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应力比对高强钢丝疲劳寿命影响试验研究

曾懿，颜东煌，许红胜，杨盈  

（长沙理工大学  土木工程学院， 湖南  长沙     410114）
摘要：为明确应力比对钢丝疲劳寿命的影响，验证断裂力学模型对钢丝疲劳寿命评估的适用性。在将钢丝点蚀坑等效

为缺口的假设基础上，开展了不同应力比下不同预制深度缺口钢丝样本的疲劳试验，建立了考虑应力比效应的疲劳寿

命经验方程。试验结果表明：钢丝样本的疲劳寿命受应力比的影响明显，随应力比的增大而明显减小。预制缺口深度

和应力比的增大均会导致钢丝样本疲劳强度的下降。采用考虑应力比效应的断裂力学模型对钢丝样本进行了疲劳寿命

预测，预测结果处于±2倍误差带内。断裂力学模型对于不同应力比下的缺口钢丝疲劳寿命预测具有一定的适用性。
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Experimental Study on Influence of Stress Ratio on Fatigue Life of High Strength Steel Wire

ZENG Yi, YAN Donghuang, XU Hongsheng, YANG Ying

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract： To clarify the influence of stress ratio on the fatigue life of high strength steel wire and verify the 

applicability of the fracture mechanics model to evaluate the fatigue life of steel wire， based on the assumption 

of equating wire corrosion pits to notches， fatigue tests were carried out on steel wire samples with different 

prefabricated notch depths at different stress ratios， and a fatigue life empirical equation considering the stress 

ratio effect was established. The results show that the fatigue life of the steel wire samples is significantly 

influenced by the stress ratio， which decreases with the increase in the stress ratio. The increase in both 

prefabricated notch depth and stress ratio will lead to a decrease in the fatigue strength of the steel wire 

samples. The fatigue life of the steel wire samples is predicted by the fracture mechanics model considering the 

stress ratio effect， and the predicted values are within the error band of ± 2.0 times. The fracture mechanics 

model has certain applicability for predicting the fatigue life of notched steel wires at different stress ratios.
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0    引言

高强钢丝作为索结构的关键构件，因其优异的

性能被广泛应用于大跨径桥梁［1‑2］。拉索在服役过程

中，不可避免地受到循环荷载和环境腐蚀的影响。

腐蚀与疲劳会显著降低钢丝疲劳性能，进一步影响

拉索的承载能力［3‑4］。

腐蚀与疲劳是影响高强钢丝疲劳寿命的两个重

要因素。均匀腐蚀和点蚀是钢丝腐蚀的两种类型，

相比均匀腐蚀引起的钢丝净截面面积减小，点蚀引

起的应力集中是降低疲劳寿命的主要因素［5‑6］。Li
等［7］对服役钢丝进行疲劳试验，发现点蚀加速了疲劳

裂纹扩展以及疲劳断裂的过程；李晓章等［8］对轻微锈

蚀、严重锈蚀以及点蚀钢丝进行疲劳试验研究，发现

锈蚀对钢丝疲劳寿命影响显著，但随着锈蚀程度的

进一步加深，疲劳寿命变化规律不明显；吴冲等［9］对

不同锈蚀程度下，预腐蚀钢丝疲劳性能的退化规律

进行研究，发现锈蚀钢丝应力‒寿命曲线呈双直线关
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系；Wang 等［10］基于 3D 扫描技术提出了蚀坑深度与

腐蚀程度的定量关系，并基于等效初始裂纹尺寸评

估锈蚀钢丝的疲劳寿命。腐蚀对钢丝性能的影响不

能忽视，但由于蚀坑发展的随机性以及尺寸多样性，

在研究腐蚀钢丝的疲劳性能时，往往不能系统性研

究蚀坑形貌尺寸与疲劳寿命之间的定量关系。

现有研究表明：通过机械铣切在钢丝表面做缺

口，模拟表面点蚀坑是一种合理可行的研究疲劳寿

命的方法。潘骁宇等［11］采用缺口来模拟钢丝表面蚀

坑，建立蚀坑参数与钢丝极限应变分布的关系；Li
等［12］对自然腐蚀和人工预制缺口钢丝进行对比疲劳

试验，讨论腐蚀程度、缺口尺寸与疲劳寿命之间的关

系；Nakamura 等［13］认为缺口形状是影响钢丝疲劳强

度的主要因素，深而尖的缺口比圆坑影响效果更为

显著；叶华文等［14］以不同缺口形状模拟点蚀坑，认为基

于临界域法对钢丝疲劳寿命的预测具有准确性和适用

性；Ma等［15］研究了不同缺口形状对应力集中系数的影响，

建立了缺口形状、缺口深度与疲劳寿命的关系模型。上

述研究主要通过人工预制缺口的方式模拟钢丝的点蚀，

系统地研究了点蚀坑参量对钢丝疲劳性能的影响。

然而，除了点蚀处应力集中对钢丝疲劳寿命的

影响外，应力比对疲劳寿命也具有较大的影响［16‑18］。

Jiang 等［19］对不同应力比下的裂纹钢丝进行疲劳试

验，发现应力比越大，裂纹扩展速度越快，钢丝疲劳

寿命越小；Zheng 等［20］对片状试样进行不同应力比下

的裂纹扩展试验，发现板状裂纹扩展规律可用于钢

丝的疲劳寿命预测；Miao 等［21］通过有限元分析不同

蚀坑尺寸和应力比下钢丝的疲劳寿命，发现应力比

对宽浅形蚀坑的影响远大于深窄坑；Jie 等［22］基于应

力法、应变能法和断裂力学方法预测了不同应力比

下腐蚀钢丝的疲劳寿命。由上述研究可知，线弹性

断裂力学可用于腐蚀钢丝的疲劳寿命评估，但采用

线弹性断裂力学对缺口钢丝疲劳寿命进行评估仍需

要进一步研究。

本文基于不同腐蚀等级钢丝的蚀坑深度模拟，

探讨应力比对等效蚀坑的缺口钢丝疲劳寿命的影

响。首先，为了模拟钢丝表面点蚀，对钢丝预制缺口

进行处理；其次，通过对钢丝开展不同应力比下疲劳

寿命试验，讨论应力比对缺口钢丝疲劳性能的影响；

最后，采用考虑应力比效应的断裂力学模型对缺口

钢丝的疲劳寿命进行预测。

1    疲劳试验

1.1    试验样本

试验样本取自服役 12年的斜拉索钢丝，钢丝表面

仍然有镀锌层，无明显腐蚀现象。对服役钢丝进行静

力测试，得到的平均极限抗拉强度 σb 为 1 704 MPa。
钢丝样本直径 D 为 7.0 mm，切割长度为 400 mm。通

过机械铣切的方式，使钢丝具有不同预制深度的半

椭圆形缺口，预制缺口形状如图 1 所示。样本钢丝分

为 A、B、C 三组，预制缺口深度设置为 0.4 mm、0.6 
mm、0.8 mm 各 15 根，缺口钢丝样本如图 2 所示。

D

a0

预制缺口

图 1    预制缺口形状

Figure 1    Prefabricated notch shape

0.8 mm

0.6 mm

0.4 mm

图 2    缺口钢丝样本

Figure 2    Steel wire samples with notches

1.2    试验方案

采用 MTS Landmark 电液伺服液压万能试验机

进行疲劳加载，加载波形为正弦波，加载频率为 6 
Hz，加载装置如图 3 所示。等幅疲劳载荷可由应力幅

值 σa和平均应力 σm确定，并可根据应力比 R=σmin/σmax

和应力范围 ΔS= σmax- σmin 得到。根据《桥梁缆索用

热镀锌或锌铝合金钢丝》（GB/T 17101—2019）［23］要

求，最大应力水平不超过 0.45σb，同时参考文献［17］
应力比设置方法，本文应力比 R 设置为 0.1、0.2、0.3，
对 A、B、C 三组钢丝样本根据不同应力比分级进行组

内细分，在应力比不变的情况下，每组应力 ΔS 保持

在 540 MPa、480 MPa、420 MPa、360 MPa 和 300 
MPa，疲劳试验设计参数见表 1。每次疲劳试验开始

时，MTS 夹具夹持的钢丝中间自由段长度控制为

260 mm，在加载装置上输入的应力幅值和平均应力

可分别用应力比与应力范围表示如下：
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σ a = ΔS/2 （1）
σm = ΔS ( 1 + R ) /[ ]2( 1 - R ) （2）

式中：σa为应力幅值；σm 为平均应力；ΔS 为应力范围；

R 为应力比。

图 3    疲劳试验加载装置

Figure 3    Loading device of fatigue test

表 1    疲劳试验设计参数

Table 1    Fatigue test design parameters

样本编号

A1/B1/C1

A2/B2/C2

A3/B3/C3

应力比 R

0.1

0.2

0.3

应力范围 ΔS/MPa
540
480
420
360
300

540
480
420
360
300

540
480
420
360
300

应力最大值Fmax/kN
23.09
20.53
17.96
15.39
12.83

25.98
23.09
20.20
17.32
14.43

29.69
26.39
23.09
19.79
16.49

2    试验结果与分析

2.1    S‑N曲线

不同预制深度和应力比下的钢丝疲劳寿命如图

4 所示。

从图 4 可以看出：缺口深度与应力比是引起钢丝

疲劳寿命下降的主要因素。为了进一步明确不同应

力比下和不同预制深度的钢丝疲劳寿命变化规律，

对图 4 中试验数据进行回归处理，通常疲劳寿命 N 与

应力范围 ΔS 采用幂函数的形式表示［24］：

ΔSB N = A （3）
对式（3）两边取双对数，可以得到：

lg N = lg A - B lg ( ΔS ) （4）
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图 4    钢丝疲劳寿命

Figure 4    Fatigue life of steel wire

式中：A 与 B 为材料参数；lg A 为对数 S‑N 曲线与

lg N 轴的截距；B 为缺口钢丝对数 S‑N 曲线的斜率。

假设缺口试样在不同应力比和预制深度下有相

同的斜率 B，采用公式（4）对图 4 试验数据进行线性

回归分析，各拟合曲线材料参数和决定系数 R2如表 2
所示。表中决定系数 R2越接近 1，说明疲劳寿命对应

力范围的依赖关系越显著，拟合效果越好。曲线截

距反映了不同测试条件对钢丝的疲劳性能的影响。

可以看出：对于缺口钢丝，材料参数 B 在 3.7 左右时，

决定系数 R2 大于 0.9，说明曲线拟合程度较好，应力

比对 S‑N 曲线斜率无明显影响。

表 2    S‑N曲线拟合材料参数

Table 2    Fitting material parameters of S‑N curve

编号

A1

A2

A3

lg A

14.51

14.35

14.25

R2

0.956 2

0.954 5

0.995 3

编号

B1

B2

B3

lg A

14.39

14.25

14.18

R2

0.967 6

0.991 7

0.983 9

编号

C1

C2

C3

lg A

14.26

14.16

14.07

R2

0.939 7

0.900 4

0.966 6

    注：回归材料参数 B=3.7。

2.2    疲劳寿命分析

根据表 2 拟合参数，绘制不同应力比下，缺口深

度为 0.4 mm 的钢丝的 S‑N 曲线如图 5 所示。从图 5
中可以看出：当应力范围 ΔS=300 MPa 时，不同应力

比之间的疲劳寿命最大差值为 80 483 次，而当 ΔS=
540 MPa 时，不同应力比之间的疲劳寿命最大差值为

9 610 次，随着应力范围的降低，不同应力比下的钢丝

疲劳寿命差异越大。当应力范围恒定时，当应力比 R

从 0.1 增加到 0.2 时，钢丝的平均使用寿命下降了

30.3%，而应力比 R 从 0.1 增加到 0.3 时，钢丝的平均

使用寿命下降了 45.1%。在应力范围恒定的情况下，

随着应力比的增大，钢丝的疲劳寿命越小。
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图 5    不同应力比下缺口钢丝的S‑N曲线（缺口深度：0.4 mm）

Figure 5    S‑N curves of notched steel wire at 

different stress ratios（Notch depth：0.4 mm）

2.3    疲劳强度分析

为了更直接地了解缺口深度与应力比对钢丝疲

劳性能的影响，确定不同测试条件下的 S‑N 曲线之间

的定量关系，拟合出 200 万次下的疲劳强度，描述预

制深度和应力比与钢丝的疲劳强度之间的关系。

《桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝》（GB/T 
17101—2019）［23］要求，高强镀锌钢丝在 360 MPa 的

应力范围下至少需要承受 200 万次循环而不发生断

裂。根据表 2 和式（4）计算出钢丝样本在 200 万次循

环次数下的疲劳强度，不同应力比下不同缺口深度钢

丝的疲劳强度如图 6 所示。可以看出：与文献［23］相

比，本文测试条件下的钢丝疲劳强度下降 54%~65%，

应力比与预制深度对于钢丝的疲劳强度有显著影响。
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图 6    不同应力比下缺口钢丝的疲劳强度

Figure 6    Fatigue strength of notched steel wire at 

different stress ratios

从图 6 可以看出：在给定的应力比下，疲劳强度

随着预制深度的增大近似呈线性下降的趋势，当缺

口深度从 0.4 mm 增加到 0.8 mm，应力比 R=0.1 时

的钢丝疲劳强度分别降低 7.27% 和 8.02%，应力比

R=0.2 时 的 钢 丝 疲 劳 强 度 分 别 降 低 6.22% 和

5.53%，应力比 R=0.3 时的钢丝疲劳强度分别降低

4.20% 和 5.74%。不同应力比下疲劳强度的斜率近

似相等，疲劳强度曲线呈现近似平行关系，随着应力

比的增大，曲线向下移动。

2.4    疲劳寿命经验方程

本文使用常规的 S‑N 拟合曲线得到表 2 中不同

应力比下缺口钢丝的疲劳寿命与应力范围的关系。

考虑应力比 R 对疲劳寿命的综合影响，对式（4）中的

材料参数 A 采用应力比 R 表示，建立考虑应力比的缺

口钢丝疲劳寿命经验方程：

A 组：lg N = 14.63 - 1.30R - 3.7 lg ( ΔS ) （5）
B 组：lg N = 14.48 - 1.05R - 3.7 lg ( ΔS ) （6）
C 组：lg N = 14.35 - 0.95R - 3.7 lg ( ΔS ) （7）

当给定应力比时，在一定程度上式（5）~（7）可以

估计宏观缺口下钢丝的疲劳寿命。

3    疲劳寿命预测

3.1    基于断裂力学的疲劳寿命预测模型

基于断裂力学的方法是疲劳寿命预测的主要工

具之一，该方法的关键研究手段主要利用疲劳断口

的裂纹尺寸以及疲劳裂纹扩展速率参数来评估疲劳

寿命。试验研究表明应力比对钢丝疲劳寿命有明显

影响，为了分析缺口钢丝在不同应力比下的剩余疲

劳寿命理论公式的适用性，采用考虑应力比效应的

断裂力学模型。

考虑应力比效应的 Walker模型表达式如下［25］： 
da
dN

= C 1[ ]( )1 - R
p ΔΚ

m 1

（8）

式中：da/dN 为裂纹扩展速率（m/次）；a 为裂纹长度；

C1、m1、p 为 Walker 模型的裂纹扩展参数，可以由裂纹

扩展数据来确定；ΔΚ 为应力强度因子范围。

式（8）用对数进行线性化表示为：

lg ( )da
dN

= m 1 lg（ΔΚ）+ pm 1 lg ( )1 - R + lg C 1  （9）

既考虑应力比又考虑断裂韧性影响的 Forman 模

型表达式如下［26］：

da
dN

= C 2( )ΔΚ
m 2

( )1 - R K IC - ΔΚ
（10）

式 中 ：断 裂 韧 性［27］KIC 取 65.7 MPa · m1/2；C2、m2 为

Forman 模型的裂纹扩展参数。

对式（10）采用对数进行线性化表示如下：
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lg ( )da
dN

[ ]( )1 - R KIC - ΔΚ = m2 lg（ΔΚ）+ lg C2  （11）

采用文献［28］中不同应力比（R=0.1、0.5、0.8）下

钢丝的裂纹扩展速率数据对式（9）~（11）分别进行多

元线性拟合，经过计算得到的 Walker 模型和 Forman
模型如图 7所示，拟合参数如表 3所示。

10‒6

10‒7

10‒8

10‒9

10‒10

（
da

/d
N
）

/（
m

 ⋅ 
次

‒1
）

102101

（1‒R）PΔK/（MPa⋅m1/2）

文献［28］，R=0.1
文献［28］，R=0.5
文献［28］，R=0.8
Walker模型

（a） Walker模型

10‒5

10‒6

10‒7

10‒8

da
/d

N［
（

1-
R）

K
IC

-Δ
K
］

/

（
M

P
a⋅

m
3/

2
 ⋅ 
次

‒1
）

102101

ΔK/（MPa⋅m1/2）

文献［28］，R=0.1
文献［28］，R=0.5
文献［28］，R=0.8
Forman 模型

（b） Forman 模型

图 7    疲劳预测模型

Figure 7    Fatigue life prediction model

表 3    预测模型拟合参数

Table 3    Fitting parameters of prediction model

拟合参数

Walker模型

Forman 模型

C

1.40×10-11

5.69×10-9

m

2.33
1.55

p

-0.21
-

应力强度因子范围 ΔK，可通过式（12）表示：

ΔK = YΔS πa （12）
Y 为形状修正系数，已有研究表明［28］：对于裂纹

前缘裂纹形状修正系数为：

Y =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0.473 - 3.286 ( )a

D
+ 14.797 ( )a

D

2 1 2

⋅

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )a

D
- 0.621 ( )a

D

2 -1/4

（13）

式中：D 为钢丝直径。

对上述式（8）、（10）分别进行曲线积分，裂纹扩

展寿命 Np可通过式（14）、（15）计算：

Walker模型：

N p1 = 1
C 1( )1 - R

pm 1 ∫ a0

ac ( )YΔS πa
-m 1

da （14）

Forman 模型：

N p2 =∫
a0

ac ( )( )1 - R K IC - YΔS πa

C 2( )YΔS πa
m 2 da （15）

式中：a0 为初始裂纹尺寸；ac 为疲劳失效时的断口临

界裂纹尺寸。

疲劳失效本身涉及裂纹萌生以及裂纹扩展两个

阶段，但是由于应力集中效应的影响，表面缺口处更

容易形成裂纹［12］，因此，忽略裂纹萌生阶段，假设预

制缺口深度为初始裂纹尺寸 a0。同时，当缺少钢丝断

口临界尺寸数据时，可由式（16）和断裂韧性 KC 对临

界裂纹尺寸 ac进行迭代估算：

a c = 1
π ( )Κ IC

Yσmax

2

= 1
π
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )1 - R Κ IC

YΔS

2

（16）

3.2    模型验证

为了验证疲劳寿命预测模型的适用性，根据上述

得到的裂纹扩展材料参数，得到缺口钢丝在不同应力

比下的预测疲劳寿命。双对数坐标下 Walker 模型与

Forman 模型对缺口钢丝试样预测寿命与试验值之间

的对比结果如图 8 所示，X 轴表示钢丝试验疲劳寿命

Nexp，Y轴表示所采用的断裂力学模型预测疲劳寿命Np。

从图 8 可以看出：两种模型预测疲劳寿命随着应

力范围的减小而趋近于试验值。在低应力范围下

（ΔS≤360 MPa），两种模型的预测寿命与理论寿命

预测结果相对误差较小且较为均匀地分布在对角线

两 侧 ，但 对 于 在 高 应 力 范 围 下（ΔS>360 MPa）的

Walker 模型，预测结果大多低于理论预测值，计算出

来的疲劳寿命与试验数据之间存在较大偏差。误差

出现的主要原因是所提出的疲劳寿命预测模型未考

虑缺口深宽比的影响，直接将缺口深度等效成初始

裂纹尺寸，此外，缺口宽度越小的钢丝缺口底部应力

集中越高［29］。在受到过高的循环荷载时，表面缺口

处的裂纹更容易突然增大，从而使钢丝的剩余疲劳

寿命退化显著，导致试验数据偏小。

虽在高应力范围下，预测值与试验值有一定偏

差，但 Walker模型和 Forman 模型有超过 95% 的预测
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图 8    疲劳寿命预测值与试验值对比

Figure 8    Predicted and experimental values of fatigue life

值仍然落在±2 倍误差带内（图 8 中虚线所示）。整体

看来，Walker 模型和 Forman 模型对钢丝疲劳寿命预

测在可接受范围之内，基于考虑应力比效应的疲劳

预测模型具有一定的准确性以及适用性。且在高应

力范围下的 Forman 模型预测结果较好。

4    结论

本文开展了不同应力比不同缺口深度钢丝的疲

劳试验，结合断裂力学理论对钢丝疲劳寿命进行研

究，得出以下结论：

（1） 应力范围恒定的情况下，随着应力比的增

大，钢丝的疲劳寿命越小。应力比对缺口钢丝 S‑N 曲

线斜率无明显影响。并建立了考虑应力比效应的疲

劳寿命经验方程。

（2） 预制缺口深度和应力比的增大均会导致钢

丝的疲劳强度下降。不同应力比下疲劳强度下降斜

率近似相等。

（3） 断裂力学模型对缺口钢丝的疲劳寿命预测

有一定适用性。对比两种模型，预测得到的结果基

本落在±2 倍误差带内，Forman 模型在高应力范围下

有较好的预测结果。

本文基于人工预制缺口简化模拟腐蚀坑的方式

仅考虑了点蚀的深度影响，而缺口钢丝与实际服役

过程中的腐蚀钢丝仍有一定区别，需要在未来的理

论和试验研究中进一步详细研究。
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