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防腐层局部失效模式下钢材锈蚀行为
对力学性能的影响
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摘 要：针对防腐层局部失效模式下的 Q355B 钢材，探讨钢材锈蚀行为及其对力学性能的影响。

设计点状腐蚀、带状腐蚀、面状腐蚀 3 种典型防腐层局部失效模式下的标准试件。基于电化学试验

测量钢材在防腐层局部失效模式下的锈蚀速率，并分析钢材的锈蚀形态及分布特征；基于试验现

象分析锈蚀的起始点、扩展路径及形态变化；基于腐蚀表面形貌分析了防腐层局部失效模式下的

腐蚀路径及机理。基于钢材拉伸试验分析防腐层局部失效模式下钢材的弹性模量、屈服强度、抗

拉强度、极限应变和断后伸长率，结果表明，防腐层局部失效模式下钢材的弹性模量、屈服强度、抗

拉强度折减系数与平均腐蚀率呈线性负相关关系；极限应变和断后伸长率折减系数与平均腐蚀率

呈非线性相关关系。
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Effect of corrosion behavior on mechanical properties of steel 
under local failure mode of anti-corrosion coating

NIU Kai1， ZHANG Liang1， XU Weihao1， ZHOU Yan2， YANG Yang2， 

WANG Junyan2， WANG Pengkai2

(1. State Grid Henan Electric Power Company Economic and Technological Research Institute, Zhengzhou 450052, 
P. R. China； 2.School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: This paper focuses on the corrosion behavior of Q355B steel and its impact on mechanical properties 
under the local failure modes of anti-corrosion coating. Standard specimens in three typical local failure modes of 
anti-corrosion coating, namely pitting corrosion, banded corrosion, and surface corrosion, were designed. 
Based on electrochemical tests, the rusting rate of the steel under the local failure modes of anti-corrosion 
coating was measured, and the rusting morphology and distribution characteristics of the steel were analyzed. 
The starting points, propagation paths, and morphological changes of local rusting were analyzed based on the 
test results, and the corrosion paths and mechanisms under the local failure modes of anti-corrosion coating were 
revealed through the corrosion surface morphology. The elastic modulus, yield point, yield strength, tensile 
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strength, ultimate strain, and elongation after fracture of the steel under the local failure modes of anti-corrosion 
coating were analyzed through the steel tensile tests. The results indicate that, the reduction coefficients of the 
elastic modulus, yield strength, and tensile strength of the steel under the local failure modes of anti-corrosion 
coating have a linear negative correlation with the average corrosion rate; the reduction coefficients of the 
ultimate strain and elongation after fracture have a nonlinear correlation with the average corrosion rate.
Keywords: corrosion of steel； local corrosion； failure of anti-corrosion coating； mechanical property

工 程 中 服 役 的 钢 结 构 长 期 暴 露 在 各 种 环 境 条

件 中 ，表 面 防 腐 层 易 出 现 起 泡 、开 裂 、剥 离 等 现 象 ，

这 类 防 腐 层 的 局 部 失 效 是 钢 材 锈 蚀 的 主 要 原 因 。

钢材的局部锈蚀可能导致结构力学性能退化，进而

引发工程事故。

钢结构局部腐蚀的形成机理复杂多样，受环境

因 素 、材 料 性 质 、应 力 状 态 等 多 重 因 素 影 响 。

Andisheh 等 [1]指 出 ，腐 蚀 坑 的 形 成 与 钢 材 表 面 的 化

学活性、应力状态等因素有关。由于蚀坑存在随机

性，难以通过传统方法对局部腐蚀进行准确的预测

和分析。为了获得局部腐蚀的钢材，研究人员采用

不 同 的 腐 蚀 方 式 来 制 备 模 拟 点 蚀 或 局 部 腐 蚀 的 试

件 ，如 机 械 加 工 [2-3]、电 化 学 腐 蚀 [4-7]、交 替 浸 泡 [8]和 人

工 盐 雾 腐 蚀 [9-10]等 。 李 安 邦 等 [11]采 用 盒 宽 变 换 法 编

程 计 算 了 锈 蚀 表 面 分 形 维 数 ，研 究 结 果 显 示 ，锈 蚀

钢板的表面形貌具有分形特征。

材料的腐蚀速率并非稳定不变，而是随时间有

动态变化。腐蚀产物对基体具有一定的保护作用，

能 够 延 缓 腐 蚀 失 重 速 率 。 Kainuma 等 [12]指 出 ，腐 蚀

产物在钢材表面的沉积会形成阻抗层，导致腐蚀速

率随时间逐渐降低。李伟光等 [13]开展了土壤埋藏试

验，通过电化学测试证明长周期下带锈试件的腐蚀

速率低于除锈试件，腐蚀产物内部结构存在较多缺

陷和裂纹。

材 料 性 能 研 究 表 明 [14-16]，腐 蚀 会 导 致 钢 材 截 面

面 积 减 小 、表 面 粗 糙 度 增 加 。 Ren 等 [17]通 过 单 调 拉

伸试验和有限元分析，发现腐蚀坑的存在会导致钢

材在拉伸过程中出现应力集中现象，进而削弱其承

载能力和延性。此外，腐蚀还会引起钢材内部微观

结构的改变，如晶粒细化、位错密度增加等，材料微

观 层 面 的 变 化 进 一 步 影 响 其 力 学 性 能 。 在 微 小 缺

陷增多和应力集中效应的联合作用下，钢材的塑性

变 形 能 力 下 降 ，表 现 为 断 后 伸 长 率 减 小 [18-19]。 部 分

研 究 发 现 [20-21]，腐 蚀 初 期 的 微 小 缺 陷 和 应 力 集 中 效

应会使得屈服强度略有增加。然而，随着腐蚀的进

一 步 加 剧 ，钢 材 内 部 的 组 织 结 构 劣 化 严 重 ，屈 服 强

度 大 幅 下 降 。 防 腐 涂 层 的 应 用 是 抑 制 钢 材 腐 蚀 的

有 效 手 段 ，但 涂 层 一 旦 出 现 损 伤 ，却 可 能 诱 发 更 严

重 的 局 部 腐 蚀 ，导 致 结 构 出 现 损 伤 效 应 ，甚 至 丧 失

耐久性 [22]。局部腐蚀的位置是影响结构残余承载力

的重要因素，Wang 等 [23]对比了圆管不同部位腐蚀对

力 学 性 能 的 影 响 ，发 现 圆 管 中 部 的 腐 蚀 对 结 构 最

不利。

目 前 针 对 防 腐 层 局 部 失 效 模 式 下 的 钢 材 锈 蚀

行为及力学性能研究较少，并且着重单一缺陷的锈

蚀钢材研究，但实际工程中防腐层往往同时存在多

处失效的情况，并且防腐层局部失效模式下的钢材

锈 蚀 行 为 及 力 学 性 能 变 化 影 响 结 构 的 整 体 安 全 。

笔者对 3 种防腐层局部失效模式下的 Q355B 钢材试

件 进 行 通 电 加 速 腐 蚀 试 验 ，分 析 点 状 腐 蚀 、带 状 腐

蚀和面状腐蚀的形态差异。通过拉伸试验分析 3 种

防腐层局部失效模式对力学性能指标的影响差异，

并提出力学性能退化模型。

1　防腐层局部失效试验

1. 1　防腐层失效模式分析

钢材的防腐层在特定环境下会失效，包括物理

磨损、化学侵蚀等因素的单项作用或者多项联合作

用 [24-25]。物理磨损中包括防腐层与基材黏合力不足

导致的剥落现象，周围环境应力对涂层完整性的破

坏 。 化 学 侵 蚀 中 包 括 周 围 环 境 对 防 腐 层 的 侵 蚀 作

用 ，防 腐 层 材 料 老 化 、降 解 导 致 的 性 能 下 降 。 钢 材

表面如果存在小孔、微裂缝、划痕等小损伤，热裂纹

等自身缺陷，损伤和缺陷处容易聚集腐蚀介质和氧

化 剂 ，从 而 形 成 点 腐 蚀 。 如 果 钢 结 构 所 处 潮 湿 、酸

性或碱性环境或有其他腐蚀介质的环境中，部分腐

蚀介质中的氧化剂会加速钢材表面的腐蚀速率，并

诱 导 点 状 腐 蚀 的 产 生 。 钢 结 构 工 程 在 运 输 或 者 施

工 的 工 程 场 景 中 ，因 外 部 多 种 环 境 应 力 的 作 用 ，可

能 对 表 面 防 腐 层 造 成 碰 撞 、刮 擦 、机 械 损 伤 等 带 状

划痕，进而诱导带状腐蚀的产生。当钢材暴露在含

有腐蚀性物质的广泛区域，钢材表面会受到全面的

腐 蚀 作 用 ，进 而 诱 导 面 状 腐 蚀 的 产 生 。 因 此 ，点 状

腐蚀、带状腐蚀和面状腐蚀为 3 种典型的钢材防腐

层局部失效模式。

1. 2　腐蚀试验设计

试 验 共 设 计 制 作 了 12 组 8 mm 厚 的 Q355B 钢

材标准试件，试件的位置和制备符合 GB/T 2975—
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2018[26] 的 要 求 。 试 件 的 几 何 尺 寸 按 照 规 范 GB/T 
228. 1—2021[27]设计，具体尺寸如图 1 所示。

试件的化学成分如表 1 所示，钢材的化学成分

和力学性能符合 GB/T 1591—2018[28]的要求。

试件选用氟碳漆作为防腐涂层，夹持端各预留

30 mm 的 裸 露 部 分 缠 绕 导 线 。 防 腐 层 的 平 均 厚 度

约为 250 μm，连续性良好，经测试无漏点，达到绝缘

效 果 。 试 验 中 试 验 段 为 试 件 的 平 行 段 部 分 ，长 90 
mm。为了研究防腐层局部失效模式对钢材锈蚀的

影响，在试件试验段中部 20 mm×20 mm 的区域内

均匀布置两种不同的缺陷，如图 2 所示。两种缺陷

的 面 积 等 同 ，圆 孔 缺 陷 为 点 状 腐 蚀 失 效 模 式 ，直 径

为 4 mm。 矩 形 缺 陷 为 带 状 腐 蚀 失 效 模 式 ，长 10 
mm、宽 2. 5 mm。同时，无涂层试件作为对照试件，

为防腐层面状腐蚀失效模式。

腐蚀试验采用全浸泡通电加速腐蚀法，设置不

同 的 腐 蚀 周 期 ，在 无 外 加 应 力 条 件 下 进 行 ，以 获 取

不同锈蚀程度的钢材试件。试验分 12 个工况进行，

每个工况有 3 个试件，共有 36 个试件。通电加速腐

蚀试验工况及试件编号见表 2。

图 1　试件几何尺寸（单位：mm）
Fig. 1　Geometric dimension of the specimen (unit: mm)

（a） 防腐层失效模式示意图（单位：mm）

（b） 防腐层失效模式试件图

图 2　防腐层局部失效试件

Fig. 2　Specimens with local failure of anti-corrosion coating

表 1　Q355B钢材的化学成分

Table 1　Chemical composition of Q355B steel
%

C
0. 16

Si
0. 10

Mn
0. 50

P
0. 015

S
0. 004

Ti
0. 05

Cr
0. 03

Ni
0. 01

Cu
0. 02

Al
0. 024

N
0. 002 7

Ceq

0. 25

表 2　通电加速腐蚀试验工况

Table 2　Test condition of electric accelerated corrosion

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9

工况 10
工况 11
工况 12

缺陷类型

圆孔

圆孔

圆孔

圆孔

矩形

矩形

矩形

矩形

无涂层

无涂层

无涂层

无涂层

缺陷尺寸及数量

D=4. 0 mm，4 个

D=4. 0 mm，4 个

D=4. 0 mm，4 个

D=4. 0 mm，4 个

10. 0 mm×2. 5 mm，2 个

10. 0 mm×2. 5 mm，2 个

10. 0 mm×2. 5 mm，2 个

10. 0 mm×2. 5 mm，2 个

通电时间/h
0

96
192
384

0
96

192
384

0
96

192
384

试件编号

T0-R-1、T0-R-2、T0-R-3
T1-R-1、T1-R-2、T1-R-3
T2-R-1、T2-R-2、T2-R-3
T3-R-1、T3-R-2、T3-R-3
T0-B-1、T0-B-2、T0-B-3
T1-B-1、T1-B-2、T1-B-3
T2-B-1、T2-B-2、T2-B-3
T3-B-1、T3-B-2、T3-B-3
T0-S-1、T0-S-2、T0-S-3
T1-S-1、T1-S-2、T1-S-3
T2-S-1、T2-S-2、T2-S-3
T3-S-1、T3-S-2、T3-S-3
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调制 5% 的 Nacl 溶液作为腐蚀介质，将试件和

碳棒完全浸入溶液中，浸泡 3 d 后开始通电。每组 3
个平行试件采用串联方式接入电源，通电加速腐蚀

装置如图 3 所示。每 7 d 更换一次试验溶液，确保腐

蚀介质的浓度稳定。

已有研究表明 [29]，通电腐蚀的电流密度应控制

在 1. 0~2. 0 mA/cm2，试 验 电 流 密 度 选 为 1. 0 mA/
cm2，满 足 规 范 要 求 。 试 验 中 设 计 锈 蚀 率 为 5%、

10%、20%，根 据 法 拉 第 电 流 定 律 ，按 式（1）得 到 通

电时间为 96 h、192 h、384 h。达到预设通电时间时

取 出 试 件 ，按 照 规 范 GB/T 16545—2015[30]，对 试 件

上的腐蚀产物进行酸洗处理后用蒸馏水反复冲洗，

并烘干进行后续试验。

Δm= MIt
ZF

（1）

式中：∆m为试件试验段质量损失，g；M为铁的摩尔

质量，取 56. 0 g/mol；I为电流，A；t为通电时间，s；F
为法拉第常数，取值为 96485 C/mol；Z为铁的化学

价，取值为 2。

2　钢材的锈蚀行为

2. 1　试件锈蚀形态

经 过 通 电 加 速 腐 蚀 试 验 的 试 件 形 态 如 图 4 所

示。设置初始失效防腐层处的钢材锈蚀最为严重，

周围出现较均匀的浅层锈蚀现象。3 种不同防腐层

失效模式下，钢材的锈蚀行为存在显著差异。腐蚀

初 期 ，相 邻 锈 坑 尚 未 相 交 ，点 状 腐 蚀 的 锈 坑 形 状 为

圆形，带状腐蚀的锈坑形状近似为椭圆形。随着锈

坑 不 断 扩 展 ，邻 近 锈 坑 交 界 处 宽 度 减 小 ，锈 坑 相 邻

侧 边 由 弧 形 逐 渐 演 变 为 直 线 。 出 现 该 现 象 的 原 因

是两个锈坑的共同边界无法按原有弧形特征扩展，

首先重叠的区域在前进方向的腐蚀受阻，弧形两侧

则持续前进直至形成直线边界。由图 4（b）可知，直

线 边 界 的 厚 度 逐 渐 减 小 ，腐 蚀 384 h 后 带 状 腐 蚀 交

界 处 已 不 明 显 ，相 邻 锈 坑 趋 于 平 整 ，出 现“ 锈 坑 融

合”迹象。因此，点状腐蚀先呈现以 4 个锈坑边界相

交点为顶点的扇形锈坑，接触到试件边缘后逐渐转

化为孤立边弧形、三边直线的四边形。而带状腐蚀

随锈坑的融合在局部表面形成冠形锈坑，锈坑相交

的边界呈直线，孤立边同样呈弧形。面状腐蚀未见

明 显 锈 坑 ，部 分 试 件 局 部 有 不 规 则 突 出 ，多 见 于 试

验段两端。

试 验 过 程 中 ，试 件 防 腐 层 局 部 失 效 后 ，钢 材 表

面迅速出现锈斑并扩展。腐蚀前期，局部腐蚀的起

始 点 位 于 防 腐 层 失 效 处 ，沿 深 度 和 直 径 方 向 延 伸 。

随 着 腐 蚀 时 间 的 增 长 ，防 腐 层 失 效 范 围 逐 渐 扩 展 ，

推 测 其 原 因 为 浸 泡 过 程 中 缺 陷 附 近 的 防 腐 层 发 生

起泡、剥离和开裂等情况，如图 5 所示。试验发现，

（a） 试验示意图

（b） 试验现场布置

图 3　通电加速腐蚀试验装置

Fig. 3　Test device of electric accelerated corrosion

   
        腐蚀 96 h                       腐蚀 192 h               腐蚀 384 h

（a） 圆孔型缺陷（点状腐蚀）

   
        腐蚀 96 h                       腐蚀 192 h               腐蚀 384 h

（b） 矩形缺陷（带状腐蚀）

   
        腐蚀 96 h                       腐蚀 192 h               腐蚀 384 h

（c） 无涂层试件（面状腐蚀）

图 4　腐蚀试件形态

Fig. 4　Morphologies of corroded specimen
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锈坑的发展及防腐涂层的失效并不是规则均匀的。

点状腐蚀周围出现了纵向开裂裂缝，推测其原因为

防腐层进水后开始膨胀，试件纵向的防腐层失效速

度 大 于 横 向 的 失 效 速 度 ，防 腐 层 受 到 横 向 拉 力 ，且

涂层破损处易产生应力集中，进而导致纵向裂缝。

在腐蚀达到一定时间时，锈蚀产物在初始缺陷

及防腐层剥离处堆积，如图 6（a）所示。锈蚀产物的

堆积缓解了基体的锈蚀速率，同时会改变原有的锈

蚀扩展路径，使锈坑底部曲率降低。但是当钢材表

面存在点蚀蚀孔时，孔内外自动构成了一个腐蚀原

电 池 ，腐 蚀 产 物 堵 塞 孔 口 ，使 孔 内 介 质 的 酸 性 持 续

增强，对点蚀的快速发展起到了促进作用。腐蚀后

期，腐蚀产物开始剥落，沉积在容器底部，如图 6（b）

所示。此时点蚀的蚀孔暴露，基材表面重新接触腐

蚀介质，腐蚀速率加快，锈蚀进入加剧阶段，大幅度

削减了试件的局部厚度。

2. 2　试件腐蚀率

钢结构的锈蚀程度一般由平均腐蚀率表征，即

质量腐蚀率。腐蚀前，用电子天平将称出试件的初

始 质 量 ，并 计 算 得 到 单 位 体 积 质 量 ，根 据 平 行 试 验

段（标 距 90 mm）的 体 积 占 比 得 到 试 验 段 腐 蚀 前 的

质 量 。 将 烘 干 后 的 试 件 称 重 ，根 据 式（2）得 到 平 行

试验段的质量腐蚀率，其在数值上等于试验段的平

均 截 面 腐 蚀 率 ，进 而 得 到 试 件 腐 蚀 后 的 平 均 截 面

积，试验结果如表 3 所示。由表 3 可知，不同腐蚀模

式 下 的 钢 材 在 相 同 的 腐 蚀 周 期 内 质 量 腐 蚀 率 略 有

差距，平均截面损失率随腐蚀时间同步增长。腐蚀

时 间 为 96、192 h 时 ，点 状 腐 蚀 质 量 腐 蚀 率 最 低 ，带

状腐蚀稍大，面状腐蚀最高。腐蚀时间为 384 h 时，

点 状 腐 蚀 质 量 腐 蚀 率 最 高 ，平 均 为 18. 3%，带 状 腐

蚀和面状腐蚀趋于一致，平均为 17. 9%。

ηm = m 0 - m 1

m s
= A 0 - A ave

A 0
（2）

式中：m 0 为试件腐蚀前的初始质量；m 1 为试件腐蚀

后 的 剩 余 质 量 ；ms 为 试 验 段 腐 蚀 前 的 质 量 ，通 过 腐

蚀前试件单位体积质量计算得到；A 0 为试件腐蚀前的

初始横截面积；A ave 为试件腐蚀后的平均横截面积。

3　力学性能退化规律

3. 1　单调拉伸试验

拉 伸 试 验 加 载 设 备 采 用 重 庆 大 学 岩 土 实 验 室

 
（a） 堆积

 
（b） 剥落

图 6　腐蚀产物堆积与剥落

Fig. 6　Accumulation and spalling of corrosion product

 
图 5　防腐层起泡、开裂、剥离形态

Fig. 5　Morphologies of blistering, cracking and peeling of 
anti-corrosion coating

表 3　腐蚀试件质量腐蚀率

Table 3　Mass corrosion rate of corroded specimen

试件

T1-R-1
T1-R-2
T1-R-3
T2-R-1
T2-R-2
T2-R-3
T3-R-1
T3-R-2
T3-R-3
T1-B-1
T1-B-2
T1-B-3
T2-B-1
T2-B-2
T2-B-3
T3-B-1
T3-B-2
T3-B-3
T1-S-1
T1-S-2
T1-S-3
T2-S-1
T2-S-2
T2-S-3
T3-S-1
T3-S-2
T3-S-3

A 0/mm2

157. 61
155. 96
155. 90
155. 22
159. 95
156. 76
155. 23
154. 60
156. 83
150. 39
149. 07
146. 47
159. 90
155. 54
152. 29
153. 27
156. 93
156. 47
156. 34
154. 09
154. 92
151. 47
152. 24
150. 77
152. 97
153. 00
155. 03

ηm

0. 041
0. 039
0. 041
0. 090
0. 088
0. 090
0. 182
0. 180
0. 186
0. 048
0. 047
0. 048
0. 105
0. 099
0. 099
0. 178
0. 180
0. 179
0. 057
0. 057
0. 057
0. 109
0. 109
0. 110
0. 177
0. 178
0. 179

A ave/mm2

151. 10
149. 91
149. 44
141. 31
145. 95
142. 60
126. 93
126. 71
127. 73
143. 10
142. 06
139. 45
143. 08
140. 19
137. 18
126. 01
128. 64
128. 53
147. 37
145. 31
146. 04
135. 01
135. 69
134. 21
125. 95
125. 82
127. 28
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的 INSTRON 材 料 试 验 1342 系 统 ，最 大 静 荷 载 250 
kN，最 大 位 移 量 程 ±50 mm。 根 据 规 范 GB/T 
228. 1—2021[27]进行试验。为了获得断后伸长率，在

试样上绘制原始标距 80 mm。引伸计标距 50 mm，

测 定 锈 蚀 最 严 重 区 域 的 应 变 量 。 试 件 屈 服 前 的 加

载 速 率 设 定 为 0. 75 mm/min，屈 服 后 加 载 速 率 按

2% 的 速 度 增 加 至 4. 00 mm/min，直 至 试 件 失 效 破

坏。拉伸试验设备及加载过程如图 7 所示。

3 种防腐层局部失效模式的试件断裂后的破坏

形 式 如 图 8 所 示 。 由 图 8 可 知 ，腐 蚀 试 件 受 拉 时 应

力集中在锈坑最深的位置，断裂路径沿最薄弱横截

面发展。点状腐蚀的断裂路径跨越多个锈坑，呈现

折 线 趋 势 ，带 状 腐 蚀 沿 某 一 锈 坑 轴 向 断 裂 ，路 径 更

为平直。面状腐蚀由于横截面均匀性较好，断裂路

径均表现出随机性，腐蚀后断裂位置靠近平行段端

部。随着锈坑融合程度加深，单一锈坑纵截面曲线

最低处逐渐向相邻锈坑方向移动，断裂位置向交界

处移动。带状腐蚀 384 h 后断裂位置接近锈坑交界

边缘，此时相邻锈坑融合为一个大锈坑。

由图 8（d）可知，在横截面不均匀性较大的因素

作用下，拉伸时试件由于偏心会出现朝向锈坑深度

方向的弯曲。未腐蚀的试件具有良好的延性，断裂

的 颈 缩 现 象 相 较 于 腐 蚀 试 件 更 明 显 。 随 着 锈 蚀 程

度 的 加 重 ，试 件 伸 长 率 逐 渐 减 小 ，试 件 断 口 形 状 由

锯 齿 状 转 变 为 较 平 整 的 面 ，延 性 逐 渐 降 低 ，破 坏 模

式演变为突然发生的脆性破坏。

3. 2　应力-应变曲线

通过拉伸试验获得试件的荷载和位移，结合试

件腐蚀后的平均截面积可以计算名义应力 σ s，应变

由 引 伸 计 测 得 。 每 种 腐 蚀 模 式 的 试 件 在 不 同 腐 蚀

时间下的应力-应变曲线如图 9 所示。

由图 9 可知，与面状腐蚀模式相比，点状腐蚀和

带状腐蚀钢材的应力-应变曲线变化显著，具体表现

在以下方面：

1）在 3 种防腐层局部失效模式下，随着锈蚀程

度 的 增 加 ，试 件 的 承 载 能 力 明 显 降 低 ，抗 拉 极 限 强

度 下 降 。 在 加 速 腐 蚀 384 h 后 ，点 状 腐 蚀 的 平 均 极

限 强 度 由 544. 1 MPa 降 低 至 154. 0 MPa，带 状 腐 蚀

的 平 均 极 限 强 度 由 547. 2 MPa 降 低 至 197. 0 MPa，

均下降了 70% 左右。面状腐蚀在加速腐蚀 384 h 后

由 547. 3 MPa 的 极 限 强 度 降 低 到 453. 0 MPa 的 极

限强度，下降了 17%，仍具有较高强度。

2）随着锈蚀程度的增加，腐蚀试件的屈服强度

下降，点状腐蚀和带状腐蚀屈服平台的长度显著缩

短，面状腐蚀则不明显。对于点状腐蚀和带状腐蚀

而言，腐蚀率达到 5% 之后屈服平台已经完全消失，

如图 9（a）、（b）所示。

  

图 7　INSTRON材料试验 1342系统

Fig. 7　INSTRON Material test 1342 system

 

0h 96h 192h 384h 

（a） 点状腐蚀断裂试件

 

0h 96h 192h 384h 

（b） 带状腐蚀断裂试件

 

0h 96h 192h 384h 

（c） 面状腐蚀断裂试件

 
（d） 拉伸试件在偏心作用下的弯曲特征

图 8　拉伸试件破坏形式

Fig. 8　Failure modes of tensile specimen
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3）随着锈蚀程度的增加，应力-应变曲线的强化

阶 段 变 短 ，颈 缩 阶 段 逐 渐 变 得 不 明 显 直 至 完 全 消

失。试件的断后伸长率随之降低，韧性和延展性劣

化，点状腐蚀和带状腐蚀的试件名义应力和应变退

化 严 重 。 点 状 腐 蚀 和 带 状 腐 蚀 的 极 限 应 变 在 腐 蚀

96 h 时受腐蚀影响大幅降低，腐蚀 192 h 至 384 h 期

间 下 降 幅 度 减 小 ，甚 至 出 现 略 微 增 大 情 况 ，而 面 状

腐蚀的极限应变受腐蚀影响不大。

由 应 力 -应 变 曲 线 得 到 试 件 的 机 械 性 能 如 表 4
所示。对于没有屈服平台的试件，取 0. 2% 残余应

变 对 应 的 应 力 作 为 屈 服 强 度 。 用 游 标 卡 尺 测 量 初

始 标 距 的 断 后 间 距 ，计 算 得 到 断 后 伸 长 率 。 规 范

GB/T 50011—2010 的规定 [31]，结构钢应具有明显的

屈 服 平 台 ，屈 服 强 度 与 极 限 强 度 之 比 不 应 超 过

0. 85，伸长率不应小于 20%。不同腐蚀模式下的屈

强比均满足要求，极限强度、屈服强度、弹性模量和

断后伸长率则呈下降趋势，腐蚀后的钢材断后伸长

率不能满足规范要求。

3. 3　力学性能退化模型

拉 伸 试 验 表 明 ，腐 蚀 钢 材 的 承 载 力 、强 度 及 延

展 性 等 关 键 力 学 性 能 指 标 均 随 锈 蚀 程 度 的 增 加 而

退 化 。 不 同 的 腐 蚀 模 式 下 力 学 性 能 的 退 化 效 果 各

异，因此，以力学性能的折减系数为研究对象，建立

各 项 力 学 性 能 指 标 在 平 均 腐 蚀 率 作 用 下 的 退 化

模型。

1）抗拉极限承载力退化模型

腐 蚀 钢 材 的 极 限 承 载 力 随 平 均 腐 蚀 率 的 增 长

而降低，抗拉极限承载力的折减系数 Rq 定义为腐蚀

钢 抗 拉 极 限 承 载 力 与 未 腐 蚀 钢 抗 拉 极 限 承 载 力 的

比值。通过线性拟合得到 Rq 与平均腐蚀率 ηm 之间

的关系，如图 10 所示。

由图 10 可知，相比于面状腐蚀模式，点状腐蚀

和带状腐蚀的试件承载力退化更加明显。式（3）为

点状腐蚀、带状腐蚀和面状腐蚀钢材的抗拉极限承

载 力 计 算 模 型 ，数 据 拟 合 优 度（R2）分 别 为 0. 943 和

0. 922，均与试验结果拟合良好。

R q = F c

F u
=
ì
í
î

ïï
ïï

1 - 3.894ηm,   点状腐蚀、带状腐蚀

1 - 1.900ηm,   面状腐蚀

 （3）

式 中 ：Rq 为 腐 蚀 钢 的 抗 拉 极 限 承 载 力 折 减 系 数 ；Fc

为腐蚀钢的抗拉极限承载力；Fu 为未腐蚀钢的抗拉

极限承载力平均值；ηm 为钢的平均腐蚀率。

2）极限强度退化模型

极 限 强 度 折 减 系 数 Ru 定 义 为 腐 蚀 钢 极 限 强 度

与 未 腐 蚀 钢 极 限 强 度 的 比 值 。 极 限 强 度 折 减 系 数

Ru 和平均腐蚀率 ηm 之间的关系如图 11 所示。

由图 11 可知，点状腐蚀和带状腐蚀的钢材极限

强 度 退 化 规 律 基 本 一 致 ，与 承 载 力 退 化 模 型 相 似 ，

点状腐蚀、带状腐蚀的极限强度衰退速率大于面状

腐 蚀 。 在 腐 蚀 率 达 到 10% 时 ，面 状 腐 蚀 仍 有 超 过

80% 的剩余强度，而点状腐蚀和带状腐蚀的钢材极

限强度衰减至 50%。通过线性拟合，得到 3 种腐蚀

模式下极限强度退化的公式，见式（4）。

R u = fc
fu

=
ì
í
î

ïï
ïï

1 - 3.623ηm,   点状腐蚀、带状腐蚀

1 - 1.121ηm,   面状腐蚀

  （4）

式中：Ru 为腐蚀钢的极限强度折减系数；fc 为腐蚀钢

的极限强度；fu 为未腐蚀钢的极限强度平均值；ηm 为

（a） 点状腐蚀试件应力-应变曲线

（b） 带状腐蚀试件应力-应变曲线

（c） 面状腐蚀试件应力-应变曲线

图 9　试件应力-应变曲线

Fig. 9　Stress-strain curves
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钢的平均腐蚀率。

3）屈服强度退化模型

屈 服 强 度 折 减 系 数 Ry 定 义 为 腐 蚀 钢 屈 服 强 度

与 未 腐 蚀 钢 屈 服 强 度 的 比 值 。 腐 蚀 钢 材 的 屈 服 强

度退化模型如图 12 所示。

由图 12 可知，屈服强度受点状腐蚀和带状局部

腐蚀的影响较明显。推测其原因为，面状腐蚀会导

致 钢 材 表 面 不 平 整 ，减 少 几 何 尺 寸 ，但 是 对 材 料 本

身 的 强 度 没 有 影 响 。 但 点 状 和 带 状 腐 蚀 试 件 在 局

部 区 域 的 厚 度 大 大 减 少 ，且 横 截 面 范 围 内 变 化 不

一 ，应 力 发 展 差 异 大 ，因 此 屈 服 强 度 受 点 状 和 带 状

腐 蚀 的 影 响 较 明 显 。 式（5）表 现 了 点 状 腐 蚀 、带 状

腐蚀和面状腐蚀对钢材屈服强度的不同影响。

Ry = fyc

fy
=
ì
í
î

ïï
ïï

1 - 3.597ηm,   点状腐蚀、带状腐蚀

1 - 0.914ηm,   面状腐蚀

 （5）

式中：Ry 为腐蚀钢的屈服强度折减系数；fyc 为腐蚀钢

的屈服强度；fy 为未腐蚀钢的屈服强度平均值；ηm 为

钢的平均腐蚀率。

4）弹性模量退化模型

根据规范 GB/T 228. 1—2021[27]，基于弹性阶段

表 4　试件的机械性能

Table 4　Mechanical properties of specimens

试件

T0-R-1
T0-R-2
T0-R-3
T1-R-1
T1-R-2
T1-R-3
T2-R-1
T2-R-2
T2-R-3
T3-R-1
T3-R-2
T3-R-3
T0-B-1
T0-B-2
T0-B-3
T1-B-1
T1-B-2
T1-B-3
T2-B-1
T2-B-2
T2-B-3
T3-B-1
T3-B-2
T3-B-3
T0-S-1
T0-S-2
T0-S-3
T1-S-1
T1-S-2
T1-S-3
T2-S-1
T2-S-2
T2-S-3
T3-S-1
T3-S-2
T3-S-3

平均腐蚀率

0
0
0

0. 041
0. 039
0. 041
0. 090
0. 088
0. 090
0. 182
0. 180
0. 186

0
0
0

0. 048
0. 047
0. 048
0. 105
0. 099
0. 099
0. 178
0. 180
0. 179

0
0
0

0. 057
0. 057
0. 057
0. 109
0. 109
0. 110
0. 177
0. 178
0. 179

极限承载力/
kN

84. 382
83. 395
83. 839
60. 272
59. 185
58. 989
43. 135
45. 308
50. 162
18. 934
17. 702
22. 097
85. 602
83. 656
83. 380
56. 058
58. 082
55. 955
40. 610
39. 929
37. 632
25. 156
21. 956
28. 375
82. 581
83. 661
83. 733
80. 364
80. 394
77. 065
65. 076
63. 590
63. 671
58. 449
57. 402
55. 857

极限强度/
MPa

545. 42
541. 88
544. 93
398. 87
394. 80
394. 73
305. 25
310. 44
351. 78
149. 18
139. 70
173. 00
552. 14
546. 38
543. 18
391. 72
408. 87
401. 25
283. 83
284. 83
274. 32
199. 64
170. 68
220. 77
549. 30
547. 66
544. 92
545. 32
553. 26
527. 68
482. 00
468. 63
474. 42
464. 05
456. 23
438. 86

屈服强度/
MPa

366. 90
366. 89
363. 70
270. 20
260. 46
266. 29
199. 63
209. 04
228. 12
105. 36
101. 03
114. 89
372. 53
368. 56
366. 12
253. 02
274. 90
259. 75
189. 97
182. 32
186. 96
132. 13
114. 87
146. 13
377. 82
368. 20
363. 64
364. 74
370. 50
357. 61
331. 59
328. 84
315. 50
323. 56
313. 77
307. 12

弹性模量/GPa

198. 10
192. 47
190. 86
156. 18
192. 93
167. 48
155. 96
146. 19
130. 36
74. 20
69. 68
48. 47

205. 15
204. 63
197. 73
163. 24
160. 76
164. 40
136. 67
94. 47

122. 20
63. 83
66. 02
77. 73

196. 69
205. 25
190. 17
191. 66
194. 92
189. 59
202. 62
182. 16
201. 66
203. 57
180. 50
202. 26

极限应

变/%
10. 74
10. 80
10. 89
4. 54
5. 15
4. 51
3. 53
3. 82
4. 24
2. 72
2. 64
3. 29

10. 34
10. 49
10. 59
4. 85
4. 88
4. 81
3. 52
3. 60
3. 40
3. 58
3. 07
3. 62
9. 49

10. 48
10. 34
10. 10
10. 09
10. 30
10. 18
9. 96

10. 21
10. 03
10. 14
9. 87

断后伸长

率/%
20. 53
20. 88
23. 16
7. 65
9. 66
8. 41
6. 51
6. 29
7. 29
4. 16
2. 88
4. 24

20. 13
22. 33
21. 33
9. 00
8. 45
9. 28
5. 38
5. 26
5. 33
4. 13
4. 73
5. 02

21. 08
22. 69
21. 83
20. 63
20. 31
21. 80
18. 99
19. 33
20. 06
17. 23
16. 29
15. 95

屈强比

0. 67
0. 68
0. 67
0. 68
0. 66
0. 67
0. 65
0. 67
0. 65
0. 71
0. 72
0. 66
0. 67
0. 67
0. 67
0. 65
0. 67
0. 65
0. 67
0. 64
0. 68
0. 66
0. 67
0. 66
0. 69
0. 67
0. 67
0. 67
0. 67
0. 68
0. 69
0. 70
0. 67
0. 70
0. 69
0. 70
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应力与应变的比值拟合得到腐蚀钢材的弹性模量。

弹性模量折减系数 RE 定义为腐蚀钢弹性模量与未

腐 蚀 钢 弹 性 模 量 的 比 值 。 腐 蚀 钢 材 的 弹 性 模 量 退

化模型如图 13 所示。

面 状 腐 蚀 模 式 下 ，钢 材 的 弹 性 模 量 几 乎 不 变 ，

可视为 RE=1。点状腐蚀和带状腐蚀钢材的弹性模

量，随平均腐蚀率呈线性降低。钢材的弹性模量折

减系数如式（6）所示。

RE = E c

E
=
ì
í
î

ïï
ïï

1 - 3.700ηm,   点状腐蚀、带状腐蚀

1,   面状腐蚀

（6）

式 中 ：RE 为 腐 蚀 钢 的 弹 性 模 量 折 减 系 数 ；Ec 为 腐 蚀

钢的弹性模量；E为未腐蚀钢的弹性模量平均值；ηm

为钢的平均腐蚀率。

5）极限应变退化模型

极限应变为应力 -应变曲线中最大应力对应的

应 变 。 极 限 应 变 折 减 系 数 Rε 定 义 为 腐 蚀 钢 极 限 应

变与未腐蚀钢极限应变的比值。3 种腐蚀模式下的

极限应变折减系数 Rε 和平均腐蚀率 ηm 的关系如图

14 所示。

由图 14 可知，随着屈服平台的缩减和消失，腐

蚀 钢 材 提 前 进 入 强 化 阶 段 ，极 限 应 变 随 之 降 低 ，表

明 钢 材 抵 抗 塑 性 变 形 的 能 力 下 降 。 面 状 腐 蚀 钢 材

的极限应变变化不明显，点状腐蚀和带状腐蚀钢的

极 限 应 变 受 腐 蚀 影 响 大 。 点 状 腐 蚀 和 带 状 腐 蚀 平

均腐蚀率由 4. 4% 增长至 18. 1%，极限应变折减系

数 由 0. 45 下 降 至 0. 30，退 化 了 33. 3%。 通 过 非 线

图 10　极限承载力退化模型

Fig. 10　Degradation model of ultimate bearing capacity
图 13　弹性模量退化模型

Fig. 13　Degradation model of elastic modulus

图 14　极限应变退化模型

Fig. 14　Degradation model of ultimate strain

图 11　极限强度退化模型

Fig. 11　Degradation model of ultimate strength

图 12　屈服强度退化模型

Fig. 12　Degradation model of yield strength
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性拟合，得到点状和带状局部腐蚀钢的极限应变退

化 模 型 。 钢 材 的 极 限 应 变 折 减 系 数 和 平 均 腐 蚀 率

的关系如式（7）所示。

Rε =
εc

ε
=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.048
0.048 + ηm

,   点状腐蚀、带状腐蚀

1,   面状腐蚀

  （7）

式中：Rε 为腐蚀钢材的极限应变折减系数；εc 为腐蚀

钢 材 的 极 限 应 变 ；ε为 未 腐 蚀 钢 材 的 极 限 应 变 平 均

值；ηm 为钢材的平均腐蚀率。

6）断后伸长率退化模型

断 后 伸 长 率 在 防 腐 层 局 部 失 效 模 式 下 降 低 反

映 了 腐 蚀 钢 材 的 延 展 性 劣 化 。 断 后 伸 长 率 折 减 系

数 Rδ 定 义 为 腐 蚀 钢 伸 长 率 与 未 腐 蚀 钢 伸 长 率 的 比

值。3 种腐蚀模式下的断后伸长率折减系数 Rδ 和平

均腐蚀率 ηm 关系如图 15 所示。

由图 15 可知，点状腐蚀、带状腐蚀钢材的断后

伸 长 率 退 化 趋 势 与 面 状 腐 蚀 不 同 。 随 着 平 均 腐 蚀

率的提高，点状腐蚀、带状腐蚀模式下，钢材的断后

伸长率退化速度远远超出面状腐蚀，退化模型见式

（8）。 点 状 腐 蚀 、带 状 腐 蚀 的 钢 材 断 后 伸 长 率 退 化

速度由快变慢，面状腐蚀的钢材断后伸长率退化速

度由慢变快。点状腐蚀、带状腐蚀钢材断后伸长率

在 0%~5% 腐 蚀 率 范 围 内 衰 减 严 重 ，腐 蚀 率 达 5%
时断后伸长率退化至 40%，表明这两种局部腐蚀对

钢 材 的 塑 性 和 韧 性 影 响 显 著 。 在 局 部 腐 蚀 因 素 的

作用下，钢材可能从延性断裂转为脆性断裂。

Rδ = δ c

δ
=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.034
0.034 + ηm

,   点状腐蚀、带状腐蚀

1 + 0.367ηm - 5.752ηm
2,   面状腐蚀

 （8）

式中：Rδ 为腐蚀钢材的断后伸长率折减系数；δc 为腐

蚀钢材的断后伸长率 ；δ为未腐蚀钢材的断后伸长

率平均值；ηm 为钢材的平均腐蚀率。

提出钢材力学退化模型适用于点状腐蚀、带状

腐蚀及面状腐蚀 3 种防腐层局部失效下的 Q355B 钢

材力学性能退化的量化评价，也可为其他局部缺陷

（如 缝 隙 腐 蚀）Q355B 钢 材 的 力 学 性 能 研 究 提 供 参

考 。 研 究 过 程 中 未 考 虑 服 役 应 力 对 腐 蚀 行 为 的 耦

合作用。因此式（3）~式（8）适用于无外加应力的工

况下 Q355B 钢材，推广至其他材料或含应力腐蚀场

景时需重新标定参数。

4　结论

针对工程中钢材锈蚀对结构安全性的影响，通

过 通 电 加 速 腐 蚀 试 验 和 拉 伸 试 验 ，得 到 点 状 腐 蚀 、

带状腐蚀和面状腐蚀对钢材力学性能的影响，建立

了 Q355B 钢 板 防 腐 层 局 部 失 效 模 式 下 的 力 学 性 能

退化模型。得到如下结论：

1）识 别 不 同 环 境 条 件 下 防 腐 层 局 部 失 效 后 钢

材腐蚀的具体模式，主要为点状腐蚀、带状腐蚀、面

状腐蚀等。防腐层起泡后易发生点状腐蚀，防腐层

剥离后易发生带状腐蚀，大面积防腐层脱落后易发

生面状腐蚀。

2）钢材的锈蚀路径由防腐层局部失效处开始，

起初向每一个锈坑边缘较均匀扩展，随着浸泡与腐

蚀 时 间 延 长 ，防 腐 层 局 部 失 效 范 围 增 大（起 泡 、开

裂 、剥 离），对 金 属 基 体 不 再 起 到 保 护 作 用 ，并 且 受

到腐蚀产物堆积的影响，锈蚀路径逐渐不规则。新

的 锈 坑 产 生 ，锈 蚀 路 径 随 之 增 多 ，可 能 与 原 有 锈 蚀

路径相交，相互影响。

3）防 腐 层 局 部 失 效 导 致 腐 蚀 形 态 发 生 变 化 。

随着锈蚀程度的增加，点状腐蚀的锈坑由分散的圆

形向一个圆形边界融合，沿轴向的截面厚度不均匀

性 最 明 显 ；带 状 腐 蚀 的 锈 坑 呈 冠 状 ，沿 轴 向 的 截 面

厚度不均匀性较明显；面状腐蚀基本呈表面统一削

减，沿轴向的截面厚度无明显变化。随着锈蚀程度

增 高 ，相 邻 锈 坑 有 融 合 迹 象 ，试 件 破 坏 时 的 断 裂 位

置因此向交界处移动。

4）理 论 上 ，3 种 腐 蚀 模 式 下 的 平 均 腐 蚀 速 率 一

致，随腐蚀时间线性增长。但不同的防腐层失效模

式下，锈蚀钢板最小截面及其对应的最大截面腐蚀

率 不 同 ，其 对 力 学 性 能 的 影 响 尚 不 明 确 ，且 研 究 未

涉 及 截 面 不 均 匀 性 分 析 ，对 局 部 腐 蚀 的 评 估 不 足 ，

可以针对腐蚀形貌、蚀坑扩展规律及蚀坑曲线拟合

参数等进行进一步研究。另外，得到的力学性能退

化模型适用于无应力工况，不适用于承受服役应力

的钢结构腐蚀状态。

5）防腐层局部失效模式下，Q355B 钢材的力学

图 15　断后伸长率退化模型

Fig. 15　Degradation model of elongation after fracture
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性能由于锈蚀作用而降低。随着锈蚀程度的提高，

极限承载力和极限强度线性退化；屈服强度逐渐下

降 ；点 状 腐 蚀 和 带 状 腐 蚀 的 弹 性 模 量 逐 渐 减 小 ，面

状 腐 蚀 的 弹 性 模 量 无 明 显 变 化 。 点 状 腐 蚀 和 带 状

腐蚀的断后伸长率退化程度较面状腐蚀更严重；点

状 腐 蚀 和 带 状 腐 蚀 的 屈 服 平 台 消 失 ，失 去 变 形 能

力 ；点 状 腐 蚀 和 带 状 腐 蚀 的 极 限 应 变 退 化 显 著 ，面

状腐蚀的极限应变退化不明显。
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