"

"

海水环境中腐蚀加速因子与加载频率之间的关系

3D

W

9"

"

0<8QRD7;ELD

Y

X<Ra<<;B7GG7ED7;QBB<8<GQRD7;[QBR7GE

Q;S87QSD;

W

[G<

b

:<;B

U

D;E<QaQR<G<;MDG7;F<;RE

图
=

"

不同环境中腐蚀加速因子与加载频率之间的关系

3D

W

9=

"

0<8QRD7;ELD

Y

X<Ra<<;B7GG7ED7;QBB<8<GQRD7;[QBR7G

Q;S87QSD;

W

[G<

b

:<;B

U

D;SD[[<G<;R<;MDG7;F<;RE
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明%吊索保护套的质量对钢丝的腐蚀疲劳具有较大

的影响
$

通过提取表中的数据"可以绘制出图
O+>>

所示的不同应力比下以及不同预疲劳加载情况下钢

丝的
,@*

曲线
$

为了分析腐蚀的加速作用"给出了

表
&

所示的无腐蚀情况下的疲劳寿命数据"由于许

多样本在加载
&%%

万次后未破坏"故没有测出疲劳

指数
1

H

和疲劳系数
%

H

"但是可以明显看出"腐蚀时

间越长"疲劳寿命越低"腐蚀损伤贡献越大
$

表
)

"

$(Z

加载频率无腐蚀情况下钢丝的试验结果

]QX8<&

"

]<ERG<E:8RE7[ER<<8aDG<aDRL7:RB7GG7ED7;:;S<G$

(Z87QSD;

W

[G<

b

:<;B

U

编号
7

'

;

!

5KQ

#

;

1

Y

> % &&% $=& $

"

"&!

"

>!"

$ % !&% $$&

(

# % #&% >=&

(

! % #%% >&%

(

& % $&% >$&

(

" %$> &&% ##" $

"

#">

"

&$!

= %$> !&% $=&

(

O %$> #&% $>!

(

? %$> #%% >O#

(

>% %$> $&% >&#

(

>> %$# &&% &>>

(

>$ %$# !&% !>O $

"

%#"

"

$>!

># %$# #&% #$&

(

>! %$# #%% $=?

(

>& %$# $&% $#$

(

>" %$& &&% O$& >

"

="&

"

>!$

>= %$& !&% "=& >

"

O"$

"

#>&

>O %$& #&% &$& $

"

%>>

"

&O?

>? %$& #%% !&%

(

$% %$& $&% #=&

(

""

注%

(

表示加载
&%%

万次未破坏
$

由图
"

和图
=

可知"腐蚀加速因子与所处的腐

蚀环境和加载频率关系较大"腐蚀环境越严重"腐蚀

加速因子越大
$

加载频率越低"腐蚀加速因子越大
$

在加载频率为
%$>(Z

时候"城市酸雨环境中的腐蚀

加速因子为乡村环境中的腐蚀加速因子的
>$

倍左

右"当加载频率为
#%(Z

的时候"城市酸雨环境中的

腐蚀加速因子为乡村环境中的腐蚀加速因子的
O

倍

左右
9

且在相同的腐蚀环境中"随着加载频率的变快

腐蚀加速应逐渐降低"并且趋向于稳定
9

原因是当加

载速度较慢的时候"也就是加载频率较低的时候"钢

丝有充分时间进行腐蚀"腐蚀对疲劳的影响作用较

大
9

当钢丝的加载频率比较高的时候"腐蚀时间不充

分"腐蚀疲劳寿命主要受疲劳荷载的影响较大
9

加载

频率超过一定值的时候"腐蚀来不及发生"钢丝的腐

蚀疲劳行为与空气中的疲劳行为基本一致
9

在后续

的数值模拟分析中"可以直接利用图
"

和图
=

中的

结果及作为参数的输入
9

图
O

"

7H%

时的钢丝
,@*

曲线

3D

W

9O

"

]L<,@*B:GM<E7[ER<<8aDG<QR7H%

由图
O@>>

可知"在应力比比较低的时候"预疲

劳加载对钢丝寿命的影响差别较小
9

在应力比为
%

时"预疲劳
#&

万次的
,@*

曲线与预疲劳
>%

万次的

最大差别为
>"k

左右)在应力比为
%9>

时"预疲劳

#&

万次的
,@*

曲线与预疲劳
>%

万次的最大差别为

>Ok

左右"在应力比为
%9#

时"预疲劳
#&

万次的
,@

*

曲线与预疲劳
>%

万次的最大差别为
$$k

左右"

在应力比为
%9&

时"预疲劳
#&

万次的
,@*

曲线与预

疲劳
>%

万次的最大差别为
$Ok

左右"且在高应力

幅区差别较大
9

原因是预疲劳后钢丝出现了损伤"在

腐蚀与高应力幅的作用下损伤的变化速度远比低应

力幅大"应力比越大此种现象越明显
9

腐蚀疲劳耦合

+

"O#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$&

年第
!"

卷



图
?

"

7H%9>

时的钢丝
,@*

曲线

3D

W

9?

"

]L<,@*B:GM<E7[ER<<8aDG<QR7H%9>

图
>%

"

7H%9#

时的钢丝
,@*

曲线

3D

W

9>%

"

]L<,@*B:GM<E7[ER<<8aDG<QR7H%9#

图
>>

"

7H%9&

时的钢丝
,@*

曲线

3D

W

9>>

"

]L<,@*B:GM<E7[ER<<8aDG<QR7H%9&

"

作用下钢丝的
,@*

曲线比较陡峭"没有明显得平缓

阶段
9

由于材料的离散性"在利用测试数据进行曲线

拟合时出现了图
>>

所示的两根曲线相交的情况
9

为了清晰的展示腐蚀疲劳后材料表面腐蚀缺

陷"增加了断口及侧面扫描电镜照片
9

如图
>$

所示
9

""

由于腐蚀的影响"钢丝表面形成了许多大小不

一$位置各异的腐蚀坑
9

在腐蚀和疲劳的共同作用

下"这些凹坑首先增大
9

一旦凹坑达到临界尺寸"其

增长速度就会减慢"并伴随着裂纹的产生
9

然后"这

些裂纹不断扩展"直至钢丝最终断裂
9

扫描电子显微

镜图像还证实了断裂表面存在不同的区域"包括腐

蚀坑区$裂纹起始区$裂纹扩展区和瞬时断裂区
9

'

"

数值分析

为了简化计算"将腐蚀坑简化为半球形
9

以表
!

中编号为
>#

的试件详细阐述理论分析的过程"其余

试件给出对比结果
9

钢丝的弹性模量为
$>%TKQ

"屈

服强度为
>""%5KQ

"极限强度
>O"%5KQ

"应力比为

%9#

"应力幅为
#&%5KQ

"最大应力为
&%%5KQ

"最小

应力
>&%5KQ9

该种钢丝在平均应力为
>%&%5KQ

时公式!

$

#中的系数
8

W

%H>#9O!

"

1H$9O"9

依据公

式计算出等效应力幅为
!$!5KQ

"在无腐蚀疲劳情

况下钢丝的寿命为
$

"

>>=

"

%"$

次大约是有腐蚀情况

下的
>9O

倍
9

钢丝分别预疲劳
>%

万次$

>&

万次$

$&

万次和
#&

万次后"计算出的损伤度分别为
!9=k

$

=9%&k

$

>>9=&k

和
>"9!&k9

依据公式!

&

#可以计算

出钢丝在预疲劳
>%

万次$

>&

万次$

$&

万次和
#&

万

次后等效直径分别为
!9OOFF

$

!9O$FF

$

!9=FF

和
!9&=FF9

依据公式!

O

#和表
>

计算出
6

3

E

H#9O&

j>%

I=

!

'

&

E

#

9

依据公式!

>%

#计算出
'

<

/:

H$9!>"9

依据公式!

>$

#计算出腐蚀坑的临界深度为
%9>!

FF

"加载
$!&O>"

次
9

预疲劳
>%

万次$

>&

万次$

$&

万

次和
#&

万次后钢丝等效裂纹深度为
%9$"FF

$

%9#$FF

$

%9!!FF

和
%9&=F9

分别建立预疲劳
>%

万次$

>&

万次$

$&

万次和
#&

万次后钢丝等效模型
9

在
1XQ

b

:E

中钢丝模型长度为
>% FF

"直径为

&FF

"采用尺寸为
%9$&FF

六面体二次网格
9

在

1XQ

b

:E

中施加
&%%5KQ

拉应力后输出
)*K

文件导

入到
3GQ;B#4

后插入不同尺寸的裂纹进行网格重划

+

=O#

+第
#

期
"""""""""

薛松领等%

"

腐蚀疲劳耦合作用下索结构中的钢丝失效分析与实验研究



图
>$

"

钢丝断口扫描电镜照

3D

W

9>$

"

,BQ;;D;
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Y

<

Y
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图
>#

"

钢丝腐蚀坑随机模型

3D

W

9>#

"

,R7BLQERDBF7S<8D;

W

7[B7GG7ED7;

Y

DRE

分利用
5

积分进行分析
9

如图
>#

所示"在
3GQ;B#4

中"钢丝第二阶段等效模型为在
1XQ

b

:E

中局部模

型"且网格进行了重新划分"裂纹尖端及附件网格尺

寸为
>

&

>%

的裂纹尺寸"采用的是四面体二次单元
9

通过在
3GQ;B#4

中施加简单循环荷载模式"设置应

力比
7H%9#

"输入前述分析中给出的
KQGDE

参数结

果"即可实现裂纹扩展分析计算疲劳寿命
9

分析时"

参照文献'

&

(给出的结果"设置断裂韧度
<

E

H"%

槡5KQ F9

实际情况中"钢丝腐蚀后会在表面形成许

多腐蚀坑"腐蚀坑的形状与数量大不相同"为了考虑

多腐蚀坑的影响"首先建立腐蚀坑临界尺寸的随机

腐蚀坑模型"腐蚀深度与数量按照正态分布模拟
9

为

了考虑腐蚀的随机性"对每种预疲劳次数的钢丝均

建立
&

种随机模型"计算结果为
&

中模型的平均值
9

不同预疲劳次数下"钢丝第二阶段的第二个子阶段

的腐蚀坑模型如图
>$

所示
9

由于预疲劳等效为某一

个截面面积的折减"故钢丝第二阶段的第二子阶段

模型中只有一个腐蚀坑处的裂纹等效尺寸分别为

%9$"FF

$

%9#$FF

$

%9!!FF

和
%9&=F

"其余为

%9>!FF9

带有腐蚀坑的钢丝在最大拉伸应力下典

+

OO#
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图
>!

"

多腐蚀坑钢丝裂纹等效模型
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W

9>!

"

+

b

:DMQ8<;RF7S<8D;

W

7[aDG<BGQBCEaDRLF:8RD

Y

8<B7GG7ED7;

Y

DRE

型应力以及等效裂纹情况分布见图
>!9

由图
>!

可知"在最大拉伸应力
&%%5KQ

的作

用下"腐蚀底部均出现了应力集中"最大应力为

>%!!5KQ

"从而应力集中系数为
$9%OO

"在转换为等

效裂纹时"重叠处的腐蚀坑裂纹发生交汇即裂纹萌

生区"为了分析在不同预疲劳次数后钢丝腐蚀疲劳

的断裂纹情况"与前述相似"通过
3GQ;B#4

分析了

不同预疲劳次数后多腐蚀坑钢丝腐蚀疲劳的典型断

裂过程"结果见图
>&@>?9

图
>&

"

预疲劳
>%

万次后钢丝多腐蚀坑疲劳断裂过程

3D

W

9>&

"
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图
>"

"

预疲劳
>&

万次后钢丝多腐蚀坑疲劳断裂过程

3D

W

9>"

"

3QRD

W

:<[GQBR:G<

Y

G7B<EE7[ER<<8aDG<EaDRLF:8RD

Y

8<B7GG7ED7;

Y

DREQ[R<G>&%%%%

Y
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W
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""

由图
>&@>?

可知"在疲劳荷载作用下"裂纹尖端

出现应力集中产生塑性变形"远离裂纹尖端处钢丝

处于弹性状态
9

随着疲劳荷载的加载"裂纹逐渐扩大

并且裂纹尖端应力集中区域扩大
9

疲劳断口分为疲

劳源区$疲劳裂纹快速扩展区和瞬时断裂区"疲劳辉

纹呈现为具有一定间距的$垂直于裂纹扩展方向互

相平行的条状花样
9

在多腐蚀坑钢丝中"裂纹萌生于

净截面最小处的腐蚀坑"且出现多条裂纹萌生
9

随着

疲劳荷载次数的增加"相邻处的裂纹出现汇交"逐渐

扩展形成主裂纹
9

最终"沿着主裂纹扩展断裂
9

预疲
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图
>=

"

预疲劳
$&

万次后钢丝多腐蚀坑疲劳断裂过程
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图
>O

"

预疲劳
#&

万次后钢丝多腐蚀坑疲劳断裂过程
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图
>?

"

不同预腐蚀次数后多腐蚀坑钢丝腐蚀疲劳断裂口特征

3D

W
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"
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劳加载的时间越长"后期腐蚀疲劳裂纹扩展的区域

越大"初期腐蚀对钢丝的疲劳寿命影响非常大"腐蚀

疲劳耦合影响远远大于单独的疲劳作用
9

多腐蚀坑

疲劳断裂后其断口凹凸不平"为了充分了解第二阶

段的第二子阶段产生的裂纹长度随疲劳加载次数的

变化情况"绘制了图
$%

的所示的结果"计算出预疲

劳加载后带有多腐蚀坑钢丝的腐蚀疲劳寿命理论与

试验误差
9

由图
$%

可知"在不同的预加载次数情况下"预

加载次数越短"腐蚀时间越充分"钢丝裂纹前期扩展

速度越快"达到一定的值后扩展速度突然加快且具

备高扩展速率"从而很难判定预加载次数对裂纹扩

展后期速率的影响
9

由图
$>

可知多腐蚀坑等效裂纹

模型的误差最大为
>!9&k

"主要有以下几个原因%

!

>

#基于试验拟合数据的
KQGDE

公式系数本身

不完全准确具有较大的离散型
9

!

$

#腐蚀疲劳是一种比较复杂的问题"本文提

出的理论是一种近似的表达"并不完全准确
9

!

#

#由于材料的离散性$腐蚀的随机性以及试

验本身的误差"试验结果不完全稳定
9
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图
$%

"

多腐蚀坑钢丝腐蚀疲劳第二阶段

第
$

子阶段裂纹变化过程
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图
$>

"

多腐蚀坑钢丝理论与试验误差
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"

结论

由于护套的保护功能"索结构中的钢丝在经历

一定数量的疲劳载荷循环后"通常会受到疲劳和腐

蚀疲劳的耦合效应
9

因此"本研究建立了预疲劳加载

后高强度钢丝腐蚀疲劳计算的理论框架
9

在计算的

过程中"将计算分为
$

个阶段"第
>

阶段利用疲劳
,@

*

曲线以及
5D;<G

损伤准则计算了疲劳损伤并等

效为截面裂纹长度模型
9

第
$

阶段将腐蚀疲劳分为

两个子阶段"在第
>

子阶段中"腐蚀占主导地位疲劳

加速了腐蚀"利用腐蚀动力学计算了腐蚀坑临界尺

寸并给出了等效模型
9

在第
$

子阶段中"疲劳占主导

地位"腐蚀起加速作用"利用修正后的
KQGDE

公式计

算了裂纹扩展情况
9

通过试验给出计算理论需要的

参数"通过
3GQ;B#4

实现了计算过程"并与试验进

行了对比"取得了良好的效果
9

现有以下几点结论%

!

>

#将多个腐蚀坑纳入分析中"可以更准确地

表示实际情况
9

多个坑的存在导致了更复杂的裂纹

扩展模式"有助于更好地理解腐蚀疲劳相互作用
9

当

将提出的理论模型应用于具有多个腐蚀坑的钢丝

时"与实验结果相比"预测腐蚀疲劳寿命的最大误差

约为
>!9&k

"比仅考虑单个腐蚀坑时的误差低

约
>>k9

!

$

#相对于纯疲劳而言"加载频率对腐蚀疲劳

影响较大
9

在相同的腐蚀环境中"当加载频率较低时

钢丝有充分时间进行腐蚀"腐蚀对疲劳的影响作用

较大
9

反之加载频率越快"腐蚀时间越短"钢丝的腐

蚀疲劳寿命越接近于纯疲劳寿命
9

!

#

#在相同的腐蚀环境中"疲劳指数
1

H

和疲劳

系数
%

H

与材料的应力比关"但均比较稳定)在海水

腐蚀环境中
1

H

为
#

左右"

%

H

的量纲等级为
>%

I>>左

右"但是较难测出纯疲劳时钢丝的疲劳指数
1

H

和疲

劳系数
%

H

$

!

!

#保护套破坏后"吊索中钢丝最严重的腐蚀

行为是缝隙腐蚀"但由于腐蚀的复杂性因此未做讨

论"与本文研究有所差异"后续需要注重研究
$
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腐蚀疲劳耦合作用下索结构中的钢丝失效分析与实验研究




