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锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂准则研究∗
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( 1. 河北工程大学土木工程学院,
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2. 西安建筑科技大学土木工程学院,
 

西安 　 710000)

摘　 要 　 在恶劣环境中服役多年的钢结构工程,常常会同时遭受宏观裂纹和表面锈蚀的损伤作用。
为恰当评价锈蚀钢结构中既有裂纹缺陷启裂门槛的降低程度,开展了锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂

准则研究。 通过含裂纹锈蚀钢板的拉伸试验和基于微观机理的断裂理论分析,建立了锈蚀钢材既

有裂纹缺陷的启裂准则。 结果表明,表面锈蚀大大降低了钢结构中既有裂纹缺陷的启裂临界荷载;
根据锈蚀钢材裂尖区域孔洞萌生—变形的微观断裂机制,可以建立锈蚀钢材既有裂纹缺陷的启裂

准则,且该启裂准则可以较好地计算含裂纹锈蚀钢板的断裂荷载。
 

关键词 　 锈蚀钢结构;裂纹缺陷;微观机制;启裂准则;断裂荷载
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Abstract:
 

Steel
 

structures
 

that
 

have
 

been
 

in
 

service
 

in
 

the
 

harsh
 

environment
 

for
 

many
 

years,
 

often
 

suffer
 

from
 

macroscopic
 

cracks
 

and
 

surface
 

corrosion
 

damage
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

In
 

order
 

to
 

properly
 

evaluate
 

the
 

reduction
 

degree
 

of
 

crack
 

initiation
 

threshold
 

of
 

existing
 

crack
 

defects
 

in
 

corroded
 

steel
 

structures,
 

the
 

paper
 

studied
 

the
 

crack
 

initiation
 

criteria
 

for
 

existing
 

crack
 

defects
 

in
 

corroded
 

steels.
 

Through
 

the
 

tensile
 

tests
 

of
 

cracked
 

corroded
 

steel
 

plates,
 

and
 

the
 

fracture
 

analysis
 

based
 

on
 

microscopic
 

mechanism,
 

the
 

fracture
 

initi-
ation

 

criterion
 

for
 

existed
 

crack
 

defects
 

in
 

corroded
 

steels
 

was
 

established. The
 

results
 

showed
 

that
 

surface
 

corrosion
 

greatly
 

reduced
 

the
 

critical
 

loads
 

of
 

the
 

existing
 

cracks
 

in
 

the
 

steel
 

structure.
 

According
 

to
 

the
 

mi-
cro

 

fracture
 

mechanism
 

of
 

hole
 

initiation
 

and
 

deformation
 

in
 

the
 

crack
 

tip
 

region
 

of
 

the
 

corroded
 

steel
 

plates,
 

the
 

crack
 

initiation
 

criteria
 

for
 

the
 

existing
 

crack
 

defects
 

of
 

the
 

corroded
 

steel
 

plates
 

could
 

be
 

established,
 

and
 

the
 

fracture
 

loads
 

of
 

the
 

corroded
 

steel
 

plates
 

with
 

cracks
 

could
 

be
 

better
 

calculated.
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0　 引 　 言

钢结构因其轻质高强、工业化程度高、可重复使

用的特点,在建筑工程领域得到了广泛应用。 2020
年我国钢结构用钢量已达 8

 

900 万 t,预计 2025 年

达到 1. 4 亿 t 左右,2035 年达到每年 2 亿 t 以上 [ 1] 。
但由于钢结构耐腐蚀性较差,加之业主维护积极性

普遍不高,因此在工业、海洋等恶劣环境中长期服役

的钢结构工程,常常会面临严重的锈蚀问题。 据统

计,我国 2014 年的腐蚀总成本约为 21 278. 2 亿元,
占当年 GDP 的 3. 34%,可见锈蚀问题的广泛性和严

重性 [ 2- 3] 。 表面锈蚀降低了钢结构中构件和节点的

承载能力,是钢结构长期安全服役所面临的巨大

挑战 [ 4- 6] 。
实际钢结构工程中常常存在着裂纹以及类似于

裂纹的缺陷,比如疲劳裂纹、焊接缺陷等 [ 7- 9] 。 因此

在恶劣环境中服役多年的钢结构工程,往往会同时

遭受着宏观裂纹和表面锈蚀的损伤作用。 表面锈坑

改变裂纹尖端的约束状态,增大裂纹尖端周围区域

的力学场强度,因此会降低钢结构中既有裂纹缺陷

的启裂门槛,加速钢结构中既有裂纹的扩展,使在役

锈蚀钢结构工程存在巨大的断裂破坏隐患。
现有研究关注含裂纹金属板的力学性能,但并

未考虑表面锈蚀的效应。 为了恰当评价表面锈蚀对

钢结构中既有裂纹缺陷启裂门槛的降低程度,本文

开展了锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂准则研究。 首先

开展了含裂纹锈蚀钢板试件的形貌扫描试验和单调

拉伸试验,获得其断裂荷载和断口特征;然后基于含

裂纹钢板启裂时裂尖区域微观断裂机制,建立锈蚀

钢材既有裂纹缺陷的启裂准则;最后利用含裂纹锈

蚀钢板试件的单调拉伸试验结果,对锈蚀钢材既有

裂纹缺陷启裂准则进行验证。

1　 含裂纹锈蚀钢板的单调拉伸试验

1. 1　 试件制作

　 　 试验所用锈蚀钢材来自某废弃钢渣库厂房的车

间走道梁,锈蚀钢材为 Q235 钢。 本次试验设计加

工了含中心裂纹的锈蚀钢板和含边缘裂纹的锈蚀钢

板试件,如图 1 所示。 试件尺寸和裂纹形式参考文

献[10- 11] ,裂纹长度参考 GB / T
 

21143—2007 《 金

属材料
 

准静态断裂韧度的统一试验方法》 。 由于加

载方向垂直于裂纹平面,因此裂纹类型属于Ⅰ型或

张开型。 试件均切自锈蚀槽钢的腹板部位,裂纹方

向与钢板轧制方向垂直(图 2) 。

图 1　 含裂纹锈蚀钢板试件尺寸 　 mm

Fig. 1　 Sizes
 

of
 

corroded
 

steel
 

plates
 

with
 

cracks
　

图 2　 含裂纹锈蚀钢板试件

Fig. 2　 Corroded
 

steel
 

plates
 

with
 

cracks
　

1. 2　 裂纹区域锈蚀形貌的测试

　 　 采用 ST400 三维扫描仪对试件 CC1 ~ CC8 裂纹

区域的锈蚀形貌进行扫描测试,形貌扫描结果如图

3 所示。 获取锈蚀表面的相对高度信息后,可以计

算出钢板裂纹区域的锈蚀程度参数,并将用于锈蚀

钢板既有裂纹缺陷启裂准则的验证。 参数计算范围

为锈蚀钢板裂纹启裂和裂纹初步扩展的区域,因此

计算结果用于表征试件锈蚀程度、分析试件断裂性

能是恰当的。
1. 3　 含裂纹锈蚀钢板的单调拉伸试验

　 　 采用万能试验机进行加载,加载速率为 1 mm /
min[ 10- 11] 。 试件在加载过程中,从裂纹启裂、裂纹扩

展直至完全断裂,如图 4 所示。
图 5 为含裂纹锈蚀钢板在单调荷载下的断裂路

径和断口形式。 可以看到,试件断裂后的塑性变形

区仅仅为裂纹尖端附近且位于裂纹扩展线两侧的一

小块区域。 断裂路径从垂直于加载方向的平面断裂

逐渐转变到倾斜面撕裂;由于钢板锈蚀表面形貌具
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图 3　 裂纹区域形貌扫描结果 　 μm

Fig. 3　 Crack
 

region
 

topography
 

scanning
 

results
　

图 4　 含裂纹锈蚀钢板试件的单调拉伸试验

Fig. 4　 Monotonic
 

tensile
 

tests
 

of
 

corroded
 

steel
 

plates
 

with
 

cracks
　

有随机性,因此各个试件的断裂倾斜面方向也不相

同。 断口粗糙不平,具有韧性断裂的特征。
图 6 和图 7 分别给出了两组含裂纹锈蚀钢板试

件 CC0 ~ CC8 和 EC0 ~ EC7 的荷载-位移曲线。 可以

看到,锈蚀后的含裂纹钢板极限承载能力和变形能

力均出现了严重退化。 荷载在达到极限值后迅速下

降,表明裂纹在启裂后迅速扩展,试件失去继续承载

的能力。

图 5　 断裂试验后的含裂纹锈蚀钢板

Fig. 5　 Corroded
 

steel
 

plates
 

with
 

cracks
 

after
 

fracture
 

tests
　

图 6　 含中心裂纹锈蚀钢板荷载-位移曲线

Fig. 6　 Load-displacement
 

curves
 

of
 

corroded

steel
 

plates
 

with
 

central
 

cracks
　

图 7　 含边缘裂纹锈蚀钢板荷载-位移曲线

Fig. 7　 Load-displacement
 

curves
 

of
 

corroded

steel
 

plates
 

with
 

edge
 

cracks
　

图 8、图 9 给出了含裂纹锈蚀钢板试件极限荷

载退化率 ΔF 随质量损失率 η g 的变化曲线。 可以看

到,试件的质量损失率 η g 越大,极限荷载 F u 退化越

严重。 需要指出,本次试验截取的锈蚀钢材服役年

限较长,锈蚀程度较大(质量损失率大于 25%) ,因
此图 8、图 9 中的结论主要适用于高锈蚀程度的情

况,在 0 ~ 25% 锈蚀程度下的合理性还需进一步

讨论。

2　 锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂准则

含裂纹钢板的启裂可以视为裂尖区域材料中微
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图 8　 含中心裂纹锈蚀钢板极限荷载退化率随

质量损失率的变化趋势

Fig. 8　 Variation
 

trends
 

of
 

ultimate
 

load
 

degradation
 

rates
 

with
 

mass
 

loss

rates
 

of
 

central-cracked
 

corroded
 

steel
 

plates
　

图 9　 含边缘裂纹锈蚀钢板极限荷载退化率随

质量损失率的变化趋势

Fig. 9　 Variation
 

trends
 

of
 

ultimate
 

load
 

degradation
 

rates
 

with
 

mass
 

loss

rates
 

of
 

edge-cracked
 

corroded
 

steel
 

plates
　

观孔洞萌生、变形及其与裂纹尖端之间交互作用的

过程 [ 11- 12] ,如图 10 所示。 在裂尖区域的应力场作

用下,已萌生的孔洞快速变形,直至与裂尖贯通,裂
纹向前扩展 [ 13- 14] 。

图 10　 裂尖区域钢材的微观断裂过程

Fig. 10　 Micro
 

fracture
 

process
 

of
 

steel
 

in
 

crack
 

tip
 

region
　

2. 1　 锈蚀钢材裂纹尖端区域孔洞萌生模型

　 　 Argon 等 [ 15] 和 Beremin[ 16] 认为当钢材中夹杂的

粒子与基体之间的局部应力达到临界值 σ c 时,微观

孔洞萌生,该临界局部应力 σ c 为:

σ c = σm +σ (1)

式中:σm 为平均应力; σ 为 Mises 等效应力。
可见,裂尖区域微观孔洞萌生过程主要受到断

裂位置局部等效应力 σ 以及应力三轴度 T 的影响。
因此,锈蚀钢板裂纹前缘区域单位体积内成核孔洞

数量 D cp
n 可以表示为:

D cp
n = D cp

n σ,T( ) (2)
　 　 需要指出的是,式( 2) 中局部等效应力以及应

力三轴度均需考虑表面锈蚀的效应,上角标 cp 表示

含裂纹钢板。
相关研究表明,尽管表面锈坑对裂尖应力三轴

度 T 有 影 响, 但 T 数 值 仅 在 0. 95 ~ 1. 7 之 间 变

动 [ 17] ,这一数值范围属于高应力三轴度,波动不大,
故可以忽略 T 对锈蚀钢板裂纹前缘区域成核孔洞

数量 D cp
n 的影响,式(2)可以简化为:

D cp
n = D cp

n σ( ) (3)

　 　 而锈蚀钢板裂纹前缘的局部场等效应力 σ随远

端(加载端) 名义应力 σ n 的增大而增大,且锈坑削

弱钢板裂纹区域的横截面面积越大,局部场的等效

应力增长速度越快 [ 17] 。 可见,局部场等效应力 σ 的

增大速度与截面损伤系数 d c 有关,即:

σ = σ(σ n ,d c ) (4)

其中 　 d c =
S0 - S cor

S0

× 100

式中:d c 为含裂纹锈蚀钢板的截面损伤系数;S0 为

含裂纹钢板裂纹扩展平面的初始截面面积;S cor 为

考虑表面锈蚀后裂纹扩展平面的净截面面积。
综上所述,锈蚀钢板裂纹前缘区域单位体积内

的成核孔洞数量 D cp
n 可采用式(5)描述:

D cp
n = R cp

n d cK
cp σ n

σ y
( )

n cp

(5)

式中:K cp 和 n cp 分别为描述局部场等效应力 σ 随远

端(加载端)应力 σ n 变化规律的系数;σ y 为材料屈

服应力;R cp
n 为描述 D cp

n 随 σ 变化规律的系数。
2. 2　 锈蚀钢材裂纹尖端区域孔洞变形模型

　 　 研究表明,金属材料基体中微观孔洞的体积扩

张速度主要受应力三轴度 T 的 影响。 例如 Rice
等 [ 18] 指出,球形孔洞半径的增长率可以表达为:

dR
R

= Cexp(1. 5T) dεp (6)

式中:R 为孔洞瞬时半径;C 为材料常数;εp 为等效
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塑性应变。 再如 Chae 等 [ 19] 汇总的 HY-100 钢在不

同应力三轴度下孔洞面积分数随等效塑性应变的变

化曲线,表明孔洞面积的增长速度和应力三轴度

有关。
同时,材料基体中微观孔洞的形状改变同样会

导致钢材的损伤软化,而决定微观孔洞形状改变的

主要因素是偏应力状态。 例如赵震等 [ 20] 通过引入

应力偏张量的方法对 Rice 等 [ 18] 提出的模型进行了

修正:

∫εp,f

0
exp(1. 5T) 1 + C1

σ′3
σ′1( ) dεp = C (7)

式中: σ′1 为最大主应力的偏张量; σ′3为最小主应力

的偏张量;C1 和 C 为与材料有关的参数。
本文采用 Lode 应力参数 L 来表征偏应力状态。

综合上述讨论,锈蚀钢板裂纹前缘区域由于孔洞变

形导致的损伤 D cp
g 可以表示为:
D cp

g = D cp
g (T,L) (8)

式中:T 和 L 为考虑表面锈蚀影响的裂尖位置应力

状态。
对于含裂纹锈蚀钢板,其断裂起始点的应力三

轴度 T 和 Lode 应力参数 L 取决于裂尖区域锈坑的

深度和形状,且应力状态参数 T、L 与锈坑几何参数

之间存在着良好的数学关系,故式(8)可以转换为:
D cp

g = D cp
g (λ,ρ) (9)

式中:λ 为锈坑深度与钢板厚度的比值;ρ 为锈坑深

径比。
根据上述讨论,结合式( 6) 中的指数函数形式

的孔洞扩张模型,锈蚀钢板裂纹前缘区域材料由于

已萌生孔洞变形而导致的损伤可以定义为:

D cp
g = A cp exp Z0 + C cp λ

ρ( ) (10)

式中:C cp 、A cp 、Z0 为待定系数。
2. 3　 锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂准则的建立

　 　 根据锈蚀钢板裂纹尖端区域微观孔洞萌生—变

形的断裂机制,结合其孔洞萌生模型和孔洞变形模

型,可以建立锈蚀钢板既有裂纹缺陷的启裂准则:
D cp

c = D cp
n D cp

g (11)
　 　 将式(5)和式(10)代入式(11) ,即:

D cp
c = A cp exp Z0 + C cp λ

ρ( ) R cp
n d cK

cp σ n

σ y
( )

n cp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)
式中: D cp

c 为锈蚀钢板中既有裂纹开始启裂时的临

界损伤值,它与材料断裂韧性的好坏有关。 令:

η cp =
D cp

c

A cpR cp
n

(13)

则式(12)可以简化为:

η cp = exp Z0 + C cp λ
ρ( ) d cK

cp σ n

σ y
( )

n cp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

　 　 结合式(5)中给出的启裂位置等效应力 σ 与远

端(加载端) 应力 σ n 之间的关系,式( 14) 可以从远

端名义应力 σ n 的形式转换为启裂位置等效应力 σ
的形式,其积分形式的表达式为:

η cp = ∫σf

0
exp Z0 + C cp λ

ρ( ) dσ (15)

式中: σ f 为既有裂纹启裂时,裂尖区域断裂起始点

的等效应力极限值。
由于钢材的本构关系中等效应力和等效塑性应

变之间存在特定的数学关系,可以用代数方程来描

述,因此式 ( 15 ) 可以等效转换为塑性应变 εp 的

形式:

η cp = ∫εp,f

0
exp Z0 + C cp λ

ρ( ) dεp (16)

　 　 当钢板未发生锈蚀时,锈坑几何参数 λ 为 0,于
是式(16)在未锈蚀状态下的形式为:

η cp = ∫εp,f

0
exp(Z0 ) dεp (17)

　 　 当钢板未发生锈蚀时,Rice 等 [ 18] 提出的 VGM
断裂准则也适用于含裂纹钢板韧性断裂起始的预

测 [ 21] ,其表达式为:

η = ∫εp,f

0
exp(1. 5T) dεp (18)

　 　 在裂纹尖端区域, T 可以取为 0. 6。 比较式

(17)和式(18) ,便可以得到:
Z0 = 1. 5T = 0. 9 (19)

η cp = η (20)
　 　 因此,在锈蚀钢板既有裂纹缺陷的启裂准则式

(14)中,η cp 为与锈蚀状态无关的材料断裂韧度参

数;Z0 描述了未锈蚀状态下钢材的孔洞变形损伤速

度;C cpλ / ρ 为孔洞变形损伤速度的锈蚀状态修正;

K cp 和 n cp 描述的则是启裂位置等效应力 σ 随远端

名义应力 σ n 的变化规律,因此 K cp 和 n cp 为与裂纹

体几何形式、材料塑性流动特性相关的参数。
由断裂准则式( 14) 可以得到锈蚀钢材既有裂

纹缺陷启裂时的名义断裂应力 σ n,f 与截面损伤系数

d c 和锈坑几何参数 λ / ρ 之间的关系:
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σ n,f = σ y

η cp

d cK
cp exp Z0 + C cp λ

ρ( )
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

ncp

(21)

式中:σ n,f 为名义断裂应力,其值为断裂荷载与钢板

初始截面面积的比值。

3　 锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂准则的验证

　 　 利用含裂纹锈蚀钢板试件 CC1 ~ CC8 的形貌扫

描试验和单调拉伸试验结果对锈蚀钢板既有裂纹缺

陷启裂准则式(14)进行验证。
采用试验结果(σ n,f / σ y ,d c ,λ / ρ)校准启裂准则

式(14)中的 4 个待定参数。 试件 CC1 ~ CC8 的形貌

扫描试验和拉伸试验结果列于表 1,根据数据(σ n,f /
σ y ,d c ,λ / ρ) 拟合出 4 个待定参数的取值,分别为

η cp = 1. 330、C cp = 0. 410、K cp = 0. 335、n cp = 3. 735。

表 1　 试件 CC1 ~ CC8 的试验结果(σn,f / σ y ,d c ,λ / ρ)

以及 σn,f / σ y 计算结果

Table
 

1　 Tested
 

results
 

of
 

σn,f / σ y ,d c ,λ / ρ
 

and
 

calculation

results
 

of
 

σn,f / σ y
 of

 

specimens
 

CC1-CC8

试件
编号

截面损伤
系数 d c

锈坑几何
参数 λ / ρ

名义断裂应力 σn,f / σ y

试验值 计算值

CC1 10. 20
 

0. 099
 

0. 584
 

0. 604
 

CC2 16. 84
 

0. 130
 

0. 540
 

0. 526
 

CC3 15. 47
 

0. 112
 

0. 546
 

0. 539
 

CC4 16. 94
 

0. 122
 

0. 545
 

0. 526
 

CC5 15. 27
 

0. 221
 

0. 536
 

0. 535
 

CC6 25. 69
 

0. 199
 

0. 464
 

0. 466
 

CC7 30. 98
 

0. 152
 

0. 442
 

0. 446
 

CC8 33. 43
 

0. 160
 

0. 422
 

0. 436
 

　 　 图 11 给出了含裂纹锈蚀钢板试件 CC1 ~ CC8
根据拟合的待定参数在空间(σ n,f / σ y ,d c ,λ / ρ) 中绘

制的断裂轨迹图,图中的散点表示试验结果。 根据

启裂准则式(21)计算的名义断裂应力 σ n,f / σ y 同样

列于表 1 中。 结果表明,使用本文提出的锈蚀钢材

既有裂纹缺陷启裂准则计算的名义断裂应力平均相

对误差为 1. 93%。

4　 结 　 论

1)含裂纹锈蚀钢板的单调拉伸试验表明,表面

锈蚀将大大降低钢结构中既有裂纹缺陷的启裂临界

荷载;锈蚀程度越大,启裂临界荷载退化越严重。
2)建立了锈蚀钢材既有裂纹缺陷启裂微观损

伤的量化模型,锈蚀钢材裂纹尖端微孔洞萌生和变

形过程与钢板的裂纹截面损伤程度和裂尖局部锈坑

的深度、形状有关。

图 11　 含裂纹锈蚀钢板试件 CC1 ~ CC8 在三维空间

(σn,f / σ y ,d c ,λ / ρ)中的断裂轨迹图

Fig. 11　 Fracture
 

trajectory
 

diagram
 

of
 

corroded
 

steel
 

plates
 

CC1-CC8

with
 

cracks
 

in
 

three-dimensional
 

space
 

(σn,f / σ y ,d c ,λ / ρ)
　

　 　 3)基于微观断裂机制建立了锈蚀钢材既有裂

纹缺陷的启裂准则。 使用启裂准则,根据钢板的腐

蚀形貌数据可以较好地计算含裂纹锈蚀钢板的断裂

荷载。
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