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锈蚀表面形貌及其对钢材超低周疲劳性能的影响
宋方远,谢旭,张婷婷

(浙江大学 建筑工程学院,杭州310058)

摘 要:锈蚀是钢桥耐久性退化的主要形式之一,而锈蚀钢材的表面形貌是改变结构应变分布进而

影响超低周疲劳性能的重要因素。为了研究钢材锈蚀形貌及其对超低周疲劳性能的影响,以中国

钢桥建设中常用的Q345钢材为例,对4组不同锈蚀程度的人工加速锈蚀钢板试样进行表面形貌测

量,讨论了用粗糙度、分形维数和功率谱密度函数3种指标表征锈蚀形貌的可能性;根据三维形貌

实测数据建立试样的规整六面体单元模型,并利用循环空穴扩张模型(CVGM)计算了锈蚀钢材的

超低周疲劳开裂寿命,分析了锈蚀形貌对钢材超低周疲劳开裂寿命的影响。结果表明:人工加速锈

蚀试验的锈蚀速率受锈层阻隔影响明显;对于不同锈蚀时长的试样,各组表面轮廓的粗糙度、分形

维数和功率谱密度函数区分度不高;锈蚀形貌的不均匀程度是引起试样超低周疲劳性能下降的重

要因素,蚀坑位置的超低周疲劳开裂寿命受蚀坑所处截面缩小程度、所处位置以及形状特征等不均

匀因素耦合影响。
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Effectofcorrodedsurfacemorphologyonultra-lowcyclefatigueofsteelplate

SONGFangyuan,XIEXu,ZHANGTingting
(CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,P.R.China)

Abstract:Corrosionisoneofthemosttypicalformofdurabilitydegradationofsteelbridgeandthe
corrosionmorphologytakessignificanteffectonthestraindistributionofthestructuralsurface,whichhas
evidenteffectontheultra-lowcyclefatigueperformanceofsteelplate.Inordertoinvestigatethe
characteristicsofsteelcorrosionmorphologyaswellastheeffectofthecorrosiononthestructuralultra-
lowcyclefatigue(ULCF)performance,thispapertakesthesteelkindofQ345asthestudycase,
conductingsurfacemorphologymeasurementsoffourgroupsofartificiallyacceleratedcorrodedsteelplate
sampleswithdifferentcorrosiondegrees.Thepossibilityofcharacterizingthecorrosionmorphologyby
roughness,fractaldimensionandpowerspectraldensityfunctionisdiscussed.Meanwhile,precisefinite
elementmodelsconsistedbyhexahedronelementsofcorrodedspecimensareestablishedonthebasisof3D
profiledata,theULCFcrackinglifeofcorrodedsteeliscalculatedusingtheimprovedcyclicvoidgrowth
model(CVGM),andtheeffectofcorrodedsurfacemorphologyonULCFcrackinglifeofsteelisanalyzed.



Theresearchresultsindicatethat:thecorrosionratesoftheartificialaccelerationcorrosiontestsare
significantlyaffectedbythethicknessoftherustlayers.However,thesurfaceroughness,fractal
dimension,andpowerspectrumdensityfunctionareunabletodifferentiatethecorrosiondegree.According
tothenumericalcalculationresults,theunevennessofcorrosionmorphologyistheveryimportantfactoron
theUCLFperformancedegradation.Also,thereductionofthecrosssection,thepositiononthesurfaceof
specimens,andthedimensioncharactersofthecriticalcorruptionpitscontributeacouplingeffectonthe
ULCFcrackinglifeofthecorrodedsteelspecimens.
Keywords:seismicdesignofsteelbridge;corrosionpit;steelcorrosion;ultra-lowcyclefatigue(ULCF);
finiteelementmodeling

  在1994年美国北岭地震[1]和1995年日本阪神

地震[2]中,不少钢结构在梁柱节点或桥墩底板连接

位置发生了超低周疲劳破坏。与破坏性质为脆性断

裂或伪脆性的高周疲劳和低周疲劳不同,超低周疲

劳的破坏机理是钢材局部塑性大应变引起材料延性

开裂,破坏性质为延性断裂,疲劳寿命一般在20周

以内[3]。而锈蚀是钢结构耐久性退化的一种主要形

式[4-6],钢材锈蚀不但使结构的截面厚度减小、承载

能力降低,而且还会因为表面产生蚀坑引起应力和

应变集中,降低结构的延性和疲劳寿命,影响服役钢

结构的抗震性能。
迄今,虽然一些学者研究了锈蚀线材的疲劳性

能,如Apostolopoulos[7]、Hawileh等[8]研究了锈蚀

钢筋在循环荷载下的力学性能;李晓章等[9]、郑祥隆

等[10]对锈蚀高强度钢丝的高周疲劳性能进行了试

验研究,这些研究均验证了蚀坑位置会加速萌生疲

劳裂纹,导致钢筋或钢丝的疲劳寿命显著下降。笔

者根据锈蚀钢板的低周疲劳试验结果[11],发现锈蚀

钢板的滞回曲线形状与未锈蚀试样基本一致,而疲

劳寿命较未锈蚀试样有明显的下降,且蚀坑是促进

低周疲劳裂纹萌生、缩短疲劳寿命的主要影响因素。
这表明锈蚀形貌对钢板的低周疲劳强度有不可忽视

的影响。为了评价钢板的锈蚀形貌,孔德英等[12]采

用图像扫描方法获取碳钢实海挂片的表面形貌并进

行分析,建立了扫描灰度值分布与试片局部锈蚀平

均深度之间的关系模型;徐善华、王皓等[13-15]研究了

锈蚀率与粗糙度、分形维数、蚀坑平均深度之间的关

系,并通过逆向建模方法建立了考虑钢板表面形貌

的有限元模型,分析了锈蚀钢板的疲劳缺口系数和

力学性能。但是,目前关于锈蚀钢板的疲劳研究大

多限于高周或低周疲劳范围内,而以延性开裂为特

征的超低周疲劳破坏机理与高周或低周疲劳有较大

差异[16];锈蚀钢材的超低周疲劳研究十分缺乏,锈
蚀在役钢结构的抗震性能评价缺乏依据。

为研究锈蚀钢板的表面形貌特征及其对锈蚀钢

材超低周疲劳寿命的影响,为锈蚀在役钢结构抗震

性能评价提供依据,笔者通过人工加速锈蚀的方法

获得4组不同锈蚀程度的试样,根据实测的表面形

貌讨论蚀坑凹凸特征的表征方法,利用扫描得到的

锈蚀钢板试样外形建立考虑表面形貌的有限元模

型,用循环空穴扩张模型分析表面形貌对锈蚀试样

超低周疲劳性能的影响。

1 钢板试样人工锈蚀

由于中性盐雾加速锈蚀结果与自然锈蚀较相

近[17],选用中性盐雾加速锈蚀方法对试样进行加速

腐蚀,缩短钢材锈蚀周期。
试验材料为Q345钢,其中弹性模量为204GPa,

屈服强度为386MPa,极限强度为529MPa,伸长率

为0.40。试件尺寸如图1所示。

图1 试样尺寸(单位:mm)

Fig.1 Dimensionofspecimens(unit:mm)
 

试样加速腐蚀装置如图2所示。用立方形塑料

罩的简易腐蚀箱,内置镂空试样安放架,在安放架四

角的柱子上设置16个定时定量喷洒盐雾的喷头。
盐雾为质量分数为5%的氯化钠溶液。

试样在腐蚀前进行称重,然后摆放在试样安放

架,经过一定时间锈蚀后,置入酸洗溶液中浸泡

10min左右除锈,酸洗浸泡后用软刷清除表面残留

锈蚀产物,并用氢氧化钙溶液中和残余酸液,最后用

清水清洗并烘干。称取每个试样锈蚀后重量,并计

算得到试样质量损失率,以反映锈蚀程度。
锈蚀试样共64枚,分为4组,每组16枚,标记为

X01~X16(X为A、B、C或D)。试样锈蚀时间分别为
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图2 加速腐蚀装置

Fig.2 Acceleratedcorrosiondevice
 

A组60d、B组120d、C组180d与D组240d。锈蚀

质量损失率数据如图3所示,各组平均质量损失率分

别为7.24%、9.61%、9.79%与10.59%。在锈蚀初

期,锈蚀速率较高,质量减小明显;经过一段时间后,
锈层增厚,阻隔了内部金属与氧化物接触,锈蚀速率

减缓,几乎停滞;在锈蚀后期,由于锈层逐渐脱落,锈
蚀速率小幅回升。从各组质量损失率的结果来看,
除了A组锈蚀程度较小,其他3组锈蚀程度接近。

图3 锈蚀质量损失率

Fig.3 Masslossratesofspecimens
 

2 锈蚀表面形貌测量及分析

为了描述锈蚀钢板表面宏观形貌,使用微距照相

机与显微镜拍摄钢板表面。作为一例,图4给出人工

锈蚀60、240d的钢板形貌对比。从图4中可知锈蚀

试样表面均存在大量不平的锈蚀痕迹,有不少明显的

蚀坑。锈蚀时间短的试样表面蚀坑数量少,且分布零

星,如图4(a)所示;锈蚀时间长的试样由于蚀坑过于

密集,形成蚀坑集落,并在集落内又生成新的蚀坑,表
面有较大面积的溃疡状锈斑,如图4(b)所示。

为了获得试样表面的三维轮廓,用思看激光扫

描仪PRINCE775对试样进行扫描。图5为实际形

貌与三维扫描结果对比。根据扫描结果可见,锈蚀

后试样试验段满布位置随机且大小不一的蚀坑,其
中最大的单蚀坑深度约为0.7mm,直径约为

3.5mm。与实际形貌对比可以看出,三维扫描能够

捕捉明显蚀坑分布。不难看到,随着锈蚀时间的增

加,虽然锈斑面积增大,但并不意味钢板表面单蚀坑

会变得深径比更大,或是显得更加明显。

图4 锈蚀试样表面形貌对比

Fig.4 Surfacemorphologyofcorrodedspecimens
 

图5 试验段照片与三维扫描图

Fig.5 Photoand3Dscanningofcorrodedspecimen
 

为了获取试样表面详细的不平整特征,如图

6(a)所示,在每个试样表面任意选择3道线用布鲁

克DektakXT探针式轮廓仪扫描,得到如图6(b)所
示的表面二维轮廓线。

为了评价锈蚀试样表面的凹凸不平程度,这里

用粗糙度、分形维数和功率谱密度函数这3种常用

的表征参数进行分析。
粗糙度是指表面具有小间距和微小峰谷的不平

度,属于微观几何形状误差,粗糙度越大,表面越不

平整。粗糙度的主要参量为轮廓算术平均偏差Ra、
轮廓均方根偏差Rq和轮廓最大高度Rz。Ra为取样
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长度内轮廓偏距Z的算术平均值,Rq为取样长度内

轮廓偏距Z的均方根值,Rz为取样长度内5个最大

轮廓峰高的均值Zp与5个最大轮廓谷深的均值Zv
之和,如式(1)~式(3)所示。

Ra=1n∑
n

i=1
Zi (1)

Rq= 1
n∑

n

i=1
Zi

2 (2)

Rz=Zp+Zv (3)

图6 锈蚀试样A01表面轮廓

Fig.6 Surfaceprofileofcorrodedspecimen
 

  图7为4组不同锈蚀时长的试样表面二维轮廓的

粗糙度统计图。由图7可知,随着锈蚀时长的增加,3
种粗糙度均呈先增大后减小的趋势,且变化量较小。

分形是Mandelbrot[18]提出并创立用来描述自

然界具有自相似性的不规则形态的一种数学理论。
分形维数是用来定量描述分形几何的自相似性特征

的参数,通常可由计盒数法得到[19],如式(4)所示。

Dim(A)=lim
δ→0

logNδ(A)
-logδ

(4)

式中:Dim(A)为轮廓的分形维数值,A为用尺度是

δ的n维盒子来覆盖的集合,Nδ(A)为覆盖A的最

小盒子数。
图8为各组试样表面轮廓分形维数的统计图。

不同锈蚀时长各组试样表面轮廓的分形维数十分接

近,且均值都在1.03~1.04之间,表明锈蚀时长达

60d以上的试样锈蚀表面分形维数区分度不高。
功率谱密度函数是信号在频域内的有限均方值。

锈蚀表面形貌是描述空间域中的信号特征,因此横坐

标采用空间频率,指单位长度(1mm)内包含的形貌

波形的波数。分析轮廓在空间频域内的功率分布情

图7 各组试样表面粗糙度

Fig.7 Surfaceroughnessofspecimens
 

图8 各组试样的分形维数

Fig.8 Fractaldimensionsofspecimens
 

况,可为比较不同试样的锈蚀程度提供依据。图9为

其中各组试样表面轮廓功率谱密度函数统计图。对

比可知,大多数轮廓曲线的功率谱密度峰值在150以

下,只有极个别轮廓曲线峰值较高,表明功率谱密度

函数用于描述锈蚀表面形貌效果不理想。
通过对粗糙度、分形维数和功率谱密度函数的

对比分析可以看出,尽管微距照片、3D扫描显示不

同锈蚀时长下试样表面锈蚀形貌有很大区别,但各

个锈蚀形貌表征参数并没有表现出显著的差异。试

验中共采集分析了192条轮廓线,二维轮廓扫描只

能反映极其有限的表面形貌特征。本次扫描的4组
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不同锈蚀时长的试样中,锈蚀质量损失率差异并不

十分显著,尤其时长达到120d及以上的锈蚀损失

率,因此,上述锈蚀形貌表征参数评价试样表面锈蚀

程度的适用性有待验证。

图9 各组试样的功率谱密度函数

Fig.9 Powerspectraldensityofspecimens
 

3 考虑表面形貌影响的锈蚀钢材超低

周疲劳性能分析

3.1 超低周疲劳破坏判据

超低周疲劳破坏是钢桥在地震作用下最有代表

性的破坏形式之一。1995年日本阪神地震以后,多
国学者们对钢结构超低周疲劳的机理和算法进行了

大量研究。目前,主要有两类验算方法,一是基于

Coffin-Manson公式的经验方法,二是基于微观损伤

机制的半经验、半理论方法。尽管Coffin-Manson
公式得到了一系列改进,但这类方法不能考虑应力

三轴度的影响。第二类方法主要有循环空穴扩张模

型(cyclicvoidgrowthmodel,CVGM)和连续损伤

力学模型(continuumdamagemodel,CDM)两种模

型。其中,CVGM模型是Kanvinde等[20]基于Rice-
Tracey的空穴半径增长公式提出的预测模型,该模

型将超低周疲劳破坏的临界状态定义为

∑
tensile∫

ε2

ε1
exp(1.5T )dεtp-

∑
compressive∫

ε2

ε1
exp(1.5T )dεcp=ηexp(-λεaccp )(5)

式中:等式左边为循环荷载下的材料空穴增长指标,
右边为临界空穴增长指标;T 为应力三轴度;εaccp 为

受拉循环开始时的累积等效塑性应变;dεtp与dεcp分

别为拉伸与压缩循环中的等效塑性应变增量;λ为

材料损伤退化参数;η表示单调拉伸时的材料韧性

参数。

Li等[21]在此基础上改进了CVGM,将断裂判

据按预测位置的平均应力三轴度高低分为两种情况

讨论,对于高应力三轴度情况(T>0.70),Q345钢

材的损伤退化参数λ=-0.08;对于中应力三轴度

情况(0.33<T<0.70),λ=-0.18。采用Li等校正

的参数计算锈蚀试样的超低周疲劳性能。

3.2 有限元模型

为了分析锈蚀对钢材超低周疲寿命的影响,利
用扫描得到的三维形貌数据建立考虑锈蚀影响的精

细有限元模型,并用CVGM模型进行分析。为此,
使用逆向工程软件GeomagicStudio将扫描得到的

IGS点云数据转化为三角形网格构成的STL格式

数据,进而建模生成实体模型。但是直接生成的四

面体网格单元在考虑复杂工况的有限元计算中精度

较差,笔者利用HyperMesh中的 Morph模块将规

则的点阵覆盖到三维扫描模型表面,再借用其网格

编辑功能构建出规则的、适用于超低周疲劳计算的

六面体单元模型。上述建模方法的具体步骤如下:

1)扫描得到的原始数据存在一定缺陷,如空洞、
毛刺等。数据导入到GeomagicStudio后需删去产

生毛刺的多余点,补完产生空洞的区域,修整扫描模

型,方便后续操作,如图10所示。

2)如图11所示,将修整模型导入HyperMesh,
选择试样中间长度为30mm的试验段上下表面作

为后续mapping操作的目标面,删去其他多余的单

元,记为T1与T2;然后新建两个规则网格,大小需
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要尽量覆盖但不超出目标面,记为 M和N。调整4
个面的位置,使各个面的中心法线大致重合。

图10 修整扫描模型

Fig.10 modifiedscanningmodel
 

图11 映射前位置

Fig.11 Locationsbeforemapping
 

3)使用工具栏中 HyperMorph下的 mapto
geom 功 能,3 个 选 项 栏 分 别 设 置 为 “mapto
elements”、“mapnodes”和“alongvector”,选择映射

节点(M)与映射目标(T1),将映射方向设置为之前

的中心法线方向,点击“automapping”即可得到如

图12所示网格,记为 M'。同样方法可得另一个

面N'。

图12 映射后位置

Fig.12 Locationsaftermapping
 

4)使用3D工具栏下的“linearsolid”功能可得

到如图13所示的规则六面体网格模型中间段,导入

有限元通用软件ABAQUS后可建立完整的锈蚀试

样计算模型,如图14所示。其中,模型中间段规则

六面体网络单元边长约为0.25mm,沿试样轴向均

匀划分为120个单元,中间段总单元数量在14万左

右,单元类型为C3D8R。
材料本构关系采用Lemaitre-Chaboche混合强

化模型,相关参数如表1所示[21]。表中,σ|0为等效

塑性应变为0时的应力;Q∞为屈服面的最大变化

值;b为屈服面随塑性应变发展变化的比率;Ci为随

动强化模量的初始值;γi为塑性变形增加时随动强

化模量减小的比率。

图13 锈蚀试样中间段模型

Fig.13 Middlesegmentmodelofcorrodedspecimen
 

图14 锈蚀试样有限元模型

Fig.14 FEMmodelofcorrodedspecimen
 

表1 Q345钢材循环强化参数[21]

Table1 CyclichardeningparametersofQ345steel

σ|0/MPa Q∞/MPa b

351.10 13.2 0.6

C1/MPa C2/MPa C3/MPa

44373.7 9346.6 946.1

γ1 γ2 γ3

523.8 120.2 18.7

加载采用一端约束,另一端施加强制位移循环

荷载的方式进行。根据此前课题组试验结果[11],

Q345钢完好试样在应变幅为2.5%时,断口形貌即

表现为延性断裂。为了确保计算结果属于能够反映

钢材在强震下反应特征的超低周疲劳破坏,试验段

轴向应变幅设置为6%,应变比R=-1,试验段应变

幅使用UAMP子程序控制,加载方式如图15所示。

3.3 锈蚀试样的超低周疲劳开裂预测结果

为了直观地观察试验在循环荷载下的开裂位

置,采用UVARM子程序将断裂判据CVGM嵌入

有限元计算。计算过程中每一增量步都记录单元等
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效塑性应变与应力三轴度,代入式(5)进行断裂判

断,对发生开裂位置的单元进行标记。每组试样建

立2个模型,以及1个完好试样模型,共计9个有限

元模型。计算结果如表2所示。

图15 加载方式示意图

Fig.15 Diagramofloadingmode
 

由表2可知,未锈蚀试样的开裂寿命为4个循

环,开裂位置为截面中心,而锈蚀试样的开裂寿命均

有不同程度的降低。相关试验结果表明,完好试样

的开裂位置位于截面中心[21-22],而蚀坑试样的开裂

位置位于蚀坑附近[11]。因此,计算得到的开裂位置

与试验相符。

表2 开裂寿命计算结果

Table2 ResultsoftheUCLFcrackinglifecalculation

试样编号 锈蚀时长/d 开裂寿命 开裂位置

Intact 0 4 截面中心

A02

A05
60

1 蚀坑底

3 截面内部

B01

B11
120

2 蚀坑边缘

1 蚀坑底

C02

C12
180

1 蚀坑底

1 蚀坑底

D04

D08
240

3 截面内部

1 蚀坑边缘

这里根据计算结果,分析表2中锈蚀试样的超

低周疲劳开裂寿命。由图16所示,试样A05(质损

率约7%)与D04(质损率约10%)锈蚀较为均匀,表
面形貌起伏较小,没有明显蚀坑,开裂寿命与未锈蚀

试样接近,且较其他带有明显蚀坑的试样开裂寿命

更长,开裂位置与未锈蚀试样相似,位于截面内部。
这说明均匀锈蚀对试样超低周疲劳寿命的影响十分

有限。
对于不均匀锈蚀特征明显的试样,超低周疲劳

开裂往往发生在各种不利因素叠加的蚀坑位置。这

图16 A05表面形貌及开裂位置

Fig.16 SurfacemorphologyandcrackinglocationofA05
 

些不利因素主要有:

1)蚀坑位于截面局部缩小处

试样B01、B11、C12与D08的表面形貌与开裂

位置如图17所示。由图可知,锈蚀试样的开裂位置

均位于局部最小截面位置。其中,B01与C12表面

有溃疡状蚀坑群,B11表面存在明显蚀坑集群,D08
表面则有一个半径大、深度浅的单蚀坑,均引起了可

观的截面局部缩减,导致等效塑性应变在这些位置

快速积累,进而引发超低周疲劳开裂寿命的下降。

图17 试样表面形貌及开裂位置

Fig.17 Surfacemorphologyandcrackinglocationofspecimens
 

2)蚀坑位置靠近试样棱线

如图18所示,试样A02轴向截面积差异不显

著,开裂蚀坑位于靠近试样棱线的位置。
从CVGM断裂判据公式中可以看出,材料发生
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疲劳断裂主要与应力三轴度与等效塑性应变两个因

素有关。分析试样A02在第一个荷载循环拉伸至

最大时表面应力三轴度与等效塑性应变的分布情

况。由图19可知,靠近棱线蚀坑位置的应力三轴度

与等效塑性应变水平显著高于其他蚀坑,根据

CVGM判据可知开裂位于蚀坑位置。

图18 A02表面形貌及开裂位置

Fig.18 SurfacemorphologyandcrackinglocationofA02
 

3)蚀坑深径比较大

如图20所示,试样C02在轴向截面积较为均

匀,表面存在明显蚀坑a、b与c,深径比分别为0.19、

0.29、0.19,开裂位置位于深径比较大的蚀坑b处。
如图21所示,该处应力三轴度水平相对较高,等效

塑性应变累积速度也更快,因此更容易发生开裂。

图19 锈蚀试样A02表面应力三轴度和等效塑性应变结果

Fig.19 Stresstriaxialityandequivalentplasticstrain

resultofcorrodedspecimenmodelA02
 

  总之,锈蚀表面形貌复杂,锈蚀试样的超低周疲

劳开裂寿命受多种不利因素耦合影响,包括蚀坑所

处截面积、蚀坑位置与蚀坑形状特征等,单一变量无

法准确描述可能导致试样疲劳开裂发生的位置。因

此,在目前锈蚀结构超低周疲劳性能研究中,从结构

易损位置的实际形貌入手进行分析较为妥当。值得

一提的是,锈蚀60d以上各组试样的分形维数与粗

糙度区分度较低,超低周疲劳开裂寿命下降程度在

各组之中的分布区分度也不明显,因此,也不能推断

分形维数、粗糙度与超低周疲劳开裂寿命之间没有

相关性。

图20 C02表面形貌及开裂位置

Fig.20 SurfacemorphologyandcrackinglocationofC02
 

图21 锈蚀试样C02表面应力三轴度和等效塑性应变结果

Fig.21 Stresstriaxialityandequivalentplasticstrain
resultofcorrodedspecimenmodelC02
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4 结论

以Q345钢材为对象,对人工加速锈蚀试样进

行了表面形貌的扫描测量,依照扫描结果,建立了适

合超低周疲劳计算分析的锈蚀试样六面体单元有限

元模型,在计算精度上较现有的四面体单元模型更

加精确。基于CVGM模型对锈蚀钢材试样超低周

疲劳开裂机理与性能进行分析,得到以下结论:

1)人工加速锈蚀试验中,锈蚀速率在开始阶段

最快,锈层完全覆盖之后锈蚀几乎停滞,待锈层脱落

锈蚀速率略有回升。

2)不同锈蚀时长的各组试样表面二维轮廓扫描

处理后得到的粗糙度、分形维数与功率谱密度函数

结果区分度不大,是否适合准确评价试样表面的锈

蚀程度有待验证。

3)由基于CVGM断裂判据的锈蚀试样数值分

析结果可知,锈蚀会降低钢材的超低周疲劳寿命。
开裂寿命受均匀锈蚀的影响较小,且疲劳开裂发生

于截面内,类似完好试件;受不均匀锈蚀的影响较

大,锈蚀试样的开裂多发生于各种不利因素叠加的

蚀坑位置。

4)不均匀锈蚀引起的不利因素主要为局部截面

积减小、蚀坑位置靠近试样棱线以及蚀坑深径比较

大。疲劳开裂寿命受这些不利因素耦合影响,单一

变量无法准确描述可能发生开裂的位置。
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