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中性盐雾腐蚀钢板的滞回性能试验
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摘　 要： 为研究中性盐雾环境下不同腐蚀程度钢板的滞回性能变化规律，通过人工喷洒盐雾加速腐蚀方法，获得了不同腐蚀

程度下钢板试件；然后对每组试件进行循环加载试验并得到滞回曲线，分析其滞回性能；同时采用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型拟合

钢材的循环骨架曲线，并分析其系数变化规律；最后基于首次加载准则，卸载准则，循环骨架准则，再加载曲线准则等建立了

钢材滞回本构模型．试验结果表明：在循环荷载作用下，钢材出现循环硬化、峰值点指向效应等现象；应用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型

拟合效果较好；随着腐蚀程度增加，钢材各力学性能指标均出现下降，延性劣化加重，且钢材循环强化系数呈现减小的趋势，
而循环强化指数变化规律不明显；模型与试验结果吻合较好．
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　 　 钢结构由于其良好的力学性能、经济性能和使

用性能被广泛地应用于大型桥梁、海上采油平台、工
业与民用建筑领域，其良好的延性更是抗震设计的

首选，但若长期处于如土壤、大气、酸雨、海洋环境等

腐蚀环境下，均会出现腐蚀损伤现象［１］ ．
腐蚀必然会导致材料各项力学性能发生不可逆

转的退化，目前有学者通过研究锈蚀钢板［３］ 单调力

学性能退化规律发现，锈蚀不仅造成试件截面减少、
表面特征发生变化，还引起钢材屈服强度、极限强度

和延性降低，且对延性影响更为明显．而延性的降低

使得研究腐蚀钢结构的抗震性能显得尤为重要，低
周往复荷载作用下钢材塑性本构模型［４－１０］是钢结构

抗震性能分析的基础．目前尚未发现文献涉及低周

往复荷载作用下锈蚀钢材损伤累积及其循环塑性本

构模型研究，低周往复荷载作用下钢材滞回循环属

于低周疲劳，锈蚀对低周往复荷载作用下钢材塑性

变形、裂纹扩展、断裂韧性影响会十分明显．
因此，为研究中性盐雾环境下不同腐蚀程度钢

板的滞回性能退化规律及循环塑性本构模型，本文

首先将对工程常见 Ｑ２３５ 钢板进行加速腐蚀，并对

腐蚀后的试件进行循环加载试验，根据试验结果分

析钢材的滞回性能，采用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型拟合

不同腐蚀程度下钢材的循环骨架曲线，分析随腐蚀

程度变化时相应参数变化规律，最后建立滞回本构

模型，可为钢结构的抗震特性研究提供基础性数据．



１　 试验概况

１．１　 腐蚀试验

为研究实际工程已经发生或可能发生的金属大

气腐蚀问题及有关理论问题，目前已采用的加速试

验方法包括湿热、盐雾、周期喷雾复合腐蚀、干湿周

浸循环和多因子复合加速腐蚀试验等． 研究表

明［１１］，加速腐蚀试验与长期自然暴露试验相关性良

好，且试验周期短，试验结果重现性较好，但试验条

件及环境因素与自然环境相差较大，很难完全模拟．
根据 ＧＢ ／ Ｔ １０１２５—２０１２［１２ ］ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２４５１７—

２００９ ［１３］，为了得到盐雾环境下不同腐蚀状态下的

钢板，采用人工喷雾加速法．其中 ＮａＣｌ 溶液质量浓

度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，ＰＨ 值为 ６．２～７．２．将编号为 Ａ０１－Ａ７１
的 ８ 组板材试样（２８０ ｍｍ×５０ ｍｍ×８ｍｍ）与垂直方

向成 ４５°自然暴露放置于屋顶箱体内，将配置好的

氯化钠溶液倒入喷壶中，而外界环境温湿度处于本

地区自然气候，每隔 ２～ ３ ｄ 将溶液以雾状喷在试件

两侧，为了保证试件两面腐蚀均匀，试验每进行一次

翻一次．取样时间分别为第 １ 组（Ａ１ｉ）：３０ ｄ，第 ２ 组

（Ａ２ ｉ）：１１０ ｄ，第 ３ 组（Ａ３ｉ）：１５０ ｄ，第 ４ 组（Ａ４ｉ）：
２５０ ｄ，第 ５ 组（Ａ５ｉ）：３１０ ｄ，第 ６ 组（Ａ６ｉ）：３７０ ｄ，第
７ 组（Ａ７ｉ）：４４０ ｄ，总试验时间为 ４４０ ｄ．其中 ｉ 取值

１、２、３，ｉ＝ １ 时代表用于低周往复试验的试件，ｉ＝ ２、３
时代表用于单调试验的试件．每腐蚀一组后进行除

锈，并采用质量损失率来评定钢板腐蚀程度．
１．２　 循环荷载试验

加工试件图纸及加工完试件尺寸见图 １（ａ）．加
载装置采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｍｏｄｅｌ１３４１ 拉压扭万能疲劳试验

机，其中位移计标距为 ５０ ｍｍ，其量程在受拉方向为

５０％，受压方向为 １０％，见图 １（ｃ）．为了防止板材在

较大压应变作用下发生侧向屈曲变形，设计防屈曲

装置．试件采用应变控制，进行大应变循环加载，以
０．３％的增幅进行变幅加载，每级荷载循环两次，所
有循 环 加 载 波 形 为 三 角 波， 应 变 加 载 速 率

０．０００ ２５ ／ ｓ．当压应变达到 ２．１％时，不再施加循环荷

载，而后对试件施加单向拉伸荷载，直到试件断裂，
循环加载制度示意图见图 １（ｂ）．

２　 试验结果分析

２．１　 滞回曲线

由于钢板锈蚀后，其表面凹凸不平，很难得到钢

材的真实强度，为了客观地反应锈蚀对钢材滞回性

能的影响，本文采用名义应力，即实际荷载与设计面

积的比值．图 ２ 为所有试件循环应力－应变曲线．
从图 ２ 可以看出，滞回曲线主要由骨架曲线、卸

载曲线以及再加载曲线三部分组成．个别曲线出现

不规则变化，可能是防屈曲装置与位移计产生轻微

擦碰有关．钢材的首次加载曲线沿着单调拉伸曲线

进行，为单向拉伸效应；钢材的卸载按照弹性直线卸

载，随着应变的增加，各级循环的卸载曲线弹性模量

略有降低；钢材再加载曲线的指向满足峰值指向模

型；钢材下一级循环加载的峰值应力对上一级循环

有较大依赖性；随着应变增加，钢材出现循环硬化效

应，受拉方向的强化效应比受压方向强化效应更明

显；在相同的应变幅下，后一圈的应力均大于前一圈

的应力，表现出应力强化现象；未锈蚀钢材与锈蚀钢

材的滞回环均比较饱满，表明锈蚀钢材同样具有较

好的抗震耗能性能．
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图 １　 试件尺寸、试验加载装置及制度图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 图 ３ 为未锈蚀钢材在单调荷载及低周往复荷

载下的应力－应变曲线．滞回曲线与单调曲线最大

的区别就在于屈服效应的不存在，同时钢材在循

环荷载下强化效应提前，应力峰值点和钢材断裂

点变化较大．通过对两种不同的加载制度对比发

现，循环荷载下钢材的极限强度和断裂强度所对

应的应变及断裂伸长率相对于单调曲线要低很

多，说明钢材在循环荷载下的累计损伤效应对其

延性具有较大的影响．
表 １ 汇总了试件试验的主要力学性能参数．表

中 ｆｕ为极限强度，εｕ为极限应变．从表 １ 可以看出随

着腐蚀程度增加，钢材在循环荷载下的极限强度呈

降低趋势，并且极限强度对应的应变及断后伸长率

整体亦呈减小趋势；试验过程中部分锈蚀试件在其

达到最大强度时便发生断裂，说明在循环荷载下锈

蚀钢材的延性严重退化．将腐蚀率与滞回能关系进

行拟合

Ｊ ＝ ６４．４９９ × ｅｘｐ（ － ρｗ ／ １３．５４１） ＋ １８９．９０５，（１）
式中：Ｊ 指滞回能，ρｗ为腐蚀率（质量损失率）．可以

看出，在相同的滞回圈数下，随着腐蚀程度的增加，
钢材抗震耗能性能呈指数降低．
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图 ２　 试件循环应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图 ３　 未腐蚀钢材单调和滞回曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｔｅｅｌ

２．２　 骨架曲线

图 ４ 为不同锈蚀程度下钢材的循环应力－应变

骨架曲线．可以看出钢材在循环荷载作用下存在明

显的循环硬化现象，且不存在屈服平台．与未锈蚀钢

材相比，锈蚀钢材的强度均出现降低，锈蚀程度越

大，强度下降程度越明显．

表 １　 试件主要力学性能参数汇总表

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

编号
腐蚀率 ／

％

ｆｕ ／

ＭＰａ
εｕ δ

滞回

圈数

滞回能 ／
ＭＰａ

Ａ０１ ０ ３８２．５０ ０．１７３ ０．２９８ １４ ２５３．７３７
Ａ１１ ５．０８ ３７４．７５ ０．１７１ ０．２７８ １４ ２３６．６７９
Ａ２１ ７．４９ ３６０．００ ０．１６９ ０．２６７ １４ ２２６．９８７
Ａ３１ ７．８９ ３６４．７５ ０．１６７ ０．２６５ １４ ２２６．３９１
Ａ４１ ９．４０ ３５４．２５ ０．１６４ ０．２５４ １４ ２１５．２３２
Ａ５１ １０．４７ ３５６．９５ ０．１６６ ０．２５６ １４ ２２５．７６２
Ａ６１ １４．８０ ３２８．５０ ０．１６３ ０．２３３ １４ ２０８．２５４
Ａ７１ １８．８２ ３０６．８５ ０．１４９ ０．２０８ １４ ２０７．８０８

　 　 利用试验所得每一级循环加载下的最大正应力

及正应变，并结合 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型，对不同锈

蚀程度下钢材的滞回骨架曲线进行拟合．Ｒａｍｂｅｒｇ⁃
Ｏｓｇｏｏｄ 模型数学表达式为

Δε
２

＝
Δεｅ

２
＋

ΔεＰ

２
＝ Δσ

２Ｅ
＋ Δσ

２Ｋ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ｎ′

， （２）
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式中：Δε 为总应变幅，Δεｅ为弹性应变幅，Δεｐ为塑

形应变幅，Ｅ 为钢材的弹性量，Ｋ′为循环强化系数，
ｎ′为循环强化指数，Δσ 为稳定的应力幅，下同．

应
力

/M
Pa

应变
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图 ４　 不同锈蚀程度下钢板滞回骨架曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

为了便于计算和比较，对上式进行简化变形，具
体数学表达式为

ε ＝ σ
Ｅ

＋ （ σ
Ｋ′

）
１ ／ ｎ′

． （３）

　 　 利用式（３）对循环加载骨架曲线进行拟合，Ｋ′
和 ｎ′的具体拟合值见表 ２，拟合曲线见图 ５（以 Ａ０１、
Ａ４１ 及 Ａ７１ 为例），从图 ５ 曲线的拟合程度可知，采
用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型对循环骨架曲线的拟合效

果比较理想．

表 ２　 骨架曲线模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｅ ／ １０５ ＭＰａ Ｋ′ ／ ＭＰａ ｎ′
Ａ０１ １．９７０ ８１６．８１３ ０．２１１
Ａ１１ １．８５６ ６２６．５００ ０．１６４
Ａ２１ １．８０１ ５９２．９２７ ０．１５５
Ａ３１ １．７９２ ５８４．２５４ ０．１５３
Ａ４１ １．７５８ ５５１．４２０ ０．１５３
Ａ５１ １．７３４ ５６７．５３０ ０．１５７
Ａ６１ １．６３６ ５４５．９４４ ０．１７０
Ａ７１ １．５４５ ５３４．９１９ ０．２０１
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图 ５　 骨架曲线拟合模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．３　 循环骨架曲线模型参数退化规律

不同锈蚀程度下的 Ｋ′见图 ６．随着锈蚀钢板腐

蚀率的增加，钢材循环强化系数呈现减小的趋势，而
循环强化指数变化规律不明显．根据指数函数的意

义，循环强化系数减小说明了随着钢材锈蚀程度的

加重，钢材在循环荷载下其强化效应减弱．根据图 ６
分析得到 Ｋ′与钢板腐蚀率之间的关系为
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图 ６　 循环强化系数 Ｋ′与腐蚀率关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｆａｃｔｏｒ Ｋ′ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｋ′ ＝ ２８５．９２６ × ｅｘｐ（ － ρｗ ／ ０．０４６） ＋ ５３１．０９０．
　 　 对于循环强化指数 ｎ′，变化规律不明显，未腐

蚀钢板为 ０．２１１，腐蚀率达到 １９％的钢板为 ０．２０１，锈
蚀率在 １８％以内时，ｎ′为 ０．１６ｎ，其中 ｎ 可取值范围

为 ０．９５～１．０５．

３　 钢板循环本构模型

从图 ２ 可看出，滞回曲线主要由骨架曲线、卸载

曲线以及再加载曲线三部分组成．其中钢材的首次

加载及峰值指向参见 ２．２ 及 ３．１ 节，卸载刚度（初始

弹性模量 Ｅｓ）见表 ２．
３．１　 循环骨架准则

虽然 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型可以较为准确地模

拟循环骨架曲线的形状，但是此函数不包含屈服点，
对于屈服位置的判断不明确，并且应变是应力的函

数，其反函数难以求得，不利于滞回准则的实现．因
此可提出两段式循环骨架曲线：第一阶段在钢材屈

服之前，为弹性部分；第二阶段是循环强化部分，具
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体表达为

σ ＝
σｙ，　 　 　 　 　 ε ≤ εｙ；

ａ ＋ ｂ × ｅ（ｃ×ε），ε ＞ εｙ ．
{

式中：参数 ａ，ｂ，ｃ 用于控制循环骨架曲线的形状．由
于循环荷载下屈服效应不明显，屈服强度不容易确

定，而在以往的腐蚀钢板单调性能研究中，未腐蚀与

腐蚀钢板的屈服强度所对应的应变在 ０． ００１ ２ ～
０．００１ ３，本文取应变 ０．００１ ２ 所对应的应力作为屈

服强度．以 Ａ１１ 为例，试验及模型对比见图 ７，可看

出提出的函数形式可对 Ｑ２３５ 不同腐蚀率下的循环

受力特征进行很好地模拟，能够较好反映循环骨架

曲线．
根据腐蚀率及滞回曲线试验数据，可得到循环

骨架曲线参数与腐蚀率关系：
σｙ ＝ － ２３．８９８ × ｅ（ － ρｗ ／ －１２．６１２） ＋２６０．００６，

ａ ＝ ２３４．４２１ × ｅ（ － ρｗ ／ ４．９６ １ ） ＋ ３０５．７２３，
ｂ ＝ － １４８．３０２ － １６９．３１４ × ０．６５１ρｗ ．

其中系数 ｃ 变化规律不明显，除未腐蚀试件为－２６．７
外，其余不同腐蚀率下可取－６２．２ Ｋ，其中 Ｋ 可取值

范围为 ０．７０～１．２０．
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图 ７　 Ａ１１ 循环骨架模型曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ１１

３．２　 再加载准则

本文再加载曲线参照文献［７］在论文中提出的

计算模型，结合本文试验结果对模型进行了部分修

正，见图 ８．

D

Es

C σ

A 0 ε

X
Es

B

(a)

(b
) (c
)

(d
)

(e)

图 ８　 再加载曲线模型

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ
　 　 如图 ８ 所示，ＣＡ 段为卸载曲线，ＡＢ 段为受拉再

加载曲线．其中 Ａ 点为再加载曲线的起点（εＡ ｉ，０），

εＡｉ定义为位移加载制度中相对应的数值；Ｂ 点为再

加载曲线的目标点（εｂ ｉ，σｂ ｉ），定义为每级循环受拉

对应的最大值，可参照骨架曲线准则模型；Ｃ 点为受

压再加载曲线目标点，定义为每级循环受压对应的

最大值，可参照骨架曲线准则模型；Ｅｓ 为卸载斜率

（刚度），可参见表 ２；线 ａ 与 ε 轴所对应的角度为

Ｅｋ；假设 Ｘ 点为所求应力，则线 ｂ 为 Ｅｋ（ε－εＡｉ），线 ｅ
为Ｅｓ（ε－εＡｉ），线 ｃ＋ｄ 为（Ｅｓ－Ｅｋ）（ε－εＡｉ），假设线 ｄ
占 ｃ＋ｄ 线比例为 η，则线 ｄ 为 η（Ｅｓ－Ｅｋ）（ε－εＡｉ）．

因此图示 Ｘ 点应力：
σ ＝ Ｅｓ（ε － εＡ） ＋ σＡ － （Ｅｓ － Ｅｋ）（ε － εＡ）η，

Ｅｋ ＝
σＢ － σＡ

εＢ － εＡ
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中

η ＝ ａ － ｂ
ε － εＡ

εＢ － εＡ

＋ ｂ
．

　 　 根据试验结果，系数 ａ，ｂ 取值并没有特别的变

化规律，ａ 取值在 １．０５～１．４，ｂ 取值在 ０．０５～０．６．
３．３　 试验及模型对比

综合上述几种准则及滞回曲线试验结果，滞回

曲线发展准则见图 ９：首次加载时曲线沿着单调拉

伸 Ｏ－Ａ１曲线（参见 ２．２ 节及 ３．１ 节）进行，达到 Ａ１点

屈服强度；按照循环骨架曲线的准则（参见 ３．１ 节）
到达峰点 Ａ２；即达到钢材的卸载点后按弹性直线卸

载至 Ｏ１ 点（应变为峰值应力与弹性模量 Ｅｓ 的比

值），卸载刚度和初始弹性模量 Ｅｓ 相同（参见表 ２）；
然后在受压循环第一圈的时候指向的峰值为受压屈

服点 Ｂ１（参见 ３．２ 节）；经过屈服点后，沿着受压骨

架曲线前进，到达卸载点 Ｂ２；直线卸载后到达再加

载点－Ｏ１（应变为峰值应力与弹性模量 Ｅｓ 的比值）；
受拉达到最大值 Ａ２后，然后进行第二圈，重复以上

步骤（即卸载至 Ｏ１点，压至 Ｂ２点，卸载至－Ｏ１点），最
终沿着骨架曲线经过 Ａ２点到达卸载点 Ａ３（参见 ３．２
节）；弹性卸载后到达受压再加载曲线起点 Ｏ２，重复

前述过程．
A3A2
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Es

Es

B3
B2
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σ

ε-O2-O1 O O1 O2

图 ９　 滞回准则具体描述

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
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　 　 将采用循环本构模型计算的曲线与钢板试验循

环加载的滞回曲线进行对比分析，以 Ａ１１ 为例，见
图 １０ 所示，可见计算模型与试验结果基本吻合．说
明本文中的钢材循环本构模型不仅可以较为准确地

预测钢材在不同腐蚀率下的滞回性能，同时可以预

测试件的剩余强度．
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-200

-400

-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03
应变

应
力
/M

Pa

试验曲线
模型曲线

图 １０　 Ａ１１ 模型及试验数据对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｏｆ Ａ１１

４　 结　 论

１）在循环荷载作用下，未腐蚀钢材与腐蚀钢材

均出现循环硬化、峰值点指向效应等现象，并且滞回

环比较饱满；且随着腐蚀程度增加，腐蚀钢材在循环

荷载作用下各项力学性能呈现下降趋势，腐蚀钢材

的延性劣化加重．
２）Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型较好地拟合了腐蚀钢板

在循环荷载下的骨架曲线，并且随着腐蚀程度增加，
钢材循环强化系数呈现减小的趋势，但循环强化指

数的变化规律并不明显．
３）本文建立了腐蚀钢板循环本构模型，包括首

次加载准则，卸载准则，循环骨架准则，再加载曲线

准则等，且模型与试验结果对比基本吻合．因此本文

提出的钢材循环本构模型不仅可以较为准确地预测

钢材在不同腐蚀率下的滞回性能，同时可以预测试

件的剩余强度．
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