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摘要：采用恒电位仪监测了高强钢在质量分数为3.5％的NaCl溶液中腐蚀疲劳裂纹扩展期间的开路电

位，研究了腐蚀疲劳裂纹扩展速率与开路电位变化值之间的关系，同时建立了它们之间的关系模型，腐蚀疲

劳裂纹扩展速率的对数与开路电位变化值之间呈线性关系。
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Study on the Relationship between Corrosion Fatigue Crack Propagation

Rate and Potential of High-strength Steel

ZHANG Hui-xia，WANG Wei-wei，DENG Chun-long
（State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection，Luoyang Ship Material Research Institute，Qingdao 266101，China）

Abstract：The free corrosion potential（Ecorr）of high-strength steel in 3.5% NaCl solution was monitored during corrosion

fatigue crack propagation process, and the relationship between corrosion fatigue crack propagation rate(CFCPR) and Ecorr was

analyzed. The relationship formula between CFCPR and the changed values of Ecorr（ΔE）of high-strength steel was established. The

CFCPR was linearly with ΔE.
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高强钢具有优良的机械性能，在海洋工程与船

舶结构建造方面得到了广泛应用。由于高强钢在海

水和交变载荷作用下容易发生腐蚀疲劳而导致结构

的损坏

[1]

，因此有必要开展高强钢在海水中的腐蚀疲

劳性能研究，预测高强钢的腐蚀疲劳寿命，为高强钢

的应用设计提供依据。

在海水中高强钢疲劳寿命主要由裂纹扩展所控

制

[2—3]

，一般通过研究裂纹扩展速率与应力强度因子

之间的关系来确定，如经典的Paris经验公式

[4]

就是

基于应力强度因子建立的。目前，对于腐蚀疲劳寿

命的研究多是在Paris经验公式基础上引入环境加

速因子对其修正，实质上仍是裂纹扩展速率和应力
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强度因子之间的关系式，很少考虑利用材料在腐蚀

介质中的电位来研究裂纹扩展速率。海水中的腐蚀

疲劳开裂可以认为是裂纹尖端（起源与缺陷或蚀点）

的电化学过程和局部应力共同作用的结果。裂纹内

金属溶解和氢原子的产生是环境介质促进裂纹扩展

的主要动因，高强钢的电位变化能够敏感地表达出

其裂纹微区的电化学变化

[5]

，因此笔者通过对高强钢

在腐蚀疲劳裂纹扩展过程中的开路电位变化值的规

律研究，建立疲劳裂纹扩展速率和开路电位变化值

的关系模型，对腐蚀疲劳裂纹扩展寿命进行预测。

1 试验

试验材料是厚度为16 mm的高强钢板材（代号

为X
1
，X

2
和X

3
），屈服强度为700～900 MPa，按GB/T

6398—2000沿轧向加工成标准三点弯曲试样，尺寸

为14 mm×28 mm×150 mm，单边线切割缺口尺寸为

5.8 mm，如图1所示。

采用美国MTS810电液伺服疲劳试验机预制裂

纹，载荷为8.5 kN，加载频率为10 Hz，载荷比R=0，当
预制裂纹为1.5 mm左右时停止。

腐蚀疲劳裂纹扩展试验在疲劳试验机上进行，

腐蚀溶液为循环流动的3.5%（质量分数，后同）的

NaCl溶液，裂纹长度通过电子引申计采用柔度法测

量，控制方式为载荷控制，波形为正弦波，应力比为

0.1，加载频率为1 Hz。

开路电位测量使用输力强公司的1287型恒电

位仪，电解质溶液为3.5%的NaCl循环溶液，辅助电

极为铂电极，参比电极为甘汞电极。高强钢在3.5%

的NaCl溶液中浸泡2 d后，采用饱和甘汞电极测得

其电极电位，此时高强钢电极电位是稳定值，记为

E
0
。施加疲劳载荷后，高强钢在3.5%的NaCl溶液中

的电极电位值记为E。

2 结果与讨论

腐蚀疲劳试验开始后，随着循环载荷次数的增

加，高强钢的新金属裸面不断被撕开，电极电位不断

负移，如图2所示。E与E
0
之间的差值即开路电位变

化值|ΔE|将随着试验的进行逐渐增大。由于腐蚀疲

劳裂纹扩展试验的加载频率为1 Hz，通过-ΔE与试

验时间 t之间的关系可以转化为-ΔE与疲劳循环次

数N之间的关系，且-ΔE正比于N。由疲劳测试软

件可以直接读出循环次数N和相应的腐蚀疲劳裂纹

扩展速率

书书书

!!

!!
值，且

书书书

!!

!!
正比与N，由此可知每个

书书书

!!

!!

都对应一个-ΔE值，分别以-ΔE，

书书书

!!

!!
为x，y轴作图，

可得到如图3所示的曲线。从图3可以看出，

书书书

!!

!!

与-ΔE也近似成正比关系，|ΔE|将随着

书书书

!!

!!
的增大而

逐渐增大。对纵坐标采用对数坐标，运用origin软件

拟合，得到lg

书书书

!!

!!
与-ΔE的关系式，见表1。

根据试验结果，提出基于开路电位变化值ΔE
的腐蚀疲劳裂纹扩展速率经验公式：

lg

书书书

!!

!!
＝m-nΔE （1）

式中：

书书书

!!

!!
为腐蚀疲劳裂纹扩展速率；m，n为与

材料和腐蚀体系有关的常数。

为满足工程应用需要，对式（1）进行相对误差计

图1 三点弯曲试样的尺寸

Fig. 1 Structure design of 3 point bend specimen

图2 3种钢在3.5%NaCl溶液中腐蚀疲劳裂纹扩展过程中的

E
corr
-t曲线

Fig. 2 E
corr
-t cruves of three kinds of high-strength steel in 3.5%

NaCl solution during CFCP process
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算，使腐蚀疲劳裂纹扩展速率的计算值与实验值之

间的相对误差值δ（x）满足工程应用要求，工程中一

般要求相对误差平均值δ（x）在±l0%以内，δ（x）
在±20％以内

[6]

。具体计算式如下：

[δ（x）]i＝

书书书

!!

!!
!""

#
$
!!

!!
!""

"

#

!!

!!
!""

"

#

#$%%& （2）

式中：[δ（x）]i为高强钢第 i个实验数据点处的腐

蚀疲劳裂纹扩展速率计算值与实验值之间的相对误

差；

书书书

!!

!!
!""

#
为高强钢第 i个实验数据点处的腐蚀疲劳

裂纹扩展速率计算值；

书书书

!!

!!
!""

"

#
为高强钢第 i个实验数

据点处的腐蚀疲劳裂纹扩展速率实验值。

经计算，不同高强钢的相对误差最大值[δ（x）]
max

和相对误差平均值δ（x）见表2。

由表2可以看出，通过式（1）计算所得的腐蚀疲

劳裂纹扩展速率计算值与实验值之间相对误差的最

大值[δ（x）]
max
均小于8%，平均值δ（x）均小于4%，满

足工程要求。由于腐蚀疲劳裂纹扩展速率的实验数

据一般都具有一定的分散性，可认为在本试验条件

下，式（1）所表示的数学模型能够表达高强钢腐蚀疲

劳裂纹扩展速率与开路电位变化值之间的关系。

3 结论

1）腐蚀疲劳裂纹扩展速率

书书书

!!

!!
随着开路电位变

化值|ΔE|的增大而增大。

2）建立了

书书书

!!

!!
与ΔE之间的关系模型为lg

书书书

!!

!!
＝

m-nΔE，计算值与实验值之间的误差满足工程要求。

图3 3种高强钢腐蚀疲劳裂纹扩展速率与开路电位变化值间的关系曲线

Fig. 3 Relationship between CFCPR and change of open circuit potential of high-strength steel

表1 高强钢腐蚀疲劳裂纹扩展速率与开路电位差变化值拟

合关系式

Table 1 Fitted formulas between CFCPR and ΔE of high-stre-

ngth steel

钢种

X
1

X
2

X
3

平行样

1

2

3

1

2

3

1

2

3

经验公式

lg

书书书

!!

!!
=-0.055 96ΔE-6.112 8

lg

书书书

!!

!!
=-0.046 68ΔE-5.747 0

lg

书书书

!!

!!
=-0.038 69ΔE-5.458 3

lg

书书书

!!

!!
=-0.027 83ΔE-4.358 4

lg

书书书

!!

!!
=-0.028 16ΔE-4.442 3

lg

书书书

!!

!!
=-0.030 85ΔE-4.525 4

lg

书书书

!!

!!
=-0.027 16ΔE-4.801 4

lg

书书书

!!

!!
=-0.032 32ΔE-5.085 1

lg

书书书

!!

!!
=-0.026 92ΔE-4.910 0

R2

0.993 48

0.997 25

0.966 42

0.948 93

0.984 30

0.918 44

0.936 57

0.982 88

0.941 21

表2 3种高强钢相对误差最大值[δ（x）]
max
和相对误差平均

值δ（x）

Table 2 The [δ（x）]
max
andδ（x）values with three high-strength

steels

[δ（x）]
max
/%

δ（x）/%

1

5.5

2.48

X
1

2

3.3

2.42

3

5.9

2.87

1

7.1

3.05

X
2

2

5.7

2.78

3

7.5

3.24

1

7.3

3.12

X
3

2

5.7

2.74

3

6.9

3.08

试样
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以后湿度逐渐增大，每天有5～6 h空气湿润度达到

过饱和状态，起雾和结露严重。

2）日照时间长，监测时间段内为7.0~9.5 h；累

积辐射量较大，按测试值推算，年累积总辐射量约

为4 380 MJ/m

2

，但是紫外光能量较弱，只占总辐射

量的3％左右。日出时间在7时左右，因此，露水蒸

发很快。

3）监测时间段内无降水，监测点主风向为西北

风，周边有大量沙化地或沙地，根据当地有关部门的

监测记录，常年风沙大并伴有沙尘暴。

4.2 该地区环境主要污染物监检测结果分析

通过对监测数据的分析，该地区环境的主要污

染物具有以下特点。

1）氯化物是当地大气的主要污染物。从监检

测结果看，无论是连续法或瞬时法监测大气中的氯

化物含量均较高, 瞬时法（以HCl计）测得质量浓度

平均值为0.412 mg/m

3

，最高达1.053 mg/m

3

；连续法测

得Cl

-

累积质量浓度平均值为0.157 mg/（100 cm

2·d），

是主要的环境污染因素。监测结果与当地属于某河

流域盐碱地带、地下水过渡采集导致海水浸渗以及

地中海气候与沙漠气候交汇地带等因素相关

[4]

。

2）氯化物和硫酸盐是当地水质的主要污染因

素。采集的地下水硬度很高，CaCO
3
质量浓度为

190 000 mg/m

3

，地下水中氯化物和硫酸盐含量也很

高，氯离子质量浓度为25 700 mg/m

3

、硫酸根离子质

量浓度为42 000 mg/m

3

。监测结果与当地属于某河

流域盐碱地带、地下水过渡采集导致海水浸渗以及

地中海气候与沙漠气候交汇地带等因素相关

[4]

。

3）大气中三氧化硫累积质量浓度偏高（连续法

检测），平均达0.310 mg/（100 cm

2·d），这可能与露

水、土壤和风沙有关。采样过程中，露水、沙尘或尘

埃会吸附于滤膜表面，其硫酸盐导致三氧化硫增

加；大气中硫化氢、二氧化硫、二氧化氮含量处于较

正常的范围。

4）大气中的氨含量高低不一，监测最大值为

0.753 mg/m

3

，最小为0，符合间断排放特点。

5）大气降尘监测结果显示，水溶性降尘的累积

质量浓度平均值为2.276 9 g/（m

2·30 d），说明降尘中

易溶化合物含量较高；非水溶性降尘的累积质量浓

度平均值最大为7.800 0 g/（m

2·30 d）。监测时间段

内未遇大的沙尘天气或沙尘暴，大气降尘含量不高。

6）该地区土壤中可溶性硫酸盐较高，含有可溶

性氯化物，属盐渍土或盐碱地，总含量大约在0.3%~

0.4%（质量分数）之间，土壤电导率为260 μS/cm，均

证实该地区属中度盐碱地区域，与已公开的资料

[4—5]

相吻合。
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