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摘要! 为深入研究腐蚀对高性能钢i""%`力学指标的影响! 分为 " 组! 共制作了 !% 个钢材试件! 目标质量锈蚀率分

别为 %! "N! $%N! $"N和 &%N! 在实验室对钢材试件进行了不同程度的加速锈蚀试验! 开展了拉伸试验以及使用

hT;D!>激光扫描仪扫描锈蚀试件$ 建立了腐蚀影响下高性能钢i""%`的本构关系模型$ 对比分析了在相同锈蚀率

下高性能钢i""%`和普通钢i&!"n力学指标的退化程度$ 试验研究表明% "$# 随着质量锈蚀率的增加! i""%`高性

能钢材的屈服强度) 抗拉强度) 伸长率) 弹性模量逐渐下降! 锈蚀过程中试件表面蚀坑深度增长明显! 蚀坑呈椭球

型和马鞍型! 随着锈蚀率增加到 &%N! 蚀坑逐渐增长为局部大蚀坑& "&# 在腐蚀试件的应力F应变曲线中! 随着腐

蚀率增加! 钢材的延性性能减小! 逐渐由延性破坏转变为脆性破坏! 屈服平台逐渐缩短甚至消失! 得到了 i""%`高

性能钢材的屈服平台消失时的临界质量锈蚀率$ "!# 在锈蚀率变化相同时! 高性能钢比普通钢有更强的抵抗腐蚀退

化和变形的能力$
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<=引言

随着对桥梁结构在荷载等级( 跨度( 整个寿命

周期的成本等方面提出了更高的要求$ 设计施工对

材料的要求也相应提高) 与普通桥梁用钢相比$ 高

性能钢 "0dY# 在强度( 延性( 耐候性和疲劳性方

面都有自身的优越性)

目前$ 国内外对锈蚀钢筋和高强钢筋已进行了

大量研究$ 建立了不同腐蚀条件下锈蚀钢筋的本构

模型*$ FS+

) 在高性能钢方面$ 施刚和班慧勇等通过

对 iSG% 和 iHG% 高强度结构钢材力学性能的研究

和总结$ 提出了高强钢多折线材料本构模型*" FI+

)

王卫永等主要研究了 iSG% 钢材的高温力学性能$

得到了钢材的力学性能指标随温度变化的函数表达

式*'+

) 段兰对 0dYS'"W试件进行拉伸试验$ 得到

了不同板厚 0dYS'"W的屈服强度等力学性能指

标*H+

) 张全成等研究了近海大气中耐候钢和碳钢抗

腐蚀性能$ 得出两类材料的腐蚀深度和腐蚀时间的

关系方程*$%+

) 史炜洲等研究了在盐雾加速腐蚀下

i&!"n钢材的力学性能$ 得到了各力学指标与失重

率的关系式*$$ F$&+

)

高性能钢桥梁结构在腐蚀环境下$ 其安全性和

耐久性会降低) 因此研究腐蚀对高性能钢力学性能

的影响十分重要) 本研究着重研究在通电加速腐蚀

下锈蚀对高性能钢 i""%`力学性能指标的影响$ 建

立了腐蚀影响下高性能钢本构关系模型)

>=试验设计

>?>=试件的制作

本试验试件以山东某股份有限公司济南分公司

生产的 ' @@厚i""%`钢板为试验材料$ 参照 UnL7

&HI"/$HH' ,钢及钢产品力学性能试验取样位置及

试样制备-

*$!+的具体要求$ 在钢板宽度 $LS 处采用

全厚度方式切取样坯) 钢板材料的化学成分和机械

性能符合 UnL7$"H$/&%%' ,低合金高强度结构

钢-

*$S+中的标准要求$ 相关数据如表 $ 所示) 钢板

质量保证书提供了 i""%`钢板的拉伸试验数据! 屈

服强度为 GI$ ad-$ 抗拉强度为 GH! ad-)

表 $% ĜGMD化学成分 "单位!R#

&'()$%H3*1#9'/9"12"+#,#":"0̂ GGMD+,**/".:#,!R#

钢号 \ Y1 a, d Y \<l \+ C_ C1 \* A 71 a) n T.:

i""%` %B$G %B&$ $BS' %B%$S %B%%" %BS& %B%S %B$H %B%$ %B%$ %B%$ %B%& %B%$ %B%%$ H %B%&'

##材料拉伸试验的试件均为矩形截面$ 具体尺寸

根据UnL7&&'B$/&%$% ,金属材料室温拉伸试验方

法-

*$" F$G+确定$ 如图 $ 所示) 试验设计了 " 个目标

质量锈蚀率为! %$ "N$ $%N$ $"N$ &%N) 其中

每个锈蚀率试件个数为 G 个$ 共计 !% 个)

图 $%拉伸试验试件尺寸 "单位! 11#

>#;)$%B#1*:+#":+"0+2*9#1*:0"-,*:+#/*,*+,".:#,! 11#

>?@=腐蚀方案

试验前用电子天平 "精确至 %B%$ 2# 称量并记

录每件试件初始质量$ 然后采用实验室外加电流局

部加速锈蚀试件$ 来模拟桥梁结构用钢在实际工程

中的腐蚀状况) 具体方法是! 首先为防止拉伸试验

时试件夹持两端锈蚀破坏$ 用环氧树脂涂抹夹持端

并用绝缘胶带将其包裹密实' 然后用铜丝将 &S 个标

准试件中间平行段 "即试件拉伸时工作段# 串联起

来$ 将其放进质量分数约 "N的氯化钠溶液塑料槽中

浸泡' 最后用电线将直流稳压稳流电源的正负极分

别与试件上的铜丝及用作负极的不锈钢相连) 外加

电流加速腐蚀过程见图 &) 本试验将电流控制在

! T$ 根据法拉第定律$ 通过控制时间来控制质量锈

蚀率$ 以便获取不同目标质量锈蚀率的钢板试件)

在每达到一个预定锈蚀通电时间后$ 依次取出 G

个试件) 参考 UnL7"%%'&/&%%H ,普通混凝土长期

I"
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性能和耐久性能试验方法标准-

*$G+中的钢筋锈蚀试

验! 用 $&N的盐酸溶液对锈蚀试件进行酸洗$ 经清

水漂洗后$ 再用石灰水中和$ 最后用清水冲洗干净$

放入干燥皿中 G 3) 然后对锈蚀试件进行编号$ 用电

子天平 "精确至 %B%$ 2# 称量试件的质量$ 计算试

件的质量锈蚀率) 其中$ 试件质量锈蚀率定义为!

!

8

$"<

%

,<#:<

%

$ "$#

式中$

!

8

为腐蚀钢材试件的质量锈蚀率' <

%

为构件

腐蚀前的质量' <为构件腐蚀后的质量)

图 7%外加电流加速腐蚀过程示意图

>#;)7%893*1',#9!#';-'1"0'99*/*-',*!9"--"+#":

2-"9*++(A #12-*++#:; !#-*9,9.--*:,

>?A=拉伸试验

试验根据 UnL7&&'B$/&%$% ,金属材料室温拉

伸试验方法-

*$"+进行$ 试验拉伸设备采用微机控制

电液伺服万能试验机$ 准确度等级为 %B" 级)

图 <%腐蚀试件 <B扫描图

>#;)<%<B+9'::#:; #1';*+"09"--"!*!+2*9#1*:+

材料拉伸试验采用位移控制的加载方式) 试验

开始前$ 将标距为 "% @@的引伸计尽量夹在试件锈

蚀最严重的部位) 在试件的弹性阶段和屈服阶段$

采用位移速度为 & @@L@1, 的定值加载) 试件屈服

后将位移速度调整为 $% @@L@1,) 此后在荷载出现

下降趋势时$ 为防止引伸计被破坏$ 及时摘下引伸

计) 然后继续以 $% @@L@1, 的位移速度将试件拉

断) 试件拉断后$ 用电子游标卡尺 "精确至

%B%$ @@# 量取标距范围内试件的伸长量$ 计算试

件的伸长率)

@=试验结果及分析

@?>=AB激光扫描

通过hT;D!>激光扫描仪扫描试件$ 扫描结果

如图 ! 所示) 从图 ! 可以看出! 锈蚀率在 "N左右

时$ 试件表面蚀坑主要呈椭球形$ 蚀坑宽度大$ 深

度小$ 分布分散' 当锈蚀率达到 $%N时$ 蚀坑宽度

和深度继续增长$ 部分区域连接在一起) 同时蚀坑

数量增长速度很快$ 在试件表面形成密集的小蚀坑

群) 锈蚀率在达到 $"N的过程中$ 试件表面蚀坑深

度增长明显$ 蚀坑呈椭球型和马鞍形$ 并连接在一

起形成平行于试件方向的长条状蚀坑) 随着锈蚀率

增加到 &%N$ 蚀坑逐渐增长为局部大蚀坑) 这一研

究发现与文献 *$G F$I+ 的结论是一致的)

@?@=破坏形态

各腐蚀试件拉断后$ 断裂面发生在截面锈蚀最

严重的部位) 未锈蚀的试件有明显的颈缩现象$ 随

着锈蚀率的增加$ 颈缩现象逐渐不明显) 这是因为

随着锈蚀率的增大$ 腐蚀试件表面的蚀坑深度和数

量均增大$ 延性下降$ 表现为脆性破坏)

腐蚀试件的断面形式主要有 ! 种! 一是锯齿状

断面$ 包括未腐蚀和腐蚀率小于 $%N的试件' 二是

劈裂式断面$ 断面较平整$ 与试件轴线大致呈 S"u夹

角) 腐蚀率大于 &%N的试件发生这种形式断裂) 三

'"
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是锯齿状和劈裂式两者的结合) 具体断面形式如图 S 所示)

图 C%腐蚀试件断面形式

>#;)C%>-'9,.-*+*9,#":1"!*+"09"--"!*!+2*9#1*:+

@?A=荷载N位移曲线

按照上述拉伸试验方法完成试验后$ 得到了高

性能钢 i""%`各锈蚀试件的屈服强度( 抗拉强度(

伸长率及弹性模量) 试验分为 " 组$ 每组包含 G 个

试件$ 表 & 列出了每组试件在对应腐蚀率条件下的

力学指标平均值)

表 7%腐蚀钢材试件拉伸试验数据

&'()7%&*:+#/*,*+,!',' "09"--"!*!+,**2+2*9#1*:+

试件

编号

目标质

量锈蚀

率LN

平均质量

锈蚀率

!

8

LN

屈服

强度

K

5

Lad-

抗拉

强度

K

*

Lad-

屈强比

K

5

LK

*

伸长率

#

8

LN

弹性

模量

!

8

LUd-

n% % % G!HB% GHGB' %BH$ &%B"G &%!BH

n" " GB&& G%IBS GGSB$ %BH$ $'B!! $'!BH

n$% $% $$B$% "'SB% G!!B" %BH& $GBG% $I&B&

n$" $" $"BI% "G%B% G%"BI %BH& $SBIG $GGB$

n&% &% &%B!I "&SB' "'!B& %BH% $&B!S $"IBG

##注! 力学性能指标均为 G 个材性锈蚀试件试验结果的平均值)

图 " 给出了高性能钢 i""%`部分拉伸试件 "每

个锈蚀率取 G 个试件# 的荷载 F位移曲线) 试验结

果表明! 在实验室外加电流加速腐蚀高性能钢

i""%`试件$ 随着质量锈蚀率的增加$ 腐蚀试件承

受屈服荷载和极限荷载的能力逐渐降低$ 变形能力

也逐渐下降) 当试件的质量锈蚀率达到 &%N时$ 试

件在拉伸过程中无明显的屈服现象$ 屈服平台逐渐

减短至消失)

@?B=高性能钢腐蚀试件力学性能分析

受腐蚀高性能钢力学性能的变化与腐蚀程度有

直接关系) 参考文献 *$'+ 的力学指标$ 本研究着

图 G%部分腐蚀试件荷载Y位移曲线

>#;)G%W"'!O!#+2/'9*1*:,9.-@*+"02'-,#'/9"--"!*!+2*9#1*:+

重研究受腐蚀 i""%`钢材的屈服强度 K

5

( 抗拉强度

K

*

( 延伸率
#

8

及弹性模量 !

8

的下降与钢材质量锈蚀

率
!

8

的关系)

通过对表 & 中各项力学性能数据运用最小二乘

法线性回归 "图 G#$ 得到受腐蚀后i""%`钢材的屈

服强度K

5=

( 抗拉强度 K

*=

( 伸长率
#

8=

及弹性模量 !

8=

的变化与锈蚀率
!

8

的关系式分别为!

K

5=

$"$ ,%B'!&

!

8

#K

5

$ "&#

K

*=

$"$ ,%B'$&

!

8

#K

*

$ "!#

#

8=

$"$ ,$B'GH

!

8

#

#

8

$ "S#

!

8=

$"$ ,$B$HG

!

8

#!

8

) ""#

##图 G 中屈服强度相对值( 抗拉强度相对值( 伸

长率相对值( 弹性模量相对值分别为腐蚀试件屈服

强度K

5=

( 抗拉强度 K

*=
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由图 G 可知$ 高性能钢 i""%`的力学性能随着

锈蚀率的增大表现出如下特征!

"$# 随着锈蚀率的增大$ 钢材的屈服强度$ 抗

拉强度呈现出逐渐下降的趋势) 由于蚀坑的不均匀

分布$ 使试件的应力 F应变曲线发生变化$ 钢材的

屈服点和应力峰值降低)

"&# 伸长率随着锈蚀率的增大呈现显著下降的

规律) 试件伸长率的下降程度远大于试件锈蚀率(

屈服强度( 极限强度的下降程度) 锈蚀率为

GBI$N$ $&B%HN$ $GBI$N$ &$BGSN的试件的伸

长率 分 别 下 降 了 $&B!$N$ &$BHSN$ !%BGHN$

S$BS'N) #

"!# 在腐蚀试件的应力 F应变曲线中$ 屈服平

台逐渐缩短直至消失) 原因是随着锈蚀率的增大$

蚀坑的数量和深度相应变大$ 钢材的延性性能减小$

逐渐由延性破坏转变为脆性破坏)

"S# 随着锈蚀程度的增加$ 钢材的弹性模量逐

渐减小$ 屈强比保持不变)

图 I%腐蚀试件力学性能与质量锈蚀率的关系

>#;)I%4*/',#":+3#2(*,=**:1*93':#9'/2-"2*-,A "09"--"!*!+2*9#1*:':!1'++9"--"+#":-',*

A=腐蚀高性能钢与普通钢试件力学性能对比分析

同济大学史炜洲等人*$$+在 &%$& 年通过室内盐雾

加速腐蚀的试验方法研究了普通钢结构用钢 i&!"n

试件腐蚀后的力学性能) 在史炜洲等人的研究中$

重点探讨了受腐蚀 i&!"n钢材的屈服强度( 抗拉强

度以及延伸率的下降与钢材失重率的关系) 其失重

率的定义与本研究质量锈蚀率的定义相同) 现在我

们对两种材料的力学性能退化程度进行定量的对比

分析) 为了避免试件厚度的影响$ 我们从中提取

' @@厚腐蚀试件的试验数据) 对比结果发现! 高性

能钢比普通钢有更强的抵抗腐蚀退化和变形的能力)

B=腐蚀影响下高性能钢应力N应变关系模型

根据腐蚀影响下高性能钢试件拉伸试验数据以

及对各项力学性能指标的分析$ 发现试件的力学性

能呈现出明显的退化现象) 随着质量锈蚀率的增大$

表 <%两种钢材力学指标退化对比表

&'()<%H"12'-#+":"01*93':#9'/#:!*E !*;-'!',#":"0

7 U#:!+"0+,**/

钢材名称 i&!"n i""%`

锈蚀率LN "BGI 'B'! $&B%! &$B%G "BG% HBH" $&B%! &$BGS

屈服强度退

化程度LN

$$B! $$B" $"BH $IBI !B' IBH HB$ $HB$

抗拉强度退

化程度LN

GB& IBI HB' $HBH SB$ 'BG $%BS &%B!

伸长率退化

程度LN

$&B' $'B' &IBI S%BH HBS $GB' &$BH S$B"

钢材的屈服强度( 抗拉强度和极限变形能力降低$

屈服平台逐渐缩短直至消失) 通过试验结果分析$

腐蚀试件屈服平台消失时的临界锈蚀率是 &%N) 因

此本研究使用如图 I 所示的腐蚀试件本构关系模型)

假设试件的屈服平台长度随着锈蚀率的增大按

照线性规律缩短$ 并考虑锈蚀率的影响$ 图 I 中各

关键参数的计算方法如下!

%G
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图 J%腐蚀试件本构关系模型

>#;)J%H":+,#,.,#@*-*/',#":1"!*/+"09"--"!*!+2*9#1*:+
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K

5=

!
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式中$ K

5=

$ K

*=

由式 "&# 和式 "!# 确定) 考虑到试

件拉伸试验过程中应变变化与伸长率变化规律相同$

所以极限应变的计算参考伸长率退化回归公式) 参

数
"

$

$

"

&

的取值由拉伸试验中 G 个未锈蚀试件的试

验数据统计确定$ 取
"

$

$I$

"

&

g&I) 其取值意义是

在未锈蚀试件的应力 F应变曲线上$ 屈服平台长度

是屈服应变的
"

$

倍' 未锈蚀试件极限应变是屈服应

变的
"

&

倍)

C=结论

通过对加速锈蚀的 i""%`钢材试件进行拉伸试

验$ 发现了锈蚀率对高性能钢材力学性能的影响规

律$ 建立了本构关系模型$ 对比分析了相同锈蚀率

下i""%`和i&!"n的力学性能退化程度$ 得出以下

主要结论!

"$# 腐蚀影响下高性能钢力学性能的退化与腐

蚀程度有直接关系) 钢材的屈服强度( 抗拉强度(

伸长率( 弹性模量随着质量锈蚀率的增大而逐渐下

降) 其中伸长率的下降程度远大于钢材屈服强度(

抗拉强度的下降程度)

"&# 在腐蚀试件的应力 F应变曲线中$ 屈服平

台逐渐缩短甚至消失) 随着质量锈蚀率的增大$ 蚀

坑的数量和宽度变大$ 钢材的延性性能减小$ 逐渐

由延性破坏转变为脆性破坏)

"!# 在增加相同锈蚀率下$ i""%`的屈服强度(

抗拉强度和伸长率比 i&!"n的下降程度小$ 高性能

钢比普通钢有更强的抵抗腐蚀退化和变形的能力)

"S# 根据试验结果$ 运用线性回归的方法得到

腐蚀影响下 i""%`钢材试件屈服强度( 抗拉强度(

伸长率( 屈强比及弹性模量与质量锈蚀率之间的数

学关系式$ 建立了应力 F应变本构关系模型$ 为腐

蚀环境下高性能钢 i""%`在桥梁工程结构中可靠性

与耐久性的评估提供了参考)
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