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考虑表面形貌的腐蚀钢板疲劳缺口系数

徐善华，秦广冲，姬立星，王友德

（西安建筑科技大学 土木工程学院，西安 ７１００５５）

摘　 要： 为有效模拟钢板腐蚀后的复杂形貌，得到基于真实表面形貌的钢板疲劳缺口系数，采用盐雾法对 Ｑ２３５ 钢板进行快速

腐蚀试验，并对腐蚀表面进行三维测量．利用逆向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 和数值分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立三维腐蚀实体模型，
分析表面应力分布．最终通过计算得到了疲劳缺口系数值，并将计算结果和试验结果进行对比．结果表明有限元分析结果与疲

劳试验结果两者误差非常小，从而验证了模拟方法的可行性．通过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 可实现快速三维可视化建模，非常好地模拟

腐蚀形貌特征，结合 ＡＮＳＹＳ 可灵活、高效地估算各种复杂形貌构件的疲劳缺口系数．
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　 　 工程实践中，腐蚀结构钢在重复荷载作用下随着

服役年限增加，大大降低了材料抗疲劳性能，对现役

建筑物使用寿命构成潜在威胁．由于缺口产生的应力

集中是影响结构疲劳强度的主要因素之一，在疲劳强

度和寿命估算中，无论名义应力法还是局部应力应变

法，疲劳缺口系数 Ｋｆ是一个十分重要的参数，实践证

明，Ｋｆ对疲劳寿命的估算结果非常敏感［１－３］ ．确定疲劳

缺口系数最直接、最可靠的办法是通过试验获得，但
疲劳试验代价大，现阶段采用数值模拟方法估算疲劳

缺口系数成为方便可行的技术手段［４］ ．
由于腐蚀表面特征具有随机性，而大部分学者

仅仅通过单个或者多个腐蚀缺口进行研究［５－６］，这
很难对实际腐蚀所产生的应力集中对疲劳寿命的影

响进行描述．目前三维形貌的获取方法大体可分为

接触式测量和非接触式测量［７］，其中 ＰＳ５０ 三维非

接触式表面形貌仪由于测速快，应用范围越来越广

泛．由于获取的三维数据点数量庞大，而直接将其导

入到 ＡＮＳＹＳ 中建模是非常复杂和困难的，但很多逆

向工程软件的曲面模型重建可以跟 ＡＮＳＹＳ 文件直

接进行数据交流，如 Ｐｏｌｙｗｏｒｋｓ、 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ、 Ｒａｐｉｄ⁃
ｆｏｒｍ、ＩＣＥＭ Ｓｕｒｆｌ、Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 等［８－９］ ．

因此，为了能够运用计算机技术真实有效地反映

出腐蚀钢板的疲劳性能，本文将在试验基础上应用逆

向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 和有限元软件 ＡＮＳＹＳ 来

仿真模拟研究真实锈蚀表面的疲劳缺口系数．

１　 腐蚀面形貌测试

将 １０ 组设计尺寸为 ２８０ ｍｍ×５０ ｍｍ×８ ｍｍ（长边

沿钢板轧制方向）的 Ｑ２３５ 板材试样，以垂直方向成

３０°放置盐雾箱内（图 １），通过配制 ５％（质量百分比）
的氯化钠溶液（ＮａＣｌ）对钢板进行快速腐蚀试验，腐蚀



周期为 １４、２８、４２、５６、７０、８４、９８、１１８、１３８、１７８ ｄ．
采用 ＰＳ５０ 三维非接触式表面形貌仪（图 １），腐

蚀试验将环氧树脂包裹 １ ｃｍ 作为锈蚀区域的基准

面，将不同锈蚀时间的 １０ 个试件分别编号 Ａ０～Ａ９，
锈蚀钢结构腐蚀表面进行形貌测试时，每个锈蚀钢

结构试件正反两面分别选择 ２ 个区域测量，每个区

域测试范围是 ４０ ｍｍ×３０ ｍｍ，沿 ４０ ｍｍ 方向测试步

长为 １８ μｍ，沿 ３０ ｍｍ 方向测试步长为 ２２０ μｍ，选
择最大测量速度 １０ ｍｍ ／ ｓ 提高测试效率．通过 ３Ｄ 分

析软件可输出各个区域的三维坐标数据，绘制锈蚀

表面 ３Ｄ 形貌图．图 ２ 所示为腐蚀 １４、７０ 和 １３８ ｄ 的

表面三维形貌图（一侧正面）．
观察图 ２ 中的腐蚀表面三维形貌图，可以看出

图中用不同的颜色将表面腐蚀特征清晰地呈现出

来，颜色从白色－红色－黄色－绿色－青色－蓝色－紫
色依次渐变，表明了试件腐蚀表面的腐蚀深度从低

到高的变化．环氧树脂包裹的未腐蚀区域颜色基本

一致且较浅，说明基本没有发生腐蚀，可为腐蚀区域

提供零参考面；经过一定腐蚀时间之后，未腐蚀区域

和腐蚀区域有着明显的颜色差异，腐蚀区域在三维

形貌图上也具有非常明显的色差，即产生了高度差

异；通过分析图像和数据可以发现，腐蚀时间较短

时，主要发生点蚀，表面布满密密麻麻的小坑；随着

腐蚀时间延长，腐蚀向整个表面扩展，之前的小洞慢

慢连成一起，锈坑形貌也由深窄形转变为碟形，到了

后期的腐蚀则有大面积剥落．

图 １　 盐雾箱及 ＰＳ５０ 三维测量仪器

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｂｏｘ ａｎｄ ＰＳ５０
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图 ２　 腐蚀 １４ ｄ、７０ ｄ 和 １３８ ｄ 表面三维形貌图（μｍ）
Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ １４ ｄ， ７０ ｄ ａｎｄ １３８ ｄ （μｍ）

２　 腐蚀钢板疲劳缺口系数试验确定方法

２．１　 试验概况

采用液压伺服万能疲劳试验机，对 Ａ０ ～ Ａ９ 这

１０ 组腐蚀试件进行疲劳试验，根据 ＧＢ ／ Ｔ ３０７５—
２００８《金属材料疲劳试验轴向力控制方法》及 ＧＢ ／ Ｔ
１５２４８—２００８《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方

法》的要求，标准试件的设计尺寸见图 ３．在试验过

程中，选择的荷载形式为正弦波，应力比 Ｒ ＝ ０．１，应
力比为最小应力与最大应力比值，其中最大应力水

平为 ２６０ Ｎ ／ ｍｍ２（取极限强度的 ０．６ 倍），加载频率

为 １０ Ｈｚ，对试件进行单轴拉伸疲劳试验．
２．２　 试验结果分析

中国常用工程机械材料的 Ｐ－Ｓ－Ｎ 曲线可参考

文献［１０］．文献［１１］针对 Ｑ２３５ 低碳钢标准疲劳试

样进行疲劳试验研究，对不同应力幅下未腐蚀和腐

蚀材料的疲劳寿命做了统计分析．平均应力 σｍ ＝ ０

（即 Ｒ＝ －１）的光滑试样的标准 Ｓ－Ｎ 曲线为

ｌｏｇ Ｎ ＝ ３６．２５１ － １３．１６７ｌｏｇ Ｓ． （１）
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图 ３　 疲劳试件标准图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｍｍ）

　 　 由于疲劳试验所用的构件尺寸小，仅有 ６０ ｍｍ
长，因此可以不考虑尺寸的影响；腐蚀试件表面缺口

多，不能忽略应力集中对疲劳寿命的影响；试验加载

为单轴状态，与标准试验相同，可以不考虑加载方式

的影响；但是，本文试验的应力比为 Ｒ ＝ ０．１，与标准

试验应力比 Ｒ＝ －１ 的情况相差较大，平均应力的影

响不可忽略．因此，对 Ｓ－Ｎ 曲线修正平均应力和应

力集中系数即可．
采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 直线模型进行平均应力修正，该
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模型反映了应力幅与平均应力和疲劳极限之间的关

系，经过计算得到了本文钢材应力幅与基本钢材应

力幅的比值为 ０．６８２．然后进行等寿命转换，即在相

同疲劳寿命时不同应力比下的疲劳极限的关系转

换．最终得到了本文所需钢材 Ｓ－Ｎ 曲线的表达式为

ｌｏｇ Ｎ ＝ ３４．０６４ － １３．１６６ ｌｏｇ Ｓ． （２）
　 　 疲劳缺口系数 Ｋ ｆ的一般定义为：相同条件和相

同循环次数下，无应力集中试件的疲劳强度 Ｓｅ与有

应力集中试件的疲劳强度 Ｓｎ之比，即［１２］

Ｋ ｆ ＝
光滑试件疲劳强度 Ｓｅ

缺口试件疲劳强度 Ｓｎ
． （３）

　 　 分析疲劳试验并结合式（１） ～ （３）以及文献

［１３］中有关疲劳极限强度修正及疲劳缺口系数修

正的计算公式，得到结果汇总见表 １．
表 １　 腐蚀钢板疲劳试验结果

Ｔａｂ．１　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

试件

编号

疲劳缺口

系数 Ｋｆ

最小面积

／ ｍｍ２

最大荷载 ／
ｋＮ

最小荷载 ／
ｋＮ

疲劳寿命 ／
次

Ａ０１ １．６０ １４３．３１ ３７．２６ ３．７３ ２９１ ２００
Ａ１１ １．５７ １４０．２６ ３８．５７ ３．８６ ３５６ ０００
Ａ２１ １．５６ １３８．４０ ３５．９９ ３．６０ ４１６ ５５０
Ａ３１ １．５８ １３８．００ ３５．８８ ３．５９ ３４０ ５００
Ａ４１ １．５５ １３０．２３ ３３．８６ ３．３９ ４２６ １００
Ａ５１ １．４９ １３８．４０ ３５．９９ ３．６０ ７３８ ４００
Ａ６１ １．６２ １３８．４０ ３５．９９ ３．６０ ２４０ ２３０
Ａ７１ １．５０ １３８．００ ３５．８８ ３．５９ ７０５ ４５０
Ａ８１ １．４２ １３８．４０ ３５．９９ ３．６０ １ ４４９ ３００
Ａ９１ １．５２ １３６．２０ ３５．４１ ３．５４ ５７１ ０００

３　 钢板疲劳缺口系数仿真模拟方法

３．１　 疲劳缺口系数计算公式

理论应力集中系数 Ｋ ｔ
［１４］ 为缺口平面上局部最

大弹性应力与名义应力之比．

Ｋ ｔ ＝
σｍａｘ

σｎ
． （４）

　 　 Ｋ ｔ可用有限元或光弹法和电阻实验测得，它只

与试样几何形状有关，不受材料影响．一般称其为形

状系数，代表缺口处应力提高的倍数或程度．理论应

力集中系数 Ｋ ｔ是以弹性力学理论为基础，假设材料

为弹性，而实际材料往往呈现出不同程度的塑性．
迄今为止，有不少具有实际价值的疲劳缺口系

数表达式已被提出．工程中常用的有 Ｎｅｕｂｅｒ［１５］ 公
式，提出 Ｋ ｆ与 Ｋ ｔ的关系式为

Ｋ ｆ ＝ １ ＋
Ｋ ｔ － １

１ ＋ ρ′ ／ ρ
． （５）

式中：ρ 为缺口根部半径；ρ′为材料常数，文献［１５］
认为 ρ′是与材料晶粒尺寸有关的常数．文献［１６］则
提出 ρ′为抗拉强度的函数．文献［１０］推荐了 Ｎｅｕｂｅｒ⁃
Ｋｕｈｎ 公式 ρ′的曲线，为 Ｋ ｆ计算提供依据．

在已知诸多公式中 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［１７］公式仍然是工程

中比较实用的表达式．

Ｋ ｆ ＝ １ ＋
Ｋ ｔ － １
１ ＋ ａ ／ ρ

． （６）

式中 ａ 是与热处理方式有关的常数．
３．２　 钢板锈蚀面几何模型重构

利用三维非接触式表面形貌仪测得腐蚀结构钢

高精度的三维点云数据，运用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 对点

云数据进行后处理、腐蚀形貌特征重建．腐蚀模型需

要保留表面特征，处理中保留大部分噪点，过滤掉超

过设定阈值的孤立噪声点，手动去除偏离曲面的点．
封装后进入多边形阶段，通过细分三角形改善曲面

光滑度，检查表面特征符合要求，平面截面去除有缺

口的边界部分．最后构造精确曲面布局图，探测轮廓

线、曲率线进而构造曲面片，实现数据的分割与曲面

重构，定义面板类型构造格栅而获得整齐的网格划

分，从而拟合出光顺的 ＮＵＲＢＳ 曲面．图 ４ 为腐蚀

４２ ｄ试件腐蚀表面 ＮＵＲＢＳ 曲面的重构基本过程．

(1)点云着色 (2)对齐

(3)封装
(4)曲面片布局（局部）

(5)腐蚀表面NURBS

图 ４ 　 Ａ３１ 试件腐蚀表面 ＮＵＲＢＳ 曲面重构基本过程

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＵＲＢＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ３１
　 　 重建的 ＣＡＤ 曲面模型与原数之间需要进行误

差检测，通过实测模型与曲面模型的误差精度分析，
适当调整曲面模型，最终控制误差范围．将 ２０ 个曲

面模型原始点云和曲面导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｑｕａｌｉｆｙ 中进

行误差比较分析，所有模型标准偏差均在 ０．０３ ｍｍ
以内，拟合误差非常小，满足精度的要求．
３．３　 有限元数值分析

将 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中建立的曲面模型导入

ＡＮＳＹＳ 环境中进行有限元仿真分析．应用 ＡＮＳＹＳ 创

建三维实体，模拟尺寸截取疲劳试验标准试件标据范

围内钢板尺寸，为 ６０ ｍｍ×２０ ｍｍ，实测钢材厚度平均

值为 ７．２ ｍｍ，ＡＮＳＹＳ 在复杂三维模型显示方面有局

限性，无法显示 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 中建立的腐蚀表面

ＮＵＲＢＳ 曲面特征，下图模型为 ＡＮＳＹＳ 建模导入三维

设计软件 ＣＡＴＩＡ 中显示的实体模型，见图 ５．
本文研究的三维模型采用 ２０ 节点 ｓｏｌｉｄ９５ 实体
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单元．网格划分越小，划分的曲面网格越接近真实情

况，但是受到试验点检测仪器以及软件计算精度的

影响，如果划分过细，误差会小于这两者的实际误

差，这种情况下再进行细致的划分，对于结果也没有

多大意义．所以，通过试算后，确定了本文输入的网

格划分长度为 ０．００３，如图 ６ 所示．

图 ５　 有限元分析几何模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

(a)网格划分整体

(b)局部放大

图 ６　 网格划分及局部细节

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｓｈ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓ

计算模型长边一侧端部施加固端约束，可以简

化计算并有利于收敛，在另一侧 ６０ ｍｍ 端部施加

１００ ＭＰａ 面荷载，保证构件表面缺口部分局部最大

应力在弹性范围内．计算前，弹性模量 Ｅ ＝ １．９７８ ２５×
１０５ ＭＰａ，泊松比 ｖ＝ ０．３．

图 ７ 为腐蚀 ４２ ｄ 的模型应力分布图，通过局部

放大可以看到明显的点蚀区域．由于圣维南原理的

影响，应力最大值没在腐蚀表面，而是在被约束面的

角点．由于腐蚀坑的位置、形状、深度都具有随机性，
当腐蚀表面形貌较为平坦时，这部分区域应力集中

并不明显，当腐蚀表面出现点蚀坑时，表面应力的最

大点均在点蚀坑处．因此，应选取坑蚀应力集中系数

最大点得到应力集中系数．
图 ８ 为应力集中系数－时间分布图．本文模拟的

腐蚀钢材共 １０ 个模型，从图 ８ 可以发现应力集中系

数值随着腐蚀时间变长由 ２．１２ 逐渐减小至 １．１５，表明

钢材由最初点蚀逐渐进入了平均腐蚀阶段，随后在均

匀腐蚀的基础上，再发生点蚀，但此时绝对点蚀深度

相对于前期点蚀深度较浅，且仅在部分区域小范围内

有点蚀现象，因而应力集中系数只是小幅度增加．

图 ７　 三维应力集中系数分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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图 ８　 应力集中系数－时间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ

３．４　 有限元仿真结果与试验结果对比分析

将 ＡＮＳＹＳ 创建的几何模型导入三维模拟软件

ＣＡＴＩＡ 中测量应力集中系数最大点的缺口根部半

径 ρ．Ｎｕｅｂｅｒ 公式中 ρ′通过查文献［１０］中曲线获得，
在钢材极限强度 ４５０ ＭＰａ 时取 ０．７２，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 公式

中 ａ 值取 ０．４０，有限元计算预测疲劳缺口系数与试

验值对比分析见表 ２．
表 ２　 仿真与实测疲劳缺口系数结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｎｏｔｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ

试件

编号

缺口半

径 ／ ｍｍ

有限元

法 Ｋｔ

Ｋｆ试

验值

Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ
公式 Ｋｆ

Ｎｅｕｂｅｒ
公式 Ｋｆ

Ａ０ ０．８３ ２．１２ １．６０ １．７６ １．６３
Ａ１ ０．９５ ２．０３ １．５７ １．７２ １．５９
Ａ２ ２．１３ １．７４ １．５６ １．６２ １．５０
Ａ３ ３．８０ １．６９ １．５８ １．５７ １．４９
Ａ４ １．９８ １．４１ １．５５ １．３５ １．２８
Ａ５ — １．１５ １．４９ — —
Ａ６ — １．４５ １．６２ — —
Ａ７ ２．６６ １．４４ １．５０ １．３８ １．３１
Ａ８ ４．８０ １．４３ １．４２ １．４０ １．３２
Ａ９ ３．００ １．４３ １．５２ １．３８ １．３０

　 　 分析表 ２ 数据，可发现 Ｎｅｕｂｅｒ 公式得到的疲劳
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缺口系数非常接近试验值，Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ 公式在仿真腐蚀

表面模拟计算得到的值普遍偏大，较为保守．在应力

集中系数相同情况下，这两个公式反映了缺口根部半

径对疲劳缺口系数的影响程度，随着缺口根部半径 ρ
的增大或减小，Ｎｅｕｂｅｒ 公式受 ρ 变化的影响较小．由
于腐蚀表面最大应力处缺口特征的测量结果不易获

得，需多次测量求得平均值作为最终缺口根部半径，
其精确度对最终结果有一定影响．

从模拟结果可看出试件 Ａ０～ Ａ３ 四个模型具有

明显点蚀现象，应用 Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ 公式和 Ｎｅｕｂｅｒ 公式计

算得到的疲劳缺口系数与试验值误差均在 ５％以

内，说明仿真模拟疲劳缺口系数值有一定正确性和

可行性．进入平均腐蚀阶段后，表面应力集中系数的

最大值分布区域广，接近平面，无法获得精确的缺口

半径，对于区域均匀腐蚀的构件，缺口半径趋于无穷

大，同时疲劳缺口系数也趋于无穷大，公式中对于缺

口半径的定义并不适用于均匀腐蚀，Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ 公式

和 Ｎｅｕｂｅｒ 公式在真实腐蚀中计算疲劳缺口系数具

有局限性．因此，利用疲劳缺口系数作为影响实际腐

蚀构件疲劳寿命预测时不能直接应用修正 Ｓ－Ｎ 曲

线，需要先判断腐蚀结构应力最大也就是应力集中

系数最大的点位于点蚀部位还是均匀腐蚀区域，
Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ 公式和 Ｎｅｕｂｅｒ 公式适用于腐蚀试件中最

大应力集中系数在点蚀区域的状况．

４　 结　 论

１）本文将逆向工程的概念引入结构分析中，利
用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 仿真拟合出腐蚀结构钢表面特

征曲面，使得复杂形貌研究精确化．
２）ＡＮＳＹＳ 建立了三维仿真模型，与传统试验方

法相比，可灵活、高效地估算各种复杂形貌构件的疲

劳缺口系数，疲劳缺口系数仿真模拟值与试验值非

常接近．说明有限元法仿真模拟对疲劳缺口系数预

测的正确性．
３）由于 Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ 公式和 Ｎｅｕｂｅｒ 公式在真实腐

蚀构件复杂形貌的情况下应用具有局限性，因此，在
实际腐蚀构件预测疲劳寿命时不能直接应用计算结

果，需要先对腐蚀阶段是否为点蚀做出判断．
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