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中性盐雾环境下Q460NH与Q460钢的力学性能
退化规律
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摘 要：高强度耐候钢强度高、耐腐蚀性能突出，广泛应用于桥梁、建筑等工程结构。中国滨海及

山区环境具有高湿度、高盐雾等特点，该区域服役钢结构面临严重腐蚀危害，而针对高强度耐候钢

在 长 期 腐 蚀 条 件 下 的 力 学 性 能 退 化 规 律 及 其 本 构 模 型 的 研 究 仍 不 充 分 。 以 高 强 度 耐 候 钢

Q460NH 与同强度等级低合金高强度钢 Q460 为研究对象，对 36 个拉伸试件开展最长为期 180 d 的

中性盐雾加速腐蚀试验。腐蚀试验结果表明，相同腐蚀时间下，Q460 的腐蚀质量损失率普遍高于

Q460NH 钢材，并表现出更为严重的损伤形貌；单向拉伸试验结果表明，短期腐蚀（<60 d）下，断口

以“平齐状”或“弧形”为主；随腐蚀时间延长至 60 d 及以上，断裂模式向“斜向”或“锯齿状”破坏转

变；两种钢材关键力学性能指标的折减系数均随腐蚀质量损失率 η 的增大呈线性降低趋势，其中断

后伸长率对腐蚀最为敏感。基于修正的 Ramberg-Osgood 两阶段非线性本构模型，建立了第 2 阶段

硬化指数 m 与 η 的线性回归关系。
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Mechanical property degradation of Q460NH and Q460 steels 
in neutral salt spray environment
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(a. School of Civil Engineering; b. State Key Laboratory of Safety and Resilience of Civil Engineering in Mountain 
Area, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: High-strength weathering steel (HSWS) is widely utilized in engineering structures such as bridges 
and buildings due to its high strength and superior corrosion resistance. Coastal and mountainous regions in 
China are characterized by high humidity and salt spray, posing severe corrosion hazards to steel structures in 
service. However, research regarding the mechanical property degradation and constitutive models of HSWS 
under long-term corrosive conditions remains insufficient. In this study, high-strength weathering steel Q460NH 
and low-alloy high-strength steel Q460 of the same strength grade were selected as research objects. Accelerat⁃
ed neutral salt spray (NSS) corrosion tests were conducted on 36 tensile specimens for a duration of up to 180 
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days. Corrosion test results indicate that, under identical corrosion durations, Q460 exhibits a consistently high⁃
er corrosion mass loss rate than Q460NH steel, while displaying more severe damage morphology. The uniaxial 
tensile test results demonstrate that under short-term corrosion (<60 days), the fracture surfaces are predomi⁃
nantly flat or arc-shaped. As the corrosion period extends to 60 days and beyond, the fracture surface morpholo⁃
gy changes to oblique or jagged. The mechanical properties of both steels exhibit a linear downward trend with 
the increase of the corrosion mass loss rate η, among which the elongation at break is the most sensitive to corro⁃
sion. Finally, based on a modified two-stage nonlinear Ramberg-Osgood constitutive model, a linear regression 
relationship between the second-stage hardening index m and η was established.
Keywords: high-strength weathering steel； neutral salt spray； mechanical property degradation； constitutive 
model

钢结构凭借轻质高强、塑性韧性优良等优势，

已广泛应用于建筑工程、桥梁交通等各类基建领

域。其中高强度耐候钢，凭借优异的力学性能与耐

候特性，成为腐蚀环境服役结构的核心用材，在提

升结构跨越能力、延长服役寿命方面发挥着关键作

用。但在长期服役过程中，大气环境、腐蚀介质等

外界因素引发的钢材腐蚀问题，成为制约钢结构耐

久性与安全性的核心瓶颈 [1-2]。腐蚀不仅会造成钢

材截面均匀减薄，更会诱发局部点蚀坑生成，引发

应力集中效应 [3]，逐步劣化钢材弹性、强度、塑性等

关键力学性能，甚至改变钢材断裂模式，诱发脆性

断裂风险，严重威胁结构的长期安全服役 [4-7]。因

此，揭示腐蚀作用下高强钢材的腐蚀动力学以及力

学行为演化规律，构建适宜的腐蚀本构模型，对腐

蚀钢结构的耐久性设计具有至关重要的理论价值

与工程实践意义。

现阶段，诸多学者围绕腐蚀钢材力学性能开展

了大量研究，在腐蚀损伤表征、力学性能劣化规律

等方面取得了一定进展。Guo 等 [8]对 Q355NH 耐候

钢与 Q355 普通钢开展了长达 180 d 的中性盐雾加

速腐蚀试验，将两者的腐蚀行为分为均匀腐蚀与点

蚀，结果表明，两种钢材的均匀腐蚀厚度与点蚀深

度 均 随 腐 蚀 时 间 呈 指 数 增 长 ，且 Q355NH 钢 与

Q355 钢的点蚀深宽比均呈先增大后稳定的趋势。

Chen 等 [9]通过对不同腐蚀程度的 Q355B 钢材进行

拉伸试验发现，腐蚀质量损失率与钢材屈服强度、

极限强度以及断裂延性之间存在明显相关关系，且

随着腐蚀程度增加，材料断后伸长率显著降低。

Xue[10]通过试验分析了高强度钢在海水腐蚀环境下

的疲劳失效机制，揭示了应力比、加载频率和温度

对腐蚀疲劳性能的复合影响，并通过断口形态考察

了损伤演化过程。Jia 等 [11]通过 150 d 的盐雾腐蚀加

速试验，研究了 15 个 Q690 高强钢拉伸试件的腐蚀

行为，其有限元分析结果表明，在单轴拉伸载荷下，

试件表现出明显的应力集中效应，大多数节点处于

多轴应力状态。

近年来，随着腐蚀钢材结构安全评估需求的不

断提高，学者开始从宏观力学性能退化规律出发，

建立考虑腐蚀损伤影响的本构模型与残余强度预

测模型。Yang 等 [12]通过单调拉伸试验研究了腐蚀

Q420B 钢的力学性能退化规律并建立了相关本构

模型，结果表明，腐蚀对其变形能力的影响远大于

强度指标。 Liu 等 [13]通过静力试验分析了腐蚀对

Q345C 的静力性能与破坏模式的影响，建立了锈蚀

钢材本构模型与力学性能预测模型，提出了考虑随

机蚀坑分布的剩余强度数值模拟方法。Zhao 等 [14]

对 Q345 和 Q420 结构钢腐蚀试样进行轴向拉伸试

验，观察拉伸断裂行为并获取工程应力 -应变曲线，

同时建立了不同质量损失率下 Q345 和 Q420 结构

钢的本构模型，最后基于试验数据提出预测腐蚀后

残余强度与延展性的经验公式。Yang 等 [15]将 27 块

Q345 耐候钢板和 Q345 碳钢板通过强酸腐蚀后进行

单轴拉伸试验，并获取了应力 -应变曲线，建立了试

验钢材在强酸腐蚀条件下的本构模型。Sun 等 [16]对

腐蚀桁架桥梁的弦杆、斜杆以及竖杆的腐蚀试件进

行拉伸试验，建立了最小残余截面率及材料性能的

回归方程，并将所得方程与不同屈服强度、截面形

状及腐蚀类型的钢材性能劣化情况进行对比，建立

了未腐蚀与腐蚀试件真实本构模型的拟合公式。

尽管学者针对不同强度等级钢材的腐蚀劣化

及本构关系已开展了大量研究，但对于 Q460 及以

上级别高强度耐候钢与普通钢，其高屈强比特性使

得材料对应力集中和局部损伤更为敏感，现有模型

难以直接涵盖其强化段演化规律。此外，关于高强

度耐候钢与普通高强钢在长时间腐蚀下的硬化指

数退化机理的研究仍显匮乏。笔者通过长达 180 d
的中性盐雾试验，系统对比 Q460NH 与 Q460 钢材

的 力 学 指 标 退 化 差 异 ，并 基 于 两 阶 段 Ramberg-

Osgood 修正模型，建立两种材料的硬化指数 m 随质

量损失率 η 的演化规律。
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1　腐蚀试验

1. 1　腐蚀试件设计与材性试验

试验试件材料采用公称厚度为 5 mm，实测厚

度为 4. 75 mm 的 Q460NHB 以及 Q460C 钢板，参照

《钢及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制备》

（GB/T 2975—2018）[17]，在钢板宽度 1/4 处采用全

厚度方式横向切取样坯。

图 1（a）所示为拉伸试验试件，根据《金属材料  
拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—
2021）[18] 确 定 其 尺 寸 为 219 mm×20 mm×4. 75 
mm。鉴于拉伸试件可观测表面较小，设置相同腐

蚀时间的挂片试件用于研究试件表面腐蚀形貌特

征演化，其尺寸为 40 mm×60 mm×4. 75 mm，如图

1（b）所示。两类试件的化学成分如表 1 所示。

用于腐蚀后静力拉伸试验的 Q460NH 与 Q460
钢材试件按照腐蚀时间进行分组设计，共设置 18 组

腐蚀试件（10~180 d），以 10 d 为间隔，在每个腐蚀

时段，每种材料分别设置 1 个拉伸试件，共计 18×2
个拉伸试件。试件命名采用“材料类型 -时间”的形

式（如 Q460NH-t），其中 t为对应的腐蚀天数。

为保证试验材料质量合格，在腐蚀试验正式开

始前，分别对 3 个 Q460NH 和 Q460 钢材未腐蚀试件

进行静力拉伸试验。单向拉伸设备采用微机控制

电液伺服万能试验机，最大加载荷载为 100 kN，同

时使用标距为 50 mm，量程为 20 mm 的引伸计对试

验过程中试件变形进行测量，如图 2 所示。

根据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验

方法》（GB/T 228. 1—2021）[18]进行试验。材料拉伸

试验通过引伸计反馈的应变速率控制加载速率，对

应的加载方案为：在引伸计应变为 0~0. 2% 时，即

对应引伸计区间段内变形为 0~0. 1 mm 时，采用应

变率为 0. 000 067 s-1 的定值加载，对应横梁位移速

率 为 0. 2 mm/min；在 引 伸 计 的 应 变 为 0. 2%~
0. 6% 时，即对应引伸计区间段内变形为 0. 1~0. 3 
mm 时，将应变率调整为 0. 000 167 s-1，对应加载速

率为 0. 5 mm/min；当试件的应变超过 0. 6% 时，即

对应引伸计区间段内变形超过 0. 3 mm 时，将应变

率调整为 0. 000 333 s-1，对应加载速率为 1. 0 mm/
min。未腐蚀试件应力 -应变曲线如图 3 所示，选取

各力学性能指标平均值作为代表值并与规范值对

比结果如表 2 所示。由表 2 可知，两种钢材的力学

性能均能满足规范要求。

1. 2　盐雾腐蚀方案

采用图 4 所示 YH-YW-90 盐雾试验机，参考规

范《人造气氛腐蚀试验  盐雾试验》（GB/T 10125—
2021）[21]设计腐蚀试验。

配制(50±5)g/L 的氯化钠溶液，将溶液 pH 值控

制在 6. 5~7. 2，盐雾箱内温度设置为 35 ℃，80 cm²
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图 1　试件尺寸（mm）
Fig. 1　Dimensions of test specimens

表 1　钢材的化学成分

Table 1　Chemical composition of steel
单位：%

钢材

Q460NH
Q460

C
0. 12
0. 14

Si
0. 35
0. 05

Mn
0. 75
0. 81

S
0. 001
0. 002

P
0. 013
0. 015

Cu
0. 32
0. 022

Cr
0. 58
0. 036

Ni
0. 18
0. 013

V
0. 003
0. 001

 

夹具

引伸计

试件

夹具

横梁

立柱

图 2　万能试验机

Fig. 2　Universal testing machine

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

集雾管口采集盐雾沉降量为 1~2 mL/h。
为防止试件表面原始氧化物与油污对加速腐

蚀试验结果造成干扰 [22-23]，并防止试件夹持段锈蚀，

采取以下步骤对试件进行预处理。

首先采用 400 目的砂纸打磨表面直到暴露出金

属基体，打磨完成后采用精度为 0. 01 g 的电子天平

进行第 1 次称重并按面积分别计算出试件标距段原

始重量 m0 与夹持段原始重量 m1。随后采用环氧富

锌底漆对保护区段刷涂，待其自然晾干 24 h 后在表

面刷涂环氧树脂面漆，同样待其自然晾干 24 h 后采

用耐高温耐蚀防水胶带缠绕覆盖整个保护区段，最

后采用环氧树脂刷涂所有接缝，以保证夹持段不被

腐蚀。整体防腐流程如图 5 所示。

1. 3　试件后处理与腐蚀动力学曲线

腐蚀完成后按《金属和合金的腐蚀  腐蚀试样上

腐蚀产物的清除》（GB/T 16545—2015）[24]推荐的方

法对试件表面进行清理。首先通过机械剥离去除

试件表面块状腐蚀产物与防腐处理直至暴露出试

件基体，随后按 100 g 草酸加 900 mL 蒸馏水的配比

配制溶液，并在 40 ℃的温度下浸泡 60 min，然后用

清水漂洗，再用石灰水中和并用清水冲洗干净，最

后将试件放入烘干箱中完全干燥。

表面清理完成后用电子天平称量试件剩余总

质量 mc。为减小酸洗液对金属基体的腐蚀影响，需

 

富锌底漆刷涂

环氧面漆刷涂

耐蚀胶带与
接缝处理

图 5　试件夹持段防腐处理

Fig. 5　Protection treatment of specimen holding ends

（a） Q460NH

（b） Q460

图 3　Q460NH、Q460钢材材性试验应力-应变曲线

Fig. 3　Q460NH, Q460 steel material properties test stress-

strain curve

表 2　Q460NH、Q460钢材材性试验关键力学性能指标

Table 2　Key parameters of Q460NH, Q460 steel material properties test

材料

Q460NH

Q460

数据源

试验

规范 [19]

试验

规范 [20]

屈服强度/MPa
试件 1
498. 1

≥460
565. 4

≥460

试件 2
505. 4

562. 0

试件 3
513. 1

555. 7

均值

505. 5

561. 0

极限强度/MPa
试件 1
639. 4

570~730
652. 4

540~720

试件 2
651. 6

648. 4

试件 3
653. 6

654. 4

均值

648. 2

651. 7

断后伸长率/%
试件 1
25. 43

≥20
26. 35

≥17

试件 2
24. 33

24. 17

试件 3
25. 01

23. 05

均值

22. 5

24. 2

 

图 4　YH-YW-90盐雾试验机

Fig. 4　YH-YW-90 Salt spray testing machine
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要对未腐蚀试件进行同等的酸洗流程并计算平行

段酸洗后质量损失 Δm。试件平行段质量损失率定

义为

η = [m 0 -( m c - m 1 + Δm )] /m 0 （1）
Q460NH、Q460 钢材各试件的质量损失率如表

3 所示。

在金属材料腐蚀动力学研究中，质量损失率 η

通常采用半经验的幂函数模型 η = A ⋅ t B 进行描

述 [25-27]。其中，参数 A 反映了材料在腐蚀初期的反

应活性与环境敏感性；时间指数 B 反映了腐蚀产物

随腐蚀时间 t 的推移对金属基体的保护能力。当 B

<1 时，表明随着腐蚀时间增长，锈层趋于致密，腐

蚀速率呈现衰减趋势。

鉴于此，选用幂函数模型对平行段质量损失率

进行回归分析，分别拟合得到 Q460NH 和 Q460 两

种钢材的平行段质量损失率 η 与腐蚀时间 t 的函数

关系，如式（2）所示。

Q460NH:η = 0.00122t 0.947,R2 = 0.97
Q460:η = 0.00152t 0.916,R2 = 0.98 （2）

由图 6 所示试验数据点与拟合曲线可知，当腐

蚀时间小于 40 d 时，两种钢材的质量损失率差异较

小，随着腐蚀时间的延长，其差异逐渐增大。值得

注意的是，Q460NH 与 Q460 钢材在 160~180 d 区间

内的质量损失率出现了小幅波动。主要原因在于

腐蚀后期试件点蚀与锈层剥落等腐蚀行为的不确

定性增加了质量损失率的离散性，同时不同试件所

在区域在腐蚀过程中的盐雾沉降率与温湿度可能

存在微小差异。Q460NH 钢材的拟合函数系数为

0. 001 22，略小于 Q460 钢材的 0. 001 52，表明在本

试验中 Q460NH 钢材在腐蚀早期表现出更优的耐

蚀性能。此外，两种钢材拟合方程的时间指数均小

于 1，说明随着腐蚀时间的增加，试件表面逐渐堆积

的腐蚀产物层增加了环境中 Cl-以及溶解氧向金属

基体扩散的阻力，从而导致宏观质量损失率呈逐渐

衰减的趋势。Q460NH 钢材的指数为 0. 947，略高

于 Q460 钢材的 0. 916，表明其腐蚀速率随时间衰减

的程度略小。然而，由于 Q460NH 的初始腐蚀系数

较低，在整个腐蚀时段内其质量损失率整体仍低于

Q460 钢材。

1. 4　腐蚀形貌演化

基于挂片试件观测得到两种材料在腐蚀环境

中的形貌演化如图 7 所示。

在腐蚀时间为 30 d 时，Q460NH 钢表面可观察

到大量浅层的“沟壑”状蚀坑，这些蚀坑多数沿着表

面纹理线条方向发育，分布略显集中。相较之下，

Q460 钢虽然也表现出“沟壑”状蚀坑的存在，但蚀坑

数量更多、尺度更小，分布不均。其表面整体粗糙

度更高，腐蚀痕迹更为密集，局部区域甚至存在微

小剥蚀坑洞。

在腐蚀时间为 60 d 时，Q460NH 钢的表面腐蚀

特征进一步发展，表面粗糙度明显增大，蚀坑开始

出现融合趋势，形成形态各异、面积较大的“块状”

腐蚀区。而 Q460 钢在 60 d 腐蚀后，表面蚀坑密度

进一步提升，蚀坑形态仍以“沟壑状”浅蚀为主，尽

管尚未形成贯通性腐蚀区，但已有大量蚀坑相互靠

近的趋势。

在腐蚀周期为 100 d 时，Q460NH 钢表面呈现区

域性分布的浅蚀坑，蚀坑形态相对规整，多为“类椭

圆”或“短条状”；Q460 钢表面则布满密集且深浅不

均“蜂窝状”严重损伤形貌的蚀坑，腐蚀向基体纵深

发展的趋势更为突出。

在腐蚀周期为 150 d 时，Q460NH 钢表面蚀坑有

向深度方向扩展趋势，局部仍存在少量较深的孤立

蚀坑，此阶段蚀坑发育以相互融合为主；Q460 钢表

面蚀坑分布较为均匀且由于大量蚀坑相互融合贯

通，使得基体在厚度方向被整体削弱，基体完整性

进一步削弱。

表 3　拉伸试件腐蚀损失

Table 3　Corrosion loss of tensile test specimens

腐蚀时

间/d
10
20
30
40
50
60
70
80
90

η/%
Q460NH

0. 46
1. 77
2. 92
3. 75
3. 98
5. 99
8. 18
7. 12

10. 13

Q460
1. 03
1. 99
3. 49
3. 9

4. 58
5. 10
7. 49
9. 30
9. 92

腐蚀时

间/d
100
110
120
130
140
150
160
170
180

η/%
Q460NH

9. 96
10. 96
10. 62
10. 47
13. 23
14. 60
15. 05
17. 04
15. 46

Q460
10. 72
11. 92
13. 12
13. 53
14. 46
14. 84
16. 58
16. 83
15. 92

图 6　钢材 η-t曲线

Fig. 6　η-t curves of steel
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2　腐蚀后单向拉伸试验

2. 1　试验现象

对腐蚀后试件开展拉伸试验，图 8、图 9 所示为

典型腐蚀时段下 Q460NH 与 Q460 钢材拉伸试件的

破坏形态及其断口形貌特征。在腐蚀时间较短（60 

d 以下）时，试件沿主应力方向的应力分布较为均

匀，材料能够保持较好的塑性变形能力。断口区域

的塑性变形较为充分且分布均匀，断口形貌以“平

齐状”或“弧形”为主。随着腐蚀时间延长至 60 d 及

以上，试件断口附近材料的塑性变形分布不再均

匀，断口形貌主要表现为“斜向”或“锯齿状”特征。

2. 2　名义应力-应变曲线

图 10 所示为基于试件原始横截面积 A0计算的

不同腐蚀时间下 Q460NH、Q460 钢材名义应力 -应

变曲线。在弹性阶段，两种材料随腐蚀时间延长，

比例极限持续降低，表明腐蚀使材料更早脱离弹性

变形。进入屈服阶段后，随着腐蚀时间的延长，试

件的屈服强度呈持续下降趋势。对于 Q460NH 钢

材，在部分腐蚀时间下可观察到较短的屈服平台，

 

（a） Q460NH-30 d

 

（f） Q460-30 d

 

（b） Q460NH-60 d

（g） Q460-60 d

 

（c） Q460NH-100 d

 

（h） Q460-100 d

 

（d） Q460NH-150 d

 

（i） Q460-150 d

 

（e） Q460NH-180 d

 

（j） Q460-180 d

图 7　钢材挂片试件腐蚀后形貌

Fig. 7　Surface morphology of plate specimens after corrosion

（a） Q460NH-10

（b） Q460NH-30

（c） Q460NH-60

（d） Q460NH-100

（e） Q460NH-150

（f） Q460NH-180

（g） Q460-10

（h） Q460-30

（i） Q460-60

（j） Q460-100

（k） Q460-150

（l） Q460-180

图 8　典型腐蚀时段下 Q460NH、Q460钢材破坏形态

Fig. 8　Failure mechanisms of Q460NH and Q460 steel in typical corrosion periods
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这可能与腐蚀导致标距段多处截面局部削弱有关，

使得拉伸过程中塑性变形在多个位置同时发展，从

而在应力 -应变曲线上形成短暂的平台阶段 [28]。相

比之下，Q460 钢材在各腐蚀时间下均未出现明显屈

服平台，表现为更为典型的连续屈服行为。在应变

硬化阶段，随腐蚀时间延长，硬化阶段应变区间急

剧缩短，材料应变强化能力持续减弱。在颈缩阶

段，随腐蚀时间延长，两种钢材颈缩阶段应变区间

均急剧缩短，且应力下降速率显著加快。

2. 3　力学性能分析

Q460NH 和 Q460 钢材腐蚀试件的关键力学性

能指标如表 4、表 5 所示。考虑到腐蚀导致试件表面

呈现不规则的蚀坑形貌，其实际最小截面积难以精

确量化，为便于工程评估与剩余承载力计算，所有

强度指标均基于试件原始横截面积 A0计算。

参考《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验

方法》（GB/T 228. 1—2021）[18]等相关标准，对相关

力学指标采取如下定义。

为规避加载初期夹具滑移等非线性干扰，名义

弹性模量 E 取名义应力为 0. 1fy~0. 4fy 弹性段的

斜率。

由于腐蚀试件屈服特征不明显，强度指标统一

采用 0. 2% 永久残余变形对应的名义应力作为名义

屈服强度 fy，名义极限强度 fu与名义断裂应力 ff分别

对应曲线的最大名义应力点与断裂终点名义应力；

为更好地描述材料应变硬化性能，额外提取塑性应

变为 0. 01% 时对应的名义应力 σ0. 01
[29]。

对于延性指标，提取名义极限强度 fu 对应的极

限应变 εu与断后伸长率 δ。
为量化腐蚀作用对钢材各项力学性能的劣化

效应，以腐蚀质量损失率为变量，通过引入性能折

减系数 Rc 量化力学性能指标的衰减程度 [28-31]，通用

表达式如式（3）所示。

（a） Q460NH

（b） Q460

图 10　不同腐蚀时段下钢材的应力-应变曲线

Fig. 10　Stress-strain curves of steel under different 
corrosion periods

（a） Q460NH-10

（c） Q460NH-30

（e） Q460NH-60

（b） Q460-10

（d） Q460-30

（f） Q460-60

 

（g） Q460NH-100

 

（i） Q460NH-150-S

 

（k） Q460NH-180-S

 

（h） Q460-100

 

（j） Q460-150

 

（l） Q460-180-S

图 9　典型腐蚀时段下 Q460NH、Q460钢材断口形貌

Fig. 9　Fracture surface morphology of Q460NH and Q460 steel under typical corrosion periods
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R c = F c

F
= 1 - βη （3）

式中：Fc 为腐蚀后钢材对应力学性能指标的剩余

值；F 为未腐蚀钢材对应力学性能指标的初始值；β

一般由试验数据拟合得到；η 为钢材的腐蚀质量损

失率。

表 4　Q460NH钢材关键力学性能指标

Table 4　Key mechanical properties parameters of Q460NH

腐蚀时间/d
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

Es/MPa
208 315
209 277
202 081
190 766
187 957
180 691
180 688
189 026
186 997
174 307
184 474
178 084
171 753
178 020
179 178
175 652
165 752
165 005
165 482

σ0. 01/MPa
397. 61
405. 48
403. 83
395. 55
410. 07
401. 83
368. 06
321. 03
394. 10
349. 79
335. 73
310. 45
301. 06
293. 03
328. 27
280. 45
295. 70
300. 86
299. 01

fy=σ0. 02/MPa
505. 50
471. 28
489. 70
488. 16
508. 99
506. 29
459. 47
455. 56
448. 41
438. 44
425. 36
414. 51
432. 75
425. 83
401. 09
424. 16
408. 19
408. 18
386. 88

fu/MPa
648. 16
610. 99
629. 81
625. 19
632. 29
633. 60
578. 79
555. 25
573. 06
557. 74
545. 09
548. 08
559. 46
542. 27
519. 97
536. 24
520. 12
514. 49
489. 13

ff/MPa
516. 23
448. 61
478. 69
494. 59
495. 23
482. 28
442. 23
410. 70
482. 19
473. 24
423. 94
393. 99
479. 43
420. 83
419. 47
429. 86
419. 98
397. 23
408. 00

εu

0. 110 03
0. 112 87
0. 114 62
0. 109 72
0. 095 74
0. 103 39
0. 089 24
0. 094 41
0. 107 30
0. 067 00
0. 068 54
0. 077 01
0. 074 36
0. 073 25
0. 084 54
0. 067 71
0. 043 59
0. 087 78
0. 091 73

δ/%
20. 40
20. 78
18. 18
17. 28
15. 57
20. 18
15. 23
14. 98
16. 82
14. 80
15. 54
14. 09
13. 27
11. 04
13. 16
10. 20
13. 16
13. 58
12. 40

注：E 为名义弹性模量，σ0.01为塑性应变为 0.01% 时对应的名义应力，fy为名义屈服强度，fu为名义极限强度，ff为名义断裂应力，εu为极限应变，

δ 为断后伸长率。

表 5　Q460钢材关键力学性能指标

Table 5　Key mechanical properties parameters of Q460 steel

腐蚀时间/d
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

Es/MPa
207 815
203 815
196 678
194 644
180 344
182 732
182 057
182 551
179 876
170 461
167 473
169 092
166 711
159 051
156 167
168 891
169 520
165 617
170 247

σ0. 01/MPa
450. 33
431. 25
390. 55
433. 32
413. 77
423. 09
358. 64
386. 68
398. 01
376. 05
376. 39
347. 23
349. 08
368. 21
338. 44
354. 16
345. 32
328. 04
337. 54

fy=σ0. 02/MPa
561. 03
535. 57
541. 43
525. 84
508. 97
514. 09
504. 35
488. 68
480. 97
474. 69
486. 54
449. 44
460. 44
451. 32
455. 42
432. 15
428. 64
445. 20
456. 03

fu/MPa
651. 73
627. 39
630. 77
612. 65
601. 50
603. 90
597. 60
568. 04
567. 39
555. 13
567. 39
522. 84
536. 33
521. 62
533. 12
486. 76
503. 50
517. 84
526. 71

ff/MPa
456. 73
421. 27
436. 83
416. 35
440. 13
421. 33
437. 25
392. 71
411. 44
409. 90
424. 93
357. 70
396. 46
402. 81
367. 83
341. 03
338. 33
367. 14
373. 23

εu

0. 123 34
0. 110 53
0. 125 38
0. 118 45
0. 100 17
0. 101 61
0. 108 29
0. 091 21
0. 090 46
0. 079 97
0. 110 80
0. 085 63
0. 069 73
0. 074 13
0. 088 10
0. 049 20
0. 060 52
0. 080 17
0. 104 47

δ/%
24. 24
18. 19
22. 74
21. 62
16. 32
17. 32
17. 78
14. 85
13. 51
11. 17
17. 72
15. 00
12. 05
12. 38
14. 96
10. 03
13. 82
10. 64
13. 48

注：E 为名义弹性模量，σ0.01为塑性应变为 0.01% 时对应的名义应力，fy为名义屈服强度，fu为名义极限强度，ff为名义断裂应力，εu为极限应变，

δ 为断后伸长率。
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2. 3. 1　名义弹性模量回归分析

采用折减系数模型分别对 Q460NH 与 Q460 钢

材名义弹性模量的折减系数 RE进行回归分析，分别

得到两种材料名义弹性模量的折减系数 RE 与质量

损失率 η 的函数关系，如式（4）所示。

Q460NH:RE = 1 - 1.34η,R2 = 0.73
Q460:RE = 1 - 1.46η,R2 = 0.70 （4）

由图 11 的试验数据与拟合曲线可见，两种钢材

名义弹性模量的折减系数均随腐蚀质量损失率的

增加而呈线性下降趋势，表明在腐蚀作用下材料弹

性阶段的整体刚度持续削弱。两种钢材的 β 均大于

1，表明名义弹性模量的退化不仅与腐蚀导致的有

效承载截面削弱有关，同时与点蚀引起的局部应力

集中及微损伤累积有关。Q460NH 钢材的 β（1. 34）
略小于 Q460 钢材（1. 46），表现为质量损失率小于

7% 时，两种钢材的名义弹性模量退化量基本一致；

随着质量损失率超过 7%，Q460NH 钢材曲线整体

明 显 高 于 Q460 钢 材 ，表 明 在 长 期 腐 蚀 环 境 下

Q460NH 钢材的刚度衰减相对更为缓慢。

2. 3. 2　强度回归分析

采用折减系数模型分别对 Q460NH 与 Q460 钢

材塑性应变为 0. 01% 时对应名义应力的折减系数

Rσ0. 01 进行回归分析，分别得到两种材料在塑性应变

为 0. 01% 时对应的名义应力的折减系数 Rσ0. 01 与质

量损失率 η 的函数关系，如式（5）所示。

Q460NH:Rσ0.01 = 1 - 1.64η,R2 = 0.77
Q460:Rσ0.01 = 1 - 1.61η,R2 = 0.73 （5）

由图 12 的试验数据与拟合曲线可见，两种钢材

在塑性应变为 0. 01% 时对应的名义应力的折减系

数均随腐蚀质量损失率的增加而呈近乎一致的线

性下降趋势。两种钢材的 β 值极为接近（1. 64 与

1. 61），表 明 在 相 同 腐 蚀 质 量 损 失 率 条 件 下 ，

Q460NH 与 Q460 钢材在 0. 01% 塑性应变下的名义

应力削弱程度基本一致，二者的腐蚀力学响应规律

具有高度的相似性。

采用折减系数模型分别对 Q460NH 与 Q460 钢

材名义屈服强度的折减系数 Rfy 进行回归分析，分别

得到两种材料名义屈服强度的折减系数 Rfy 与质量

损失率 η 的函数关系，如式（6）所示。

Q460NH:Rfy = 1 - 1.34η,R2 = 0.84
Q460:Rfy = 1 - 1.29η,R2 = 0.93 （6）

由图 13 的试验数据与拟合曲线可见，两种钢材

的名义屈服强度的折减系数均随腐蚀质量损失率

的增加而呈线性下降趋势，表明腐蚀作用会显著削

弱材料进入塑性阶段时的承载能力。两种材料的 β

均大于 1，表明屈服强度的退化程度大于单纯由截

面削弱所引起的强度降低，这反映了蚀坑引起的应

力集中效应在屈服阶段同样发挥了作用。Q460NH
钢材的 β（1. 34）与 Q460 钢材（1. 29）较为相近，表明

在相同腐蚀条件下，腐蚀损伤对两种钢材屈服强度

的削弱作用具有相似的影响规律。

采用折减系数模型分别对 Q460NH 与 Q460 钢

图 11　钢材的 RE-η曲线

Fig. 11　RE-η curves of steel

图 12　钢材的 Rσ0.01-η曲线

Fig. 12　Rσ0.01-η curves of steel

图 13　钢材的 Rfy-η曲线

Fig. 13　Rfy-η curves of steel
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材名义抗拉强度的折减系数 Rfu 进行回归分析，分别

得到两种材料的名义抗拉强度的折减系数 Rfu 与质

量损失率 η 的函数关系如式（7）所示。

Q460NH:Rfu = 1 - 1.395η,R2 = 0.89
Q460:Rfu = 1 - 1.400η,R2 = 0.92 （7）

从图 14 的试验数据与线性拟合结果可以看出，

Q460NH 与 Q460 钢材的名义抗拉强度均随腐蚀质

量损失率的升高呈现出几乎一致的线性退化趋势。

两种钢材的 β 数值相近，表明两种材料在塑性变形

充分发展的阶段，不规则点蚀所产生的局部应力集

中效应逐渐被塑性变形所削弱。因此，名义抗拉强

度的降低主要由腐蚀引起的腐蚀区段最小有效截

面面积减小所主导。

采用折减系数模型分别对 Q460NH 与 Q460 钢

材名义断裂应力的折减系数 Rf f 进行回归分析，分别

得到两种材料的名义断裂应力的折减系数 Rf f 与质

量损失率 η 的函数关系如式（8）所示。

Q460NH:Rf f = 1 - 1.04η,R2 = 0.63
Q460:Rf f = 1 - 1.15η,R2 = 0.71 （8）

从图 15 所示试验数据与线性拟合结果可以看

出，两种钢材的名义断裂应力的折减系数均随腐蚀

质量损失率的升高呈现线性下降的趋势。Q460NH
的拟合参数 β 为 1. 04，低于 Q460 钢的 1. 15，表明钢

材名义断裂应力的退化同样受点蚀坑引发的局部

应力集中的影响，且 Q460 钢材的名义断裂应力对

腐蚀损伤的敏感性略高于 Q460NH 钢材，相同腐蚀

质量损失率下，其断裂应力的衰减幅度更大。

2. 3. 3　极限应变回归分析

对极限应变的折减系数 Rεu 进行回归分析，分别

得到 Q460NH 与 Q460 钢材极限应变的折减系数 Rεu

与质量损失率的函数关系，如式（9）所示。

Q460NH:Rεu = 1 - 2.38η,R2 = 0.55
Q460:Rεu = 1 - 2.58η,R2 = 0.59 （9）

从图 16 的试验数据与线性拟合结果可以看出，

两种钢材极限应变的折减系数均随腐蚀质量损失

率的升高呈现线性下降趋势。Q460NH 的拟合参数

β 为 2. 38，低 于 Q460 钢 的 2. 58，表 明 腐 蚀 对

Q460NH 钢强化阶段应变的折减效应相对更小，进

而说明其在强化阶段的塑性变形能力受腐蚀影响

相对较弱。然而，两种钢材的极限应变随质量损失

率的变化均表现出较大的离散性，表明随机腐蚀显

著增大了钢材极限应变的不确定性。

2. 3. 4　断后伸长率回归分析

对断后伸长率的折减系数 Rδ 进行回归分析，分

别得到 Q460NH 与 Q460 钢材断后伸长率的折减系

数 Rδ 与质量损失率 η 的函数关系，如式（10）所示。

Q460NH:Rδ = 1 - 2.80η,R2 = 0.71
Q460:Rδ = 1 - 3.48η,R2 = 0.51 （10）

从图 17 的试验数据与线性拟合结果可以看出，

两种钢材断后伸长率的折减系数随腐蚀质量损失

率的升高呈现线性下降趋势。两种钢材的断后伸

图 14　钢材的 Rfu-η曲线

Fig. 14　Rfu-η curves of steel

图 15　钢材的 Rf f-η曲线

Fig. 15　Rf f-η curves of steel

图 16　钢材的 Rεu-η曲线

Fig. 16　Rεu-η curves of steel
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长率 β 远高于此前的强度指标与弹性模量对应的 β，
同时拟合结果的 R2 也较低，这一结果表明，腐蚀对

钢材塑性延性的影响，远比对强度、刚度性能的影

响更为突出和剧烈。钢材断后伸长率的劣化，并非

仅由腐蚀造成的有效承载截面缩减所主导，点蚀坑

引发的应力集中、腐蚀导致的材料基体微裂纹萌生

与快速扩展，都会显著提前钢材的断裂时机，大幅

压缩钢材的均匀塑性变形与集中塑性变形区间，最

终造成断后伸长率的急剧衰减。

2. 4　本构模型

参考施刚等 [32]对 Q460 及以上级别高强钢的研

究建议，采用修正的两阶段非线性本构模型对腐蚀

后钢材的应力-应变关系进行描述，如图 18 所示。

该模型主要基于经典 Ramberg-Osgood 模型 [33]

及 Rasmussen 提出的修正形式 [34]，当 σ ≤ fy 时采用经

典 Ramberg-Osgood 形 式 ，当 fy < σ ≤ fu 时 采 用

Rasmussen 修正形式，如式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ε = σ
E

+ 0.002 ( )σ
fy

n

,σ ≤ fy

ε = ( )εu - fu - fy

E 0.2
- ε0.2 ⋅ ( )σ - fy

fu - fy

m

+ ε0.2 + σ - fy

E 0.2
,fy < σ ≤ fu

（11）

式中：E 为初始弹性模量；fy 为 0. 2% 塑性应变对应

的条件屈服强度；ε0. 2 为塑性应变为 0. 2% 时对应的

全应变，可由 ε0. 2=fy/E+0. 002 计算得出；n 为第 1
阶段应变硬化指数，可由式 n = ln (20) /ln ( fy /σ0. 01)
计算得出，σ0. 01 为塑性应变 0. 01% 对应的应力；E0. 2

为 第 2 阶 段 参 考 模 量 ，可 由 式 E 0. 2 = E/ (1 +

0. 002nE/fy) 计算得出；m 为第 2 阶段应变硬化指

数；fu、εu 分别为极限抗拉强度及对应极限应变。

2. 4. 1　本构参数

在本构模型中，E、σ0. 01、fy、fu、εu 等参数均由拉伸

试验直接获取。考虑到腐蚀导致的有效截面削弱

与应力集中效应，将质量损失率 η 作为损伤特征变

量，并建立了指标随 η 演化的线性折减模型。同时

基于前述定义计算出 ε0. 2、E0. 2、n，最后基于非线性最

小二乘法，对屈服强度至抗拉强度段的试验数据（fy

< σ <fu）进行迭代拟合以计算 m，相关参数结果

见表 6。
进一步对表中 m 参数的折减系数 Rm 进行回归

分析，如式（12）所示。

Q460NH:Rm = 1 - 1.49η,R2 = 0.46
Q460:Rm = 1 - 1.50η,R2 = 0.56 （12）

由图 19 中的数据点与拟合结果可知，随着质量

损失率 η 的增大，两种钢材的 m 值的折减系数均呈

线性下降趋势。m 为修正模型中第 2 阶段的应变硬

化指数，反映材料从 fy到 fu的强化速率，m 值越小，强

化段曲线越平缓，材料后期承载能力增长越慢。腐

蚀导致钢材截面削弱及微观缺陷增多，削弱了塑性

阶段的硬化能力。这表明腐蚀损伤会显著降低材

料在塑性强化段的应变硬化能力。两种钢材的 β 值

十分接近，表明腐蚀环境对 Q460NH 与 Q460 钢材

应变硬化能力的削弱作用具有相似的影响规律。

同时两组数据点离散性较大，这是由于试验数据本

身具有一定的离散性，同时在本构参数反演过程

中，各模型参数之间存在一定程度的耦合关系，使

得单个试件反演得到 m 值存在一定波动。

2. 4. 2　模型验证

为验证腐蚀后钢材本构模型的准确性，以实测

试验获得的拉伸应力-应变曲线作为基准，分别采用

两种方法绘制了腐蚀后钢材的完整应力-应变曲线：

 

( fu, εu )

( fy, εy )

σ

ε

A B

E

图 18　两阶段本构模型

Fig. 18　Two-stage constitutive model

图 17　钢材的 Rδ-η曲线

Fig. 17　Rδ-η curves of steel
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一是采用最小二乘法直接对试验数据进行拟合；二

是将本文得到的应变硬化指数 m 与质量损失率 η 的

回归关系，以及其余力学性能指标（E、σ0. 01、fy、fu、εu

等）与 η 的线性拟合关系代入本构模型进行计算。

两种方法得到的典型试件曲线与试验曲线对比如

图 20 所示。由图 20 可见，最小二乘法拟合曲线以

及基于参数回归关系得到的预测曲线均与试验曲

线吻合良好，表明本构模型对腐蚀后钢材的应力-应

变全曲线具有较高的预测精度。

3　结论

通过单调拉伸试验研究了 Q460NH 耐候钢与

Q460 普通高强钢在不同腐蚀时间下的力学性能退

化规律，并基于两阶段非线性本构模型构建了第 2
阶段硬化指数 m 与质量损失率 η 的线性回归关系，

主要结论如下：

1）腐蚀动力学演化规律：基于经典腐蚀动力学

理论，采用幂函数模型建立了两种钢材的质量损失

率随时间演化的预测模型。结果表明，相同腐蚀时

间 下 ，Q460 腐 蚀 质 量 损 失 率 普 遍 高 于 Q460NH
钢材。

2）腐蚀形貌演化规律：Q460NH 钢表面蚀坑整

体较浅，形貌相对规整，腐蚀主要表现为局部蚀坑

的缓慢融合扩展；而 Q460 钢表面蚀坑数量更多、分

布更为密集，随腐蚀发展逐渐形成“蜂窝状”严重损

伤形貌 ，并呈现出更明显的向基体纵深发展的

趋势。

3）单向拉伸试验：单向拉伸试验现象表明，短

期腐蚀（<60 d）下，断口以“平齐状”或“弧形”为主；

随腐蚀时间延长至 60 d 及以上，局部应力集中加

剧，断口形貌向“斜向”或“锯齿状”转变。

4）力学性能退化规律：两种钢材的各力学性能

指标的折减系数均随腐蚀质量损失率 η 呈线性下降

趋势，其中断后伸长率对腐蚀最为敏感。力学性能

的退化主要由有效承载截面削弱与微观缺陷共同

控制。

表 6　Q460NH与 Q460钢材本构参数

Table 6　Constitutive parameters of Q460NH and Q460 steel

腐蚀时间/d

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

Q460NH
η/%
0. 00
0. 46
1. 77
2. 92
3. 75
3. 98
5. 99
8. 18
7. 12

10. 13
9. 96

10. 96
10. 62
10. 47
13. 23
14. 60
15. 05
17. 04
15. 46

ε0. 2

0. 004 43
0. 004 25
0. 004 42
0. 004 56
0. 004 71
0. 004 80
0. 004 54
0. 004 41
0. 004 40
0. 004 52
0. 004 31
0. 004 33
0. 004 52
0. 004 39
0. 004 24
0. 004 41
0. 004 46
0. 004 47
0. 004 34

E0. 2/MPa
18 460
11 196
14 618
15 727
16 725
17 622
15 548
23 328
9 188

15 098
15 397
17 980
22 738
23 115
12 478
25 103
19 394
18 458
15 116

n

12. 48
19. 92
15. 54
14. 24
13. 86
12. 96
13. 50
8. 56

23. 20
13. 26
12. 66
10. 36
8. 26
8. 02

14. 95
7. 24
9. 29
9. 82

11. 63

m

3. 51
3. 45
3. 30
2. 98
3. 10
3. 42
3. 26
3. 09
3. 07
2. 74
2. 68
2. 79
2. 95
2. 76
2. 67
2. 97
3. 04
2. 89
2. 74

Q460
η/%
0. 00
1. 03
1. 99
3. 49
3. 90
4. 58
5. 10
7. 49
9. 30
9. 92

10. 72
11. 92
13. 12
13. 53
14. 46
14. 84
16. 58
16. 83
15. 92

ε0. 2

0. 004 65
0. 004 63
0. 004 75
0. 004 70
0. 004 82
0. 004 81
0. 004 77
0. 004 68
0. 004 67
0. 004 78
0. 004 91
0. 004 66
0. 004 76
0. 004 84
0. 004 92
0. 004 56
0. 004 53
0. 004 69
0. 004 68

E0. 2/MPa
17 038
17 685
25 667
15 621
16 028
15 315
24 792
17 287
14 014
16 652
18 538
17 367
18 870
13 983
19 717
13 231
14 171
19 958
20 185

n

14. 84
13. 83
9. 17

15. 48
14. 47
15. 38
8. 79

12. 80
15. 82
12. 86
11. 67
11. 61
10. 82
14. 72
10. 09
15. 05
13. 86
9. 81
9. 96

m

2. 63
2. 51
2. 36
2. 21
2. 35
2. 28
2. 45
2. 25
2. 33
2. 21
2. 31
2. 22
2. 02
2. 02
2. 17
2. 14
2. 17
1. 97
1. 88

注：ε0.2 为塑性应变为 0.2% 时对应的全应变，E0.2为第二阶段参考模量，n 为第一阶段应变硬化指数，m 为第二阶段应变硬化指数。

图 19　钢材的 Rm-η曲线

Fig. 19　Rm-η curves of steel
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5）本 构 关 系 与 验 证 ：基 于 修 正 的 Ramberg-

Osgood 两阶段非线性本构模型，建立了第 2 阶段硬

化指数 m 的折减系数与 η 的线性回归关系，验证结

果表明，基于最小二乘法拟合曲线以及基于参数回

归关系得到的预测曲线均与试验曲线吻合良好。
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