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国内外耐候钢腐蚀疲劳试验技术发展
郑凯锋，张　 宇，衡俊霖，冯霄暘，王亚伟

（西南交通大学 土木工程学院，成都 ６１００３１）

摘　 要： 为了解耐候钢在腐蚀作用下的疲劳性能，并更好地用于桥梁建设，腐蚀疲劳试验是有效的研究途径． 首先，介绍了环

境腐蚀等级分类、均匀腐蚀和坑蚀，简述了腐蚀作用对钢材及其疲劳性能的影响． 随后，回顾了 ３ 种疲劳试验的种类，总结和

分析了国内外腐蚀作用对疲劳性能影响的试验研究结果． 在此基础上，归纳了腐蚀疲劳试验包含的内容：试件设计、腐蚀试验

和疲劳试验，研究了耐候钢腐蚀疲劳试验． 最后，进行了 ２０ 个加速腐蚀后 ＨＰＳ ４８５Ｗ 和 Ｑ３４５ＣＮＨ 钢的疲劳试验，并与自然腐

蚀后的耐候钢进行对比分析． 结果表明：腐蚀环境能对钢材的腐蚀作用产生很大影响，坑蚀作用是导致疲劳裂纹萌生的重要

因素；虽然有多种钢材的腐蚀疲劳试验方法，但需要有顺序有层次合理地展开相关试验研究；试件的设计应该在规范的基础

上进行优化，并考虑疲劳过程中试件的能量耗散；在加速腐蚀试验需要合理控制环境条件，保证预期的试验结果；盐雾干 ／ 湿
交替腐蚀后耐候钢的疲劳强度大幅降低，并且数据离散性更小． 在自然腐蚀试验和加速腐蚀试验结合的基础上，逐步实现从

腐蚀后疲劳试验到腐蚀－疲劳试验和从小试件到结构件的发展．
关键词： 耐候钢；试验方法；加速腐蚀试验；疲劳试验；疲劳强度
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　 　 耐候钢的抗腐蚀性能是普通钢材的 ２～ ８ 倍，可
以免涂装使用于结构，从而极大地降低维护成本．

耐候钢在免涂装使用过程中依然会锈蚀，由于其含

有 Ｃｕ、Ｎｉ 等元素，其表面锈蚀层具有较普通结构钢

更好的致密性和稳定性，形成了一层能防止进一步

锈蚀的保护层． 在腐蚀环境中，耐候钢不仅发生均

匀腐蚀，还会发生坑蚀［１］ ． 对于钢结构，坑蚀是更具

破坏性的腐蚀类型［２］ ． 在海洋环境中（含 Ｃｌ 离子）



耐候钢坑蚀更严重，并且环境 ｐＨ 值变化导致蚀坑

的深宽比发生变化． 文献［３］通过 ５ ａ 腐蚀试验表

明，遮蔽条件和海洋环境的耐候钢均匀腐蚀速率更

高，而且会发生严重的坑蚀． 文献［４］研究表明，中
国高强度耐候钢可以用于桥梁建设，同时在腐蚀作

用下钢材的疲劳强度会降低．
通过增加钢材表面局部应力集中系数，坑蚀导

致钢材疲劳强度降低． 文献［５］通过荷载试验和

Ｍｉｎｅｒ 准则分析列车结构的疲劳寿命，结果表明，老
旧列车的疲劳寿命会大大降低． 但是该方法只考虑

了结构的均匀腐蚀，通过荷载试验得到的应力幅，采
用基于 Ｓ－Ｎ 曲线的损伤累积理论进行评估，结构具

有一定局限性． 在理论分析的基础上，疲劳试验是

确定材料疲劳性能最有效和直接的方法． 文献［６］
对自然环境中腐蚀的耐候钢进行疲劳试验，得到经

过 ２０ ａ 腐蚀的免涂装耐候钢疲劳强度削减程度． 文

献［７］对长期大气腐蚀后的耐候钢梁进行疲劳试

验，试验结果表明，腐蚀作用对不同疲劳细节的疲劳

强度导致不同程度的削减． 文献［８］对盐水溶液中

的钢材进行疲劳试验，结果也表明腐蚀环境中疲劳

强度会有不同程度的削减． 以上疲劳试验研究表

明，不同的腐蚀环境条件、应力状态和钢材种类导致

了不同的疲劳强度折减，耐候钢在腐蚀环境中的疲

劳性能研究需要考虑多种影响因素． 文献［９］在对

高性能钢的综述中指出，桥梁工程中钢材的疲劳性

能会主导多项设计要求． 因此，耐候钢的腐蚀疲劳

性能会影响免涂装耐候钢桥梁的设计． 目前，疲劳

试验已经成为确定桥梁结构疲劳强度的常用手段．
除了对于母材板材试件，针对桥梁局部构造试件和

节段试件的疲劳试验也大量开展［１０－１１］ ． 但是，中国

桥梁耐候钢的腐蚀疲劳试验较少，仍然需要大量系

统的研究；钢材的疲劳试验方法已经较为成熟，考虑

腐蚀的疲劳试验方法仍然需要系统研究．
本文介绍了腐蚀环境、腐蚀作用和腐蚀作用对

耐候钢疲劳性能的影响；通过回顾和分析大量腐蚀

疲劳试验及其结果，总结了腐蚀疲劳试验试件设计、
腐蚀试验和疲劳试验方法， 并对 ＨＰＳ ４８５Ｗ 和

Ｑ３４５ＣＮＨ 钢开展腐蚀后的疲劳试验，并与经自然腐

蚀后耐候钢的疲劳数据进行对比分析．

１　 腐蚀及其对耐候钢疲劳性能的影响

１．１　 腐蚀环境

免涂装耐候钢桥梁在使用过程中需要抵抗来自

环境的腐蚀作用． 文献［１］在研究中指出，免涂装耐

候钢桥梁设计中可以通过其所处环境分类进行腐蚀

的评估．

大气环境中含有水份、氧气和各类腐蚀性物质

（Ｃｌ 离子、 ＳＯｘ、ＮＯｘ 等）， 能够导致钢材的腐蚀． 在

不同地区，大气环境条件具有较大区别，从而导致同

一材料腐蚀速率和程度都不相同． 规范［１２］指出影响

钢材腐蚀性能的 ４ 个主要因素，其中包括年平均温

度、年平均湿度、年平均 Ｃｌ 离子沉积率和年平均

ＳＯ２沉积率． 温度升高会加速钢材氧化速率，空气中

的水份是钢材锈蚀的重要影响因素，通过 Ｋöｐｐｅｎ⁃
Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类图［１３］ 可以得到各地区温度和湿度

的分布． 大气中的 ＳＯ２主要来自于化石能源燃烧，工
业化的发展导致主要工业区 ＳＯ２沉积率较高，当其

与水份结合后对钢材具有较强的腐蚀性［１４］ ． 沿海地

区大气中还含有高浓度的 Ｃｌ 离子，此外，北方地区

公路上使用的除冰盐中更是含有高浓度的 Ｃｌ 离子，
其与水份结合后也会导致钢材严重的腐蚀［１５］ ． 文献

［１６］通过长期大气腐蚀试验研究，结果表明，ＳＯ２质

量浓度主要影响钢材腐蚀初期的腐蚀特性，Ｃｌ 离子

质量浓度和湿度主要影响钢材后期的腐蚀特性．
根据不同的腐蚀环境及其对钢材的腐蚀程度，

ＩＳＯ ９２２３ 将腐蚀环境分为了不同的腐蚀等级，其中

随腐蚀等级增加将腐蚀环境分为了 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、
Ｃ５ 和 ＣＸ ６ 个等级［１７］ ．
１．２　 均匀腐蚀

钢材的均匀腐蚀是钢材表面金属与大气中腐蚀

性物质发生反应，整体消耗钢材表面的过程，表现为

金属板材厚度的不断减小． 对于桥梁结构，截面设

计是为了保证其能够满足荷载作用下的强度、稳定

等验算指标． 当钢材在腐蚀中消耗后，截面发生削

减，桥梁强度、稳定等的检算结果将发生变化． 因

此，耐候钢用于免涂装耐候钢桥梁时，其均匀腐蚀量

需要被准确评估．
文献［１８］提出大气环境下钢材的腐蚀量遵循

指数方程，其具体表达式为

Ｃ ＝ Ａｔｎ ． （１）
其中： Ｃ 为钢材腐蚀量， Ａ 为钢材第 １ 年腐蚀量， ｔ
为腐蚀时间， ｎ 为腐蚀指数．

文献［１９］总结了 Ａ２４２ 和 Ａ５８８ 两种耐候钢在

全球各地区的大气腐蚀数据，对耐候钢均匀腐蚀评

估具有重要意义． 文献［２０］在桥梁现场进行长期挂

片腐蚀试验，结果表明在同一桥梁不同部位耐候钢

的腐蚀速率存在较大差异． 在免涂装耐候钢桥梁设

计过程中，处于不同部位、方向、暴露方式和养护措

施的构件的均匀腐蚀评估是不同的，需要进行研究．
文献［２１－２２］进行了类似的研究，对大量桥梁不同

部位进行长期现场挂片腐蚀试验，提出针对不同钢

材、构件暴露方式、暴露表面方向等因素对均匀腐蚀
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评估的修正．
１．３　 坑蚀

坑蚀是一种自催化过程，在钢材腐蚀过程中与

均匀腐蚀同时进行的一种局部腐蚀形式，表现为分

布在金属表面的小坑槽． 文献［２３］通过研究表明，
由于锈蚀层的破裂，腐蚀性物质通过锈层裂缝到达

钢材表面，导致锈层下钢材局部锈蚀． 文献［２］研究

了海洋环境中海洋结构坑蚀的模拟，研究表明坑蚀

过程中分为 ４ 个阶段：锈蚀层形成，锈蚀层破裂，蚀
坑萌生和蚀坑发展． 与均匀腐蚀相比，坑蚀增加了

钢材表面粗糙度，增大了表面局部应力，是最具危害

性的一种腐蚀类型，因此，坑蚀过程的描述在免涂装

耐候钢桥梁应用中非常重要． 研究表明，蚀坑的分

布具有随机性，但坑蚀的过程具有一定规律性［２４］ ．
通过对电化学腐蚀的研究，文献［２５］利用法拉第定

理用于坑蚀过程的评估，该方法不仅考虑了材料本

身的特性，还能考虑腐蚀环境的影响，能够更全面地

对坑蚀过程进行评估． 文献［６，２６－２７］通过试验表

明，坑蚀产生的蚀坑会严重影响钢材的疲劳性能，并
且蚀坑是导致裂纹萌生的重要因素，如图 １ 所示．

（a）Q235钢

（b）Atmofix52耐候钢 （c）304不锈钢

图 １　 钢材蚀坑处萌生的疲劳裂纹

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

１．４　 腐蚀对耐候钢疲劳性能的影响

近 １０ ａ 间，随着技术的进步，更先进的钢材、分
析设备、加载设备和观测设备不断出现，对耐候钢疲

劳性能的研究也陆续出现． 文献［５］考虑均匀腐蚀

对列车结构腐蚀疲劳寿命进行评估，结果表明，均匀

腐蚀会导致列车结构疲劳寿命降低． 随着腐蚀疲劳

研究的开展，文献［２８］通过研究 Ａｌｂｒｅｃｈｔ 的腐蚀疲

劳试验表明，仅考虑均匀腐蚀不能准确评估耐候钢

腐蚀后的疲劳寿命． 与桥梁结构类似，采用耐候钢

修建的铁塔结构也受到环境腐蚀． 文献［６］使用自

然腐蚀 ２０ ａ 的铁塔耐候钢进行疲劳试验，试验结果

表明，腐蚀和未腐蚀的试件相比， Ｒ ＝－ １ 和 Ｒ ＝ ０
时，１０７ 次荷载循环的疲劳强度均大幅降低． 文献

［２９］对 Ａ５８８ 钢梁进行水雾和盐雾环境中的疲劳试

验，结果表明，腐蚀环境能降低钢梁疲劳强度，腐蚀

性更高的环境导致的疲劳强度降低更严重．
　 　 近年对于钢桥的腐蚀疲劳理论研究也逐步展

开． 文献［３０－３１］通过考虑了均匀腐蚀作用对结合

梁桥疲劳寿命进行评估，结果表明，均匀腐蚀会大幅

降低结合梁桥的疲劳寿命． 在此基础上，文献［３２］
同时考虑均匀腐蚀和坑蚀对钢桥寿命的评估，结果

表明，均匀腐蚀会降低结合梁桥疲劳寿命，加上坑蚀

作用后疲劳寿命进一步大幅降低． 在考虑坑蚀和疲

劳机理基础上，文献［３３］针对耐候钢的研究中提出

腐蚀疲劳模型，分析结果表明，腐蚀作用会大幅降低

耐候钢疲劳寿命，并且受到应力、应力幅、腐蚀环境

和荷载循环频率影响．
基于腐蚀环境对钢材疲劳性能的影响，各国桥

梁设计规范也考虑了腐蚀作用对耐候钢疲劳性能的

影响，但是对于其影响程度较为笼统［３４－３６］ ． １９８９
年，美国《耐候钢桥梁使用指南》 ［３７］在大量试验研究

基础上，推荐各腐蚀环境中各类疲劳细节疲劳强度

的折减．
综上所述，腐蚀环境中耐候钢的疲劳强度会降

低；不同的腐蚀环境导致其疲劳强度降低程度有差

异；腐蚀程度与腐蚀环境和材料有密切关系；基于新

耐候钢的出现，桥梁设计规范对于免涂装耐候钢疲

劳强度降低作用需要完善．

２　 钢材腐蚀疲劳试验分类及其进展

２．１　 ３ 种腐蚀疲劳试验

为评估免涂装和暴露钢结构疲劳强度，美国

《耐候钢桥梁使用指南》 ［３７］提供了 ３ 种疲劳寿命：腐
蚀后疲劳 Ｓ－Ｎ 寿命（ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ Ｓ－Ｎ ｌｉｆｅ）、腐
蚀－疲劳 Ｓ－Ｎ 寿命（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ Ｓ－Ｎ ｌｉｆｅ）和腐

蚀后的腐蚀 －疲劳寿命 （ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ Ｓ－Ｎ ｌｉｆｅ），分别对应腐蚀后疲劳试验、腐蚀－
疲劳试验和腐蚀后的腐蚀－疲劳试验． 这 ３ 种试验

统称腐蚀疲劳试验，各种腐蚀疲劳试验中钢材的性

能称为腐蚀疲劳性能．
腐蚀后疲劳试验是对腐蚀一定时间后的试件在

干燥环境中进行疲劳加载试验；该类型试验能够得

到腐蚀后试件的疲劳强度，了解腐蚀作用对疲劳性

能的影响，但不能研究腐蚀和疲劳之间的相互作用．
腐蚀－疲劳试验是对腐蚀环境中的未腐蚀试件进行

疲劳加载试验；该类型试验能够得到腐蚀过程中的

疲劳寿命，能够反映腐蚀和疲劳之间相互作用． 腐

蚀后的腐蚀－疲劳试验是将腐蚀后的试件置于腐蚀

性环境（潮湿或盐份）中进行疲劳加载试验，直到试
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件破坏．
免涂装耐候钢桥梁建造过程中，腐蚀作用单独

作用于耐候钢，桥梁运营阶段腐蚀和活载同时作用．
因此，腐蚀后的腐蚀－疲劳试验能够更全面地反映

免涂装耐候钢桥梁施工过程和运营使用过程，但是

其实现方法最为复杂． ３ 种腐蚀疲劳试验中，腐蚀后

的疲劳试验和腐蚀－疲劳试验相互独立，本文将着

重对其试验实施进行论述．
目前，已有学者针对钢材的腐蚀－疲劳过程进

行理论和试验研究［３３，３８］，腐蚀后的腐蚀－疲劳试验

研究较少． 腐蚀疲劳试验在疲劳试验基础上加入腐

蚀试验，导致腐蚀疲劳试验影响因素较多，试验过程

可以参考 ＩＳＯ １１７８２－１［３９］ 进行；研究需要有顺序和

层次地开展，逐一研究各因素的作用．

２．２　 普通钢和耐候钢腐蚀疲劳试验进展

２０ 世纪 ８０ 年代开始，对于耐候钢腐蚀疲劳性

能研究已经开始，并且通过大量试验基本了解腐蚀

作用对钢材疲劳强度的降低． 随着技术的进步，性
能更好的耐候钢也相继出现，例如高性能钢（ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｅｅｌ） ［９］ 和抗腐蚀性更高的耐候钢（含
Ｎｉ 元素） ［２０］ ． １９９２ 年，ＩＳＯ ９２２３ 规范对环境腐蚀等

级进行分类，指出影响环境腐蚀等级的因素（温度、
湿度、硫化物、Ｃｌ 离子等），并且提出了环境腐蚀等

级的评估方法［１２］ ． 针对新的钢材和环境腐蚀等级分

类，新的腐蚀疲劳试验也陆续开展． ２０ 世纪 ８０ 年代

至今，据不完全统计，针对钢材腐蚀疲劳的试验及其

试验结果见表 １． 其中，序号 １、３ 和 ８ 试验中采用结

构钢，其余试验均采用耐候钢．
表 １　 部分钢材腐蚀疲劳试验统计

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ

序号 文献 钢材 试验类型 试件类型 腐蚀环境
疲劳强度
降低率 ／ ％

疲劳强度对应的

循环次数 ／ １０６

１ ［４０］ Ａ３６ 腐蚀后疲劳试验 缺口试件 盐水溶液 ５４．０ ３

２ ［４０］ Ａ５８８Ｗ 腐蚀后疲劳试验 缺口试件 盐水溶液 ６２．０ ３

３ ［４０］ Ａ５１７ 腐蚀后疲劳试验 缺口试件 盐水溶液 ７２．０ ３

４ ［６］ Ａｔｍｏｆｉｘ ５２Ａ 腐蚀后疲劳试验 小试件（哑铃状） 自然大气
４１．７
３１．６ １０

５ ［２９］ Ａ５８８Ｗ 腐蚀后的腐蚀－疲劳试验 大试件（工字梁） 盐雾环境
２．０
５１．５ ０．５

６ ［８］ Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３＋Ｎ 腐蚀－疲劳试验 小试件（棒状） 盐水溶液
４７．０
５１．０

４

７ ［２６］ Ｑ３５５ＮＨＤ 腐蚀后疲劳试验 小试件（哑铃状） 乙酸溶液 ６３．５ ２

８ ［４１］ 碳素钢 腐蚀后疲劳试验 小试件（哑铃状） 盐水溶液 ５４．８ １０

　 　 文献［２６］将 Ｑ３４５ｑＤ、Ｑ３５５ＮＨＤ 和 Ｑ３５５ＮＨＤ
焊接小试件放置于乙酸盐雾环境中腐蚀，并采用液

压伺服疲劳试验机进行疲劳试验，试验结果表明，腐
蚀后的耐候钢在 ２×１０６次循环荷载的疲劳强度是未

腐蚀普通钢的 ６３．５％． 文献［８］通过自制环境箱对

盐水溶液中的 Ｓ３５５Ｊ２Ｇ２＋Ｎ 耐候钢进行疲劳试验，
试验结果表明， Ｒ ＝ －１ 时，腐蚀试件 ４×１０６循环荷载

的疲劳强度比未腐蚀试件降低 ４７％； Ｒ ＝ ０ 时，同样

条件下疲劳强度降低 ５１％．
根据腐蚀疲劳试验统计，大多数试验都是在人

工腐蚀环境中进行；试件类型基本采用小试件；试验

基本是针对腐蚀后试件的疲劳试验；腐蚀环境对钢

材疲劳强度削减程度有较大影响．
２．３　 腐蚀疲劳试验结果分析

基于以上腐蚀疲劳试验结果，对试验结果进行

进一步归纳和分析．
文献［６］针对自然腐蚀 ２０ ａ 的 Ａｔｍｏｆｉｘ ５２Ａ 耐

候钢进行疲劳试验，并与未腐蚀的同种钢材进行对

比，疲劳试验加载频率为 ４０ Ｈｚ，当 Ｒ ＝ ０ 时，其数据

如图 ２ 所示． 结果表明，腐蚀后的耐候钢疲劳寿命

显著降低；未腐蚀耐候钢疲劳数据离散型大于腐蚀

后的耐候钢；腐蚀前后耐候钢疲劳数据 Ｓ－Ｎ 曲线斜

率非常接近；疲劳裂纹萌生于蚀坑部位．
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图 ２　 Ａｔｍｏｆｉｘ ５２Ａ 耐候钢腐蚀前后疲劳试验数据

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｏｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｄｅｄ Ａｔｍｏｆｉｘ
５２Ａ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
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　 　 文献［８］中针对 Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３＋Ｎ 低碳锻钢进行腐

蚀过程中的疲劳试验，腐蚀物质为 ＮａＣｌ 溶液，并与

未腐蚀的同种钢材进行对比，疲劳加载频率为

１５ Ｈｚ，其中，当 Ｒ ＝ ０ 时，其数据如图 ３ 所示． 结果

表明，腐蚀－疲劳会降低钢材疲劳强度；未腐蚀的疲

劳试件数据离散性略大于腐蚀－疲劳试件；与未腐

蚀试件相比，腐蚀－疲劳数据 Ｓ－Ｎ 曲线斜率有较大

变化．
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图 ３　 Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３＋Ｎ 低碳锻钢腐蚀疲劳试验数据

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｇｅｄ ｓｔｅｅｌ
（Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３＋Ｎ）

　 　 文献［２６］采用经乙酸加速腐蚀后的 Ｑ３５５ＮＨＤ
钢进行疲劳试验，并与未腐蚀的 Ｑ３４５ｑＤ 钢进行对

比，疲劳荷载频率不固定，应力比变化（最小应力均

为 １０ ＭＰａ），其数据如图 ４ 所示． 结果表明，与未腐

蚀普通钢相比，耐候钢疲劳强度降低；在不同的应力

比作用下，腐蚀后耐候钢疲劳数据更趋于曲线；疲劳

裂纹萌生于腐蚀缺陷部位．

应
力
幅
/M

Pa

450

400

350

300

250

200
104 105 106

循环次数

Q355NHD-腐蚀后
Q345dD-未腐蚀

图 ４　 未腐蚀普通钢和腐蚀后耐候钢疲劳试验数据

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｏｄｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ

　 　 综上分析，腐蚀作用会对钢材疲劳强度造成显

著的降低；腐蚀后的试件疲劳数据离散型要小于未

腐蚀试件，并且两组数据 Ｓ－Ｎ 曲线趋势接近；腐蚀

过程中的疲劳试验会导致数据 Ｓ－Ｎ 曲线斜率发生

变化；不同的应力比对数据 Ｓ－Ｎ 曲线的拟合造成影

响；疲劳裂纹常萌生于蚀坑部位．

３　 腐蚀疲劳试验内容

３．１　 腐蚀疲劳试件

腐蚀疲劳试验试件根据试验的目的可以分为普

通疲劳试件和裂纹扩展试件． 普通疲劳试件用于测

试疲劳裂纹萌生或疲劳破坏的寿命，该试件设计可

以参照文献［４２］；裂纹扩展试件用于测试门槛值和

裂纹扩展速率，该试件设计可以参考文献［４３－４４］．
根据 ２．２ 的总结，用于腐蚀疲劳设计的普通疲

劳试件可以分为小试件和大试件（构件、节段、全桥

缩尺等）． 根据以上研究，小试件一般采用板状试件

或者棒状试件，试件尺寸长度通常小于 ５００ ｍｍ，宽
度小于 １００ ｍｍ． ＩＳＯ １１７８２－１［３９］规范推荐了棒状和

板状试件设计形式，并建议表面打磨处理，如图 ５ 所

示． 小试件具有加工方便、目的性明确、干扰因素较

少和破坏模式单一等优点；但是，其受力模式与结构

真实受力具有一定偏差． 大试件具有受力模式更接

近真实结构受力，能直接确定构造细节的腐蚀疲劳

强度；但是，这类试件尺寸较大，试验过程中对场地、
设备和生产制造的要求更高，并且在试验中疲劳破

坏的部位具有一定不确定性．
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（a）板材试件

（b）棒状试件

图 ５　 试件几何外形

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
　 　 此外，文献［４５］通过研究指出，在高频疲劳试

验中，小试件的几何设计会影响试件温度变化；试验

和测试结果表明，试件工作区段长度越短，温度增加

量越大． 文献［４６］针对能量耗散与疲劳寿命关系进

行研究，试验过程中过高的温度会导致钢材疲劳寿

命变化． 因此，在参考规范设计疲劳试件基础上还

·５·第 ３ 期 郑凯锋， 等： 国内外耐候钢腐蚀疲劳试验技术发展



需要考虑合理工作区段长短．
裂纹扩展试件根据 ＡＳＴＭ Ｅ６４７－１５［４３］ 和 ＡＳＴＭ

Ｅ７４０－８８［４４］规范规定，包含裂纹扩展（ＣＴ）试件和表

面裂纹扩展（ＳＣＴ）试件，分别如图 ６ 所示．
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　 　 （ａ）裂纹扩展试件　 　 　 　 （ｂ） 表面裂纹扩展试件

图 ６　 裂纹扩展试件

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
　 　 综上，两种类型的疲劳试件各有优势；小试件试

验用于对腐蚀疲劳机理研究更有效；大试件试验能

更好地确定考虑结构构造影响的腐蚀疲劳寿命及其

破坏模式． 因此，针对其不同的试验目的，可采用不

同目的腐蚀疲劳试验；结合两种类型试件，有层次地

开展试验更有助于对腐蚀疲劳性能的研究．
３．２　 腐蚀试验

腐蚀试验包括自然腐蚀试验和加速腐蚀试验：
１）自然腐蚀试验为将钢材放置于自然环境中

长期放置，在既定的时间取回试件进行后续试验，试
验环境包含大气环境［６］、土体环境和水体环境［４７］，
其中，大气环境自然腐蚀包含普通自然腐蚀试

验［４８－４９］和结构原位腐蚀试验［５０－５２］，分别如图 ７（ａ）、
７（ｂ）所示． 耐候钢需要在稳定锈蚀层形成以后才能

发挥其抗腐蚀性能，但是自然环境中其稳定锈蚀层

形成往往需要数年时间． 文献［１９］研究表明，根据

环境腐蚀等级高低，耐候钢稳定锈蚀层形成需要 ４～
８ ａ． 自然腐蚀方法虽然能直接反映测试地点对钢材

的腐蚀程度，得到的腐蚀数据更真实有效，但是对研

究周期有很高要求［５３］ ．
　 　 ２）加速腐蚀试验通过增加试验环境介质的腐

蚀性，并且控制试验温度、湿度等因素加快腐蚀速

率，达到短时间内获得等效于长期自然腐蚀效果的

目的，极大地提高试验效率． 但是，该类试验不能直

接反映真实环境的腐蚀过程，需要通过恰当的腐蚀

当量进行换算． 因此，试验中需要严格控制腐蚀条

件：腐蚀温度、湿度、ｐＨ 值、腐蚀介质和腐蚀时间．
文献［５４］研究耐候钢加速腐蚀试验，对耐候钢的加

速腐蚀试验进行介绍和研究，结果表明，通过条件控

制加速腐蚀试验能够很好地模拟城市、工业和海洋

大气环境． 加速腐蚀试验腐蚀的腐蚀介质包含气

体、喷雾和液体． 其中，气体常用 ＳＯ２气体［１４］；喷雾

一般采用纯水［２９］、ＮａＣｌ 溶液［２９］ 或乙酸溶液［２６］ 等，
如图７（ｃ）所示；液体一般采用 ＮａＣｌ 溶液［８］、ＦｅＣｌ３溶
液［２７］或硫酸根溶液［５４］ 等． 同时，ＩＳＯ 也对盐雾加速

腐蚀试验的环境条件进行了规定，可作为腐蚀试验

的参考［５５］ ．除此之外，还可以采用外加电流法进一

步加速腐蚀速率． 文献［５６］通过对浸泡在 ＮａＣｌ 溶
液中的试件通电，进一步加速了钢材的腐蚀速率，达
到坑蚀的效果，如图 ７（ｄ）所示． 类似地，文献［５７］
也采用了上述加速腐蚀方法对钢材进行腐蚀．

（a）普通自然腐蚀试验 （b）结构原位腐蚀试验

（c）加速腐蚀试验 （d）通电加速腐蚀试验

图 ７　 腐蚀试验

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

　 　 综上所述，自然腐蚀试验能较好地反映耐候钢

在实际环境和不同结构部位的腐蚀情况，但短期内

很难达到预期的腐蚀效果；加速腐蚀试验能高效地

模拟钢材的腐蚀过程，但是需要严格控制腐蚀环境．
根据各种腐蚀试验特点，腐蚀后的疲劳试验可以采

用上述两种腐蚀试验方法进行，腐蚀－疲劳试验一

般采用加速腐蚀试验进行；同时，自然腐蚀试验需要

长期持续进行，作为加速腐蚀试验的对照和修正．
３．３　 疲劳试验

疲劳试验作为腐蚀疲劳试验的重要组成部分，
需要对其方法进行了解． 国际焊协推荐了用于评估

材料疲劳性能的方法，其中包含基于 Ｓ－Ｎ 曲线的评

估方法和基于裂纹扩展计算的评估方法［５８］ ．
采用基于 Ｓ－Ｎ 曲线的评估方法一般使用无预

制裂纹试件，如图 ５ 所示，对不同的疲劳细节进行疲

劳试验，分别确定其 Ｓ－Ｎ 曲线． 通过大量疲劳试验

得到疲劳细节受不同应力幅作用的疲劳寿命，根据

各数据点拟合出双对数坐标系中的曲线，并且对曲

线进行概率化处理，得到 ９５％保证率的曲线作为该

疲劳细节的 Ｓ－Ｎ 曲线，并且采用 ２００ 万次疲劳荷载

对应的疲劳强度作为该疲劳细节的疲劳强度．
采用基于裂纹扩展计算的评估方法一般使用预
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制裂纹试件，如图 ６ 所示． 试验过程中需要测量额

定循环次数内裂纹扩展的长度 ／深度， 分析各阶段

裂纹尺寸对应的应力强度因子幅（ΔＫ）； 通过裂纹

扩展速率关系反映其发展过程． 通过不同的加载方

式可以得到裂纹扩展速率关系和裂纹扩展门槛值

（ΔＫ ｔｈ） ．
根据两种疲劳试验特点和腐蚀疲劳过程，腐蚀

是产生和加剧钢材表面缺陷的过程，疲劳裂纹萌生

于钢材初始缺陷部位． 因此，为了排除其余干扰因

素，一般采用无预制裂纹试件用于腐蚀疲劳试验．

４　 耐候钢腐蚀疲劳试验

４．１　 耐候钢腐蚀后的疲劳试验

腐蚀后的疲劳试验的开展主要分为 ３ 部分：
１）试件选择；２）腐蚀试验；３）疲劳试验． 在试验中，
可以选取不同的腐蚀试验种类和疲劳试验种类进行

组合．
根据 ２．２ 的总结，目前腐蚀后的疲劳试验多采

用小试件进行；但是，小试件的尺寸设计需要特别注

意． 根据文献［６，２６］的研究结果，自然腐蚀和加速

腐蚀均可有效模拟腐蚀作用对钢材疲劳性能的影

响． 在疲劳试验的选择中，一般采用无预制裂纹的

试件进行疲劳试验，得到其 Ｓ－Ｎ 曲线；但是，不同的

加载设备会对疲劳结果造成较大影响． 以下针对疲

劳加载设备和加载参数对疲劳试验的影响进行总结

和分析．
目前常用的疲劳加载设备包括液压伺服疲劳机

和电磁伺服疲劳机，其加载吨位和频率各有特点．
对于小试件，一般采用电磁伺服疲劳机，由于加载频

率相对较高，可以缩短试验周期，但是与低频加载相

比，加载频率高会导致疲劳强度改变． 文献［５９］对
ＨＰＳ ４８５Ｗ 进行疲劳裂纹扩展研究中指出，随着加

载频率降低，裂纹扩展速率随之增加． 对于大试件

（构件），由于加载吨位较大，多采用液压伺服疲劳

机． 文献［２９］在对工字梁的腐蚀疲劳试验中采用液

压伺服疲劳机，加载频率为 ０．７５ Ｈｚ．
综上所述，针对耐候钢腐蚀疲劳性能研究中，主

要采用腐蚀后的疲劳试验；后续研究需要合理地设

计试件、设定腐蚀条件和选取加载频率，以保证可靠

的试验结果；可在大量小试件研究基础上开展大试

件的腐蚀疲劳试验．
４．２　 耐候钢腐蚀－疲劳试验

腐蚀－疲劳试验的开展主要分为两部分：１）试

件的选择；２）腐蚀－疲劳试验． 在试验中，需要恰当

的腐蚀试验种类和疲劳试验种类进行组合．
由于腐蚀－疲劳试验是在腐蚀环境中进行疲劳

加载试验，试件的选择很大程度上受加载设备的限

制，同时还要考虑加载设备的抗腐蚀措施，以下主要

讨论加载设备的选取． 腐蚀－疲劳试验设备需要集

成疲劳加载设备和腐蚀设备，目前该类设备较少，多
数需要在普通疲劳加载设备基础上进行改造． 对于

小试件，需要自制腐蚀试验箱为试件创造腐蚀环境

（气体、喷雾和液体），可将加载作动头整体放置于

腐蚀环境箱内［３８］，如图 ８（ａ）所示；此外，也可自制

腐蚀环境箱安装于试件工作区段之上［８］，如图 ８（ｂ）
所示． 对于大试件，需要创造一个相对大的腐蚀空

间，还要自制腐蚀环境箱安装于试件之上，并隔离疲

劳加载设备，腐蚀一般采用雾态腐蚀介质． 文献

［２９］对腐蚀后的工字梁进行了腐蚀－疲劳试验，其
中采用了液压伺服疲劳机，在疲劳过程中为试件营

造了水雾和盐雾腐蚀环境，具有很好的参考意义．

（a）作动头置于腐蚀箱内 （b）自制环境箱置于工作区段
图 ８　 腐蚀－疲劳试验

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ
　 　 综上所述，用于腐蚀后的疲劳试验设备需要经

过一定的改造才能用于腐蚀－疲劳试验；目前对于

耐候钢的腐蚀－疲劳试验较少，需要在对耐候钢腐

蚀试验参数控制和疲劳试验设备性能充分掌握的基

础上展开腐蚀－疲劳试验．

５　 耐候钢和高性能钢腐蚀后的疲劳试

验研究

５．１　 腐蚀后的疲劳试验

高性能钢比普通耐候钢具有更高的抗腐蚀性

能、强度和可焊性，属于质量更高的耐候钢． 根据上

述的试验方法，本文作者开展了针对 ＨＰＳ ４８５Ｗ 和

Ｑ３４５ＣＮＨ 钢（以下称两种钢材）的腐蚀疲劳试验，
研究在模拟海洋环境中腐蚀后其疲劳性能． 为了明

确腐蚀作用对两种钢材疲劳性能的影响，研究其单

轴拉伸常幅疲劳性能． 因此，试验采用板状小试件

进行，所有试件经线切割和表面打磨抛光处理，其设

计如图 ５（ ａ）所示． 其中，两种钢材试件数目均为

１０ 个． 为了提高效率，采用加速腐蚀方式对试件进

行腐蚀． 试验采用盐雾干 ／湿交替方式对两种钢进
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行腐蚀，过程中严格控制环境温度、喷雾压力和

ＮａＣｌ 腐蚀溶液（质量浓度和 ｐＨ 值），如图 ７（ ｃ）所

示；每个腐蚀周期为 ８ ｈ，共计进行 １２０ 个腐蚀周期，
腐蚀前后试件如图 ９ 所示；腐蚀后，试件表面已经产

生一定厚度粗糙的锈蚀层，并且锈蚀层非常稳定

致密．

(a)腐蚀前 (b)腐蚀后

图 ９　 腐蚀疲劳试件

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

　 　 选取高频疲劳机对经过腐蚀的试件进行疲劳试

验，其加载频率约为 １００ Ｈｚ，应力比为 ０．０９，如图 １０
所示． 其中，当进行了 １０７次荷载循环仍未破坏，停
止该试件试验．

图 １０　 腐蚀后的疲劳试验

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

５．２　 耐候钢和高性能钢腐蚀后的疲劳结果

通过 １２０ 个周期（４０ ｄ）干 ／湿交替加速腐蚀，两
种钢材发生疲劳破坏试件的应力幅及其对应的疲劳

寿命结果如图 １１ 所示，其中疲劳寿命取以 １０ 为底

的对数坐标；ＨＰＳ ４８５Ｗ 和 Ｑ３４５ＣＮＨ 钢分别有 １ 个

和两个试件未发生破坏，且未发生破坏试件的最低

应力幅均为 １７８ ＭＰａ；分别与本文作者前期研究数

据［４］和文献［６，２６］中腐蚀后耐候钢的试验数据作

为对比，如图 １１ 所示．
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图 １１　 腐蚀前后耐候钢疲劳数据

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｏｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｄｅｄ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ

　 　 试验结果表明，腐蚀后两种钢材的疲劳性能显

著降低；两种钢材腐蚀后的疲劳数据具有更好的规

律性，其离散性明显小于未腐蚀的试件，与文献［６］
数据（图 ２）和文献［８］数据（图 ３）规律一致；两种钢

材数据 Ｓ－Ｎ 线斜率趋势与 Ａｔｍｏｆｉｘ ５２Ａ 结果［６］较为

一致，由于钢材不同，其疲劳强度有差别；腐蚀后两

种钢材疲劳数据与 Ｑ３５５ＮＨＤ 较为接近［２６］ ． 综上所

述，该腐蚀后疲劳试验的设计可指导同类型试验．

６　 结论与建议

１）腐蚀环境会导致耐候钢均匀腐蚀和坑蚀，两
种腐蚀均会导致钢材疲劳强度的降低；其中，坑蚀作

用对疲劳强度的降低更显著；腐蚀疲劳试验是研究

钢材腐蚀作用下疲劳性能的有效手段；桥梁设计规

范对耐候钢疲劳强度降低要求需要完善．
２）腐蚀疲劳试验有 ３ 种类型：腐蚀后疲劳试

验、腐蚀－疲劳试验和腐蚀后的腐蚀－疲劳试验；腐
蚀后的疲劳试验是最常用的类型；腐蚀－疲劳试验

会导致钢材 Ｓ－Ｎ 曲线斜率变化，从而反映腐蚀和疲

劳之间相互作用． 基于 Ｓ－Ｎ 曲线的评估方法，无预

制缺陷的试件为目前常用的试件类型；用于腐蚀疲

劳试验的小试件不仅需要参考相关规范进行设计，
还应该考虑其在试验过程中的能力耗散． 腐蚀试验

中，自然腐蚀试验具有较高的可靠性，但试验周期较

长；加速腐蚀试验可以较快速地得到预期腐蚀效果，
但环境条件控制较为严格．

３）腐蚀后疲劳试验结果表明，耐候钢和高性能

钢的疲劳性能显著降低；与未腐蚀的试件相比，腐蚀

后试件的疲劳数据离散性更小；与经自然腐蚀后耐

候钢疲劳数据对比表明，该试验设计取得良好的效

果；该腐蚀疲劳试验方法能用于指导同类型试验．
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４）基于对腐蚀疲劳试验技术的研究和开展的

腐蚀疲劳试验，提出以下建议：针对耐候钢腐蚀疲劳

性能研究，可从腐蚀后疲劳试验开始，随着认识的深

入，逐渐过渡到腐蚀后的腐蚀－疲劳试验；有顺序和

层次地开展试验才能全面掌握结构钢的腐蚀疲劳特

性． 同时，在大量小试件腐蚀疲劳试验基础上开展

一定规模大试件腐蚀疲劳试验，有助于研究耐候钢

结构腐蚀疲劳机理． 此外，以加速腐蚀试验为主，长
期持续自然腐蚀试验作为其参考和修正，腐蚀试验

的效率和准确性才能得到充分保证．
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