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摘要: 为了研究腐蚀介质和疲劳荷载两者的耦合作用、腐蚀溶液浓度和 pH 值等因素对电力导线腐

蚀疲劳寿命的影响,设计了一种新型的试验装置对某线路老旧导线进行腐蚀疲劳试验。 通过在导

线表面预制缺口,研究了不同腐蚀条件、不同腐蚀和疲劳作用方式对含缺陷导线力学性能的影响,
得到了各加载工况下的 S鄄N 曲线和拟合方程,并分析了腐蚀溶液浓度、pH 值对导线寿命的影响权

重。 试验结果表明:腐蚀介质和疲劳荷载耦合作用下导线寿命比无腐蚀作用时显著降低;随着溶液

酸性的增强,导线寿命显著缩短;由于高浓度的氯离子抑制了溶液中氧的溶解及扩散作用,使溶液

对导线的腐蚀作用减弱,因此氯离子浓度的改变并非和疲劳寿命呈负相关关系。
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Experimental study on corrosion fatigue performance of
electric wire with machine鄄cut notches
YIN Heng1, WANG Ying2, YUAN Fei1, GUO Li2

( 1. China Energy Engineering Group Jiangsu Power Design Institute Co Ltd,Nanjing 211102,China;
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Abstract: In order to study the influences of the coupling effect of corrosion medium and fatigue load,concentration and pH value of
corrosive solution on the corrosion fatigue life of the electric wire,a new test device was designed to test some old electric wires. By
prefabricating the notch on the surface of the electric wire,the effects of different corrosion conditions,corrosive medium and fatigue load
on the mechanical properties of the electric wire containing defects were studied. The fatigue S鄄N curve and fitting equation under
different loading conditions were obtained,and the weights of concentration and pH value of corrosive solution on the electric wire life
were analyzed respectively. The results show that the electric wire life under the coupling of corrosive medium and fatigue load is
significantly lower than that without considering the corrosion action. With the increasing acidity of the solution,the electric wire life is
shortened significantly. The high concentration of chlorine ion has a certain inhibitory effect on the dissolution and diffusion of oxygen in
the solution, resulting in weakened corrosion effect of solution on electric wires. This indicates that the change of chlorine ion
concentration is not negatively correlated with the fatigue life.
Key words: electric wire; machine鄄cut notch; corrosion; fatigue; coupling effect; fatigue life

输电线路作为发电厂、变电站和用户之间的重要环节,主要用于输送电能,导线是其重要的组成部

分[1]。 电力导线长期承受微风、环境温度等疲劳荷载并暴露在工业污染、盐雾以及潮湿空气等腐蚀环境中,
不可避免地会产生疲劳损伤和腐蚀损伤。 导线缺口处易产生应力集中,在腐蚀环境下疲劳强度是影响导线

使用寿命的重要因素。 近些年,有关学者对不同条件下电力导线的疲劳性能开展了大量研究。 任贤达等[2]

研究了电力导线在山火过后的疲劳性能,获得了疲劳极限和循环次数与退火温度的定量关系。 丁亮亮[3] 建

立了导线温度场有限元模型,分析了导线径向温度对线路动态增容的影响,计算了在张力和温度共同作用下

导线的股线应力,并依据风速和风向概率分布,计算了导线的疲劳寿命。 陈鑫[4] 研究了低温条件下电力导
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线由微风振动引起的疲劳问题,设计了导线低温振动试验装置,并模拟了钢芯铝绞线在简谐激励下的振动,
预测了导线的疲劳寿命。 白茹等[5]对覆冰工况下的电力导线从动力学角度模拟了导线断线的原因。 李征

等[6]研究了变电站电缆用铝合金导线在潮湿环境下的疲劳特性,并结合试验对常用的疲劳缺口缩减因子的

公式进行了验证,结果表明,随着疲劳寿命的增加,疲劳缺口缩减因子逐渐减小,并在双对数坐标系上呈线性

关系。 此外,采用 Neuber 公式可以近似计算潮湿环境下铝合金导线的疲劳缺口缩减因子。
腐蚀介质与交变应力的协同作用引起的金属材料提前开裂或加速破坏现象称为腐蚀疲劳,其本质是电

化学腐蚀过程和力学过程的交互作用,是一种非常严重的失效形式[7鄄8]。 对于输电线路的导地线而言,由于

长期承受风、温度等交变荷载的作用并暴露于污染严重的自然环境中,腐蚀疲劳破坏是其典型的失效模式之

一。 目前,对于在腐蚀介质和疲劳荷载共同作用下导线寿命的研究报道较少[9],研究多倾向于对试验现象

的总结,并没有建立定量、系统性的 S鄄N 曲线,且研究一般面向完好构件,通过电化学或盐雾加速腐蚀试验模

拟腐蚀过程,研究腐蚀介质和疲劳荷载共同作用对导线寿命的影响程度。 在以上研究的基础上,又发展了多

种研究腐蚀疲劳寿命模型[10鄄13],这些模型均基于一个试验事实:腐蚀疲劳断裂一般从构件表面的点蚀坑开

始形核、发展[14],这种从点蚀坑开始形核的裂纹严重影响了构件的腐蚀疲劳寿命。 对于服役了一定期限的

老旧导线,由于环境的侵蚀作用,导线上已经包含一定程度的微观蚀坑。
为了研究此类已包含初始缺陷老旧导线的疲劳性能,本文设计了一套新型的试验装置,对某线路老旧导线

进行腐蚀疲劳试验。 该装置可以同步对多根导线施加疲劳交变荷载,大大缩短了试验的时长。 为了简化腐蚀

环境所引起的点蚀坑形成过程的复杂性,通过在导线表面预制缺口,研究不同腐蚀条件、腐蚀介质和疲劳荷载

作用对含初始缺口导线力学性能的影响,获取各加载工况下缺口导线的 S鄄N 曲线和拟合方程,并分析腐蚀溶液

浓度、pH 值两者对导线寿命的影响权重,为含初始缺陷导线在腐蚀和疲劳共同作用下的寿命预测提供试验依据。

1摇 试验概况

图 1摇 含预制缺口的导线尺寸

示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Schematic diagram of wire with

machine鄄cut notch (unit: mm)

1. 1摇 试验试件

通过显微镜对腐蚀导线表面点蚀坑的形状观测发现,点蚀坑几何

形状在简化后可大致分为长椭圆形、圆形以及不规则多边形。 对以上 3
种点蚀坑进行统计发现,点蚀坑在导线表面的形状多为圆形[15鄄16],对于

非圆形可采用简单的几何处理等效为圆形,故点蚀坑的几何形态可用

点蚀坑深度和点蚀坑宽度两个参数描述。 试验采用的导线为直径 7
mm、强度级别 1 670 MPa 的高强导线,长度 1 100 mm,在导线中间位置

预制人造缺口,确保缺口表面光洁无刮痕,具体尺寸如图 1 所示。
1. 2摇 试验设备及装置

传统的疲劳试验直接采用疲劳试验机对单根试样施加疲劳荷载,此时试样被夹持在疲劳试验机的两个

夹具之间,直到单根试样发生疲劳破坏后,才能对下一根试样继续进行疲劳试验。 当试件数量和加载工况较

多时,会耗费大量的人力、财力和时长,因此,设计了一种新的疲劳加载装置以对多根导线同步施加疲劳荷

载。 试验装置包含 3 个部分,具体如图 2 所示。

图 2摇 试验装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of fatigue test device
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第一部分由疲劳试验机 INSTRON8802、计算机 1 和大量程液压千斤顶(HJ1)组成。 HJ1 被竖直放置在

疲劳试验机的两个夹具之间,通过油管和分流阀对第二部分施加总的疲劳荷载。 通过在计算机 1 上手动设

置,可以准确获取总的疲劳荷载的幅值和频率等信息。 HJ1 内部油量由液压手动泵提供。 直到 HJ1 内部活

塞完全弹出,表示气缸油已满,此时关闭分流阀的进油阀。 与各根导线相连的油管中油的收放由多通道分流

阀的各出油阀开关控制。 油管中总油压等于疲劳试验机提供的总的疲劳荷载除以 HJ1 油缸的截面面积,总
油压通过分流阀等值地分配给与第二部分相连的各个油管。

第二部分由槽钢、钢支撑、螺栓、锚具、力传感器、多根导线试样以及多个导线通过的小量程液压千斤顶

(HJ2)组成。 各油管与一个 HJ2 相连,将疲劳试验机提供的油压等值地分配给每个 HJ2,则每个 HJ2 受到的

疲劳荷载等于油压乘以 HJ2 的截面面积。 然后,将该疲劳荷载除以每个与 HJ2 相连的导线的截面面积,即
可获得各根导线的疲劳应力,从而实现对多根导线同步施加不同的疲劳脉动荷载。

疲劳试验机和 HJ1 传递给各个 HJ2 的疲劳荷载会使得槽钢发生变形。 为了有效降低 HJ2 传递给导线

的力引起的整体结构变形,在左右两个槽钢之间设置钢支撑。 钢支撑穿过槽钢预留的孔洞,在槽钢内外侧用

螺栓与槽钢固定。
GB / T17101—2008《桥梁缆索用热镀锌钢丝》规定,完好导线需要在 360 MPa 应力范围下加载 200 万次

不断裂,即认为 360MPa 下导线的寿命为无限寿命。 本文研究对象是含预制缺口的高强导线,以完好导线无

限寿命所对应的应力范围 360 MPa 为依据,再分别增设 480 MPa、600 MPa、720 MPa 3 级不同的应力范围,对
该 4 级疲劳应力范围下的导线进行腐蚀疲劳试验。 将应力范围的最大值 720MPa 乘以导线的截面面积,得
到导线承受的最大拉力。 据此,本文导线最大拉力为 27. 7kN,以该值选定小量程液压千斤顶的吨位。 根据

小量程液压千斤顶尺寸选定槽钢的型号为 40#C,高度为 400 mm,翼缘宽度为 104 mm,腹板厚度为 14郾 5 mm。
利用商用软件 MIDAS Gen 建立由槽钢、钢支撑组成的反力架有限元模型。 在槽钢表面导线受力位置施加与最

大拉力值 27. 7 kN 相等的压力。 因为导线受拉时,反力架属于承压状态。 查看槽钢表面应力分布情况,确保其

表面最大应力值小于高强钢的屈服强度。 通过验算发现,槽钢最大应力值超过了高强钢的屈服强度,需要补

强,故在槽钢腹板处焊接厚度为 10 mm 的同材质钢板。 相应的数值模型及应力计算结果如图 3 所示。 此时槽

钢表面的最大应力值为 116 MPa,槽钢选用 Q235 普通碳素钢,故强度满足要求。 撑杆直径选为 20 mm。

图 3摇 试验装置的数值模型及应力云图

Fig. 3摇 Numerical model and stress nephogram of test device

第三部分为疲劳荷载数据采集装置。 由于分流阀阻力以及油路中空气阻力等因素的影响,每根导线实

际承受的疲劳荷载与 INSTRON8802 设定的理论疲劳荷载之间存在误差。 因此,在第二部分的每根导线上套
一个环形的穿轴式力传感器,用来实时监测各根导线受到的实际疲劳荷载。 基于该数据进一步调整
INSTRON8802 设定的疲劳荷载,使得导线承受的疲劳荷载为本次试验方案设定的 4 级疲劳应力范围。

试验加载装置实物如图 4 所示。 图 5 为第三部分数据采集装置 BNC2111 的力传感器与计算机 2 输出
的疲劳荷载波形图。

在对多根导线进行同步疲劳加载过程中,为了使得单根导线的疲劳破坏不影响其他导线继续进行腐蚀
疲劳试验,应在疲劳试验机中设置位移保护模式。 即当其中一根导线突然断裂时,疲劳试验机将自动停止加
载,此时关闭已断裂导线所对应的油路阀门,取下该导线,再重新启动疲劳试验机并设置剩余导线的疲劳应
力范围值和加载频率,继续进行疲劳试验。
1. 3摇 试验方法及参数

本文试验目有两个:一是考察预先的腐蚀作用对导线疲劳寿命的影响,分析不同腐蚀程度导线的寿命。
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图 4摇 试验装置照片

Fig. 4摇 Pictures of the test device

图 5摇 BNC2111 采集装置

Fig. 5摇 BNC2111 acquisition device

预先的腐蚀作用是指对导线先进行 15 d 和 30 d 的腐蚀作用,再将导线放入试验装置进行疲劳试验。 通过控

制腐蚀时长来设置两种不同的腐蚀程度。 二是考察腐蚀介质和疲劳荷载耦合(以下简称腐蚀疲劳耦合)作
用下,腐蚀溶液的浓度、pH 值对导线寿命的影响。 通过比较预先腐蚀、腐蚀疲劳耦合这两种不同作用方式下

导线的寿命,分析耦合效应对导线力学性能劣化的促进作用。
为了实现腐蚀介质和疲劳荷载对导线的耦合作用,在对各根导线同步施加单轴疲劳拉伸荷载的同时,采

用液滴法将一定浓度和 pH 值的腐蚀溶液滴在各根导线表面以模拟腐蚀介质对导线的作用。 在腐蚀导线的

过程中,通过初步试验发现,滴注后约 1 h 纱布表面湿度开始发生显著变化,约 8 h 后纱布内水分基本蒸干。
因此,为了保证腐蚀溶液对导线侵蚀的连续性,以 10 min 的间隔将腐蚀溶液滴在包裹着导线的棉花或纱布

上,腐蚀溶液在棉花、纱布纤维中快速扩散,使得导线表面与腐蚀介质充分接触,实现导线的加速腐蚀[17]。
4 种腐蚀溶液分别为 0. 5% 的 NaCl 溶液(pH 值为 7)、0. 5% 的 NaCl 溶液(pH 值为 3)、3. 5% 的 NaCl 溶液

(pH 值为 7)和 3. 5%的 NaCl 溶液(pH 值为 3),溶液的 pH 值通过乙酸和氢氧化钠调整,用精度为 0. 1 的精

密 pH 试纸测定 pH 值。
在应力比一定的前提下,选择不同的应力范围对导线进行疲劳试验,获得导线试样在不同应力范围下的

疲劳寿命。 以应力范围 S 为纵坐标、疲劳寿命(以循环次数 N 表示)为横坐标绘制 S鄄N 曲线,S鄄N 曲线能反映

导线的疲劳性能。 试验共分为 A ~G 7 组,工况分别为无腐蚀的疲劳加载、腐蚀疲劳耦合(pH 值为 7,3郾 5%NaCl
溶液)、腐蚀疲劳耦合(pH 值为 3,3. 5%NaCl 溶液)、腐蚀疲劳耦合(pH 值为 7,0. 5%NaCl 溶液)、腐蚀疲劳耦合

(pH 值为 3,0. 5%NaCl 溶液)、预腐蚀 15 d 后进行疲劳试验、预腐蚀 30 d 后进行疲劳试验。
试验在室温下进行,加载波形为正弦波,加载频率为 0郾 5 Hz,设计的疲劳荷载参数如表 1 所示。 其中

S = 滓max - 滓min 摇 摇 摇 摇 滓m = (滓max + 滓min) / 2摇 摇 摇 Ra = 滓min / 滓max (1)
式中:滓max———最大应力;滓min———最小应力;滓m———应力均值;Ra———应力比。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 疲劳试验结果

表 2 为试验得到的 7 组导线在 4 种应力范围下的疲劳寿命。 由表 2 可以看出,当应力范围等于 720 MPa
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表 1摇 疲劳荷载参数

Table 1摇 Fatigue load parameter

试件
分组

编号
滓max /
MPa

滓min /
MPa

S /MPa
滓m /
MPa

Ra
试件
分组

编号
滓max /
MPa

滓min /
MPa

S /MPa
滓m /
MPa

Ra

A

B

C

D

A鄄1 643 283 360 463 0. 44
A鄄2 857 377 480 617 0. 44
A鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
A鄄4 1 286 566 720 926 0. 44
B鄄1 643 283 360 463 0. 44
B鄄2 857 377 480 617 0. 44
B鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
B鄄4 1 286 566 720 926 0. 44
C鄄1 643 283 360 463 0. 44
C鄄2 857 377 480 617 0. 44
C鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
C鄄4 1 286 566 720 926 0. 44
D鄄1 643 283 360 463 0. 44
D鄄2 857 377 480 617 0. 44
D鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
D鄄4 1 286 566 720 926 0. 44

E

F

G

E鄄1 643 283 360 463 0. 44
E鄄2 857 377 480 617 0. 44
E鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
E鄄4 1 286 566 720 926 0. 44
F鄄1 643 283 360 463 0. 44
F鄄2 857 377 480 617 0. 44
F鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
F鄄4 1 286 566 720 926 0. 44
G鄄1 643 283 360 463 0. 44
G鄄2 857 377 480 617 0. 44
G鄄3 1 071 471 600 771 0. 44
G鄄4 1286 566 720 926 0. 44

表 2摇 导线的疲劳寿命

Table 2摇 Fatigue life of wire

应力范围 /
MPa

疲劳寿命 / 次

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组 G 组

720 3 531 3 531 3 040 2 709 2 592 2 571 2 362
600 7 229 5 769 5 077 4 388 4 278 5 186 4 267
480 12 864 10 881 7 634 10 702 5 869 1 0341 5 638
360 41 244 34 835 30 342 34 583 26 074 32 875 26 464

时,7 组导线疲劳寿命在 103数量级。 随着 S
的减小,腐蚀介质作用时间逐渐变长,各组疲

劳寿命的差异越来越大,当应力范围降至

480 MPa、360 MPa 时,B ~ G 组导线的寿命与 A
组相比呈现出不同程度的差异,这种差异可以

反映腐蚀条件对含缺口导线疲劳寿命的影响。
图 6 为 A ~ E 组不同腐蚀介质下导线的

S鄄N 曲线,图 7 为 A 组、F 组和 G 组导线的

S鄄N曲线。 离散的点为试验数据,曲线是依据试验数据并利用 MATLAB 拟合工具箱拟合得到的幂函数曲线。

图 6摇 不同腐蚀介质下导线的 S鄄N 曲线

Fig. 6摇 S鄄N curves of wires subjected to
different corrosive medium

图 7摇 无腐蚀和预腐蚀导线的 S鄄N 曲线

Fig. 7摇 S鄄N curves of non鄄corroded and corroded wires

2. 2摇 试验结果分析
2. 2. 1摇 腐蚀疲劳耦合工况下溶液 pH 值对导线寿命的影响

从图 6 可以看出,相同应力范围下,A 组导线疲劳寿命最长,其次为 B 组导线,E 组导线疲劳寿命最短,
即随着腐蚀溶液酸性的增强,导线的疲劳寿命缩短。 当应力范围较大时,三者疲劳寿命差别相对较小。 随着

应力范围的减小,腐蚀介质作用时间逐渐增加,导线疲劳寿命的差别越来越大。 图 6 中应力范围等于 360
MPa 时,B 组导线疲劳寿命较 A 组导线缩短了 16% ,而 C 组导线疲劳寿命较 A 组缩短了 26% 。 当应力范围

等于 360 MPa 时,D 组和 E 组导线的疲劳寿命较 A 组分别缩短了 17%和 36% 。
2. 2. 2摇 腐蚀疲劳耦合工况下溶液浓度对导线疲劳寿命的影响

从图 6 还可以看出,相同应力范围下,A 组导线疲劳寿命最长;当腐蚀溶液的 pH 值相同时,受质量分数
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为 0郾 5%的 NaCl 作用的导线疲劳寿命最短。 可以看出,当腐蚀溶液浓度增加时,导线疲劳寿命并不会缩短,
即溶液浓度与疲劳寿命并不呈现负相关关系。 究其原因,可能是氯离子浓度过高,抑制了溶液中氧的溶解及

扩散,使溶液对导线的腐蚀作用减弱所致。 当应力范围为 360MPa 时,B 组和 D 组导线的疲劳寿命较 A 组导

线皆缩短了 16% 。 当应力范围为 360 MPa,且腐蚀溶液 pH 值为 3 时,C 组和 E 组导线的疲劳寿命较 A 组导

线分别缩短了 26%和 36% 。
2. 2. 3摇 预腐蚀工况下腐蚀程度对导线疲劳寿命的影响

从图 7 可以看到,相同应力范围下,A 组导线疲劳寿命最长,其次为 F 组导线,G 组导线最短。 随着腐蚀

程度的增大,导线疲劳寿命缩短。 图 7 中应力范围为 360 MPa 时,F 组导线、G 组导线的疲劳寿命较 A 组导

线分别缩短了 20%和 36% 。
2. 2. 4摇 溶液浓度、pH 值对导线疲劳寿命的影响权重

从图 6 可以看出,随着溶液酸性的增强,曲线向左移动的幅度大于其随浓度变化时所移动的幅度。 为了

进一步量化二者影响的权重大小,根据试验所得结果进行数据分析,考察二者在正交表中的极差,确定两因

子对疲劳寿命的影响幅度。

表 3摇 正交表

Table 3摇 Orthogonal table

试验
编号

因子

pH 值(1) 浓度水平(2) 试验结果(寿命)

D 1 1 34 583
B 1 2 34 835
E 2 1 26 074
C 2 2 30 342
玉 69 418 60 657
域 56 416 65 177
K1 34 709 30 328
K2 28 208 32 588

Range 6 501 2 260

表 3 为正交表,其中玉、域分别为各对应列(因子)上

1、2 水平效应的值,其中玉i(域i)表示第 i 列上对应水平

1(2)的数据和,可得到 K1、K2为水平 1、2 数据的综合平均,
即玉水平 1、2 的重复次数。 设 RAN为极差,表示因子对结

果的影响幅度。 将本文应力范围为 360 MPa 的试验数据代

入正交表,计算出 RAN1( pH) = 6 501,RAN2(浓度) = 2 260
(RAN1为腐蚀溶液 pH 值由 7 变为 3 的极差,RAN2为腐蚀溶

液氯离子质量分数由 0郾 5%变为 3. 5%的极差)得到 RAN1 >
RAN2,故 pH 值对疲劳寿命的影响权重更大。
2. 2. 5摇 腐蚀疲劳作用方式对导线疲劳寿命的影响

从图 6 和图 7 可以看到,两种作用方式下导线的疲劳寿

命相差不大,但预腐蚀作用的导线比腐蚀疲劳耦合作用下的

导线多腐蚀了 15 d 和 30 d。 在开展疲劳试验之前观测预腐蚀的导线,其表面腐蚀程度远大于腐蚀疲劳耦合作

用下的导线,说明腐蚀单独作用对导线疲劳寿命的影响较小,但伴随着疲劳荷载的施加,两者的共同作用会严

重影响导线的疲劳性能,腐蚀疲劳耦合作用对导线破坏的促进作用远超过单一因素对导线破坏的影响。
2. 2. 6摇 各腐蚀条件下导线 S鄄N 曲线拟合公式

疲劳寿命一般由试验得到的 S鄄N 曲线方程确定。 大量试验证明,等幅荷载下构件的疲劳寿命与应力范

围在双对数坐标下符合线性规律。
S鄄N 曲线的经验方程一般常采用幂函数公式:

SmN = C (2)
式中:m、C———测试的疲劳寿命所拟合得到的参数。 两边取对数,可得到:

lgN = lgC - mlgS (3)
摇 摇 对以上各组试验条件下的 lgN鄄lgS 曲线进行拟合,得到 A ~ G 组试件的对数 S鄄N 曲线及线性相关系数

如下:
A 组 lgN = 14. 18 - 3. 741lgS摇 摇 (R = 0. 996 7) (4)
B 组 lgN = 14. 08 - 3. 732lgS摇 摇 (R = 0. 996 5) (5)
C 组 lgN = 15. 00 - 4. 115lgS摇 摇 (R = 0. 987 1) (6)
D 组 lgN = 14. 78 - 4. 005lgS摇 摇 (R = 0. 999 4) (7)
E 组 lgN = 15. 52 - 4. 347lgS摇 摇 (R = 0. 982 6) (8)
F 组 lgN = 14. 31 - 3. 830lgS摇 摇 (R = 0. 998 8) (9)
G 组 lgN = 15. 95 - 4. 511lgS摇 摇 (R = 0. 982 8) (10)
式中:R———相关系数。 可以看出,A ~ G 组试件 lgN鄄lgS 关系拟合公式的线性相关系数均接近 1。 相关系数
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越接近 1,线性相关性越好,说明拟合的直线误差越小,由此可知电力导线疲劳应力范围与疲劳寿命在双对

数坐标下保持良好的线性关系,不同的曲线斜率反映了不同环境条件下导线腐蚀疲劳特性的不同。

3摇 结摇 摇 论

a. 随着疲劳荷载应力范围的增大,导线疲劳寿命均显著降低,且导线在预腐蚀、腐蚀疲劳耦合作用下的

疲劳寿命皆比空气中显著降低。 对比两种作用方式下的试验结果,腐蚀疲劳耦合作用对导线破坏的促进作

用远超过疲劳和腐蚀单一作用。
b. 腐蚀疲劳耦合作用下,导线疲劳寿命随着腐蚀溶液酸性的增强而降低,随着腐蚀溶液浓度的升高而

降低。 后者可能是由于腐蚀溶液中较高浓度的氯离子对氧的扩散起到了一定的抑制作用。 预腐蚀作用下,
导线疲劳寿命随着腐蚀程度的加强而降低。 以应力范围等于 360 MPa 为例,随着 pH 值从 7 变为 3,导线疲

劳寿命缩短了近 20% ;Nacl 质量分数从 3. 5%变为 0. 5%时,导线疲劳寿命缩短了约 10% 。 导线若预腐蚀的

时间多出 15 d 会使其疲劳寿命缩短约 15% 。
c. 依据试验数据并利用正交表得到腐蚀疲劳耦合作用下溶液 pH 值和浓度对导线疲劳寿命的影响权重

RAN1和 RAN2,得 RAN1>RAN2,所以在本文试验条件下 pH 值对导线疲劳寿命的影响权重更大。
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