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摘要　 为评估 ２４ 个钢材试件上局部宽浅型蚀坑的合理简化形式，分别选取半椭球体、球冠形两种常用的简化表征

方法，先推导了蚀坑的体积、横断面轮廓线曲率半径计算式；再分析电化学加速锈蚀试验误差，对比 ４ 个典型坑蚀钢材试

件单轴拉伸有限元分析结果与其实际疲劳断裂情况。 结果表明，在一定的通电时间下，与由法拉第定律计算的预定锈损

体积相比，由实测蚀坑尺寸得到的半椭球体蚀坑体积最大偏差达到 ５３􀆰 ２％，平均偏差为 ２０􀆰 ２６％；而球冠形蚀坑体积最大

偏差仅 ３２􀆰 ３％，平均偏差为 １２􀆰 ８％；半椭球体蚀坑最大应力点位于蚀坑口边缘；而球冠形蚀坑最大应力点大部分位于坑

底，仅深径比较大时位于坑底与坑口连线上偏向坑口的三分点附近，所指示的危险区域与试件疲劳断裂过程中主裂纹萌

生位置吻合得更好。 两种简化形式下，试件上蚀坑体积、横断面轮廓线曲率半径差异随深径比减小而增大，其中后者相

对偏差可达 ９０％以上，是造成应力分布差别较大的主要原因。
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　１０７２　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４ 年　

０　 引言

　 　 目前，我国大部分在役钢结构遭受的腐蚀往往是

坑蚀（局部锈蚀）。 坑蚀甚至比均匀锈蚀更危险，因为

坑蚀可能会在不表现出明显的质量损失的同时造成应

力集中，并在使用载荷下引发裂缝，导致钢结构的耐久

性加速退化［１］。 蚀坑形状对坑蚀钢构件应力集中程

度有显著影响［２⁃３］，越尖锐的蚀坑越危险［４］。 因此，在
分析坑蚀对构件静力学性能或疲劳性能的影响前，应
明确对蚀坑采用何种简化表征形式。 借助三维扫描技

术结合逆向工程软件能较准确地还原蚀坑形貌并用于

有限元软件建模［５］，但这无疑会大量增加分析成本，
对蚀坑形状进行简化仍是必要的。

已有文献中常将构件局部单一蚀坑简化成半椭球

体［６⁃７］、半球形［８］，对于蚀坑口半径大于深度的宽浅型

蚀坑还可以简化成球冠形［９⁃１０］。 但这些简化基于对蚀

坑形貌的大致观察后进行假设，并未提供严谨的简化

依据。 研究发现，蚀坑在表面的发展大于沿深度方向

的发展，即形成宽浅型蚀坑是优选的［１１］。 因此，为探

究宽浅型蚀坑的合理简化表征形式，先推导了宽浅型

蚀坑在经典的半椭球体、球冠形简化表征下的体积、横
断面轮廓线曲率半径计算式；并基于已有 Ｑ２３５ 钢材

试件电化学加速锈蚀试验、单轴拉压应变控制疲劳试

验结果［１２］２２⁃５５，尝试从化学与物理力学两个角度，论证

以上两种简化表征方法的适用性。

１　 宽浅型蚀坑的两种简化表征形式及其几何
性质差异

　 　 已有研究表明，腐蚀坑在构件表面上近似呈圆

形［１３］，因此可将其简化为旋转几何体。 定义蚀坑口半

径大于深度者为宽浅型蚀坑，则常有半椭球体、球冠形

两种简化表征形式。
１􀆰 １　 半椭球体简化表征

　 　 测量蚀坑口半径、深度两个方向的尺寸之后，将其

简化成由四分之一椭圆绕其短轴旋转一周所得的半椭

球体，则从蚀坑中间横截面切开，可得蚀坑剖面是一个

半椭圆。 分别以蚀坑口半径 ｗ、 蚀坑深度 ｈ 作为上述

半椭圆的长半轴长、短半轴长，则描述该半椭圆的方

程为

ｘ２

ｗ２
＋ ｙ２

ｈ２
＝ １ （１）

１􀆰 ２　 球冠形简化表征

　 　 若将局部宽浅型蚀坑处理成半球体的一部分，则
其横断面轮廓线是一段劣弧，如图 １ 所示。

根据垂径定理，圆心在 ｙ 轴上，不难得到：
（ ｒ － ｈ） ２ ＋ ｗ２ ＝ ｒ２ （２）

图 １　 球冠形蚀坑示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔ

于是进一步地可得圆的方程为

ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ （ｈ２ ＋ ｗ２） ２

４ｈ２ （３）

１􀆰 ３　 两种简化形式下蚀坑的几何性质差异

　 　 在后续分析中，电化学加速锈蚀试验需要根据预

定得到的蚀坑的体积来控制通电锈蚀时间，而曲率半

径反映形状改变的快慢从而影响蚀坑处应力分布，因
此有必要讨论两种简化形式下，蚀坑体积及其横断面

轮廓线曲率半径的相对偏差。
１􀆰 ３􀆰 １　 蚀坑体积差异

半椭球体蚀坑体积为
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　 　 球冠形蚀坑体积为

ＶＳ ＝ ∫ｒ
ｒ－ｈ

π（ ｒ２ － ｙ２）ｄｙ ＝ πｒｈ２ － １
３
πｈ３ （５）

其中，由式（２）得出 ｒ ＝ ｈ２ ＋ ｗ２

２ｈ
， 代入式（５），则

ＶＳ ＝ １
２
πｗ２ｈ ＋ １

６
πｈ３ （６）

　 　 若定义蚀坑深径比为 ｑ ＝ ｈ ／ ｗ，并以蚀坑的球冠形

简化表征为基准，可得半椭球体、球冠形蚀坑体积的相

对偏差为

（ＶＥ － ＶＳ） ／ ＶＳ ＝ （ １
６
πｑ － １

６
πｑ３） ／ （ １

２
πｑ ＋ １

６
πｑ３） ＝ ｆ（ｑ）

（７）
进一步地，对 ｆ（ｑ） 求导可得

ｆ ′（ｑ） ＝ － ２
９
π２ｑ３ ／ （ １

２
πｑ ＋ １

６
πｑ３） ２ （８）

　 　 对于宽浅型蚀坑， ０ ＜ ｑ ≤ １。 令 ｆ（ｑ） ＝ ０ 得

ｑ ＝ １， 又 ｆ ′（ｑ） ＜ ０， 则 ｆ（ｑ） ≥ ０， 说明采用半椭球简

化表征相较于球冠形简化表征，所得蚀坑体积偏大，并
且随着深径比减小，蚀坑体积相对偏差变大。
１􀆰 ３􀆰 ２　 蚀坑横断面轮廓线曲率半径差异

蚀坑横断面半椭圆轮廓线与圆弧形轮廓线有一点

很明显的区别：圆弧形轮廓线上各点曲率半径一致，而
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半椭圆轮廓线上各点的曲率半径与点的位置有关。 若

蚀坑横断面轮廓线是半椭圆，根据切线斜率改变的速

度可知，在其底部取到最大的曲率半径，在坑口处曲率

半径最小。 通过推导半椭圆上任一点的曲率半径可对

此做进一步的解释。
假设半椭圆的方程由式（１）描述，根据对称性，取

椭圆在第一象限内的图像研究其上任一点曲率，于是

先有

ｙ ＝ （１ － ｘ２

ｗ２）ｈ
２ ＝ ｈ

ｗ
ｗ２ － ｘ２ ，０≤ ｘ ≤ ｗ，０≤ ｙ ≤ ｈ

（９）
代入曲率半径公式，得

Ｒ（ｘ） ＝ １
Ｋ（ｘ）

＝ （１ ＋ｙ′２） ３ ／ ２

｜ ｙ″ ｜
＝ ［（ｈ２ － ｗ２）ｘ２ ＋ ｗ４］ ３ ／ ２

ｗ４ｈ
，

０ ≤ ｘ ≤ ｗ，０ ≤ ｙ ≤ ｈ （１０）
　 　 要分析椭圆上不同点曲率半径的变化情况，可对

曲率半径函数求一阶导数：

Ｒ′（ｘ） ＝ ｄ
ｄｘ

［（ｈ２ － ｗ２）ｘ２ ＋ ｗ４］３／ ２

ｗ４ｈ{ } ＝

３ （ｈ２ － ｗ２）ｘ２ ＋ ｗ４

ｗ４ｈ
（ｈ２ － ｗ２）ｘ，

０ ≤ ｘ ≤ ｗ，０ ≤ ｙ ≤ ｈ （１１）
　 　 对于宽浅型蚀坑，有 ｈ ≤ ｗ， 则在第一象限内，
Ｒ′（ｘ） ≤ ０ 恒成立，因此第一象限内椭圆上任意位置

处曲率半径随着 ｘ 的增大而减小。 这意味着将蚀坑简

化成半椭球体时，蚀坑横断面底部曲率半径最大，为
Ｒｍａｘ ＝ Ｒ（０） ＝ ｗ２ ／ ｈ； 而坑口曲率半径最小，为 Ｒｍｉｎ ＝
Ｒ（ｗ） ＝ ｈ２ ／ ｗ。

对于圆形缺口， Ｒ 等于圆的半径。 在给定蚀坑的

ｗ、ｈ 时，若以蚀坑的球冠形简化表征为基准，则蚀坑横

断面轮廓线底部曲率半径的相对偏差为

ＲＥＬ － ＲＳＬ

ＲＳＬ

＝ １ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
＝ ｇ（ｑ） （１２）

式中， ＲＥＬ、ＲＳＬ 分别为半椭圆、圆坑底部曲率半径。
蚀坑横断面轮廓线顶部曲率半径的相对偏差为

ＲＥＴ － ＲＳＴ

ＲＳＴ

＝ ２ｑ３ － ｑ２ － １
ｑ２ ＋ １

＝ ｈ（ｑ） （１３）

式中， ＲＥＴ、ＲＳＴ 分别为半椭圆、圆坑顶部曲率半径。
分别对 ｇ（ｑ）、ｈ（ｑ） 进一步求导可得

ｇ′（ｑ） ＝ － ４ｑ
（ｑ２ ＋ １） ２ （１４）

ｈ′（ｑ） ＝ ２ｑ４ ＋ ６ｑ２

（ｑ２ ＋ １） ２ （１５）

　 　 对于宽浅型蚀坑， ０ ＜ ｑ ≤ １。 令 ｇ（ｑ） ＝ ０ 得

ｑ ＝ １， 又 ｇ′（ｑ） ＜ ０，则 ｇ（ｑ） ≥０，说明采用半椭球简

化表征相较于球冠形简化表征，所得蚀坑横断面轮廓

线底部曲率半径偏大，并且随着深径比减小，即蚀坑越

宽、越浅，坑底曲率半径相对偏差越大。 令 ｈ（ｑ） ＝ ０ 得

ｑ ＝ １， 又 ｈ′（ｑ） ＞ ０， 则 ｈ（ｑ） ≤０， 说明将宽浅型蚀坑

简化成半椭球体相较于简化成球冠形，所得坑口曲率

半径偏小，且随着深径比减小，偏离程度愈加显著。

２　 基于电化学加速锈蚀试验结果的蚀坑简化
表征分析

２􀆰 １　 电化学加速锈蚀试验

　 　 以进行锈蚀 Ｑ２３５ 钢材低周疲劳试验为目的设计

了 ２４ 个试件［１２］２２⁃３０，试件尺寸如图 ２ 所示，厚度为

８ ｍｍ。 先对蚀坑采用上述半椭球体简化表征方法，再
以 ２ｗ、ｈ 为试验因子， ２ｗ 设置成 ５、６、８ ｍｍ 三水平， ｈ
设计成 ０􀆰 ６、０􀆰 ９、１􀆰 ５、２􀆰 ０ ｍｍ 四水平，共计 １２ 组，每组

有两个试件形成对照。 电化学加速锈蚀试验预处理过

程及装置与文献［１４］中描述的相似。 利用环氧树脂对

试件进行密封仅在其表面正中心位置留出一个一定面

积的圆形裸露区域（圆形区域直径为 ２ｗ ），在试件两个

端头面各焊接一段引出电线的铜芯导线，先用环氧树脂

密封再用防水胶带包裹，处理好的试件如图 ３ 所示。

图 ２　 试件总体尺寸

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ３　 处理好的试件

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

为保证通电锈蚀过程中各试件电流密度一致，将
预定蚀坑直径相同的每 ８ 个试件分成 Ａ、Ｂ 两组分别

串联，直流电源正极与试件相连，负极与铜片相连，试
件、铜片一起浸泡于 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中，试验装置如图

４ 所示。
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表 １　 实测蚀坑体积与预定锈损量对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｉｔｓ′ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌｏｓｓ

试件编号
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

通电时间
Ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｈ

ｗ ／
ｍｍ

ｈ ／
ｍｍ

ΔＶ ／
ｍｍ３

ＶＥ ／
ｍｍ３

ＶＳ ／
ｍｍ３

ｅ１ ／
％

ｅ２ ／
％

Ｓ１１Ａ ５􀆰 ９ ２􀆰 ３５０ ０􀆰 ６０ ７􀆰 ８５１ ６􀆰 ９４０ ５􀆰 ３１８ －１１􀆰 ６ －３２􀆰 ３
Ｓ１１Ｂ ５􀆰 ９ ２􀆰 ４１５ ０􀆰 ８０ ７􀆰 ８５１ ９􀆰 ７７２ ７􀆰 ５９７ ２４􀆰 ５ －３􀆰 ２
Ｓ１２Ａ ８􀆰 ９ ２􀆰 ６００ １􀆰 １０ １１􀆰 ８４３ １５􀆰 ５７４ １２􀆰 ３７７ ３１􀆰 ５ ４􀆰 ５
Ｓ１２Ｂ ８􀆰 ９ ２􀆰 ５９０ １􀆰 ０６ １１􀆰 ８４３ １４􀆰 ８９２ １１􀆰 ７９３ ２５􀆰 ８ －０􀆰 ４
Ｓ１３Ａ １４􀆰 ８ ２􀆰 ７１５ １􀆰 ６０ １９􀆰 ６９４ ２４􀆰 ７０１ ２０􀆰 ６７１ ２５􀆰 ４ ５􀆰 ０
Ｓ１３Ｂ １４􀆰 ８ ２􀆰 ６４０ １􀆰 ５３ １９􀆰 ６９４ ２２􀆰 ３３４ １８􀆰 ６２５ １３􀆰 ４ －５􀆰 ４
Ｓ１４Ａ １９􀆰 ７ ２􀆰 ８２５ １􀆰 ８９ ２６􀆰 ２１４ ３１􀆰 ５９１ ２７􀆰 ２２８ ２０􀆰 ５ ３􀆰 ９
Ｓ１４Ｂ １９􀆰 ７ ２􀆰 ６８５ ２􀆰 １０ ２６􀆰 ２１４ ３１􀆰 ７０８ ２８􀆰 ６３０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ２
Ｓ２１Ａ ８􀆰 ５ ２􀆰 ８９０ ０􀆰 ６３ １１􀆰 ３１１ １１􀆰 ０２０ ８􀆰 ３９６ －２􀆰 ６ －２５􀆰 ８
Ｓ２１Ｂ ８􀆰 ５ ２􀆰 ７９５ ０􀆰 ７４ １１􀆰 ３１１ １２􀆰 １０７ ９􀆰 ２９３ ７􀆰 ０ －１７􀆰 ８
Ｓ２２Ａ １２􀆰 ８ ３􀆰 １４０ ０􀆰 ８４ １７􀆰 ０３２ １７􀆰 ３４６ １３􀆰 ３２０ １􀆰 ８ －２１􀆰 ８
Ｓ２２Ｂ １２􀆰 ８ ３􀆰 ２００ １􀆰 ０５ １７􀆰 ０３２ ２２􀆰 ５１９ １７􀆰 ４９５ ３２􀆰 ２ ２􀆰 ７
Ｓ２３Ａ ２１􀆰 ２ ３􀆰 ５６５ １􀆰 ３８ ２８􀆰 ２１０ ３６􀆰 ７３３ ２８􀆰 ９２６ ３０􀆰 ２ ２􀆰 ５
Ｓ２３Ｂ ２１􀆰 ２ ３􀆰 ５０５ １􀆰 ５２ ２８􀆰 ２１０ ３９􀆰 １０９ ３１􀆰 １７１ ３８􀆰 ６ １０􀆰 ５
Ｓ２４Ａ ２８􀆰 ３ ３􀆰 ２５５ ２􀆰 ０８ ３７􀆰 ６５７ ４６􀆰 １５６ ３９􀆰 ３２８ ２２􀆰 ６ ４􀆰 ４
Ｓ２４Ｂ ２８􀆰 ３ ３􀆰 ３２５ ２􀆰 ０２ ３７􀆰 ６５７ ４６􀆰 ７７３ ３９􀆰 ３９５ ２４􀆰 ２ ４􀆰 ６
Ｓ３１Ａ １５􀆰 １ ３􀆰 ７３５ ０􀆰 ６４ ２０􀆰 ０９３ １８􀆰 ６９９ １４􀆰 １６２ －６􀆰 ９ －２９􀆰 ５
Ｓ３１Ｂ １５􀆰 １ ３􀆰 ７５５ ０􀆰 ７８ ２０􀆰 ０９３ ２３􀆰 ０３４ １７􀆰 ５２４ １４􀆰 ６ －１２􀆰 ８
Ｓ３２Ａ ２２􀆰 ７ ３􀆰 ７６０ １􀆰 １５ ３０􀆰 ２０６ ３４􀆰 ０５１ ２６􀆰 ３３５ １２􀆰 ７ －１２􀆰 ８
Ｓ３２Ｂ ２２􀆰 ７ ３􀆰 ８３０ １􀆰 ０９ ３０􀆰 ２０６ ３３􀆰 ４８７ ２５􀆰 ７９４ １０􀆰 ９ －１４􀆰 ６
Ｓ３３Ａ ３７􀆰 ８ ４􀆰 ３００ １􀆰 ９９ ５０􀆰 ２９９ ７７􀆰 ０６３ ６１􀆰 ９２４ ５３􀆰 ２ ２３􀆰 １
Ｓ３３Ｂ ３７􀆰 ８ ４􀆰 ２６０ ２􀆰 ０１ ５０􀆰 ２９９ ７６􀆰 ３９７ ６１􀆰 ５４９ ５１􀆰 ９ ２２􀆰 ４
Ｓ３４Ａ ５０􀆰 ４ ４􀆰 ２５０ １􀆰 ８１ ６７􀆰 ０６５ ６８􀆰 ４７２ ５４􀆰 ４５９ ２􀆰 １ －１８􀆰 ８
Ｓ３４Ｂ ５０􀆰 ４ ４􀆰 １６０ １􀆰 ８７ ６７􀆰 ０６５ ６７􀆰 ７７８ ５４􀆰 ２５７ １􀆰 １ －１９􀆰 １

图 ４　 锈蚀试验装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 在给定的电化学腐蚀试验条件下，蚀坑体积与通

电时间的关系可由法拉第定理描述：

ΔＶ ＝ Δｍ
ρ

＝ ＡＩｔ
ＺＦρ

（１６）

式中， ΔＶ 和 Δｍ 分别为钢材试件由于锈蚀而损失的体

积和质量，单位分别是 ｍｍ３ 和 ｇ； ρ 为钢材密度， ρ ＝
７􀆰 ８５ × １０ －３ ｇ ／ ｍｍ３； Ａ 为锈蚀物的原子量，对于钢材取

Ａ ＝ ５６； Ｉ 为通电电流，试验中 Ｉ ＝ ０􀆰 ０１ Ａ； ｔ 为通电时

间，单位是 ｓ； Ｚ 为反应电极化学价，试验中铜极取

Ｚ ＝＋ ２；Ｆ 为法拉第常数，一般 Ｆ ＝９６ ５００ Ａ·ｓ。结合法

拉第定理，由预计得到的半椭球体蚀坑的体积计算并

控制通电时间，如表 １ 所示。

待试件全部锈蚀完成后，去除试件表面的环氧树

脂，用稀盐酸酸洗以去除蚀坑处表面浮锈，酸洗之后用

清水洗净、烘干，如图 ５ 所示。 用游标卡尺测量局部锈

坑的二维尺寸，即蚀坑口半径和蚀坑的深度（取蚀坑

最深处所对应的数值），记录数值如表 １ 所示。 ２４ 个

试件上宽浅型蚀坑的深径比在 ０􀆰 １７１（Ｓ３１Ａ） ～ ０􀆰 ７８２
（Ｓ１４Ｂ），因此蚀坑体积相对偏差为 １６􀆰 ３％～３２􀆰 ５％，蚀
坑横断面轮廓线底部、顶部曲率半径相对偏差（取绝

对值）则分别达到了 １９􀆰 ４％～９４􀆰 ３％、４０􀆰 ７％～９９􀆰 ０％。

图 ５　 酸洗后试件

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｉｃｋｌｉｎｇ
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２􀆰 ２　 实测蚀坑体积与预定锈蚀量对比

　 　 式 （１６）反映，进行电化学加速锈蚀试验的前提是

先预设蚀坑形状，从而才能计算蚀坑体积并控制通电

时间。 因此，若预设的蚀坑形状越接近电化学腐蚀所

得蚀坑真实形貌，锈蚀试验后实测蚀坑尺寸与预定得

到的蚀坑尺寸整体相对偏差越小，意味着相应的半椭

球体积 ＶＥ 或球冠形体积 ＶＳ 应与预定锈损体积 ΔＶ 越

接近。 表 １ 中给出了体积相对偏差 ｅ１ ＝ （ＶＥ －
ΔＶ） ／ ΔＶ、ｅ２ ＝ （ＶＳ － ΔＶ） ／ ΔＶ，以反映 ＶＥ 或 ＶＳ 与 ΔＶ的

接近程度。
从表 １ 中可以看出，各蚀坑的深度都小于坑口半

径，属于宽浅型蚀坑。 若简化成半椭球体蚀坑，则实测

蚀坑体积对比电化学算法预定锈损量整体偏大，仅 ３
个蚀坑体积比预定锈损量小；而如果简化成球冠形蚀

坑，则蚀坑体积对比电化学腐蚀预定锈损量有大有小，
整体上分布均匀。 对于半椭球体简化表征，蚀坑实测

体积对比预定锈损量最大偏差达到 ５３􀆰 ２％，简化成球

冠形蚀坑时只有 ３２􀆰 ３％。 以上说明，蚀坑的球冠形简

化表征相较于半椭球体简化表征，更能体现电化学加速

锈蚀过程的稳定性。 再分别取体积相对偏差的绝对值，
求和并取平均，可得对应半椭球体简化表征方法的实际

蚀坑体积与预定蚀坑体积的平均偏差是 ２０􀆰 ２６％，而对

应球冠形简化表征方法的平均偏差只有 １２􀆰 ８０％。 显然

后者相较于前者，由蚀坑造成的试件体积损失与预定锈

损量更加接近。 综上，可初步认为试件上宽浅型蚀坑真

实形貌更接近球冠形。

３　 基于疲劳断裂试验结果的蚀坑简化表征
分析

３􀆰 １　 疲劳断裂试验

　 　 锈蚀后试件的疲劳试验在室温下进行［１２］３０⁃５５，试验

装置为 ＭＴＳ８０９ 型拉扭电液伺服材料试验机，加载方式

选择如下：轴向应变控制；按三角波形加载；单轴不对称

循环加载，应变比为－１ ／ ３，其中拉应变为 ０􀆰 ３％，压应变

为 ０􀆰 １％；加载频率为 ０􀆰 ５～１ Ｈｚ。 试验采用匀速缓慢加

载方式，不考虑应变速率的影响。 应变由拉扭引伸计测

量，所使用引伸计的型号为 ＭＴＳ６３２􀆰 ６８Ｆ⁃０８，其在试件

上的安装如图 ６ 所示，轴向标距为 ２５ ｍｍ，两个刀口对

称放置于试件蚀坑区域外的两侧。 每个坑蚀试件疲劳

试验结束的标志均为试件的最终断裂。 最后从试件疲

劳断裂处截取了长约 １ ｃｍ 的试样，先用酒精溶液对试

件断口进行超声波清洗，再使用光学显微镜对试件的宏

观疲劳断口进行拍摄。 典型试件 Ｓ１２Ｂ、Ｓ１４Ｂ、Ｓ２１Ａ 和

Ｓ３４Ｂ 的疲劳断口如图 ７ 所示。
３􀆰 ２　 有限元模型的建立

　 　 先以蚀坑的半椭球体简化表征为例，结合试件几

图 ６　 应变疲劳试验加载装置
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何、约束条件的对称性，在 Ａｎｓｙｓ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ 中可只取

试件有效标段的 １ ／ ４ 结构进行分析。 材料特性按试件

Ｑ２３５ 钢的真实情况输入，弹性模量 Ｅ ＝ ２１５ ０００ ＭＰａ，
取泊松比 μ＝ ０􀆰 ２３。 选用二阶四面体单元 Ｓｏｌｉｄ１８７，采
用自由网格划分，网格过渡设置为“Ｓｌｏｗ”，以更好地适

应蚀坑处不规则的几何形貌。 但为了准确分析蚀坑处

的应力分布，还应在蚀坑局部选取蚀坑曲面、试件对称

平面上与蚀坑相交的三条边线进行局部网格加密，如
图 ８ 所示。

因为拉力大小不影响单轴拉伸时危险点判定，所
以可在对称结构模型远离蚀坑的端面上施加大小为

１００ ＭＰａ 的拉力，沿着蚀坑横纵两个方向切面施加

“Ｓｙｍｍｅｔｒｙ”对称约束。 在进行计算求解前，应明确分

析该获取何种应力结果。 首先，观察到在疲劳试验过

程中，试件疲劳破坏之前，没有任何征兆，都表现为脆

性破坏［１２］３２⁃３５，而经典材料力学理论认为最大拉应力

准则更适用于脆性断裂；其次，文献［１５⁃１６］发现用最

大拉伸主应力预测疲劳裂纹萌生位置和路径，能与试

验观测结果吻合良好。 因此，拟获取最大拉伸主应力

作为有限元分析结果。
依照上述分析流程，建立起蚀坑的半椭球体表征

下 ２４ 个局部锈蚀试件有限元模型。 对单元尺寸的研

究表明，当“整体＋局部”的网格精度达到“０􀆰 ５ ｍｍ＋
０􀆰 １ ｍｍ”时所有试件模型应力分析结果收敛。 当蚀坑

简化成球冠形时，经验证可采用与半椭球体简化表征

时一致的有限元分析流程。
３􀆰 ３　 有限元分析结果与试验结果对比

　 　 无论将蚀坑简化成半椭球体还是球冠形，各试件

危险区域都位于正中净截面积最小的横截面上，与试

件实际疲劳断裂面一致。 以典型试件 Ｓ１２Ｂ、Ｓ１４Ｂ、
Ｓ２１Ａ 和 Ｓ３４Ｂ 为例，选择蚀坑横断面（危险截面）轮廓

线（图 １ 中弧段 ＭＮ）定义“Ｐａｔｈ”，还能得到蚀坑横断

面轮廓线上应力分布情况，如图 ９ 所示。
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图 ７　 典型试件宏观疲劳断口
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图 ８　 有限元分析几何模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

结合图 ９ 与图 ７ 可以看出，若将蚀坑简化成半椭

球体，单轴拉伸时典型坑蚀试件模型危险点（最大应

力点）均在蚀坑口边缘，而实际上试件的疲劳主裂纹

却不会从蚀坑口附近萌生；若将蚀坑简化成球冠形，３
个典型试件应力数值自坑底向坑口递减，危险区域位

于蚀坑底部，仅深径比 ｈ ／ ｗ 较大的 Ｓ１４Ｂ 危险点会明

显偏向坑口方向。 特别地，以 Ｓ１４Ｂ 为例，由图 ９（ｂ）可
以看出，半椭球体简化表征时蚀坑危险点与坑口距离

占整段轮廓曲线长度的（３􀆰 ７７２－３􀆰 ５７４） ／ ３􀆰 ７７２ ＝ ５％，
而球冠形简化表征时占比为（３􀆰 ６７２－２􀆰 ４８１） ／ ３􀆰 ６７２ ＝
３２％，实际疲劳主裂纹也大致萌生于相应蚀坑横断面

轮廓线稍偏坑口方向的三分点处；并且，采用半椭球体

简化表征时坑底、坑口应力数值差别较大，而采用球冠

形简化表征时自坑底向危险点的弧段上应力变化平

缓，应力数值接近，意味着若蚀坑真实形貌更接近球冠

形，则可能在坑底与主裂纹之间还有多条清晰可见的

裂纹，这与试件 Ｓ１４Ｂ 疲劳断裂面裂纹分布情况吻合

良好。
另外，图 ９ 反映出在蚀坑的两种简化形式下，蚀坑

横断面轮廓线上应力分布差别较大。 究其原因，推测

主要受蚀坑横断面轮廓线曲率半径差异的影响。 仍以

试件 Ｓ１４Ｂ 为例，若将试件上蚀坑分别简化成半椭球

体、球冠形，则蚀坑横断面轮廓线底部、顶部曲率半径

相对偏差（取绝对值） 分别达到了 ９４􀆰 ３％、９９％。 并

且，对于半椭球体蚀坑，应力数值近似从坑底向坑口递

增，对应椭圆轮廓线的曲率半径自坑底向坑口递减的

结论，曲率半径越小，一般可认为此处越尖锐，应力集

中程度也更高；球冠形蚀坑对应圆弧轮廓线上曲率半

径处处相同，这可能是造成 Ｓ１４Ｂ 坑底至危险点连线

之间应力数值接近的原因。
２４ 个坑蚀钢材试件应力分布情况与实际疲劳主

裂纹起始点的对比大致与这 ４ 个典型试件相同，将试

件上宽浅型蚀坑简化成球冠形相较于简化成半椭球体

明显能更好地描述疲劳主裂纹萌生状态，因此进一步

认为蚀坑真实形貌更接近球冠形。

４　 结论

　 　 先推导了同一宽浅型蚀坑采用半椭球体、球冠形
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图 ９　 典型试件蚀坑横断面轮廓线应力分布
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简化形式时的几何性质差异，再分析以上两种不同蚀

坑简化方法与坑蚀 Ｑ２３５ 钢材试件电化学加速锈蚀试

验结果、应变疲劳试验断裂情况之间的关联，得出以下

结论：
１）将 ２４ 个坑蚀钢材试件上局部宽浅型蚀坑分别

简化成半椭球体、球冠形，并以球冠形简化表征方法为

基准，则两种简化形式下，蚀坑体积、横断面轮廓线曲

率半径差异均随着深径比的减小而增大，蚀坑体积相

对偏差在 １６􀆰 ３％ ～ ３２􀆰 ５％，蚀坑横断面轮廓线底部、
顶部曲率半径相对偏差（取绝对值）分别为 １９􀆰 ４％～
９４􀆰 ３％、４０􀆰 ７％～９９􀆰 ０％。

２）将钢材试件上宽浅型蚀坑简化成球冠形相较

于简化成半椭球体，更能体现电化学加速锈蚀过程的

稳定性，实测蚀坑体积对比由法拉第定律计算的预定

锈损量偏差分布均匀，前者最大偏差与取绝对值后计

算的平均偏差分别为 ３２􀆰 ３％、 １２􀆰 ８％，优于后者的

５３􀆰 ２％、２０􀆰 ２６％，从化学角度论证了试件上宽浅型蚀

坑的真实形貌更接近球冠形。
３）若采用最大拉伸正应力值预测单轴拉压应变

控制时疲劳主裂纹萌生位置，则球冠形蚀坑最大应力

点大部分位于坑底，仅深径比较大时向上偏移，位于坑

底与坑口连线之间偏坑口方向的三分点附近；半椭球

体蚀坑最大应力点位于坑口边缘。 球冠形蚀坑所指示

的危险区域能更好地与试件实际疲劳主裂纹萌生位置

吻合，从物理力学角度说明了将试件上宽浅型蚀坑简

化成球冠形是更合理的选择。
４）半椭球体、球冠形蚀坑横断面轮廓线曲率半径

的显著差异，是应力分布情况差别较大的主要原因。
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