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拉索钢丝双裂纹疲劳寿命试验研究

许红胜，王智鸿，颜东煌  

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：目前针对腐蚀钢丝剩余疲劳寿命的研究，通常采用将典型蚀坑等效模拟成预制单裂纹方法进行处理。而实际桥

梁拉索腐蚀钢丝中往往出现多个典型蚀坑相邻的情况，多蚀坑对剩余疲劳寿命的影响尚不清晰，故有必要研究钢丝多

蚀坑分布情况对疲劳剩余寿命的影响。该文通过将双腐蚀坑等效为双预制裂纹，分析研究双裂纹不同轴向距离、不同

周向角度对钢丝疲劳寿命的影响。试验结果表明：双裂纹轴向距离较小时，钢丝的剩余疲劳寿命比单裂纹更大；随着

双裂纹钢丝轴向距离的增大，钢丝的剩余疲劳寿命降低。双裂纹周向角度对钢丝疲劳寿命的影响有较大的离散性，对

侧分布情况下，单双裂纹剩余疲劳寿命基本一致，钢丝剩余疲劳寿命最小；其次是垂直分布时双裂纹剩余疲劳寿命有

较大提高；同侧分布时对钢丝剩余疲劳寿命影响较大，剩余疲劳寿命最高。但不论裂纹如何分布，二者相互影响都随

着轴向距离的增加而逐渐减小，当双蚀坑间距足够大，对钢丝整体剩余疲劳寿命的影响与单裂纹基本相当。故将典型

多蚀坑相邻的情况模拟成单裂纹的评估方法偏保守，对其剩余疲劳寿命的影响还需要进一步研究。
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0    引言

腐蚀是金属材料常见的破坏形式之一。腐蚀通

常在材料的断裂表面处发现［1］，而断裂是随着表面裂

纹的逐渐扩展而引起的［2］。在初始阶段，点蚀是在金

属材料中产生针状、点状、小孔状的一种局部的腐蚀

形态，这是一种局部腐蚀很大的危害［3］。试验表明：

在疲劳载荷下，腐蚀坑会产生应力集中，然后使裂纹

从 腐 蚀 坑 迅 速 萌 芽 ，这 是 由 于 腐 蚀 破 坏 而 导 致 疲 劳

寿 命 显 著 降 低 的 主 要 原 因 。 有 文 献 表 明 ：腐 蚀 可 使

钢板的疲劳寿命降低 58%［4］。

研 究 者 对 结 构 腐 蚀 的 疲 劳 性 能 进 行 了 很 多 研

究［5⁃8］。Nakamura 等［9］研究了腐蚀钢丝的断裂机理和

剩余疲劳寿命，得出如下结论：人工腐蚀的钢丝疲劳寿

命随着腐蚀的加重而降低；Cerit 等［10］假设腐蚀坑为半

椭圆形裂纹，并通过有限元方法建立了三维模型；研究

结果发现，腐蚀裂纹深宽比是应力集中因子的关键影

响参数，最大应力发生在裂纹底部；Nakamura 等［11］认

为钢丝疲劳性能下降的主要原因是钢丝表面的腐蚀

坑，这加速了疲劳损伤的裂纹萌生，并由于应力集中

而 缩 短 了 疲 劳 寿 命 ；许 红 胜 等［12］运 用 有 限 元 分 析 方

法通过在单裂纹应力强度因子结合修正系数的方法

来 计 算 双 蚀 坑 裂 纹 应 力 强 度 因 子 ，为 多 蚀 坑 裂 纹 的

应力强度因子分析提供了更加简便的计算方法。上

述 腐 蚀 钢 丝 的 疲 劳 理 论 和 试 验 表 明 ，拉 索 钢 丝 的 疲

劳 寿 命 与 钢 丝 表 面 腐 蚀 坑 的 尺 寸 参 数 显 著 相 关［10］。

钢 丝 表 面 的 腐 蚀 坑 会 导 致 脆 性 破 坏 ，并 导 致 疲 劳 寿

命降低。

但是，目前的研究都是针对单腐蚀坑，即最大的

腐 蚀 坑 对 疲 劳 寿 命 的 影 响 ，它 们 中 的 大 多 数 都 没 有

考虑腐蚀坑数量和位置对疲劳寿命的影响。然而在

工程实际中，点蚀往往是多个蚀坑一起出现，常见两

个 及 以 上 相 同 量 级 的 腐 蚀 坑 出 现 在 相 邻 的 位 置 ，腐

蚀坑之间的相对位置是不规则的［13］。多腐蚀坑在疲

劳 荷 载 下 的 寿 命 研 究 仍 不 充 分 ，拉 索 钢 丝 疲 劳 寿 命

与 多 腐 蚀 坑 位 置 参 数 之 间 的 关 系 尚 未 建 立 ，所 以 有

必要研究蚀坑数量和位置对钢丝疲劳寿命的影响。  
由 于 天 然 腐 蚀 坑 的 几 何 形 状 、数 量 和 分 布 不 规

则，而人工腐蚀坑制作难度大，且难以控制腐蚀坑的
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数 量 及 位 置 参 数［14］，不 少 学 者 通 过 将 腐 蚀 坑 等 效 成

初 始 裂 纹 进 行 研 究 ，并 进 行 了 相 关 的 理 论 分 析 和 试

验研究［15⁃22］。孙辽等［15］将蚀坑损伤参量分成 4 类： 统
计 、试 验 参 数 、尺 寸 、形 状 ，探 究 了 蚀 坑 深 度 、投 影 面

积 、预 腐 蚀 系 数 、表 面 腐 蚀 率 、分 形 维 数 、长 宽 比 、矩

形 比 等 影 响 剩 余 寿 命 的 主 要 损 伤 参 量 ，总 结 了 蚀 坑

等 效 成 初 始 裂 纹 的 方 法 ；何 卫 平 等［16］通 过 开 展

2024⁃T62 和 7B04⁃T74 两 种 铝 合 金 板 材 单 腐 蚀 坑 的

形 成 机 理 及 扩 展 试 验 研 究 ，将 腐 蚀 坑 等 效 成 各 种 初

始 裂 纹 ，验 证 了 蚀 坑 当 量 化 技 术 及 含 蚀 坑 损 伤 铝 合

金 疲 劳 寿 命 预 测 方 法 的 可 行 性 ；近 年 来 ，Guo 等［17］、

Ma 等［18］将 腐 蚀 坑 等 效 成 裂 纹 进 行 建 模 分 析 的 结 果

表明，对于极端侵蚀性环境和低交通频率条件，将腐

蚀坑视为裂纹是一种快速评估老化的钢筋混凝土桥

梁 的 替 代 建 模 方 法 ；陈 杰 等［19］提 出 了 一 种 等 效 表 面

缺 陷 模 型 ，该 模 型 使 用 最 大 腐 蚀 程 度 和 长 宽 比 来 定

量 描 述 腐 蚀 效 果 ，以 预 测 疲 劳 寿 命 。 以 上 研 究 表 明

将腐蚀坑等效成初始裂纹分析具有可行性。

任凯［23］针对双蚀坑等效成双裂纹做出了相关理

论及仿真分析，考虑了不同尺寸的双裂纹在钢丝不同

轴向距离以及周向不同角度分布的情况，利用有限元

软件计算出裂纹尖端各积分点的应力强度因子，并通

过与单裂纹尖端应力强度因子的对比拟合了双裂纹

尖端的应力强度因子的简便算法。但是，目前针对拉

索钢丝双裂纹的试验分析较少，其理论及仿真分析的

合理及可信性还有待进一步验证。故本文针对已有

研究对拉索钢丝双裂纹的相关理论及仿真分析，结合

文献成果［24⁃25］，将钢丝腐蚀坑等效为初始椭圆形裂纹，

将同样尺寸的双裂纹在不同位置参数下进行细致的

试验划分，通过试验得到单裂纹及双裂纹钢丝在疲劳

荷载下的断裂截面及剩余疲劳寿命，研究钢丝疲劳寿

命与双裂纹的位置参数之间的关系。

1    试验设计

1.1    样本设计

自然腐蚀下的拉索钢丝从开始的点蚀发展到后

来 的 群 集 腐 蚀 是 一 个 漫 长 的 过 程 ，在 腐 蚀 的 初 期 阶

段，数量较多的典型蚀坑形貌是浅球形和深椭球形，

在 中 后 期 阶 段 ，出 现 概 率 较 高 的 是 浅 椭 球 形 蚀 坑 和

长槽形蚀坑；而在钢丝的腐蚀中，以椭球形腐蚀坑数

量最多［26］。腐蚀坑的大小和位置关系是随机的。

为了研究双腐蚀坑轴向距离及周向角度与疲劳寿

命之间的关系，本文选取椭球形蚀坑作为研究对象，三

维参数选择为长 1.95 mm、宽 0.92 mm、深 0.3 mm［14］，

参考已有文献资料［15］将腐蚀坑形状简化为椭圆形裂

纹，等效参数选择蚀坑深度和宽度，将形貌特征为椭

球 形 的 蚀 坑 等 效 为 长 半 轴 为 0.8 mm、短 半 轴 为 0.32 
mm 的二维半椭圆形 ；由于实际加工条件的限制，依

据 文 献［27］参 考 裂 纹 深 度 取 0.3 mm，通 过 线 切 割 机

床切削加工制造了 42 个带有双裂纹的钢丝和 1 组单

裂纹钢丝作为对照。通过相同应力幅值的钢丝疲劳

试 验 ，研 究 了 裂 纹 的 数 量 及 位 置 参 数 对 钢 丝 疲 劳 性

能的影响。

标 本 设 计 如 图 1 所 示。 图 中 为 含 有 两 条 裂 纹 的

钢 丝 基体的正投影和侧投影，C1、C2 为等效半椭圆形

状，其与钢丝基体切割形成初始裂纹，AB 为半椭圆与

钢丝的交接角点。a1 为半椭圆的短半轴长度，b1 为半

椭圆的长半轴长度，h 为预制裂纹深度。在正投影中，

等效半椭圆双裂纹的圆心与钢丝基体圆心所成夹角

为周向角度；在侧投影中，等效半椭圆双裂纹沿钢丝

基 体 轴 向 方 向 的 距 离 为 轴 向 距 离 d。 采 用 控 制 变 量

法，对轴向距离和周向角度进行调整，为确定双裂纹

的相对位置，按照图 1 所示，将周向角度分别设置为同

侧（0°）、垂直（90°）、对侧（180°） 3 种不同的位置参数。

b1

C1

C2

A B

a 1 h 
 

R3.5

d

C1 C2

图 1    标本说明（单位：mm）

1.2    样品加工

大跨度桥梁斜拉索常用 ϕ5~ϕ7 mm 高强镀锌钢

丝 组 成 平 行 钢 丝 索 ，承 担 桥 面 传 递 的 荷 载 。 故 本 疲

劳 试 验 材 料 采 用 的 是 ϕ7 mm 高 强 度 镀 锌 钢 丝 ，表 面

光滑无缺陷。钢丝的材料性能如表 1 所示。

试 验 设 备 为 线 切 割 机 床 与 加 载 装 置 MTS 疲 劳

试 验 机 ，先 用 线 切 割 机 床 对 试 验 钢 丝 进 行 初 始 裂 纹

的 预 制 ，然 后 用 疲 劳 试 验 机 测 出 不 同 带 裂 纹 钢 丝 的

剩余疲劳寿命。疲劳试验机主机采用电磁调速电机

驱动，试验频率为 2 Hz；测控系统对试验中的力与位
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移进行全程监控，同时进行疲劳循环计数，当试验力

或位移大于预设值后，系统自动停止工作，对系统起

到保护作用。本试验试件以双裂纹周向角度不同分

为 A、C、G 3 批，各个批次中的周向角度相同，而相对

轴向距离分别设置为 0、2、4、6、8 mm，表 2 为各批次

钢丝的特征参数。

表 1    高强度钢丝的材料性能

材料

热浸镀锌钢丝

E/GPa

205

F/MPa

1 670

fy/MPa

1 540

ν

0.3

表 2    试样的特征参数

周向角度/（°）

0

90

180

不同轴向距离（mm）对应的试样

0

A1

C1

G1

2

A2

C2

G2

4

A3

C3

G3

6

A4

C4

G4

8

A5

C5

G5

1.3    疲劳试验

结合试验加载装置高度、上下端锚固长度，本试

验确定材料长度为 300 mm，采用上部张拉方式。双

裂 纹 试 验 对 照 组 为 单 裂 纹 疲 劳 试 验 ，单 裂 纹 分 组 进

行试验，每组 3 根。为贴合工程实际及模拟钢丝在多

腐 蚀 坑 条 件 下 工 作 的 应 力 状 态 ，本 试 验 以 长 沙 银 盆

岭 大 桥 为 工 程 背 景 ，结 合 已 有 研 究 得 到 的 长 沙 银 盆

岭 大 桥 的 相 关 试 验 数 据 ，疲 劳 试 验 加 载 均 以 大 桥 正

常使用下的工作状态为参照［27］。疲劳荷载设置为极

限抗拉强度的 0.30~0.36，应力峰值为 600 MPa，应力

幅值为 100 MPa。试验完成后根据液压伺服疲劳机

得出每根带裂纹钢丝的剩余疲劳寿命次数。

2    试验分析

2.1    试验结果

图 2 为具有代表性的断裂试样图。

由图 2 可以看出：钢丝的疲劳断裂可分为裂纹萌

生区、裂纹扩展区和裂纹断裂区 3 个区域，疲劳中心

位于裂纹表面，疲劳区域的外侧为瞬时断裂区域，辐

射 方 向 明 显 。 裂 纹 萌 生 区 是 由 人 工 加 工 材 料 形 成

的 ，其 表 面 光 滑 平 整 。 裂 纹 扩 展 区 是 由 拉 索 钢 丝 疲

劳 荷 载 作 用 引 起 的 ，其 表 面 光 滑 明 亮 平 整 。 裂 纹 断

裂 区 域 是 由 于 疲 劳 作 用 导 致 钢 丝 净 截 面 减 小 ，不 足

以承受荷载而瞬间断裂引起，其表面凹凸不平。

（a） 单裂纹：0°/0 mm （b） 双裂纹：90°/0 mm

（c） 双裂纹：180°/0 mm （d） 双裂纹：180°/2 mm

图 2    带有裂纹的钢丝断裂图（周向角度/轴向距离）

图 2（b）、（c）、（d）显 示 了 双 裂 纹 的 钢 丝 疲 劳 断

裂，断裂面存在 2 个疲劳扩展区，随着裂纹扩展最终

融合形成 1 个断裂区，融合过程是不规则的，在实际

情况中称为多源疲劳断裂。值得注意的是图 2（d）双

裂 纹 钢 丝 由 于 轴 向 距 离 的 影 响 ，双 裂 纹 扩 展 方 向 与

钢丝截面不再处于同一平面，一侧裂纹扩展明显，待

裂 纹 扩 展 达 到 临 界 裂 纹 尺 寸 时 ，沿 着 双 裂 纹 连 接 面

发生瞬间断裂，瞬时断裂面特别凹凸不平，断裂面不

再 与 钢 丝 截 面 处 于 同 一 基 准 面 ，呈 阶 梯 韧 性 断 裂 。

而在图 2（b）、（c）断裂面中，双裂纹均发生明显扩展，

扩展方向基本一致，待达到临界裂纹尺寸时，沿着双

裂纹连接面发生瞬间断裂。

拉索钢丝预制裂纹面积如表 3 所示。图 2（a）为单

裂 纹 的 钢 丝 疲 劳 断 裂 ，钢 丝 全 截 面 面 积 约 为 38.47 
mm2，预制裂纹截面面积约占全截面面积的 1.59%；与

图 2（b）、（c）、（d）相比较发现，其预制面积最小，疲劳面

积最小，疲劳裂纹扩展不足，即单裂纹钢丝疲劳寿命

最 短 。 图 2（b）、（c）、（d）为 双 裂 纹 的 钢 丝 疲 劳 断 裂 。

当双裂纹周向角度逐渐增大，图 2（b）、（c）疲劳面积减

小，表明疲劳寿命降低；当双裂纹轴向距离逐渐增大，

图 2（c）、（d）疲劳面积减小，表明疲劳寿命降低。

表 3    拉索钢丝截面面积对比

图片

图 2（a）
图 2（b）

图 2（c）
图 2（d）

轴向距

离/mm

0
0
0
2

周向角

度/（°）

0
90

180
180

全截面面

积/mm2

38.47
38.47
38.47
38.47

预制面

积/mm2

0.61
1.22
1.22
1.22

（预制/全截

面面积）/%

1.59
3.17
3.17
3.17
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在试验中，试样的疲劳断裂没有预兆，是瞬时发生

的脆性断裂，没有宏观的塑形变形过程，故危险性极大。

由表 3 可知：预制裂纹区域相对于试件整体截面面积很

小，但是随后的疲劳裂纹扩展面积和瞬时断裂面积都是

裂纹预制区引起的。裂纹扩展区最主要的特征是较清

晰的疲劳条纹和疲劳台阶，这是由于在试验过程中，钢

丝试件在应力幅保持不变的情况下，裂纹扩展区经历循

环反复的摩擦损伤，从而使之较为平整。在疲劳试验机

作用下，裂纹继续扩展，随着加载时间的持续，外部荷载

按照设定周期不断循环变化，同时裂纹面张开与闭合

现象交替出现，其扩展方向与外荷载方向垂直。随着

裂纹面的缓慢扩展，钢丝试件疲劳面积增大，而有效受

力截面逐渐减小，当试件扩展到临界状态时，试件就会

在加载时突然断裂，疲劳断裂区断面粗糙且凹凸不平。

2.2    双裂纹疲劳寿命对比分析

3 组钢丝在不同特征参数下的疲劳寿命如表 4 所

示 。 双 裂 纹 疲 劳 寿 命 与 轴 向 距 离 、周 向 角 度 之 间 的

关系如图 3~8 所示。

表 4    拉索钢丝疲劳试验结果

试样

A1

A2

A3

A4

A5

疲劳寿命/次

第 1 组

296 560
702 088
664 708
643 784
625 132

第 2 组

298 660
643 968
629 654
605 896
593 404

第 3 组

297 605
695 437
643 902
612 537
598 644

试样

C1

C2

C3

C4

C5

疲劳寿命/次

第 1 组

516 322
411 942
382 322
371 372
321 246

第 2 组

529 842
455 852
425 816
382 288
330 386

第 3 组

509 645
420 124
402 648
379 924
336 584

试样

G1

G2

G3

G4

G5

疲劳寿命/次

第 1 组

313 478
308 718
307 278
305 324
295 928

第 2 组

307 940
304 552
301 898
300 382
300 030

第 3 组

362 591
309 554
308 006
299 288
298 766
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图 3    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 1 组）
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图 4    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 1 组）

图 3、5、7 为 钢丝 的疲 劳 寿 命 与 双 裂 纹 轴 向 距 离

之间的关系。由图 3、5、7 可以看出：随着双裂纹轴向

距离的增加，钢丝的疲劳寿命下降，表明双裂纹轴向

位置参数是影响钢丝疲劳寿命的因素之一。双裂纹

成对侧 180°分布时，钢丝剩余疲劳寿命最小，与单裂

纹钢丝疲劳寿命最为接近；随着轴向距离的增加，钢
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图 5    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 2 组）
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图 6    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 2 组）

丝 疲 劳 寿 命 基 本 不 变 ，在 此 情 况 下 对 轴 向 距 离 变 化

不敏感。双裂纹同侧 0°分布时，钢丝剩余疲劳寿命最

大，随着轴向距离的增加，钢丝疲劳寿命降低 9.47%。

双裂纹呈垂直 90°分布时钢丝疲劳寿命随着轴向距离

的增加而降低，当轴向距离从 0 增加到 8 mm 时，钢丝

的 平 均 疲 劳 寿 命 从 大 约 500 000 次 急 剧 下 降 到 大 约
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图 7    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 3 组）
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图 8    钢丝剩余疲劳寿命曲线图（第 3 组）

320 000 次 ，下 降 了 37%，说 明 双 裂 纹 垂 直 分 布 时 疲

劳寿命对轴向距离变化特别敏感，有较大的变异性。

图 4、6、8 为 钢 丝 的 疲 劳 寿 命 与 双 裂 纹 周 向 角 度

之间的关系。由图 4、6、8 可以看出：随着双裂纹周向

角度的增加，钢丝的疲劳寿命下降，表明双裂纹周向

位置参数是影响钢丝疲劳寿命的因素之一。当从 0°
增加到 90°时，疲劳寿命最大下降了 46.44%，疲劳寿

命下降趋势较快。当从 90°增加到 180°时，疲劳寿命

最大下降了 40.6%，疲劳寿命下降趋势变慢。

当周向角度从 0°到 180°时，随着轴向距离的增加，

不同周向角度的剩余疲劳寿命曲线越来越接近单裂

纹 疲 劳 寿 命 曲 线 ，表 明 当 轴 向 距 离 增 大 到 一 定 程 度

后，双裂纹钢丝可看成单裂纹钢丝研究其疲劳寿命。

2.3    单双裂纹疲劳寿命对比分析

值 得 注 意 的 是 当 单 裂 纹 钢 丝 A1（轴 向 距 离 为

0 ，周 向 角 度 为 0°）到 双 裂 纹 钢 丝 的 疲 劳 寿 命 有 一 个

突 变 ，即 双 裂 纹 的 疲 劳 试 验 寿 命 次 数 比 单 裂 纹 疲 劳

试验寿命次数更大。为了更加直观地对比单双裂纹

剩余疲劳寿命的差别，取 3 组疲劳试验平均值计算出

双裂纹与单裂纹剩余疲劳寿命比值，如表 5 所示。

由表 5 可以看出：双裂纹同侧分布时，双裂纹钢

丝 剩 余 疲 劳 寿 命 可 达 单 裂 纹 钢 丝 的 2.25 倍 ，当 两 裂

表 5    单双裂纹试验剩余疲劳寿命对比结果

试样

A1

A2

A3

A4

A5

N 双/N 单

1.00
2.25
2.16
2.08
2.01

试样

C1

C2

C3

C4

C5

N 双/N 单

1.75
1.45
1.38
1.27
1.10

试样

G1

G2

G3

G4

G5

N 双/N 单

1.09
1.03
1.02
1.01
1.00

纹相对距离为 8 mm 时，依然为 2 倍多，说明同侧双裂

纹 对 钢 丝 剩 余 疲 劳 寿 命 影 响 较 大 ；双 裂 纹 成 垂 直 分

布 时 ，其 值 最 大 为 1.75 倍 ；双 裂 纹 呈 对 侧 分 布 时 ，二

者 剩 余 疲 劳 寿 命 基 本 相 同 ，当 两 裂 纹 相 对 距 离 为 8 
mm 时 ，单双裂纹的疲劳寿命基本一致，说明此情况

下双裂纹钢丝可视为单裂纹研究其疲劳寿命。

钢丝裂纹不同位置参数都表明多裂纹钢丝会导

致 疲 劳 寿 命 增 加 ，原 因 是 本 试 验 设 置 的 双 裂 纹 分 布

状 态 削 弱 了 单 裂 纹 情 况 下 的 应 力 集 中 情 况 ，使 得 双

裂 纹 钢 丝 的 剩 余 疲 劳 寿 命 比 单 裂 纹 大 ，钢 丝 能 承 受

疲劳荷载的时间更久。

3    结论

本文通过预制获得了具有不同特征参数的 45 根

高 强 钢 丝 。 结 合 已 有 学 者 的 研 究 成 果 ，将 腐 蚀 蚀 坑

等 效 为 椭 圆 形 裂 纹 。 通 过 疲 劳 试 验 ，探 讨 双 腐 蚀 坑

轴向距离和周向角度对钢丝疲劳寿命的影响。主要

结论如下：

（1） 疲劳试验结果表明，预制的Ⅰ型切口双裂纹

试件的剩余疲劳寿命高于单裂纹预制试件的剩余疲

劳寿命。说明在实际工程中使用单腐蚀坑进行剩余

疲劳寿命预测评估是安全可靠，偏于保守的。

（2） 当双腐蚀试件轴向距离从 0 增加到 8 mm 时，

钢丝的疲劳寿命降低。钢丝的疲劳寿命随着双腐蚀

坑 轴 向 距 离 的 增 加 而 下 降 ，但 是 双 腐 蚀 坑 产 生 的 相

互干涉导致其剩余疲劳寿命仍显著大于单腐蚀坑的

剩 余 疲 劳 寿 命 。 仅 当 相 对 距 离 过 大 时 ，双 腐 蚀 坑 钢

丝的相互影响减小直到其剩余疲劳寿命与单腐蚀坑

钢丝的剩余疲劳一致。

（3） 当双腐蚀坑周向角度从 0°增加到 180°时，钢

丝的疲劳寿命降低。钢丝的疲劳寿命随着双腐蚀坑

周 向 角 度 的 增 加 而 下 降 ，但 是 其 剩 余 疲 劳 寿 命 仍 大

于单腐蚀坑。双腐蚀坑周向角度相距 0°时，疲劳寿命

对轴向距离变化不敏感，大致呈线性变化；双腐蚀坑
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周向角度相距 90°时，其疲劳寿命对轴向距离变化特

别敏感；双腐蚀坑周向角度相距 180°时，其对轴向距

离变化不敏感。
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