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高强度耐候钢及其在桥梁中的应用与前景
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摘　 要： 为了解高强度耐候钢的性能及其桥梁中的技术应用，首先总结当前国内外高强度耐候钢在桥梁工程应用的研究进展和

成果，回顾了耐候钢技术的发展历程． 然后，分析了高强度耐候钢的腐蚀机理、腐蚀环境、抗腐蚀性能以及各种腐蚀评估方法；归
纳总结了高强度耐候钢的焊接性能，以及耐候钢的腐蚀疲劳性能与评估方法． 最后，阐述了高强度耐候钢在国内外桥梁工程中的

应用以及中国高强度耐候钢的试验状况． 分析结果表明：虽然中国的耐候钢技术有较大发展，但中国的耐候钢桥梁技术还处于萌

芽阶段；耐候钢桥梁在腐蚀作用下的强度、稳定和疲劳问题将成为今后的研究方向；关键部位采用新焊接技术可保证耐候钢桥梁

的疲劳强度；中国高强度耐候钢未腐蚀状态下的疲劳和力学性能满足桥梁建设要求，腐蚀状态下高强度耐候钢的疲劳性能和力

学性能有待深入研究；基于电化学腐蚀和断裂力学的腐蚀疲劳模型可用于高强度耐候钢的腐蚀疲劳寿命评估．
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　 　 土木结构的发展很大程度上依赖于材料的发

展，钢材的出现促进了桥梁跨越能力增长；钢桥的广

泛应用，带来了新的桥梁设计理念． 钢材有着高强

轻质、材质均匀、韧性和延性好等特性，是理想的土

木工程材料． 钢桥具有跨越能力强、施工方便快捷

等优点，但钢桥同时也存在局限，其耐腐蚀性能和耐

火性较差．

不仅在桥梁领域，在船舶、航空、海洋工程等领

域，金属材料腐蚀问题也是亟待解决；据工业发达国

家统计，每年由于钢结构腐蚀造成的经济损失，占
ＧＤＰ 的 ２％～４％，全世界钢结构腐蚀造成的经济损

失达数万亿美元． 在所有腐蚀造成的损失中，大气

腐蚀造成的损失约占 ５０％． 耐大气腐蚀钢（也称为

耐候钢）的出现，很大程度上解决了钢材的腐蚀问

题． 研究表明，基于快速建造、全寿命周期成本和环

境保护的考虑，将耐候钢用于桥梁建设可以得到很

大的收益［１］ ． 在耐候钢的优势基础上，提高其强度，
可以进一步节省建设期间成本，免涂装耐候钢桥梁

的特点如图 １ 所示．



图 １　 免涂装耐候钢桥梁的特点
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　 　 国外耐候钢桥梁在长时间使用过程中，得到了

较为广泛的应用，并且针对耐候钢腐蚀评估有较为

深入的研究，有较完善的耐候钢桥梁的设计指南或

者规范［２－６］ ． 中国耐候钢桥梁起步较晚，发展较为缓

慢，缺乏相关规范，近年中国学者也开始针对耐候钢

及耐候钢桥梁进行了相关研究［７－１０］ ．
本文对于高强度耐候钢抗腐蚀性能、焊接性能

和腐蚀疲劳性能进行综述，并进行了相应的分析评

估；回顾国内外耐候钢桥梁的应用；针对中国高强度

耐候钢开展了一定规模疲劳试验研究． 本文可为高

强度耐候钢抗腐蚀性能、焊接性能和腐蚀疲劳性能

的研究提供参考，并对今后的研究前景进行了展望．

１　 耐候钢技术的发展

１．１　 国外耐候钢的发展

２０ 世纪初，美国、德国、英国和日本等国开始着

手对耐候钢进行研究，研究中发现，铜元素可以改善

钢材在大气中的抗腐蚀性能．
１９１６ 年，美国试验和材料协会（ＡＳＴＭ）开始了

大气腐蚀相关研究． ２０ 世纪 ３０ 年代，美国钢铁公司

（Ｕ．Ｓ． Ｓｔｅｅｌ）成功地研制出高强度耐腐蚀含铜低合

金钢（Ｃｏｒ⁃ｔｅｎ 钢），但是价格非常昂贵． １９３４ 年到

１９５８ 年，经过 ３ 次大规模试验和研究，基本奠定了

低合金耐候钢的理论基础［１１－１３］ ． １９ 世纪 ５０ 年代，
美国研制出更为经济的耐候钢（Ａ５８８），其最小屈服

强度均为 ３５０ ＭＰａ，成为了高强度耐候钢的标志，随
后屈服强度提高到了 ６９０ ＭＰａ． 美国常用的耐候钢

系列包括： Ａ２４２ 系列、 Ａ５８８ 系列、 Ａ６０６ 系列和

Ａ８７１ 系列．
１９８１ 年至 １９９３ 年，日本桥梁建设协会和钢材

联合会在日本 ４１ 个地方进行了暴露试验，在耐候钢

抗盐腐蚀方面积累了大量成果． 近年，日本钢铁制

造公司研发的 Ｎｉ 系列的耐候钢，可在滨海区域使

用，开始逐步打破耐候钢桥原来的使用限制． 日本

常用的耐候钢系列包括：ＳＰＡ 系列和 ＪＩＳ ＳＭＡ 系列．
在英国，耐候钢出现也很早，在 ＢＳ ＥＮ １０１５５ 中

对耐 候 钢 有 一 般 规 定． 在 英 国 桥 梁 工 程 中，
Ｓ３５５Ｊ２Ｇ１Ｗ 是最为常用的耐候钢［１］，其力学性能与

ＢＳ ＥＮ １００２５ 中规定的 Ｓ３５５ 类似．
１．２　 中国耐候钢的发展

中国由于历史原因耐候钢发展较晚，１９６０ 年左

右，开展了国内首次耐候钢的研究工作． １９６５ 年，中
国首次试制出耐候钢 ０９ＭｎＣｕＰＴｉ；１９８３ 年起，国家科

委和自然基金委员会组织开展了长达 ２０ ａ 的数据累

计工作． 中国还开发出了新的钢种，如：０８ＣｕＰＶＲＥ 系

列、０９ＣｕＰＴｉ 系列、０９ＭｎＮｂ 等［１４－１６］ ． 中国“七五”和

“八五”期间还进行了配套焊材研制、焊接性研究等基

础科研工作，均取得了很大成果［１７］ ．
近年来中国钢铁行业发展迅速，高强度耐候钢

也有较大发展，新型高强度耐候钢相继出现． 目前，
中国常用的耐候钢 ０９ＣｕＰＣｒＮｉ，屈服强度不小于

３４５ ＭＰａ，抗拉强度不小于 ４８０ ＭＰａ，伸长率不小于

２２％，抗腐蚀性能为普通碳钢的 ２ ～ ８ 倍，在货车结

构上的使用已有较长历史． 随着中国炼钢技术发

展，屈服强度 ６００ ＭＰａ 以上的钢材已经在炼钢厂中

得到． 在获得进步的同时，中国耐候钢与国外发达

国家相比冲击韧性和焊接性能的稳定性较差；高强

度耐候钢在中国桥梁领域应用较少，相关研究不足，
还需要研究和解决其抗腐蚀性能、焊接性能和腐蚀

疲劳性能等问题．
１．３　 高强度耐候钢

根据用于不同类型结构，耐候钢可以分为高耐

候钢和焊接耐候钢，分别在耐候性能和焊接性能上

有差别［１８］ ．
ＡＳＴＭ 规范推荐一种通过化学元素求得耐腐蚀

性指数的评估方法［１９］ ． 在日本，耐候钢适用性判断

指标为第一年的腐蚀损失小于 ０．３ ｍｍ［２０］ ． ＡＳＴＭ 规

范规定耐候钢的耐腐蚀性指数为 ６． ０ 或更高［２１］ ．
《碳素结构钢》 （ＧＢ ／ Ｔ ７００—２００６）规定结构钢最高

屈服强度为 ２７５ ＭＰａ［２２］；《低合金高强度结构钢》
（ＧＢ ／ Ｔ １５９１—２０１８）规定结构钢最低屈服强度为

３４５ ＭＰａ［２３］；ＡＳＴＭ 规范中规定高强度低合金结构

钢的最低屈服强度为 ３５０ ＭＰａ． 目前在中国钢桥设

计中基本采用 Ｑ３４５ 及以上结构钢，针对结构钢，建
议对于高强度的规定适当提高． 因此，可以将高强

度耐候钢定义为：１） 耐腐蚀性指数为 ６．０ 或更高；
２） 屈服强度高于 ４００ ＭＰａ．

高强度耐候钢同时具有良好的抗腐蚀性能和力

学性能，是很好的结构用钢． 与高强度结构钢比较，
高强度耐候钢在普通大气环境下具有更高抗锈蚀能

力；与普通碳素钢或普通耐候钢相比，高强度耐候钢

可以大量节省钢材用量． 在使用中，如果采用免涂
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装设计，能够提高建造速度、缩短施工工期、有益于

环保和节约全寿命周期成本．
１．４　 高性能钢

高性能钢（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｅｅｌ），是高强度耐

候钢的一种；在高强度耐候钢强度和延性特性的基

础上，对焊接性能、拉伸力学性能和抗腐蚀性能作了

更高要求［２４－２５］ ． 美国常用的高性能钢为 ＨＰＳ ５０Ｗ、
ＨＰＳ ７０Ｗ、ＨＰＳ １００Ｗ． 文献［２６－２７］针对中国高性

能钢 ＨＰＳ ４８５Ｗ 及其工字梁进行了力学性能，结果

表明，高性能钢具有良好的力学性能．
ＡＳＴＭ 对耐候钢和高性能钢化学元素进行了要

求［２１］；中国《耐候结构钢》和《桥梁用结构钢》规范

对高强度耐候钢的元素进行了要求［１８，２８］ ． 根据耐腐

蚀性指数计算公式，计算了美国 ５０Ｗ（Ａ 类和 Ｂ
类）、 ＨＰＳ ５０Ｗ、 ＨＰＳ ７０Ｗ、 ＨＰＳ １００Ｗ、 Ｑ５００ＮＨ、
Ｑ５５０ＮＨ、Ｑ５００ｑＮＨ、Ｑ５５０ｑＮＨ 几种钢材耐腐蚀性指

数［２９］见表 １．
表 １　 两国规范中典型钢材耐腐蚀性指数

Ｔａｂ．１　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｅｌｓ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

钢材种类 最高耐腐蚀性指数 备注

５０Ｗ（Ａ 类） ７．８２

５０Ｗ（Ｂ 类） ７．３８

ＨＰＳ ５０Ｗ ７．６８

ＨＰＳ ７０Ｗ ７．６８

ＨＰＳ １００Ｗ — Ｃｕ 超限

Ｑ５００ＮＨ ８．６５

Ｑ５５０ＮＨ ８．６５

Ｑ５００ｑＮＨ ７．５３

Ｑ５５０ｑＮＨ ７．５３

　 　 计算结果表明，中国耐候钢耐腐蚀性指数要高

于美国规范要求，对于元素含量要求存在一定区别．
对于元素含量：美国高性能钢和中国桥梁用耐候钢

含碳量均控制在 ０．１１％（质量分数）以内；中国耐候

钢对于更多元素的含量进行规定；美国的高性能钢

Ｃｕ 和 Ｎｉ 元素含量明显高于其耐候钢和中国耐候

钢，其中 ＨＰＳ １００Ｗ 的 Ｃｕ 元素含量已经超出了耐腐

蚀性指数计算范围；中国耐候钢 Ｃｒ 元素含量高于美

国规范要求；美国的高性能钢 Ｓｉ 元素含量要求低于

其耐候钢和中国耐候钢 Ｓｉ 元素含量．

２　 高强度耐候钢的抗腐蚀性能

２．１　 高强度耐候钢抗腐蚀机理

在潮湿、含氧或是含盐（Ｃｌ－）的环境中，低碳合

金会发生锈蚀，钢材表面与水、氧气和盐份接触的程

度直接影响锈蚀速率． 钢材腐蚀（该章中的腐蚀指

均匀腐蚀）后，其表面形成一层锈蚀层，阻止钢材直

接与外界接触，减缓钢材锈蚀速率，一定时间后锈蚀

层脱落，钢材再次直接与外界环境接触，再次发生上

述锈蚀过程，形成钢材的循环腐蚀现象，钢材腐蚀不

断循环直至破坏． 高强度耐候钢前期也会有类似的

锈蚀现象，但是特殊合金元素在钢材表面形成一层

稳定致密的锈蚀层，隔绝钢材与外界环境的接触，阻
止其进一步腐蚀，与传统的碳素钢相比，极大降低了

钢材锈蚀速率． 根据腐蚀特点，普通低碳钢和耐候

钢腐蚀曲线如图 ２ 所示． 对于钢材的腐蚀问题通常

包含均匀腐蚀和坑蚀，分别对材料和结构带来不同

程度的劣化，本章主要针对均匀腐蚀进行论述．

平均腐蚀速率

周期腐蚀损失

普通结构钢

耐候钢

腐
蚀
损

失

时间

图 ２　 耐候钢和碳素钢腐蚀损失对比

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ

　 　 研究表明：耐候钢表面锈蚀层中的 α－ＦｅＯＯＨ
是最稳定和致密的，能够帮助阻隔外界环境；γ －
ＦｅＯＯＨ 很不稳定，会转化成 Ｆｅ３Ｏ４；Ｆｅ３Ｏ４不致密且

容易脱落；在耐候钢表面锈蚀层中 α－ＦｅＯＯＨ 的含

量极高；Ｃｕ 和 Ｃｒ 元素更有利于钢材表面 α－ＦｅＯＯＨ
的形成［３０－３２］ ．
２．２　 腐蚀环境

耐候钢抗腐蚀性能不仅对材料进行研究，还需

要对结构所处环境进行调查、研究和分级． 目前，对
于金属的腐蚀，ＩＳＯ ９２２３ 根据第一年的腐蚀速率，分
别规定了多种腐蚀等级及其指标范围［３３－３４］ ．

ＩＳＯ ９２２３ 提供了一种估算钢材第一年腐蚀速率

的方法，其误差为－３３％ ～ ５０％，称为剂量响应函数

（ｄｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），表达式为

　 ｒｃｏｒｒ ＝ １．７７·Ｐ０．５２
ｄ ·ｅｘｐ（０．０２０·ＲＨ ＋ ｆＳｔ） ＋

０．１０２·Ｓ０．６２
ｄ ·ｅｘｐ（０．０３３·ＲＨ ＋ ０．０４０·Ｔ）． （１）

　 ｆＳｔ ＝ ０．１５（Ｔ － １０），Ｔ ≤ １０ ℃；
　 ｆＳｔ ＝ － ０．０５４ Ｔ － １０( ) ，Ｔ ＞ １０ ℃ ．
其中： ｒｃｏｒｒ 为第一年腐蚀速率，μｍ／ ａ； Ｔ 为全年平均温

度，℃；Ｐｄ 为 ＳＯ２全年平均沉积率，ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）； ＲＨ 为

全年平均湿度，％； Ｓｄ 为 Ｃｌ－ 全 年 平 均 沉 积 率，
ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）．
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传统的耐候钢在大部分环境中拥有出色的耐腐

蚀性能，但是在海洋环境中（高浓度 Ｃｌ 离子）、消冰

盐作用下、连续的干－湿交替环境和大气污染（ＳＯ２）
环境中，免涂装耐候钢桥梁的抗腐蚀性能有一定程

度上的限制［７］ ．
２．３　 环境与抗腐蚀性能

文献［３５］通过钢材与 ０９ＣｕＰＣｒＮｉ 耐候钢进行

干－湿交替腐蚀对比试验，指出含碳量在 ０．０３％ ～
０．０５％之间时，耐候钢具有更好的抗盐（Ｃｌ－）腐蚀性．
文献［３６－３７］通过长期试验，推荐了一种评估和预

测长期腐蚀的方法． 通过暴露试验，得到不同时期

钢材腐蚀损失（厚度），根据腐蚀厚度来反应材料的

腐蚀程度，腐蚀厚度的公式为

Ｙ ＝ Ａ·ＸＢ ． （２）
其中： Ｙ 为腐蚀厚度，ｍｍ； Ｘ 为暴露时间，ａ； Ａ 为腐蚀

环境系数（指第一年腐蚀损失）； Ｂ 为保护层系数．
根据 ＩＳＯ ９２２３ ／ ９２２４ 规定［３４，３８］，采用指数－线性

模型，利用第一年腐蚀损失量进行腐蚀评估，计算公

式为

Ｄ ＝ ｒｃｏｒｒ ｔｂ， ｔ ≤ ２０； （３）
Ｄ ＝ ｒｃｏｒｒ ２０ｂ ＋ ２０ｂ－１ｂ（ ｔ － ２０）[ ] ， ｔ ＞ ２０． （４）

其中： Ｄ 为腐蚀厚度，ｍｍ； ｒｃｏｒｒ 为第一年腐蚀速率，
μｍ ／ ａ； ｔ 为暴露的时间，ａ； ｂ 为材料的环境系数（根
据钢材元素含量和腐蚀环境修正）．

文献［３９］针对船体结构 Ｑ２３５ 钢的研究表明，
高应力状态会加剧焊接接头的腐蚀． 针对不同腐蚀

环境等级和应力状态，积累大量长期的暴露试验数

据（各种高强度耐候钢），同时加速腐蚀试验也是对

腐蚀性能研究的重要手段． 根据式（１） ～ （４）得到较

为保守的腐蚀模型，对现行桥梁设计规范进行补充．
例如，规定设计基准期内，设置容许腐蚀厚度限制或

者根据相应环境的耐候钢腐蚀上限进行加厚设计．

３　 高强度耐候钢的焊接性能

３．１　 高强度耐候钢的焊接

焊接连接拥有减轻结构自重、密封性能好等优

点，成为桥梁建设中不可或缺的加工工艺方法． 但

是，焊接具有诸多优点的同时，也存在一定不足． 焊

接对母材金相有影响，导致力学和疲劳性能改变；焊
接会对钢材产生新的初始损伤；焊接热量导致残余

应力，特别是复杂的焊接结构，严重影响结构初始内

力分布． 高强度耐候钢要应用于桥梁工程，必须解

决焊接性能和质量问题．
高强度耐候钢焊接过程中需要关注以下 ３ 点：

１）避免冷裂纹的产生；２） 避免由于杂质偏析引起的

热裂问题；３） 避免大线能量焊接（如埋弧焊），防止

焊缝的脆化问题［４０］ ．
用于判断焊接性能的指标一般包含以下几方

面：１） 化学成分．根据不同元素的影响，通过化学成

分可以大致判定钢材的焊接性能，钢材含碳量可以

大致评价钢材焊接性． ２） 力学性能．检验力学性能

最为常见的方法有拉伸试验和冲击试验． 对于焊接

接头，一般要求焊材强度要高于母材强度，耐候钢冲

击试验要求－４０ ℃时冲击功大于 ２７ Ｊ． ３） 金相组

织．利用光学或电子显微镜，观察分析焊缝结晶形态

和焊接热影响区的组织分布特点以及微观缺陷．
３．２　 高强度耐候钢的焊接性能研究

焊材选择、焊接工艺和焊缝力学性能是焊缝质

量关键的控制因素． 但是国内针对桥梁用耐候钢焊

接性能研究相对较少，仍然需要大量研究．
文献［４１］对 ＳＭＡ５１（耐候钢）与 ＳＷＳ４００（普通

碳素钢）焊接接头抗腐蚀和力学性能进行研究，结
果表明，两种钢的焊接接头均不能有效防止 Ｃｌ－ 的
腐蚀，提高 Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素含量，降低 Ｃ 元素含量

有利于焊缝的抗腐蚀能力．
针对高强度耐候钢焊缝疲劳性能，文献［４２］对

腐蚀后不同形式的 ＪＩＳ ＳＭＡ５０ 耐候钢和 ＳＭ５０ 结构

钢焊缝进行试验，试验表明，腐蚀 ２～４ ａ 未对焊接试

件疲劳寿命造成影响，疲劳裂纹萌生的寿命可通过

增大焊趾角度实现． 文献［４３］结合试验针对 ＫＴ ３１５
Ｓｉ 耐候钢焊接结构进行断裂力学研究，得到了耐候

钢焊接接头疲劳裂纹扩展门槛值．
Ｑ４５０ＮＲ１ 高强度耐候钢在中国铁路车辆上已

应用多年，其研究成果相对较多． 文献［４４］对进口

和国产焊材的力学性能、抗裂性能和焊缝金相组织

进行对比，通过试验验证，两种焊材都能保证该耐候

钢的性能． 其他研究针对不同性能，通过试验对耐

候钢焊材匹配进行研究［４５－４７］ ． 研究表明，焊材的匹

配是综合因素，不仅考虑材料元素含量、力学性能和

疲劳性能，还要考虑焊接构件使用需要．
焊接工艺是影响焊缝质量的重要因素，文献

［４８］对焊接工艺进行了研究，试验表明，线能量对

强度影响不大，线能量增加会相应增加接头冲击韧

性，焊道间温度差增加会降低接头冲击韧性． 文献

［４９］针对 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 耐候钢焊接接头疲劳性能进

行研究，试验结果表明焊接加工精度对焊缝接头疲

劳性能影响很大．
３．３　 高强度耐候钢的焊接要求

高强度耐候钢桥梁存在大量的焊接连接，焊缝

质量关系着桥梁的质量与安全，连接质量差和焊缝

腐蚀导致高强度耐候钢性能受限． 为保证高强度耐

候钢优良性能得以发挥，必须在加工过程中考虑以
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下几方面问题：１） 高强度耐候钢焊材化学元素需要

与母材化学成分相匹配，尤其是不同母材的连接，且
尽量选用碱性低氢焊材． ２） 焊材自身的抗腐蚀性能

需要考虑． ３） 高强度耐候钢的焊接工艺也控制着工

程质量，先进的焊接工艺需要引入和普及．
在优质匹配焊材的基础上，焊接工艺对于焊接

质量起着关键作用． 文献［５０］研究热输入对 ３Ｃｒ 耐
候钢 ＭＡＧ 焊缝性能的影响，并提出了较为合理的

热输入值． 文献［５１］针对 ＳＭＡ４９０ＢＷ 耐候钢焊接

过程中焊后降温进行了研究，并提出了针对该耐候

钢焊接的热处理和焊接指南． 焊接过程中，使用适

当的保护气体和焊材，严格控制焊接能量、焊道设

计、焊接次序和焊缝形状，配合焊前预热和焊后消应

工序，可以保证耐候钢焊缝质量．
除了从焊材和焊接工艺出发，新技术也该被用

于提高焊缝疲劳性能． 文献［５２］通过试验表明，采
用高频机械喷丸处理耐候钢焊接接头后，其疲劳强

度能够提高 ８５％． 另外有研究表明，采用超声冲击

能够对高耐候钢对接接头和十字接头分别提高

８７．９％和 ３２．１３％的疲劳强度［５３－５４］ ． 文献［５５］针对

激光 复 合 焊 能 量 配 比 进 行 研 究， 基 于 中 厚

ＳＭＡ４９０ＢＷ 耐候钢板焊接试验，提出了相对合理的

能量配比系数． 在结构关键部位适当采取新技术提

高焊缝质量和性能，更有助于高强度耐候钢性能的

发挥．
耐候钢的焊接质量控制是一个综合过程，在传

统技术规范化的基础上还需要新技术和新工艺的引

入，用以提高其焊接质量，如图 ３ 所示．

图 ３　 耐候钢焊接质量提高方法

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ

４　 高强度耐候钢的腐蚀疲劳性能

４．１　 高强度耐候钢的腐蚀疲劳

钢材的疲劳性能，特别是腐蚀因素作用下的疲

劳性能成为一个新问题． 桥梁均处于不同程度的腐

蚀环境中，高强度耐候钢（免涂装）的腐蚀疲劳性能

需要被研究． 对于腐蚀问题，在于环境与钢材表面

接触反应，高强度耐候钢表面形成致密的锈蚀层阻

隔了该反应． 但是，在循环应力作用下，锈蚀层会发

生破裂，导致坑蚀． 对于疲劳问题，疲劳来源于初始

缺陷，循环应力（必须有拉应力）作用下，微裂纹扩

张导致截面不断削弱，腐蚀部位的整体应力水平随

着腐蚀厚度的增加而增加，减小材料疲劳寿命；此
外，蚀坑部位应力集中系数一般为 １．５ 左右，甚至更

高，导致疲劳寿命缩短． 在腐蚀和疲劳荷载共同作

用下，特别是在坑蚀作用下，材料的疲劳强度被持续

和快速削弱．
在英国，早年考虑到腐蚀蚀坑造成的疲劳强度

下降，禁止耐候钢用于铁路［５６］ ． 美国免涂装耐候钢

桥梁设计指南中规定，根据 ＩＳＯ ９２２３ 中环境腐蚀等

级要求，对免涂装耐候钢桥梁设计中各疲劳细节等

级对应的门槛值进行折减［５７］ ． 但是，相应指南和规

范对于腐蚀疲劳作用的考虑均建立在解释试验结果

基础上，还未从机理上对其进行描述或解释． 高强

度耐候钢的腐蚀疲劳是一个复杂的过程，同时包含

疲劳和腐蚀因素，对于高强度装耐候钢在桥梁结构

上的应用，还需要大量腐蚀疲劳研究．
４．２　 腐蚀疲劳的相关研究

目前，国内土木工程领域，钢材的腐蚀疲劳相关

研究较少． 但在航空、船舶和车辆等领域，腐蚀条件

下材料疲劳性能的研究较多，对材料的腐蚀疲劳研

究较为深入． 对于高强度耐候钢腐蚀疲劳性能，其
他领域金属材料的腐蚀疲劳研究成果可以借鉴，并
用于桥梁工程领域．

文献［５８］通过试验对比 ＡＡＳＨＴＯ 规范中各疲

劳细节在腐蚀前后的疲劳性能，结果表明：腐蚀作用

使钢材表面变粗糙度；局部应力提高导致耐候钢疲

劳寿命降低；腐蚀作用对疲劳等级越高的细节削弱

越大．
文献［５９］对 Ａｔｍｏｆｉｘ ５２ 耐候钢进行疲劳试验，

材料选取已使用 ２０ ａ 的信号塔耐候钢，试验表明，
腐蚀后的耐候钢疲劳强度降低，疲劳裂纹萌生于母

材表面的蚀坑处，与锈蚀层无关．
文献［６０］针对 ＦＶ５２０Ｂ 钢进行腐蚀过程中的疲

劳试验，试验结果表明，水雾和盐雾作用下钢材的疲

劳强度降低，并且受温度影响较大． 文献［６１］针对

Ｒ５ 钢进行了未腐蚀、腐蚀后和腐蚀过程中的疲劳试

验，结果表明，腐蚀过程中和腐蚀后的钢材疲劳强度

均降低． 其他研究同样表明，坑蚀对于材料疲劳性

能影响较大，而且钢材的疲劳强度随腐蚀程度变化

有不同程度的降低［９，５６，６２－６３］ ．
疲劳断裂作为引起桥梁失效的重要因素，腐蚀
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（坑蚀）会降低材料的疲劳性能，并且降低的程度受

到应力状态、腐蚀环境、材料特性等因素的影响；同
时，高应力状态同样会加剧腐蚀速率． 腐蚀和疲劳

的耦合作用如图 ４ 所示．

应
力
幅
/M
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应
力
幅
/M
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循环次数 循环次数

240

200

160

120

104 105 106 107 108

(a)腐蚀和疲劳耦合关系 (b)腐蚀后的耐候钢试件

(c)腐蚀疲劳试验结果 (d)腐蚀后的疲劳试验结果

图 ４　 腐蚀和疲劳耦合作用

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ
４．３　 高强度耐候钢的腐蚀疲劳评估

疲劳试验是针对高强度耐候钢腐蚀疲劳评估较

为可靠的方法，可以较为直接地得到腐蚀对疲劳强

度的削减． 文献 ［ ６４］ 通过对未腐蚀和腐蚀后的

Ａ５８８ 钢梁进行疲劳试验，结果表明，腐蚀导致原钢

梁疲劳细节等级降低． 根据大量疲劳试验，耐候钢

使用指南提出 Ｃ３ 和 Ｃ４ 腐蚀等级中各疲劳细节疲

劳门槛值的折减百分比［５７］ ．
均匀腐蚀导致钢材截面整体应力水平提高，持

续导致其疲劳寿命有削减． 文献［６５］对于列车车体

结构，建立均匀腐蚀速率函数，通过分析和试验得到

其应力随时间的变化曲线，根据 Ｍｉｎｅｒ 准则评估列

车车体结构的疲劳寿命． 文献 ［ ６６］ 采用 Ｓｍｉｔｈ⁃
Ｗａｔｓｏｎ⁃Ｔｏｐｐｅｒ 应变寿命方法用于腐蚀钢梁的疲劳

寿命评估，结合 Ａｌｂｒｅｃｈｔ 的试验数据和分析表明，只
考虑均匀腐蚀作用是不完善的，并推荐了一种考虑

腐蚀和各种最大应力的寿命评估方法． 文献［６７］通
过假设桥梁构件存在初始缺陷，考虑全截面以相同

速率均匀腐蚀，结合车辆荷载谱进行桥梁剩余寿命

评估．
腐蚀作用和疲劳作用之间会相互影响，因此疲

劳寿命评估时需要综合考虑两种作用． 文献［６８］利
用损伤累积理论，同时考虑应力腐蚀损伤和疲劳损

伤，提出材料腐蚀疲劳的非线性损伤累积模型．
与前面几种方法不同，通过研究腐蚀疲劳机理

有助于评估腐蚀疲劳寿命． 文献［６９］通过试验确定

坑蚀尺寸与腐蚀时间关系，结合材料断裂力学原理，
当裂纹扩展速率高于坑蚀速率时，腐蚀疲劳裂纹会

萌生．
综上所述，腐蚀疲劳评估的方法包括：１） 通过

试验的方法提出不同腐蚀环境中耐候钢疲劳强度折

减；２） 考虑均匀腐蚀导致应力幅持续增加，利用损

伤累积理论评估腐蚀疲劳寿命评估；３） 基于损伤累

计理论，考虑应力腐蚀和疲劳共同作用的非线性损

伤累计模型；４） 基于坑蚀理论和断裂力学的腐蚀疲

劳寿命评估． 因此，不同腐蚀环境中的疲劳试验需

要开展，得到适用和准确的评估方法，用于免涂装耐

候钢桥梁疲劳设计．

５　 高强度耐候钢在桥梁中的应用

５．１　 国外高强度耐候钢在桥梁中的应用

在美国，建于 １９６４ 年的新泽西高速公路的桥梁

首次使用耐候钢，并且采用免涂装设计． １９７７ 年，当
时世界上最大跨度的拱桥—新河谷大桥（Ｎｅｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｇｏｒｇｅ Ｂｒｉｄｇｅ）建成，该桥采用了 Ｃｏｒ⁃ｔｅｎ 钢． ２０００ 年，
福特市大桥建成通车，该桥混合采用 ＨＰＳ ７０Ｗ 和

Ｇｒａｄｅ ５０Ｗ 钢，节省了 ２０％的用钢量．
１９８９ 年，美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）制定了免涂

装耐候钢结构设计指南［７０］ ． 截止 １９９３ 年美国免涂

装耐候钢桥已经达到 ２３ ０００ 座以上［３１，７１］ ． 目前，美
国耐候钢桥梁大约占全部钢桥的 ５０％左右． 随美国

基础建设速度的放慢，美国耐候钢桥梁的建造速度

也受到一定限制，部分美国免涂装耐候钢桥梁如图

５ 所示．

图 ５　 部分美国免涂装耐候钢桥梁照片

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 １９６９ 年，日本建成其第一座耐候钢桥；１９８１ 年

士幌线建成的音更川桥和 １９８３ 年磐越西线建成的

阿贺野川御前桥都使用了耐候钢． 为耐候钢桥梁更

好的应用，１９８５ 年定制了《无涂装耐候性桥梁设计

施工要领》 ［７２］；１９９７—１９９８ 年，制订了考虑消冰盐

的耐候钢使用标准［７３］ ． 目前，日本有约 ２０％的桥梁

使用了耐候钢，其中 ７０％采用免涂装设计，２０％采用
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锈层稳定化处理技术． 在过去的十年间，日本 ７５％
的耐候钢用于桥梁建设［７４］ ．

在欧洲，德国从 １９６９ 年开始建造耐候钢桥梁，
英国从 １９７０ 年开始建造耐候钢桥梁． 在加拿大，
９０％的新建钢桥采用了耐候钢． 韩国从 １９９２ 年开始

建造耐候钢桥梁，截至目前已有 ２０ 多座［３１，７５］ ．
国外学者研究表明，钢桥涂装费用占到建设费

用的 ５％～１５％，采用免涂装耐候钢桥梁可以节省涂

装费用［１，７６－７８］ ．
根据统计，耐候钢桥梁已经在国外经历了半个

多世纪，近 ２０ 年来部分国家对耐候钢桥梁的应用也

迅速增加，表明耐候钢桥梁的优点已被广泛接纳．
５．２　 中国高强度耐候钢在桥梁中的应用

在中国，１９９１ 年建成的京广铁路巡司河桥采用

了耐候钢，其中两跨涂装使用，一跨免涂装使用，后
来全部涂装使用［７９］ ． ２０１３ 年建成的后丁香大桥是

一座真正意义上的免涂装耐候钢桥梁． 随着中国耐

候钢发展，２０１３ 年，中国中铁山桥在美国建造了阿

拉斯加塔纳纳河铁路桥，该桥为免涂装使用［８０］ ．
２０１６ 年 ４ 月开工修建的普湾十六号跨海大桥采用

了耐候钢． ２０１６ 年 ５ 月，开工建设的藏木雅江特大

桥采用了耐候钢，其中桥面系为免涂装使用，拱肋为

涂装使用，也是目前国内跨度最大的铁路钢管混凝

土拱桥，其效果图和锈层稳定化处理如图 ６ 所示．

(a)效果图

(b)稳定处理前 (c)稳定处理

图 ６　 藏木雅江特大桥

Ｆｉｇ．６　 Ｚａｎｇｍｕｙａ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ

　 　 从 １９９１ 年到现在，据不完全统计，中国已有的

耐候桥梁约 ２０ 座，并且仍有多座耐候钢桥梁在规

划． 中国学者研究表明，免涂装耐候钢桥梁可以节

约 ２０％以上的全寿命周期成本［７，８１］ ．
根据统计，中国建成耐候钢桥梁中，免涂装耐候

钢桥梁为数不多． 结果表明，与发达国家相比，中国

高强度耐候钢桥梁的应用存在较大差距，并且还处

于萌芽阶段，对于其认识较为薄弱，尚需要大量的研

究和实践完善相应指南和规范．
５．３　 中国高强度耐候钢的试验研究

在钢桥的应用中，由于车辆荷载作用，钢材的疲

劳性能往往起到控制作用． 本文对中国的耐候钢和

高性能钢开展了一定规模的疲劳试验，试验如图 ７
所示． 试验中所用的耐候钢为 Ｑ３４５ＮＨ，是目前中国

常用的耐候钢，最小屈服强度为 ３４５ ＭＰａ，极限抗拉

强度不低于 ４９０ ＭＰａ，伸长率 ２０％；试验中所用的高

性能钢为一种新型钢材，性能与美国 ＨＰＳ ７０Ｗ 类

似，拉伸试验表明，其屈服强度为 ５４９ ＭＰａ，极限抗

拉强度为 ６３８ ＭＰａ，伸长率 ２６％．

(a)拉伸试验 (b)疲劳试验

图 ７　 高性能钢拉伸和疲劳试验

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｅｅｌ
　 　 该疲劳试验进行了母材和焊接试件的疲劳试

验，根据中国《公路钢结构桥梁设计规范》 ［８２］，选取

其中所规定的 ４ 种疲劳细节进行疲劳试验，分别为

母材、 对 接 焊 接 头 和 十 字 焊 接 头 试 件． 其 中，
Ｑ３４５ＮＨ 钢板厚度为 １２ ｍｍ，高性能钢钢板厚度分

别为 １２、２４ ｍｍ；焊接试件包含手工焊和半自动焊两

种工艺，其中，半自动焊接选用 ＴＨ５５０－ＮＱ－ＩＩ 碱性

焊丝，手工焊接采用 ＴＨＪ５５６ＮｉＣｒＣｕ 碱性焊条．
试验结果表明，中国耐候钢与高性能钢都具有

较好的疲劳性能，能够满足规范［８２］ 要求，但焊材匹

配和焊接工艺对疲劳性能影响较大． 在此基础上，
需要提出腐蚀环境中免涂装耐候钢桥梁的设计方

法，才能更好地推广中国耐候钢桥梁．

６　 结论和展望

１）高强度耐候钢具有良好的力学性能（屈服强

度高于 ４００ ＭＰａ）和抗腐蚀性能（耐腐蚀性指数不低

于 ６．０），高性能钢在高强度耐候钢基础上对强度、
抗腐蚀性能和焊接性能提出更高要求，都是钢桥建

设的理想材料；以上两种钢材都具有良好的抗腐蚀

性能，从建造到运营节省了全寿命周期内总体投资，

·７·第 ３ 期 郑凯锋， 等： 高强度耐候钢及其在桥梁中的应用与前景



因此，免涂装高强度耐候钢桥更适宜用于偏远和经

济欠发达地区．
２） 高强度耐候钢的腐蚀性能需要通过大量腐

蚀试验进行研究，长期的自然暴露试验是最为可靠

的试验方法，同时加速腐蚀试验也是其重要的补充，
两种方法通过腐蚀当量相互换算，可以高效率和准

确地获得腐蚀研究数据．
３） 试验表明，高强度耐候钢焊材匹配和焊接工

艺严重影响焊缝疲劳性能，用于桥梁建设时，匹配的

焊材需要普及，焊接加工工艺需要规范化；先进的技

术可以用于高强度耐候钢结构关键部位，提高其焊

接性能，保证结构安全可靠．
４） 腐蚀对高强度耐候钢疲劳性能有较大削弱，

腐蚀疲劳是其用于桥梁需要考虑的关键问题之一；
通过理论分析和试验建立适用和准确的腐蚀疲劳评

估方法，用于免涂装耐候钢桥梁设计．
５） 在此基础上，为将高强度耐候钢更好地运用

于桥梁结构，今后的研究可以从以下两个方向开展：
高强度耐候钢在不同腐蚀环境和应力状态下的腐蚀

性能研究，完善国内各地区腐蚀环境分类的统计；高
强度耐候钢及其连接件（不同焊材和焊接工艺）在

不同腐蚀条件下的力学性能和疲劳性能．
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