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钢筋腐蚀疲劳共同作用机理与寿命预测
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摘要： 为了准确计算钢筋腐蚀疲劳寿命，依据金属力学、电化学、断裂力学的基本原理，对混凝土中脱钝钢筋的

腐蚀介质和疲劳荷载共同作用交互机理进行研究，建立脱钝后钢筋在疲劳荷载作用下同时考虑弹性变形、塑性

变形和电化学作用的钢筋腐蚀速率模型，在此基础上构建了圆柱形钢筋腐蚀疲劳应力强度因子幅值的计算模

型。 定量分析了腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值的理论计算模型以及钢筋腐蚀疲劳裂纹扩展模型，提出了腐蚀介质

和疲劳荷载共同作用下钢筋寿命预测模式。 利用已有文献中钢棒腐蚀疲劳试验结果对本文提出的模型以及寿

命预测模式进行验证，结果表明，ｐＨ＝ ２􀆰 ５～１２ 时钢棒腐蚀疲劳寿命计算值与试验值吻合较好，还揭示了疲劳荷

载对钢筋腐蚀速度影响规律。
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混凝土和预应力钢筋混凝土桥梁在服役期内受荷载（尤其是疲劳荷载）、环境侵蚀等多因素共同作用，
侵蚀环境的作用导致混凝土内钢筋产生锈蚀，进而大大降低钢筋的疲劳性能，疲劳荷载作用加速了钢筋腐蚀

进程，两者共同作用劣化钢筋的力学性能，导致桥梁结构服役性能急剧退化，国内外屡见不鲜的桥梁结构钢

筋锈蚀破坏的事故［１－２］证实了此问题的严重性。 因此，受侵蚀作用的钢筋疲劳性能、寿命问题值得深入研

究。 国内外学者通过对锈蚀钢筋拉伸疲劳试验研究［３－５］ 获得锈蚀钢筋 Ｓ⁃Ｎ 曲线，为既有锈损钢筋混凝土结

构剩余疲劳寿命预测提供参考，但未考虑腐蚀与疲劳同时存在以及交互作用效应。 若要准确计算侵蚀环境

中钢筋的疲劳寿命、混凝土桥梁结构服役寿命，就必须考虑腐蚀与疲劳的共同作用。
本文采用理论分析和数值计算相结合的方法，基于金属力学、电化学、断裂力学的基本原理，考虑腐蚀与

疲劳共同作用，建立脱钝后钢筋疲劳荷载作用下腐蚀速率模型和圆柱形钢筋腐蚀疲劳应力强度因子幅值计

算模型，构建钢筋腐蚀疲劳寿命预测方法。

１　 钢筋腐蚀疲劳共同作用机理及模型

钢筋的腐蚀疲劳并不是机械疲劳和腐蚀两种作用的线性叠加，其本质是力学过程与电化学腐蚀过程的

共同作用。 钢筋在疲劳荷载作用下产生变形，引起腐蚀电池阳极金属电极电势变负，增大了腐蚀微电池电动

势以及电化学位和活度，进而使得腐蚀电流强度增大，加速了钢筋的电化学腐蚀。 同时腐蚀介质侵蚀至钢筋

锈蚀产生蚀坑，减小了钢筋截面积、强化了应力集中现象，导致钢材的疲劳效应更加复杂。 疲劳荷载和腐蚀
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介质两种作用相互交织促进、彼此催化，进一步劣化了钢筋的力学性能和物理化学性能，大大缩短了钢筋的

疲劳寿命。 以下从钢筋腐蚀速度以及应力强度因子幅值两个方面揭示腐蚀与疲劳共同作用效应，并建立相

应模型。
１􀆰 １　 腐蚀疲劳共同作用下钢筋腐蚀速度模型

根据金属力学和电化学理论，当电化学与力学因素同时存在，金属的电化学位 μ′△ Ｐ ＝ μ０＋ＲＴｌｎａｒ＋ＺＦφ ＋
Ｖ△Ｐ，金属离子的力学电化学活度 ａ′△ Ｐ ＝ ａｒ ｅｘｐ （（ＺＦφ＋Ｖ△Ｐ） ／ ＲＴ），电解液中铁离子的电化学活度为

ａｓｅｘｐ（（－βＺＦ△φ） ／ ＲＴ）。 弹性变形引起的离子系统极化电位［６］ 为：△φ ＝ －Ｖ△Ｐ ／ （ＺＦ），塑性变形引起的离

子系统极化电位［６］为：△φ＝ －ｎ△τＲ ／ （Ｒ′α′ＺＦ），金属中离子的电位变化为 α△φ，电解质中离子电位变化为

β△φ，其中 α＋β＝ １。 电势变化引起活化能变化为 Ｗ′ａ ＝Ｗａ－βＺＦ△φ，Ｗ′ｃ ＝Ｗｃ＋αＺＦ△φ。 根据电化学中金属

电极动力学方程，建立荷载作用下金属电极的动力学方程为：

阳极电流密度： ｉａ ＝ ＺＦａｒｅｘｐ
ＶΔＰ ＋ ＺＦφ
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阴极电流密度： ｉｃ ＝ ＺＦａｓｅｘｐ － βＺＦΔφ
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电极溶解电流密度 ｉ 为阳极净电流密度，即 ｉａ与 ｉｃ之差：

ｉ ＝ ＺＦａｒ Ｚａｅｘｐ（ － Ｗａ ／ ＲＴ）[ ] ｅｘｐ
ｎΔτ
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式中：频率因子 Ｚａ ＝ ｋＴｅｘｐ（ －Ｗα ／ ＲＴ） ／ ｈ［７］；ｋ 为玻尔兹曼常数（１􀆰 ３８１×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ）；ｈ 为普朗克常数（６􀆰 ６２×
１０－３４ Ｊ·ｓ）；Ｒ 为气体常数（８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ））；Ｔ 为绝对温度（Ｋ）。

对于给定的变形值 ε，变形强化程度与变形速率的关系［６］为： ｎΔτ ／ α′ ＝ Ｒ′Ｔｌｎε· ／ ε·０

疲劳荷载作用下钢筋既产生弹性变形，也产生塑性变形（即残余应变），由此，建立同时考虑疲劳荷载和

电化学作用的钢筋腐蚀速度模型为：

ｉｃｏｒｒ ＝ ＺＦａＦｅ２＋ Ｚａｅｘｐ（ － Ｗａ ／ ＲＴ）[ ] （Δε
ε０

＋ １）ｅｘｐ ＶΔＰ
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式中：Ｚ 为金属离子化合价（＋２）；Ｆ 为法拉第常数；ａＦｅ
２＋为铁离子活度，基于能斯特方程以及铁腐蚀极化曲

线， ｌｎａＦｅ２＋ ＝ ２Ｆ
ＲＴ
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÷ ，在酸性环境中钢筋发生析氢腐蚀时，阴极反应平

衡电位： Ｅｅ，ｃ ＝ Ｅ０
Ｈ２ ／ Ｈ ＋ ＋ ＲＴ

２Ｆ
ｌｎ（［Ｈ ＋］ ２ ／ ｐ（Ｈ２）） ，在中性和碱性环境中钢筋发生吸氧腐蚀时，阴极反应平衡电

位： Ｅｅ，ｃ ＝ Ｅ０
ＯＨ － ／ Ｏ２

＋ ＲＴ
４Ｆ

ｌｎ（ｐ（Ｏ２） ／ ［ＯＨ －］ ４） ，其中［ＯＨ－］和［Ｈ＋］为离子浓度，ｐ（Ｈ２）和 ｐ（Ｏ２）为氢气和氧气

的分压，βａ和 βｃ为铁锈蚀阳极反应和阴极反应的塔菲尔斜率，Ｅｃｏｒｒ为铁腐蚀电位， Ｅ０
Ｆｅ ／ Ｆｅ２＋ ， Ｅ０

ＯＨ － ／ Ｏ２
， Ｅ０

ＯＨ － ／ Ｏ２
为

电极反应的标准电位（－０．４４７ Ｖ，０．４０１ Ｖ，０ Ｖ）；Ｚａ为频率因子；－Ｗａ为电极阳极活化能，钢筋发生氧化反应：
Ｆｅ→Ｆｅ２＋的反应过程活化能；Ｒ 为气体常数；Ｔ 为绝对温度（Ｋ）；△ε 为钢筋的塑性应变，与疲劳荷载作用次

数、作用频率相关；ε０为钢筋的弹性变形；Ｖ 为铁的摩尔体积；△Ｐ 为外加荷载应力张量的球体部分，对于单

向拉伸时，△Ｐ＝△σ ／ ３。
１􀆰 ２　 钢筋腐蚀疲劳应力强度因子幅值△Ｋ

考虑混凝土受弯构件中纵向受力钢筋主要受拉应力作用，基于张开型裂纹研究钢筋腐蚀疲劳断裂。 大

量的试验研究表明氯离子侵蚀条件下钢筋锈蚀产生的点蚀坑形状可近似看做半椭球体［８］。 采用等效裂纹

方法［９］将腐蚀坑沿垂直于钢筋受拉方向进行投影处理，转化为具有相同寿命的半椭圆型表面裂纹，裂纹长

为 ２ｃ，深为 ａ，其受均匀拉伸作用，如图 １。
疲劳拉应力作用下，直径为 ｄ 的钢筋表面半椭圆形裂纹表面点（Ａ 点）应力强度因子幅值计算式：

３３
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图 １　 钢筋横截面及表面裂纹

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ

ΔＫ ＝ ＦＩΔσ πａ ／ Ｑ （５）
式中：ＦⅠ为无量纲因子，与裂纹特征（ａ ／ ｄ，ａ ／ ｃ）有关； Ｑ
为几何因子，Ｑ＝［１＋１􀆰 ４６４（ａ ／ ｃ） １􀆰 ６５］ １ ／ ２［１０］；△σ 为应力变

幅。
半椭球体体积为 Ｖα ＝ ２πａｃｃｃ ２ ／ ３，其中 ａｃ，ｃｃ 分别为椭

球体蚀坑的半短轴和半长轴。 根据点蚀坑发展的电化学

过程以及法拉第定律，点蚀坑体积增长率为：ｄＶα ／ ｄｔ ＝
ＭＦｅ ｉｃ Ａ ／ ＺＦρ，其中，ＭＦｅ为铁原子量，ＭＦｅ ＝ ５６； ｉｃ为腐蚀电

流密度；Ａ 为腐蚀面积；ρ 为钢筋密度。
假定点蚀过程中蚀坑椭球体长短轴比值不变，即点

蚀形状系数 λ＝ ｃｃ ／ ａｃ为常数，则

ｄ ２π
３
λ２ａ３

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｄｔ ＝ ＭＦｅ ｉｃＡ ／ （ＺＦρ） （６）

对等式两边积分得： ａｃ ＝ （ ３
２πλ２∫ｔ０

ＭＦｅ ｉｃＡ
ＺＥρ

ｄｔ） １ ／ ３ （７）

金属材料在冶炼制作过程中不可避免地产生初始缺陷，疲劳裂纹均始于这些初始缺陷。 初始缺陷使钢

材出现电化学不均匀，此处易优先发生腐蚀［１１］。 通过腐蚀疲劳试验研究表明，疲劳裂纹均始于蚀坑处［１２］。
因此，本文采用叠加法同时考虑初始缺陷和蚀坑的存在。 将式（４），（７）带入式（５）得循环载荷和腐蚀环境共

同作用下 ｔ 时刻钢筋表面裂纹处应力强度因子幅值计算式：

ΔＫ ＝
ＦＩΔσ
Ｑ

π（ａｃ ＋ ａ０） （８）

式中：ａ０为等效初始缺陷尺寸。

２　 钢筋腐蚀疲劳断裂寿命

钢筋腐蚀疲劳断裂过程可描述为钢筋表面钝化膜破坏表面局部形成蚀坑、蚀坑不断发展因应力集中萌

生微裂纹、裂纹尺寸达到临界裂纹尺寸（ａｉ）、并达到断裂裂纹尺寸（ａｃ），即钢筋断裂破坏。 将钢筋腐蚀疲劳

寿命分为裂纹起始寿命（ ｔｉ）与裂纹扩展寿命（ ｔｆ）。
２􀆰 １　 裂纹起始寿命 ｔｉ

钢筋腐蚀疲劳裂纹起始寿命包括钢筋脱钝后点蚀坑形成、发展、转化为疲劳裂纹、达到临界裂纹尺寸，以
△Ｋ＝△Ｋ ｔ 时刻作为此阶段的终点，△Ｋ ｔ 为腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值。 由于电化学腐蚀过程的参与，环境腐

蚀释放的电化学能为裂纹扩展提供能量，使得腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值小于纯疲劳的门槛值。 腐蚀疲劳裂

纹扩展门槛值［１３］计算式为：

ΔＫ ｔ ＝ ΔＫ ｔ０ （１ － ｒ） ／ （１ ＋ ｒ） （９）
式中：△Ｋ ｔ０为应力比（ ｒ）＝ ０ 时腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值，是裂纹扩展速率 ｄａ ／ ｄＮ＝ ０ 时所对应的应力强度因

子幅值。 现有的测试方法难以直接准确测量，基于断裂力学理论推导的钢筋腐蚀疲劳裂纹扩展门槛理论

值［１４］△Ｋ ｔ０如下式：

ΔＫ ｔ０ ＝
ＫＩＣ πα

Ｅｓσｙｓ

２σ －１ －
Ｅｓεｆ

１０３􀆰 ５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／ １ － ２ν( ) １ ＋ ν( )[ ] （１０）

式中：ＫＩＣ为断裂韧度［１５］；α 为材料常数，取值 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １；Ｅｓ为锈蚀钢筋弹性模量；σｙｓ为锈蚀钢筋屈服强度，
σｙｓ ＝ ｋｙｃ ｆｙ，ｋｙｃ为锈蚀钢筋屈服强度降低系数，ｆｙ为钢筋初始屈服强度；σ－１为锈蚀钢筋疲劳极限；εｆ为断裂延

性，εｆ ＝ －ｌｎ（１－φ），φ 为断面收缩率；ν 为泊松比。
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２􀆰 ２　 裂纹扩展寿命 ｔｆ
疲劳裂纹形成后，进入疲劳裂纹扩展阶段。 Ｐａｒｉｓ 公式能对于纯机械疲劳裂纹扩展速率进行良好的预

测，在腐蚀疲劳中，考虑腐蚀介质与疲劳荷载复合作用对参数的影响，腐蚀疲劳裂纹扩展速率表达式为：
ｄａ
ｄＮ

＝ Ｂ（ΔＫ － ΔＫ ｔ） ２ （１１）

式中： Ｂ ＝ １ ／ （２πＥｓσｆεｆ），σｆ ＝ σｕｓ（１ ＋ φ） ［１６］ ， σ ｕｓ为锈蚀钢筋的抗拉强度。
钢筋腐蚀疲劳裂纹扩展寿命 ｔｆ ＝ＮｔｆＨ，Ｈ 为疲劳荷载作用频率。 Ｎｔｆ采用积分形式表示为：

Ｎｔｆ ＝ ∫ａｉ
ａｃ

２πＥｓσｆεｆ

ΔＫ － ΔＫ ｔ( ) ２ｄａ （１２）

式中：ａｉ为达到裂纹扩展门槛值时对应的裂纹尺寸；ａｃ为腐蚀疲劳断裂的临界裂纹尺寸。 根据应力强度因子

断裂准则，Ｋ ＝ＫＩＣ时，结构就失稳断裂。 钢筋断裂时裂纹接近直线开口三角形，采用单边缺口试样公式计算

应力强度因子：

Ｋ ＝ σｍａｘ πａ １􀆰 １２ － ０􀆰 ２３１（ ａ
Ｗ

） ＋ １０􀆰 ５５（ ａ
Ｗ

） ２ － ２１􀆰 ７２（ ａ
Ｗ

） ３ ＋ ３０􀆰 ３９（ ａ
Ｗ

） ４é

ë
êê

ù

û
úú

其中：Ｗ 为试件宽度，并由此计算获得 ａｃ。

３　 钢筋腐蚀疲劳断裂寿命预测

３􀆰 １　 钢筋腐蚀疲劳断裂寿命计算方法

在裂纹起始寿命计算过程中，随着时间推移，蚀坑尺寸增大，钢筋腐蚀程度加剧，△Ｋ，△Ｋ ｔ均不断变化，
采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程计算每次循环荷载作用下相应参数以及△Ｋ 和△Ｋ ｔ，当△Ｋ ＝△Ｋ ｔ时，为裂纹起始寿

命终点，进入裂纹扩展阶段；在裂纹扩展阶段，σｆ，△Ｋ，εｆ，△Ｋ ｔ 取值随着钢筋腐蚀程度加剧，也发生相应变

化，计算时将 ａｉ ～ ａｃ之间离散为若干个区间，对每个区间进行积分，最终求解出 Ｎｔｆ。

图 ２　 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命试验值与模型计算值

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ５３７ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳计算参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ Ａ５３７

参数 取值 参数 取值

φ ７０．５％［１７］ ｆｕ ５４７􀆰 ８ Ｎ ／ ｍｍ２ ［１７］

ｆ ０􀆰 ３ Ｈｚ［１７］ ｆｙ ３６５􀆰 ５ Ｎ ／ ｍｍ２ ［１７］

冲击功 Ａｖｋ ４２３ Ｊ［１８］ φ ０􀆰 ７０５［１８］

ν ０􀆰 ２８［１８］ Ｗａ ３３ ｋＪ ／ ｍｏｌ［１９］

βａ ９５ ｍＶ ／ ｄｅｃ［２１］ ｄ １８ ｍｍ［２０］

βｃ １２０ ｍＶ ／ ｄｅｃ［２１］ Ｅｃｏｒｒ －０􀆰 ７４ Ｖ［２１］

λ １􀆰 ２ Ｅｓ ２０９ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２

３􀆰 ２　 试验验证

为了验证模型和钢筋腐蚀疲劳断裂寿命计算方法的正确性，将计算结果与文献［１７］ 采用 ＡｍｓｌｅｒＢ－１３３
试验机对 Ａ５３７ 钢棒进行腐蚀疲劳试验的结果进行对比。 计算参数见表 １。

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程，计算 ｐＨ 分别等于 ２􀆰 ５，５，７，１０ 和 １２ 时 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命，以及 ｐＨ ＝ ７
时不同应力幅时 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命，并分别与相应试验值进行对比（见图 ２）。 Ｒ 为疲劳荷载作用下腐

蚀电流密度与电化学腐蚀电流密度之比，可反映疲劳荷载对腐蚀的加强作用，同时钢筋包裹在混凝土中，工
作环境通常为碱性，图 ３ 为 ｐＨ＝ ８～１２ 时 Ａ５３７ 钢棒裂纹起始阶段随疲劳荷载作用次数 Ｒ 的变化。
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　 　 从图 ２（ａ）可知，ｐＨ＝ ２􀆰 ５～１２ 时 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命试验值与模型计算值基本吻合。 在酸性条件下

（ｐＨ＜７ 时）钢棒腐蚀为吸氢腐蚀，随 ｐＨ 值下降，钢棒腐蚀加剧，腐蚀疲劳寿命降低；在中性和碱性条件下

（ｐＨ＝ ７～１０ 时）钢棒腐蚀为吸氧腐蚀，溶液中氧浓度对钢棒腐蚀疲劳寿命起控制作用，ｐＨ 值变化对钢棒腐

蚀疲劳寿命影响不大，ｐＨ＝ １２ 时钢棒表面形成钝化膜，阻止了铁离子溶解腐蚀，使得其疲劳寿命大幅增加。
从图 ２（ｂ）可知，ｐＨ＝ ７， ｆ＝ ０􀆰 ３ Ｈｚ 时不同应力下 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命试验值与模型计算值基本吻合，因
此验证本文提出的模型以及寿命预测模式的正确性。

从图 ３ 可知，ｐＨ＝ ８～１２ 时，随着疲劳荷载作用次数的增加，腐蚀电流密度均逐渐增加，疲劳荷载作用使

Ａ５３７ 钢棒腐蚀速度加快；ｐＨ＝ １２ 时，随着裂纹起始寿命次数的增加，疲劳荷载对 Ａ５３７ 钢棒腐蚀速度的加速

作用更为明显。

图 ３　 裂纹起始阶段疲劳荷载作用下 Ｒ 值的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ ｉｎ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

４　 结　 语

本文充分考虑载荷作用下钢筋变形对腐蚀速度的影响，建立了钢筋脱钝后疲劳荷载作用下钢筋腐蚀速

率模型。 考虑了腐蚀坑对应力强度因子幅值的影响，建立了圆柱形钢筋腐蚀疲劳应力强度因子幅值的计算

模型，揭示了混凝土中钢筋脱钝后腐蚀和疲劳荷载共同作用。
根据腐蚀钢筋疲劳断裂过程裂纹起始、扩展的特征，将腐蚀钢筋疲劳过程分为裂纹起始与裂纹扩展阶

段，并制定了各阶段判断标准。 据此构建了腐蚀疲劳裂纹扩展门槛值的理论计算模型、裂纹扩展阶段钢筋腐

蚀疲劳裂纹扩展模型，提出了钢筋腐蚀疲劳寿命预测方法。
采用本文提出的模型以及寿命预测模式基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台计算 Ａ５３７ 钢棒腐蚀疲劳寿命与文献

［１７］试验结果较为吻合，验证了本文提出的模型、寿命预测模式的可靠性。 通过计算表明，疲劳荷载作用使

Ａ５３７ 钢棒腐蚀速度加快，并随着裂纹起始寿命次数的增加，疲劳荷载对 Ａ５３７ 钢棒腐蚀速度的加速作用更为

明显。
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［１０］ 孙敏， 肖葵， 董超芳， 等． ３００Ｍ 超高强度钢电化学性能及应力腐蚀开裂［Ｊ］． 北京科技大学学报， ２０１２， ３４（１０）： １１５９⁃
１１６６． （ＳＵＮ Ｍｉｎ， ＸＩＡＯ Ｋｕｉ， ＤＯＮＧ Ｃｈａｏ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ３００Ｍ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｌｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１２， ３４（１０）： １１５９⁃ １１６６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＭＥＤＶＥＤ Ｊ Ｊ， ＢＲＥＴＯＮ Ｍ， ＩＲＶＩＮＧ Ｐ Ｅ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｖｅｓ———ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＩＦＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２００４（２６）： ７１⁃ ８０．

［１２］ ＲＵＩＺ Ｊ， ＥＬＩＣＥＳ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９７， ３９（１２）： ２１１７⁃ ２１４１．

［１３］ 凌超， 郑修麟． 一种估算疲劳裂纹扩展门槛值 Ｋｔｈ的新方法［Ｊ］． 机械强度， １９８９， １１（４）： ４２⁃ ４５． （ＬＩＮＧ Ｃｈａｏ， ＺＨＥＮＧ
Ｘｉｕ⁃ｌｉｎ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， １９８９， １１（４）： ４２⁃ ４５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 第 ５２ 研究所． 常用金属材料断裂韧性的测试［Ｍ］． 北京： 兵器工业出版社， １９９６． （Ｔｈｅ ５２ｔｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｈｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， １９９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 袁劲松． 金属腐蚀疲劳裂纹扩展速率的近似计算［ Ｊ］． 材料开发与应用， ２０００， １５（２）： ２６⁃ ２９． （ ＹＵＡＮ Ｊｉｎ⁃ｓｏｎｇ．
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ， ２０００，
１５（２）： ２６⁃ ２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 臧启山， 刘慷， 马敏雅， 等． 频率、ｐＨ 值和温度对 Ａ５３７ 海洋用钢腐蚀疲劳性能的影响［Ｊ］． 腐蚀科学与防护技术， １９８９，
１（２）： １０⁃ １４． （ＺＡＮＧ Ｑｉ⁃ｓｈａｎ， ＬＩＵ Ｋａｎｇ， ＭＡ Ｍｉｎ⁃ｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａ５３７ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８９， １（２）： １０⁃ １４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 机械工程材料性能数据手册编委会． 机械工程材料性能数据手册［Ｍ］． 北京： 机械工业出版社， １９９４． （Ｔｈｅ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ
Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｄａｔａ Ｍａｎｕａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄａｔａ ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｐｒｅｓｓ， １９９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 李富民， 袁迎曙， 耿欧， 等． 混凝土中钢筋腐蚀速率的理论模型［Ｊ］． 华南理工大学学报（自然科学版）， ２００９（８）： ８３⁃
８８． （ＬＩ Ｆｕ⁃ｍｉｎ， ＹＵＡＮ Ｙｉｎｇ⁃ｓｈｕ， ＧＥＮＧ Ｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９（８）： ８３⁃ ８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 王兆节． ＢＥ⁃１３３ 型悬臂梁腐蚀疲劳试验机的改装［Ｊ］． 物理测试， １９８６（４）： ５４⁃ ５５． （ＷＡＮＧ Ｚｈａｏ⁃ｊｉｅ． Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＢＥ⁃１３３ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ， １９８６（４）： ５４⁃ ５５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 赵永韬， 郭兴蓬． 混合控制下腐蚀过程的电化学动力学参数测定［ Ｊ］． 物理化学学报， ２００６， ２２（１０）： １２８１⁃ １２８６．
（ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ⁃ｔａｏ， ＧＵＯ Ｘｉｎｇ⁃ｐｅｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２２（１０）： １２８１⁃ １２８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ１， ２， ＷＥＩ Ｊｕｎ１， ＤＯＮＧ Ｒｏｎｇ⁃ｚｈｅｎ １， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ⁃ｇｕｉ⁃ｓｈｅｎｇ １

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ 　 ４１００７５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｄｉｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ａ
ｄｉｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｓ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｏａｄｓ ｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ａｃｃｏｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｐＨ＝ ２􀆰 ５～
１２􀆰 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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