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摘要:造船门式起重机长期服役在沿海的潮湿盐雾环境中,主梁多处受腐蚀疲劳形成了蚀

坑,影响了结构强度.腐蚀疲劳裂纹成核是一个局部损伤演化的过程,应力强度因子准则是判

定蚀坑处萌生裂纹的临界条件之一.在门式起重机有限元模型的基础上建立了蚀坑-裂纹模

型,并使用ANSYS软件对复杂边界条件下应力强度因子进行了仿真计算.结果显示,预制裂

纹深度和蚀坑深径比影响了应力强度因子的取值,随着蚀坑深径比的增大,蚀坑-裂纹模型的

应力强度因子明显增大.应力集中现象可能是引起裂纹萌生的主要因素,蚀坑半径的变化对

应力强度因子的影响并不明显.根据半椭球点蚀假设,提出了蚀坑处应力强度因子与应力集

中系数的关系式,发现蚀坑对应力强度因子的影响与应力集中系数正相关;随着蚀坑深径比

的增大,裂纹萌生位置会随着应力集中位置的变化而变化.
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0 引 言

门式起重机在沿海露天环境中盐氯离子的长

期腐蚀下会产生较大的蚀坑,这些蚀坑对门式起

重机结构造成何种程度的影响是研究其剩余疲劳

寿命的关键.当门式起重机受载工作时,蚀坑边缘

会产生严重的应力集中现象,导致裂纹萌生,严重

危害构件的强度和损伤容限性能,最终会导致金

属板材的断裂失效.
为了解蚀坑对裂纹萌生扩展的影响,大量学

者进行了深入的研究.Pidaparti等[1]对蚀坑边缘

的应力集中现象进行了系统分析.Kondon[2]最早

研究了蚀坑向腐蚀疲劳裂纹过渡并提出了理论模

型.Pyun等[3]在Kondon提出的模型基础上进行

了进一步的研究,发现在腐蚀疲劳耦合作用过程

中早期点蚀演化占主导地位,随后被腐蚀疲劳裂

纹扩展所替代.Rokhlin等[4]研究了裂纹在蚀坑

处的萌生位置.黄小光等[5]研究了点蚀演化及腐

蚀疲劳裂纹成核的能量原理,根据蚀坑向腐蚀疲

劳裂纹成核转化的应力强度因子准则确定了裂纹

成核的临界蚀坑尺寸,并基于能量原理预测腐蚀

疲劳裂纹成核寿命.Taylor[6]和Pluvinage[7]通过

理论分析和试验验证提出了基于临界距离的缺

口、裂纹的统一模型和缺口应力强度因子的概念.
Remes等[8]基于滑移带塑性不可逆的疲劳机制,
提出了一种微观短裂纹的模拟方法,获得了腐蚀

疲劳 裂 纹 成 核 以 及 微 观 短 裂 纹 的 扩 展 规 律.
Tanaka等[9]基于微观短裂纹的成核机制,提出了

Tanaka-Mura模型.
国内也有很多学者将腐蚀疲劳相关理论用于

工程实际中,徐善华等[10]研究了桥梁锈蚀高强度

钢丝的疲劳性能以及疲劳断裂机理,并为基于断

裂力学理论的锈蚀高强度钢丝疲劳寿命评价提供

了试验依据;宋德双等[11-12]研究了管道在内压作

用下的蚀坑-裂纹应力强度因子的变化规律;郁大

照等[13]对航空用铝合金进行了疲劳试验,分析了

将蚀坑等效为表面裂纹的可行性.
当金属构件同时受到腐蚀和交变荷载作用

时,应力集中易发生在初始缺陷处,腐蚀疲劳损伤



也在该处累积,当损伤值达到临界状态时裂纹开

始萌生,很多学者在进行金属试件的预腐蚀疲劳

加载试验后发现裂纹总是从蚀坑处萌生并扩

展[13-16].本文通过分析不同尺寸参数下蚀坑肩部

和底部应力,发现最大应力集中处会随着深径比

的增大逐渐从蚀坑底部过渡到蚀坑肩部,蚀坑边

缘也易产生裂纹,这与 Kondon假设的裂纹萌生

临界深度和其他学者[10-12]所采用的预制在蚀坑底

部的裂纹模型有所不同,因此进一步研究蚀坑处

的应力集中现象,分析蚀坑这一初始缺陷对裂纹

萌生的影响以及蚀坑处腐蚀疲劳裂纹成核临界尺

寸仍有重要意义.为此本文引入半椭球点蚀假设,
分析蚀坑处腐蚀疲劳裂纹成核与蚀坑深径比之间

的关系,计算蚀坑向裂纹转化的临界特征应力及

腐蚀疲劳裂纹成核寿命预测,所得结果可为门式

起重机寿命安全评估提供参考.

1 门式起重机有限元模型与子模型

分析

根据研究对象900t×182m造船门式起重

机的结构,建立有限元模型,如图1(a)所示,单元

总数为386916,节点总数为425224,边界条件依

据研究工况,在主梁跨中处施加900t荷载.由于

门式起重机整体结构有限元模型由板壳单元建

立,无法直接模拟微小的椭球形蚀坑,且整体模型

网格划分时尺寸较大,在进行局部分析时需要细

化网格,于是采用局部结构分析的子模型法.子模

型法又称切割边界位移法或特定边界位移法,其
理论基础为圣维南原理,采用子模型法可实现精

细化分析和不同单元之间的边界条件转换.具体

过程为计算整体结构模型,切割需要分析的位置,
提取板壳单元边界条件进行插值计算并施加到子

模型中,最后进行子模型的求解.
子模型为中心带有椭球形蚀坑的平板,尺寸

为2000mm×1000mm×80mm,位于门式起重

机板壳模型主梁跨中下盖板,如图1(b)所示.对
板壳单元建立的门式起重机有限元模型在此处提

取边界条件,并施加到子模型中,便可在子模型中

研究应力强度因子的影响.
在有限元方法中计算应力强度因子主要有相

互积分法和扩展有限元法,为验证其准确性,采用

两种方法在子模型中对裂纹进行仿真,在光滑表

面无蚀坑时的下表面垂直于主梁跨度方向预设半

圆形裂纹,裂纹为厚度为零的二维表面裂纹,形状

     

(a)门式起重机有限元模型

(b)主梁跨中下盖板子模型

图1 门式起重机有限元模型与子模型

Fig.1 Portalcranefiniteelementmodelandsub-model

如图2(a)所示.计算裂纹在门式起重机跨中受载

时的应力强度因子,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型裂纹应力强度因

子有限元计算值如图2(b)、(c)、(d)所示.
分析门式起重机主梁截面可知,如图3(a)所

示,当跨中处受载时,主梁截面箱型结构承受弯

矩,对于主梁上、下盖板来说其远离形心,进行力

学分析时可将其认为只受沿轴线方向的压应力与

拉应力,有限元计算结果也表明跨中下盖板子模

型第一主应力沿截面宽度方向的应力梯度分布绝

对值较小,如图3(b)所示,因此在进行应力强度

因子计算时可将跨中下盖板等效为受轴线方向均

匀拉力,理论计算与有限元仿真结果对比也表明

其合理性.
剖面为半椭圆形的表面裂纹承受均匀拉力时

裂纹前缘强度因子可写为[17]

KⅠ=Mfσ πb
E(k) sin2θ+ ba 

2

cos2θ 
1/4
(1)

式中:应力σ由计算工况下子模型结果给出,取值

为152.36MPa;E(k)为第二类完全椭圆积分;Mf

为表面形状修正系数,查表取固定值1.03;a为裂

纹半径;b为裂纹深度;裂纹形状比b/a取1.门式

起重机跨中下盖板板厚为80mm.
相互积分法和扩展有限元法与理论计算公式

(1)的计算结果对比见表1,可以看出相互积分法

的精度更高,其采用对称网格可以减少局部离散

误差,且相互积分法与路径无关,可绕开裂尖奇异

区.因此本文后续分析均采用相互积分法计算蚀
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(a)深度为0.1mm的半圆形预制裂纹

(b)Ⅰ型裂纹应力强度因子有限元

计算值

 
(c)Ⅱ型裂纹应力强度因子有限元

计算值

 
(d)Ⅲ型裂纹应力强度因子有限元

计算值

图2 无蚀坑时主梁跨中下盖板下表面裂纹应力强度因子有限元计算值

Fig.2 Finiteelementcalculatedvalueofstressintensityfactorforcracksonthelowersurfaceofthelowercover
atmid-spanofthemaingirderwithoutcorrosionpits

(a)主梁截面

(b)跨中下盖板子模型第一主应力云图(仰视图)

图3 门式起重机主梁截面结构与跨中下盖板

子模型第一主应力云图

Fig.3 Themaingirdercross-sectionalstructureof

portalcraneandthefirstprincipalstress

nephogramofthelowercoveratmid-spanin

sub-model

坑-裂纹模型的应力强度因子,将蚀坑和裂纹作为

一个整体模型,研究门式起重机受载下主梁跨中

下盖板下表面蚀坑形态及裂纹形态对裂纹应力强

度因子的影响规律.

表1 主梁跨中下盖板下表面光滑无蚀坑时

Ⅰ型裂纹应力强度因子

Tab.1 TypeⅠ crackstressintensityfactorforthe

lowersmoothsurfaceofthelowercoverat

mid-spanofthemaingirderwithoutcorrosion

pits

裂纹

半径

a/mm

裂纹最深处KⅠ/(MPa·mm1/2) 相对误差/%

理论

计算

相互

积分法

扩展有

限元法

相互

积分法

扩展有

限元法

0.1 56.00 56.13 53.44 0.23 -4.57

0.2 79.19 79.41 75.49 0.28 -4.67

0.3 96.99 97.16 93.56 0.18 -3.54

0.4 111.99 112.19 110.35 0.18 -1.46

0.5 125.21 125.02 122.75 -0.15 -1.96

1.0 177.08 176.21 169.36 -0.49 -4.36

2 蚀坑-裂纹模型

由于蚀坑多发现于主梁盖板中部积水位置,
远离焊缝,因此蚀坑模型建立在金属母材处,不考

虑焊缝等影响,椭球形蚀坑三维模型如图4所示.
蚀坑表面形状为半径为r的圆形,竖直方向剖面

为半椭圆形,d 为蚀坑深度.蚀坑-裂纹模型中的

裂纹均简化为半圆形的表面裂纹,方向垂直于门

式起重机主梁跨度方向,如图4(b)所示.蚀坑处

的裂纹萌生过程是在腐蚀和疲劳荷载的共同影响

下发生的,Zhao等[18]通过腐蚀疲劳试验,发现当
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(a)蚀坑表面形状(俯视图)

(b)蚀坑-裂纹模型剖视图

图4 椭球形蚀坑三维模型

Fig.4 3Dmodelofanellipsoidalcorrosionpit

峰值应力接近或高于材料屈服应力时,裂纹由蚀

坑处萌生成核,而后在蚀坑底部或肩部应力集中

处转变为裂纹.这一过程的主要原因是蚀坑造成

的应力集中,使得腐蚀疲劳裂纹成核处应力强度

因子超过门槛应力强度因子ΔKth.
由图5可知,对于相同深径比的蚀坑,蚀坑沿

半径方向的扩展对应力集中的影响较弱,随着深

径比的增大应力集中系数 Kt 随蚀坑半径r的增

大上升速率有所增加,但并不明显;对应力集中影

响较大的因素是深径比,对于相同半径的蚀坑,深
径比的增大会极大地引起应力集中现象,最大应

力增加幅度在50%左右;深径比较小时蚀坑底部

的应力集中现象较蚀坑肩部更为明显,随着深径

比的增大,最大应力集中区域从蚀坑底部逐渐过

渡到蚀坑肩部,这意味着蚀坑较浅时裂纹更有可

能从蚀坑底部萌生,当蚀坑较深时更易从蚀坑肩

部萌生表面裂纹.

图5 不同尺寸下蚀坑肩部和底部的应力集中系数

Fig.5 Stressconcentrationcoefficientsattheshoulderand

bottomofcorrosionpitsunderdifferentsizes

Harlow等[19]通过研究金属表面点蚀演化分

布情况,认为点蚀演化始终为半椭球体,因此在蚀

坑-裂纹实体建模中采用不同深径比的半球形凹

坑模拟蚀坑,如图6(a)所示.蚀坑处的裂纹由于

需要采用相互积分法保证应力强度因子的计算精

度,需在裂纹尖端植入奇异单元,如图6(b)所示.

(a)蚀坑-裂纹有限元模型

(b)裂纹前缘处奇异网格

图6 蚀坑-裂纹有限元模型和裂纹前缘处奇异网格

Fig.6 Corrosionpit-crackfiniteelementmodeland

singularmeshatthecrackfront

3 蚀坑-裂纹模型应力强度因子分析

本文建立的蚀坑-裂纹模型基于单一优势缺

陷法[20],即尽管实际金属板材会同时产生多个蚀

坑(单独或连成片),但只考虑达到临界深度的蚀

坑转变为裂纹的条件.由于门式起重机主梁跨中

下盖板下表面三向应力以拉应力为主,对于可能

出现的沿主梁截面方向的张开型裂纹最为危险,
应力强度因子计算也表明以Ⅰ型裂纹应力强度因

子为主,Ⅱ、Ⅲ型裂纹应力强度因子过小可忽略不
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计,因此本文主要分析最危险的Ⅰ型裂纹应力强

度因子与蚀坑尺寸之间的关系.
本文建立了不同深径比的蚀坑-裂纹模型,蚀

坑对不同初始深度下预制裂纹应力强度因子的影

响如图7所示.可以明显看出不同深径比的蚀坑均

极大程度地影响了裂纹前缘的应力强度因子,深径

比增大时应力强度因子均有所增大;随着预制裂纹

深度的增大,应力强度因子的增长趋势不断减小,
这与应力强度因子表达式中应力强度因子随裂纹

半径的1/2次方成正比相对应;随着深径比的增

大,不同裂纹深度下的应力强度因子增长幅度均逐

渐变缓,这可能是由于深径比的增大导致蚀坑内壁

的最大应力集中位置发生了变化.基于这一规律,
继续探究不同深径比对蚀坑底部表面裂纹应力强

度因子和蚀坑肩部裂纹应力强度因子的影响.

图7 蚀坑尺寸与预制裂纹深度对应力强度因子

的影响(r=8mm)
Fig.7 Theimpactofcorrosionpitssizeandprecastcrack

depthonstressintensityfactor(r=8mm)

本文研究蚀坑向裂纹转变的临界条件,蚀坑-
裂纹模型的裂纹尺寸需远小于蚀坑尺寸,但通常

认为微裂纹尺寸过小时裂纹扩展缓慢,只有当应

力强度因子达到扩展门槛值时裂纹才开始扩展,
综合考虑选取半径为0.1mm的半圆形裂纹作为

预制裂纹进行后续分析.设置不同半径和深度的

蚀坑,尺寸参数见表2.不同深径比下裂纹在蚀坑

底部时Ⅰ型应力强度因子变化趋势如图8所示,
蚀坑底部裂纹第一主应力云图如图9所示.可以

看出,应力强度因子对蚀坑半径的变化并不敏感,
在蚀坑半径有较大增长时,图8中4条曲线的上

升趋势都较为平缓.而深径比增大时,不同蚀坑半

径的应力强度因子均有较大幅度的增长,这一现象

与前文中不同尺寸参数下蚀坑肩部和底部的应力

变化规律相同.腐蚀疲劳裂纹成核过程可能并不与

蚀坑的扩展直接相关,蚀坑在受到腐蚀疲劳耦合作

用的过程中充当了一种媒介,其宏观和微观的形貌

变化造成了严重的应力集中现象.蚀坑前缘的金

属材料受到较大的应力,在交变荷载及腐蚀环境

的影响下腐蚀疲劳裂纹成核并扩展形成微裂纹.

表2 不同深径比下裂纹在蚀坑底部时Ⅰ型

应力强度因子

Tab.2 TypeⅠstressintensityfactorforcracksat
thebottomofcorrosionpitsunderdifferent
depthtoradiusratios

深径比
KⅠ/(MPa·mm1/2)

r=2mmr=4mmr=8mmr=16mm r=32mm

0.5 88.18 90.33 90.66 92.45 94.84

1.0 106.26 108.90 111.70 113.97 116.66

1.5 115.90 119.87 122.10 125.92 129.56

2.0 124.76 126.99 129.65 133.88 141.26

图8 不同深径比下裂纹在蚀坑底部时Ⅰ型应力

强度因子变化趋势

Fig.8 Thevariationtrendoftype Ⅰ stressintensity
factorforcracksatthebottomofcorrosionpits
underdifferentdepthtoradiusratios

进一步分析应力集中现象与应力强度因子之间

的相关性,根据半椭球点蚀假设,包含半球形凹坑的

半无限大体与包含二维半圆形表面裂纹的无限大平

面等效[21],因此蚀坑处的应力强度因子 Kp 可以

写成应力集中系数、应力和裂纹尺寸的表达式:

Kp= 2Mπ Ktσ πb (2)

式中:Kt为应力集中系数;M 为形状修正因子.上
式可进一步写为

KⅠp= 2Mπ KtKⅠ (3)

式中:KⅠ 为光滑无缺陷材料的Ⅰ型应力强度因

子,分析时用表1中相互积分法计算出的数值代

替,将其代入式(3),得到理论计算值KⅠp,与蚀坑
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(a)r=32mm,d=64mm (b)r=32mm,d=48mm

(c)r=32mm,d=32mm (d)r=32mm,d=16mm

图9 不同深度和半径蚀坑底部裂纹第一主应力云图(变形放大30倍)
Fig.9 Thefirstprincipalstressnephogramsofcracksatthebottomofcorrosionpitswithdifferentdepthsand

radii(deformationmagnifiedby30×)

处预制裂纹计算出的应力强度因子对比,如图10
所示.蚀坑深径比对形状修正因子的取值存在区

间效应,不同深径比下的形状修正因子M 见表3,
其随着深径比的增大缓慢增大.从图10可以看

出,不同深径比下应力强度因子的理论计算值曲

线与本文有限元计算值曲线均能较好地拟合,深
径比较小时KⅠp计算精度更高,整体误差在5%以

内,可以认为式(3)能以较好的精度计算出蚀坑处

的应力强度因子.这也说明腐蚀疲劳裂纹成核可

能并不与蚀坑深度直接相关,而是腐蚀引起了宏

观和微观形貌变化,造成局部应力集中引发裂纹,
并且由上文的分析得知应力集中位置也并非总是

在蚀坑底部.
为进一步探究裂纹萌生情况,在之前建立的

蚀坑模型基础上找出不同尺寸参数蚀坑的最大应

力集中位置,在最大应力集中处预制裂纹,与之前

计算得到的蚀坑底部预制裂纹的应力强度因子比

较,结果如图11所示.可以看出,在深径比较小时

  (a)深径比0.5   (b)深径比1.0

  (c)深径比1.5   (d)深径比2.0

图10 有限元计算值KⅠ与理论计算值KⅠp的对比图

Fig.10 ComparisondiagramsbetweenthefiniteelementcalculatedvalueKⅠandthetheoreticalcalculatedvalueKⅠp
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表3 理论计算值KⅠp

Tab.3 TheoreticalcalculatedvalueKⅠp

深径比
KⅠp/(MPa·mm1/2)

r=2mm r=4mm r=8mm r=16mm r=32mm
M

0.5 91.66 91.99 91.72 91.87 92.21 0.97

1.0 110.71 111.24 112.48 113.97 114.13 0.98

1.5 120.45 121.05 121.41 123.27 124.40 1.01

2.0 129.55 131.17 132.91 135.53 136.95 1.02

图11 不同深径比下预制裂纹不同位置处应力

强度因子 (r=8mm)
Fig.11 Stressintensityfactorsatdifferentlocations

ofprecastcrackunderdifferentdepthto
radiusratios(r=8mm)

尽管应力集中位置与蚀坑底部不重合,但二者的

应力强度因子较为接近;随着深径比的增大,最大

应力向蚀坑肩部靠近,预制裂纹在最大应力处的

应力强度因子有明显的增长,说明此处更有可能

萌生裂纹.

4 腐蚀疲劳裂纹成核寿命预测

即使金属构件是无缺陷理想光滑部件,虽然

受到的名义应力小于材料屈服极限,但在微观下

材料是不均匀的,构件表面局部区域仍然会产生

滑移.在外部交变荷载作用下多次反复的循环滑

移过程,便会产生金属挤出和挤入的滑移带,由此

形成微裂纹的核.通常情况下,腐蚀疲劳裂纹成核

的过程在整体腐蚀疲劳寿命中占据大部分时间.
在腐蚀疲劳演化过程中,初始阶段主要是蚀

坑占主导,随后为腐蚀疲劳裂纹扩展所替代.
Kondon[2]根据点蚀演化与腐蚀疲劳裂纹扩展之

间的竞争机制,提出了蚀坑向腐蚀疲劳裂纹的转

化判据,即蚀坑发展成腐蚀疲劳裂纹要满足一定

的条件:

ΔK≥ΔKth,Δacrack≥Δapit (4)
本文假设导致材料损坏的裂纹仅在达到临界

应力集中的蚀坑处立即形成,但裂纹萌生时间实

际上是蚀坑生长到这一阶段的时间,即当腐蚀疲

劳裂纹增长率超过蚀坑增长率时,从蚀坑过渡到

裂纹.蚀坑深度可表示为

d=Cpt1/3=Cp(N/f)1/3 (5)
式中:Cp 为系数,t为时间,N 为应力循环次数,f
为频率.

Mura等[22]提出了基于腐蚀疲劳裂纹萌生的

吉布斯自由能变化理论,即假设应力循环累积的

能量达到临界值便会引起裂纹萌生,但其并未考

虑循环荷载和腐蚀环境相互作用的影响.裂纹萌

生和生长不仅与电化学腐蚀相关,也受到疲劳应

力的影响[23].Ishihara等[24]的研究发现,疲劳应

力的影响表现为指数形式Cσ,蚀坑深度与时间之

间的关系可进一步表达为

d= 3Mc

2πnFρ 
1/3

I1/3p Cσt1/3 (6)

式中:Mc 为腐蚀材料的相对分子质量,ρ为密度,

n为腐蚀过程中释放的电子数,F 为法拉第常数,

Ip 为蚀坑电流.式(2)中临界应力强度因子对应

的蚀坑深度为dth,将其代入式(6)整理得

t=2πnFρ3Mc
d3th1Ip 1Cσ 3 (7)

由式(8)得到腐蚀疲劳裂纹成核时的应力循

环次数,需要注意的是,虽然式(8)是由dth表示蚀

坑生长腐蚀疲劳裂纹成核的临界寿命深度,但通

过前面的分析可知,腐蚀疲劳裂纹成核并不与蚀

坑深度直接相关,只有当实际蚀坑处的应力集中

水平达到临界值,引起应力强度因子超过 ΔKth

时,裂纹才会萌生,此时的蚀坑生长所用时间和应

力循环次数可近似用式(7)、(8)表达.

N=f2πnFρ3Mc
d3th1Ip 1Cσ 3 (8)

通过上文分析可知,对门式起重机主梁进行

检测时应多注意小且深的蚀坑,这些深径比较大

的蚀坑易产生更为严重的应力集中现象,从而引
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发裂纹.较大且平缓的蚀坑深径比较小,应重点检

测蚀坑底部是否产生细小裂纹.对于易引发裂纹

的深径比较大的蚀坑可以对其进行打磨改变其形

貌特征,降低应力集中水平便能极大地延长腐蚀

疲劳裂纹成核寿命.

5 结 论

(1)蚀坑处的应力对蚀坑半径并不敏感,其与

深径比的关联性更强;随着深径比的增大,最大应

力集中处的应力不断上升,应力集中区域从蚀坑

底部逐渐过渡到蚀坑肩部.
(2)蚀坑的深度和深径比共同影响裂纹萌生,

但其对裂纹成核的影响更可能体现在蚀坑形貌造

成的应力集中,即应力集中才是诱发裂纹的主要

因素,裂纹也很大可能会在蚀坑侧壁及肩部萌生.
(3)当建立的蚀坑-裂纹模型是理想模型时,

所施加的约束和应力都是均匀的,这种情况下蚀

坑的临界裂纹成核深度有着普适的规律,但实际

工程机械中金属材料所受的应力是复杂多变的,
此时单一的临界深度判定失去意义,临界应力集

中系数可能更能代表蚀坑向裂纹转化的判定

标准.
(4)本文对大型工程机械上的蚀坑进行的分

析使预测腐蚀疲劳裂纹的成核寿命成为可能.
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Studyofstressintensityfactorofcorrosionpit-crackmodelformaingirderofportalcrane

WANG Xin*1, ZHANG Feng1, GUO Xiaoguang2, WANG Yuanyou2, TENG Rumin1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DalianShipbuildingIndustryCo.,Ltd.,Dalian116000,China)

Abstract:Shipbuildingportalcraneshavebeeninlong-termserviceinthecoastalhumid,saltand
mistenvironment,andcorrosionpitscausedbycorrosionfatigueinmanyplacesaffectthestructural
strengthofthemaingirder.Corrosionfatiguecracknucleationisalocaldamageevolutionprocess,the
stressintensityfactorcriterionisoneofthecriticalconditionstodiscernthecrackinitiationatthe
corrosionpits,acorrosionpit-crackmodelisestablishedbasedonthefiniteelementmodelofthe
portalcrane,andthestressintensityfactorundercomplexboundaryconditionsissimulatedand
calculatedusingANSYSsoftware.Theresultsshowthattheprecastcrackdepthanddepthtoradius
ratioofthecorrosionpitsaffectthevalueofthestressintensityfactor,thestressconcentration
phenomenonmaybethemainfactorcausingthecrackinitiation;andwiththeincreaseofthedepthto
radiusratioofthecorrosionpits,thestressintensityfactorofthecorrosionpit-crackmodelissignificantly
increased.Thechangeintheradiusofthecorrosionpitsdoesnothaveasignificantimpactonthestress
intensityfactor.Accordingtothehypothesisofsemi-ellipsoidalpitting,therelationshipbetweenthe
stressintensityfactorandthestressconcentrationcoefficientatthecorrosionpitsisproposed,andit
isfoundthattheeffectofthecorrosionpitsonthestressintensityfactorispositivelyrelatedwiththe
stressconcentrationcoefficient.Withtheincreaseofthedepthtoradiusratioofthecorrosionpits,the
locationofcrackinitiationwillchangewiththechangeofthestressconcentrationlocation.

Keywords:portalcrane;corrosionpits;finiteelement;stressintensityfactor
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