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点蚀孔腐蚀钢构件力学性能劣化简化分析方法
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摘　 要： 点蚀是一种局部和剧烈的腐蚀形态，导致钢结构构件力学性能退化，突然之间发生事故，对结构整体造成安全隐患．
本文针对具有点蚀孔腐蚀特征的钢构件，提出一种通过等效弹性模量定量评价其力学性能劣化程度的简化分析方法．依据周

期喷雾复合试验数据，以锈蚀率和最大点蚀深度为基础，对点蚀孔深度、直径及分布情况作出适当假定；考虑涂层寿命的影

响，以锈蚀率相等为原则建立人工加速腐蚀试验和海洋大气条件下 Ｑ２３５ 钢构件腐蚀情况的转换关系．建立考虑点蚀影响的有

限元构件模型，通过轴向均布力作用下的构件变形确定海洋大气环境不同暴露时间下点蚀构件的等效弹性模量，提出点蚀构

件力学性能劣化分析的实用计算方法．数值算例验证了上述采用等效弹性模量分析腐蚀构件受力性能方法的正确性；计算结

果表明，在相同锈蚀率条件下，点蚀构件的等效弹性模量低于均匀腐蚀构件．
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　 　 材料在使用过程中，与周边环境介质间发生化 

学或电化学作用而导致的破坏或变质现象称为腐

蚀［１］ ．腐蚀会导致材料的性能下降乃至失效．探讨钢

材腐蚀后的材料性能退化规律，研究在役钢结构构

件腐蚀后的受力性能是进行在役钢结构安全评估的

基础，具有重要理论意义和工程应用价值．
点蚀是一种局部和剧烈的腐蚀形态，经常在突

然之间导致事故，因而在各种腐蚀形态中尤为有害．
对于点蚀机理及点蚀生长模型，国内外学者已进行

了一些研究，为点蚀构件力学性能评估的参数选取

提供了一定依据．Ｃａｌｅｙｏ 等［２］ 采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法

研究埋地管道外壁蚀孔深度和蚀孔生长速率的概率

分布，分析了蚀孔生长的变化规律，认为最大蚀孔深

度和暴露时间符合幂函数关系；Ｍｅｌｃｈｅｒｓ［３－４］ 按照传



统观念，将点蚀最大孔深处理成极值分布，提出了低

碳钢在海洋浸水环境下点蚀最大孔深概率分布模型

和点蚀孔深生长五阶段模型，并以管道实例说明了

考虑点蚀影响的结构可靠性分析流程； Ｒｙｂａｌｋａ
等［５］研究了 ４０３ 钢表面蚀孔发展规律，发现初期蚀

孔直径和深度均增长，后期几乎只在深度方向上增

长；王燕舞［６］ 研究了实船构件的蚀孔形态、点蚀深

度统计规律、蚀孔最大深度时变模型和蚀孔径深比

时变模型，构成了完整的船舶结构钢点蚀多参数概

念模型，该模型还有待与更翔实的数据相验证．点蚀

生长规律与材料种类、环境特性有关，目前学术界对

点蚀的形成和扩散机制还存在很大争议，迄今没有

比较有说服力的点蚀生长模型．
在点蚀构件力学性能分析方面，目前的研究多

集中于点蚀构件的力学性能评价，方法多为根据有

限元分析及试验数据拟合得到经验公式，涉及点蚀

特性的各种参数．江晓俐等［７－８］进行了在面内压力作

用下点蚀低碳钢板的非线性有限元分析，指出在众

多影响因素中，点蚀密集度指标和单侧点蚀引起的

偏心对钢板的极限抗压能力有显著影响，但未给出

量化的极限强度评估公式；Ｄｕｏ 等［９］ 对 ２５６ 个具有

各种点蚀分布及尺寸的方板进行了非线性有限元计

算，系统地分析多个因素对极限强度的影响，得到了

预测局部腐蚀非加筋板的极限强度经验公式，但其

分析只是针对腐蚀在板边区域的情况，而未考虑腐

蚀发生在其它位置的情况；Ｓｈａｒｉｆｉ 等［１０］ 基于人工神

经网络技术，研究了不同点蚀深度、直径和数目的钢

板极限承载力与体积损失率之间的关系，但点蚀孔

参数的选取并无试验依据；Ｌｅｅ 等［１１］ 以电腐蚀和氯

化物腐蚀方法分别制作均匀腐蚀和点蚀钢筋构件，
对均匀腐蚀和点蚀构件的屈服强度、抗拉强度、弹性

模型和伸长率进行了试验研究和数值模拟，提出了

钢筋力学性能随锈蚀率变化的拟合计算公式，该结

论推广到钢管、钢板等构件的适用性存疑．
本文结合人工加速腐蚀试验数据，以锈蚀率和

最大点蚀深度为基础，对点蚀孔深度、直径及分布作

出适当假定，并考虑涂层寿命的影响，以锈蚀率相等

为原则建立试验室和自然大气条件下腐蚀程度的转

换关系，确定不同大气暴露时间下点蚀构件的等效

弹性模量，提出自然环境下点蚀构件力学性能分析

的实用计算方法．

１　 人工加速腐蚀试验

自然环境下的暴露试验是一种接近使用环境的

较可靠的腐蚀试验方法，但由于试验周期长，速度

慢，耗费大量的人力与物力，且试验区域性很强，不

利于试验结果的推广和应用．近年来加速腐蚀试验

越来越受到重视，它能在短时间内较快地得到试验

结果，并且通过短时间的加速试验可在一定程度上

推测材料长期腐蚀行为的可能性，可分析研究某一

个或几个典型的环境因素对材料腐蚀的影响及其作

用规律．带有干燥过程并周期性盐水喷雾的盐雾复

合试验方法可较好地模拟和加速大气腐蚀，能较为

真实地再现自然环境，接近材料在自然大气环境中

的腐蚀情况．
文献［１２］以无涂层 Ｑ２３５ 钢为研究对象，进行

周期喷雾复合腐蚀试验． 试件尺寸为 ２８０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ×８ ｍｍ 的钢板，试件分为 ９ 组，每组 ３ 块，每
个试件用环氧包裹一定宽度．试验采用 ＹＷＸ ／ Ｑ－０２０
型盐雾箱，采用质量百分比为 ５％的氯化钠测试溶

液，每次连续喷 ６ ｈ，停喷 ６ ｈ，１２ ｈ 为一个周期．每进

行 １４ ｄ 取出一组试件，得到腐蚀试样，将试样浸入

体积比为 １２％的盐酸溶液中 ３０ 分钟，用钢刷清洗表

面腐蚀产物，再用氢氧化钠溶液中和，继而用水冲洗

干净，取出后放在干燥箱中烘干并称重．
试验采用 ＰＳ５０ 三维非接触式表面形貌仪采集

试样表面腐蚀数据，取环氧包裹的试件表面作为测

量时试件表面腐蚀深度的基准面，即可得到腐蚀深

度的绝对值．该试验锈蚀率结果见表 １．
表 １　 人工加速腐蚀试验锈蚀率

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

腐蚀时间 ／ 周 锈蚀率 ／ ％

２ ３．８２

４ ４．２６

６ ５．８３

８ ７．２４

１０ ７．６１

１２ ８．４２

１４ ９．６４

１６ １１．１４

１８ １１．５４

　 　 一般认为钢大气腐蚀中锈蚀率的发展遵循幂函

数规律，以幂函数 ηｓ ＝ ２．３２０ｔ０．５３７（ηｓ 为锈蚀率，％；ｔ
为腐蚀时间，周）拟合表 １ 中数据，拟合公式的相关

系数 Ｒ２ ＝ ０．９５９，可知该组数据以幂函数拟合效果

较好，一定程度上证明了该组数据的可靠性．
大量的试验数据和理论证明，局部腐蚀最大蚀

孔深度服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布函数．文献［１２］对上述试验

不同腐蚀时间的试件点蚀深度进行了统计，发现点

蚀深度符合 Ｇｕｍｂｅｌ 极值分布，取保证率为 ９５％，计
算最大点蚀深度，见表 ２．
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表 ２　 腐蚀深度检验结果

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

腐蚀时

间 ／ 周

按照 Ｇｕｍｂｅｌ 分布拟合的

线性方程 Ｚ＝－ＢＤｍ＋Ａ
相关

系数

最大点蚀

深度 ／ μｍ

２ Ｚ＝－０．０２１ ９Ｄｍ＋２．４２３ １５ ０．９０２ ２４６

８ Ｚ＝－０．０３７ ５Ｄｍ＋８．６１６ ７５ ０．８８８ ３０８

１０ Ｚ＝－０．０２７ １７Ｄｍ＋６．７７２ ３３ ０．８９４ ３５８

１２ Ｚ＝－０．０２１ ８５Ｄｍ＋５．２９５ ０６ ０．８７６ ３７８

１４ Ｚ＝－０．０４９ ４８Ｄｍ＋１４．１９２ ７２ ０．８８５ ４１７

１６ Ｚ＝－０．０２４ ５３Ｄｍ＋７．３２４ ０４ ０．８７２ ４７９

１８ Ｚ＝－０．０３１ ４５Ｄｍ＋１２．７３２ ８３ ０．８６８ ４９９

２　 腐蚀模型基本假定

进行均匀腐蚀锈蚀构件强度计算通常直接扣除

因腐蚀损失的板厚，而建立一个全面合理的点蚀模

型，蚀孔形状、最大点蚀深度、平均点蚀深度、蚀孔径

深比、单位面积蚀孔数目及分布情况均是重要指标．
采用有限单元法评定考虑点蚀影响的结构构件力学

性能，首要任务就是依据构件的实际受腐蚀情况，合
理选用点蚀孔的几何形态及沿板面的分布情况．

一般而言，长方体、圆柱体、球冠体、半球体、圆
锥体等是点蚀孔最常取的形状，这种差异主要由腐

蚀环境、金属材料以及模型易用性的不同引起的．考
虑到点蚀孔几何形态的简洁性，本文取蚀孔形状为

圆柱体．
点蚀引起的构件力学性能下降，主要原因在于

净截面损失，因此最大点蚀深度往往比平均点蚀深

度影响更大．点蚀孔的直径可小可大，但大多数情况

下都比较小．一般蚀孔可以描述为表面直径等于或

者小于深度的洞穴［１］ ．王艳舞［６］得出结论：不同长宽

比与不同蚀孔深度的条件下，极限强度均随蚀孔径

深比的增大而下降．因此在研究点蚀构件力学性能

时，取径深比为 １，即蚀孔深度与直径相等是偏于安

全的．
综上所述，考虑到腐蚀情况的复杂性，作出如下

基本假定：１）构件只发生点蚀，蚀孔形状为圆柱体；
２）各个蚀孔深度相同，均取最大点蚀深度；３）蚀孔

径深比为 １，即蚀孔深度与直径相等；４）蚀孔在构件

上均匀分布．
文献［１２］试验中试件为钢板，锈蚀发生于钢板

两侧，表 １ 中锈蚀率为试件双侧锈蚀产生的质量损

失率．为计算构件单侧的锈蚀深度，此处锈蚀体积取

构件单侧锈蚀所损失的金属体积，因而得到

Ｖ ＝
ｍ０ηｓ

２ρ
＝
Ｖ０ρηｓ

２ρ
＝
Ｖ０ηｓ

２
． （１）

式中：Ｖ 为构件单侧锈蚀所损失的金属体积，ｍ０ 为

腐蚀前的试件质量，ηｓ 为锈蚀率，Ｖ０ 为锈蚀前的试

件体积，ρ 为试件的密度．
最大蚀孔深度由表 ２ 得到．根据基本假定，蚀孔

直径与最大蚀孔深度相同，则单位面积蚀孔数目由锈

蚀体积、蚀孔深度、蚀孔直径、钢板面积计算得到，即

ｎ ＝ Ｎ
Ｓ

＝ Ｖ
Ｖ１Ｓ

＝ Ｖ

Ｄｍ·π （ ｄ
２
）

２

Ｓ
＝ ４Ｖ
πＳＤｍｄ２ ． （２）

式中：ｎ 为单位面积蚀孔数目，Ｎ 为蚀孔总数，Ｓ 为钢

板面积，Ｖ 为锈蚀体积，由式（１）得到，Ｖ１ 为单个蚀

孔体积，Ｄｍ 为最大蚀孔深度，ｄ 为蚀孔直径．
综上，得到不同锈蚀时间构件的腐蚀状态见表 ３．

表 ３　 不同锈蚀时间下的蚀孔状态

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

试验腐蚀

时间 ／ 周

单侧锈蚀

体积 ／ ｍｍ３

最大蚀孔

深度 ／ ｍｍ
蚀孔直

径 ／ ｍｍ

单位面积蚀

孔数目 ／ ｍｍ－２

２ １ ０７２．４ ０．２４６ ０．２４６ ６．５５

８ ２ ０２７．２ ０．３０８ ０．３０８ ６．３１

１０ ２ １３０．８ ０．３５８ ０．３５８ ４．２３

１２ ２ ３５７．６ ０．３７８ ０．３７８ ３．９７

１４ ２ ６９９．２ ０．４１７ ０．４１７ ３．３９

１６ ３ １１９．２ ０．４７９ ０．４７９ ２．５８

１８ ３ ２３１．２ ０．４９９ ０．４９９ １．７７

３　 自然大气环境与试验环境下腐蚀情
况等效换算

　 　 目前国内外钢结构工程主要采用防腐涂层减轻

或防止钢结构的锈蚀，钢结构的腐蚀发生在其表面

防腐涂层失效之后，因此在分析钢结构的腐蚀退化

规律时，涂层的影响不可忽略．钢结构防腐涂层的失

效是一个经年变化的长期过程，包含诸多复杂和随

机的因素，因而目前并无具有普适性的研究成果．
国家体育场“鸟巢”的设计提出了 ２５ ａ 的长效

防腐要求，并对其在防腐年限内的耐久性提出明确

指标，然而 ２５ ａ 后“鸟巢”的防腐涂层系统的耐久性

仍不得而知．秦国治等［１３］ 指出在已投入使用十多年

的情况下，茂名石化公司炼油厂 ３５＃汽油罐的涂层

表现良好．基于此，花晶晶［１４］ 提出，可偏于安全地取

防腐涂层寿命为 １０ ａ．
自然大气条件下，试件上由雨、雾等形成的液膜

有一个由厚到薄、由湿到干的周期性循环过程，前文

已述，文献［１２］能较为真实地再现自然环境．当然作

为一种人工加速腐蚀试验方法，其与海洋大气环境

并不能严格的对应，但考虑到模型的易用性，本文采

用锈蚀率相等的原则进行换算．
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梁彩凤等［１５］给出了青岛地区 ８ ｍｍ 厚的 Ｑ２３５
钢板 １６ 年的锈蚀率数据，见表 ４．

表 ４　 青岛地区 Ｑ２３５ 钢 １６ ａ 锈蚀率数据

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ

暴露时间 ／ ａ 锈蚀率 ／ ％

１ １．５７

２ ２．０３

４ ２．９５

８ ４．９８

１６ ８．０４

根据最小二乘法得到青岛地区 Ｑ２３５ 钢锈蚀率

和时间的拟合函数关系为 ηｓ ＝ １．４２３ｔ０．６，拟合公式的

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９８４．考虑涂层寿命的影响，则本文

认为锈蚀率随时间的增长模型为

ηｓ ＝ ０，０ ≤ ｔ ≤ １０；

ηｓ ＝ １．４２３（ ｔ － １０） ０．６，ｔ ＞ １０．{ （３）

式中：ηｓ 为锈蚀率，％；ｔ 为时间，ａ．
本文采用锈蚀率相等的原则进行换算，则有人

工加速腐蚀试验环境和海洋大气环境下时间对应关

系见表 ５．

表 ５　 人工加速腐蚀试验环境和海洋大气环境下时间对照关系

Ｔａｂ．５　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

人工加速腐蚀试验暴露时间 ／ 周 海洋大气环境暴露时间 ／ ａ

０ ０～１０．００

２ １４．２０

８ ２４．５２

１０ ２７．７３

１２ ３０．８８

１４ ３３．９７

１６ ３７．０１

１８ ４０．０１

４　 点蚀构件有限元分析模型的建立

本文研究对象取为钢管，外表面发生点蚀，两端

受轴向均布压力，采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件计算构件

沿长度方向的变形，继而计算构件的等效材料性能．
定义等效弹性模量为

Ｅｃ ＝
ＰＬ
ΔＬ

． （４）

式中：Ｅｃ 为等效弹性模量，Ｐ 为模型构件两端施加

的均布压力，Ｌ 为构件几何长度，ΔＬ 为构件沿长度

方向的变形．

模型见图 １，端部均布压力 Ｐ 大小为 １００ ＭＰａ，
构件几何长度 Ｌ 取 ０．２５ ｍ（计算结果与端部力大小

和构件几何长度无关）． 模型横截面取外径为

６３．５ ｍｍ，壁厚为 ４ ｍｍ．蚀孔在钢管外表面均匀分

布．单元类型选用 ＳＯＬＩＤ９５ 单元．

PP

(a)模型整体

(b)模型细部

点蚀孔

图 １　 点蚀钢管有限元模型（获取等效弹性模量）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｉｔｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

根据表 ３ 和表 ５，确定不同大气暴露时间下的

孔蚀参数，即蚀孔深度、蚀孔直径、单位面积蚀孔数

目，根据图 １ 有限元模型，依据式（４）得到等效弹性

模量 Ｅｃ，结果见表 ６．

表 ６　 自然大气环境不同暴露时间下点蚀钢管等效弹性模量

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｉｔｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

海洋大气环境

暴露时间 ／ ａ

沿长度方向

变形 ／ １０－３ｍ
Ｅｃ ／ １０５ＭＰａ

０～１０．００ ０．１１９０ ２．１００

１４．２０ ０．１２６９ １．９７１

２４．５２ ０．１３０６ １．９１４

２７．７３ ０．１３２２ １．８９２

３０．８８ ０．１３３３ １．８７６

３３．９７ ０．１３５２ １．８５０

３７．０１ ０．１３８０ １．８１２

４０．０１ ０．１３８９ １．８００

由表 ６ 可知，在涂层失效之后，随着大气暴露时

间的增长，点蚀钢管的等效弹性模量逐渐减小．用幂

函数拟合表 ６ 涂层失效后等效弹性模量与大气暴露

时间之间的关系，即
Ｅｃ ＝ ２．１，０ ≤ ｔ ≤ １０；

Ｅｃ ＝ － ０．０５２ ４（ ｔ － １０） ０．４９９ ＋ ２．１，ｔ ＞ １０．{ （５）
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式中：Ｅｃ 为等效弹性模量，１０５ ＭＰａ；ｔ 含义同式（３）．
幂函数拟合公式的相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９１４．

等效弹性模量－大气暴露时间曲线见图 ２．

2.15

2.10

2.05

2.00

1.95

1.90

1.85

1.80

1.75
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t/a

E c
/1
05
M
Pa

Ec=2.1

Ec=-0.0524(t-10)0.499+2.1

等效弹性模量-大气暴露时间曲线
不同大气暴露时间下等效弹性模量

图 ２　 等效弹性模量－大气暴露时间关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

为验证上述方法所得等效弹性模量 Ｅｃ的合理

性，取一端固支的悬臂圆管，几何尺寸与前文相同，
建立 ３ 个模型：

１）未腐蚀构件，弹性模量为 Ｅ＝ ２．１×１０５ ＭＰａ；
２）海洋大气环境暴露时间为 ３３．９７ ａ 的点蚀构

件，按照本文第 ２ 节基本假定将点蚀孔逐一建立在

模型中，见图 １；
３）等效点蚀构件，即截面尺寸与图 １（ａ）相同，

弹性模量取式（５）计算得到的大气暴露时间 ３３．９７ ａ
对应的的等效弹性模量 Ｅｃ ＝ １．８４５×１０５ ＭＰａ．

三者在均布线荷载 １０ ｋＮ ／ ｍ 作用下的变形见

图 ３． 由 计 算 可 知， 未 腐 蚀 构 件 自 由 端 挠 度 为

０．０７０ ｍｍ，点蚀构件自由端挠度为 ０．０７７ ｍｍ，等效

点蚀构件自由端挠度为 ０．０７８ ｍｍ．点蚀构件与等效

点蚀构件自由端挠度几乎相等，验证了本文提出的

采用等效弹性模量分析腐蚀构件受力性能方法的正

确性．
对于均匀腐蚀，构件全长度范围内截面损失相

同，依据式（４）所定义的等效弹性模量，均匀腐蚀构

件的等效弹性模量可直接取：
Ｅ′ｃ ＝ （１ － ηｓ）Ｅ． （６）

式中：Ｅ′ｃ 为均匀腐蚀条件的等效弹性模量；Ｅ 为原

始弹性模量，取为 ２．１×１０５ ＭＰａ；ηｓ 含义同式（３）．
为比较点蚀与均匀腐蚀对构件等效弹性模量的

不同影响，表 ７ 列出了相同锈蚀率条件下两种腐蚀

状态等效弹性模量的数值．由表 ７ 可知，相同锈蚀率

条件下，依据点蚀计算得到的等效弹性模量小于依

据均匀腐蚀计算得到的等效弹性模量，两者的比值

在 ９６．９％～９８．３％，原因在于相同锈蚀率条件下点蚀

比均匀腐蚀对构件局部截面的削弱更为严重．

(a)未腐蚀构件

(b)点蚀构件

(c)等效点蚀构件

图 ３　 悬臂构件均布荷载下变形

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｅｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

表 ７　 相同锈蚀率下均匀腐蚀和点蚀构件等效弹性模量

Ｔａｂ． ７ 　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

海洋大气环

境暴露时间 ／ ａ
锈蚀率 ／

％

点蚀条件下

等效弹性模

量 ／ １０５ＭＰａ

均匀腐蚀条件

下等效弹性模

量 ／ １０５ＭＰａ

比值 ／ ％

０～１０．００ ０ ２．１００ ２．１００ １００．０

１４．２０ ３．８３ １．９７１ ２．０２０ ９７．６

２４．５２ ７．２４ １．９１４ １．９４８ ９８．３

２７．７３ ７．６１ １．８９２ １．９４０ ９７．５

３０．８８ ８．４２ １．８７６ １．９２３ ９７．６

３３．９７ ９．６４ １．８５０ １．８９８ ９７．５

３７．０１ １１．１４ １．８１２ １．８６６ ９７．１

４０．０１ １１．５４ １．８００ １．８５８ ９６．９
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５　 结　 论

１）以锈蚀率相等为原则，并考虑涂层寿命的影

响，建立了试验室和海洋大气条件下锈蚀构件力学

性能参数的转换关系．
２）根据弹性模量的基本力学概念，确定了不同

大气环境暴露时间下点蚀构件的等效弹性模量，得
到了自然大气环境下点蚀钢构件等效弹性模量实用

计算公式．
３）在相同锈蚀率条件下，点蚀构件的等效弹性

模量低于均匀腐蚀构件．
４）本文目的是提供一种能够评价腐蚀后构件

力学性能劣化的简化方法的研究思路．作为一种人

工加速腐蚀试验方法，其与海洋大气环境并不能严

格的对应，更无法与自然大气环境严格对应（本文

未检索到自然大气环境下的腐蚀数据），但考虑到

模型的易用性，本文采用锈蚀率相等的原则进行换

算，以提出简化方法．特请读者注意．
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