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考虑蚀坑影响的腐蚀钢板力学性能退化试验研究
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摘要：通过对腐蚀钢板的拉伸试验，研究表征参数与力学性能的关系，分析不同锈蚀程度钢材破坏形态、应力应变关系的

差异，发现锈蚀钢板表面形貌对钢板力学性能退化有一定影响，比如随着腐蚀程度增加，屈服平台长度缩短，甚至逐渐消

失等．研究表明：锈蚀率、局部腐蚀深度及蚀坑的相对尺寸是影响锈蚀钢材拉伸性能的主要因素，并在试验结果分析基础

上，建立与表面形貌相关的锈蚀钢板力学性能退化模型，揭示锈蚀钢板力学性能的退化规律，为钢结构加固设计提供应用
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　　钢结构工程在生命周期全过程中经常会受到

多因素的耦合作用，由之造成的累积损伤历史无

疑会影响既有钢结构后续服役期性能，特别是钢

材受环境作用产生不同程度的锈蚀，而锈蚀必然

会导致钢材各项力学性能发生不可逆转的退化，

所以，评估构件的承载能力下降程度，准确掌握

钢材锈蚀后引起的结构性能变化，就要充分认识

其力学性能的退化规律．

国内外关于锈蚀钢材的力学性能及承载能力

研究起步较晚，相关资料和文献也鲜有报道．现

有文献主要研究钢材的腐蚀程度对混凝土结构性

能的影响［１４］．关于腐蚀钢材在腐蚀类型、腐蚀形

貌与力学性能之间的定量关系研究鲜见极道，而

这些恰恰是研究腐蚀钢材性能退化的关键问题．

文献［５］发现锈蚀钢板的强度随锈蚀程度增大服从

较显著的两折线退化规律，退化速率与锈蚀钢板

表面锈蚀形貌特征密切有关．文献［６７］发现锈坑

对腐蚀钢材的强度和延性有显著影响，强度和延

性随锈坑深度和密度的增大显著降低．文献［８］则

在试验结果分析基础上，建立与锈蚀率相关的钢

筋本构关系模型．

然而到目前为止，锈蚀钢板的力学性能退化
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模型鲜有报道［９］．作者通过对腐蚀钢板的拉伸试

验，研究力学性能与表征参数的关系，分析不同

锈蚀程度钢材破坏形态、应力应变关系的差异，

并在试验结果分析基础上，建立了与表面形貌相

关的钢材力学性能退化模型，揭示锈蚀钢板力学

性能退化规律．

１　试验概况

１１　试件设计

试验用材料为热轧 Ｑ２３５Ｂ钢板，以５％ （质

量比）的氯化钠溶液为试剂，将８组（每组３个）试

样按顺序斜靠放置，喷洒试样的一个面至湿润，

为确保两面锈蚀状况一致，需每周翻转一次并进

行喷洒，锈蚀时间为４４０ｄ．得到腐蚀试样之后，

将试件浸入在缓蚀剂为１２％ （体积比）的盐酸溶液

中，达３０ｍｉｎ左右，用钢刷清洗表面腐蚀产物，

再用氢氧化钙溶液中和，然后用水冲洗干净，取

出后放在干燥箱中烘干并称重［１０］，腐蚀试件除锈

前后如图２所示．

图１　腐蚀试件摆放图

犉犻犵１犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

图２　腐蚀试件除锈前后示意图
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１２　试验方案

试样的表面形貌采用ＰＳ５０型号三维非接触

式表面形貌仪，采样区域为４０ｍｍ×２０ｍｍ．将

锈蚀试样制成尺寸为２５０ｍｍ×４０ｍｍ×８ｍｍ的

拉伸 试 样，预 留 一 组 试 样 作 为 对 比 试 样，在

ＤＮＳ３００型号电子万能试验机上对锈蚀前后试样

进行室温拉伸试验，试件标距之间的变形利用引

伸计进行测量，标距为５０ｍｍ．试验过程中，数

据采集系统对力和变形进行自动实时采集、记录．

按照ＧＢ?Ｔ２２８．１２０１０要求，弹性阶段与屈服阶段

试验加载速率设为０．７５ｍｍ?ｍｉｎ；强化阶段试验

加载速率设为５ｍｍ?ｍｉｎ．为防止引伸计被拉坏，

当荷载曲线下降时，加载速率设为０．２５ｍｍ?ｍｉｎ，

直至试件拉断，试验结束，取下引伸计．

２　试验结果分析

２１　表面形貌扫描结果

由ＮＡＮＯＶＥＲ专业的３Ｄ分析软件计算得到

的Ａ０１Ａ８１试件三维粗糙度参数平均值见表１．

表１　犃０１犃８１锈蚀率与平均三维粗糙度参数（试验数据平均值汇总）

犜犪犫１犃０１犃８１犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲３犇狉狅狌犵犺狀犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号
时间

狋?ｄ

锈蚀率

η?％

三维粗糙度参数均值

犛ａ?μｍ 犛ｑ?μｍ 犛ｐ?μｍ 犛ｖ?μｍ 犛ｚ?μｍ 犛ｓｋ?μｍ 犛ｋｕ?μｍ

Ａ０１ ０ ０ ５．３８１ ６．５２１ ３５．２９４ ４３．１５１ ７８．４４５ 　０．９５８６ １．８２３

Ａ１１ ３０ １．５５３ ３１．９６３ ３８．８２４ １１４．３５２ １３７．７９ ２５２．１４０ －０．１９１０ ２．５６５

Ａ２１ ７０ ５．０７８ ８０．１３８ ９４．１１０ １８９．１５５ ２６３．３０５ ４５２．４６０ －０．１９５１ ２．１１０

Ａ３１ １１０ ７．４８６ ８８．０８１ １０１．７６３ ２０３．５９５ ２８３．２８０ ４８６．８８０ －０．２０７１ ２．０６０

Ａ４１ １５０ ７．８９４ ９１．７０９ １１１．３７４ ２２９．０４５ ３０５．３０５ ５３４．３５０ －０．２４３６ ２．８２５

Ａ５１ ２５０ ９．４０１ ９７．９５８ １１９．７８０ ３０５．４４５ ３６７．８３５ ６７３．２８０ －０．３１３２ ２．７２６

Ａ６１ ３１０ １０．４６７ ９０．３６４ １１１．８０５ ２６０．９５５ ３９４．２２０ ６５５．１７５ －０．６５３０ ３．０６０

Ａ７１ ３７０ １４．８０３ １０９．０６６ １３３．０５０ ３７１．４２０ ３５３．３４５ ７２４．７７０ －０．０５１０ ２．６１１

Ａ８１ ４４０ １８．８２ １２４．６５５ １５７．９７５ ４６０．９０５ ５１８．１４５ ９７９．０５０ －０．０８１０ ２．９４５

　　本试验腐蚀钢材表面犛ａ、犛ｑ 与腐蚀时间关系

坐标图见图３．由图可知，在腐蚀０～７０ｄ，粗糙

度参数犛ａ、犛ｑ 随时间上升而增大，基本呈线性增

长；腐蚀７０～３１０ｄ，犛ａ、犛ｑ 随时间变化增长减

５６１
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缓，趋于平稳；腐蚀３１０～４４０ｄ，犛ａ、犛ｑ 随时间

的增长而增大．

图３　犛ａ／犛ｑ 与时间关系
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说明随着腐蚀过程的进行，当锈蚀钢材犛ａ、

犛ｑ 上升到某一值时，锈层开始阻止腐蚀介质过多

　　

地接触钢材基体，成为溶解氧到达钢材腐蚀界面

的障碍，使得溶解氧在锈层中的扩散有浓度梯度，

蚀坑处的腐蚀比其他地方的腐蚀缓慢，腐蚀中期

试件表面无明显的针尖状蚀坑，而锈层随时间增

厚到一定程度开始剥落，致使到腐蚀后期，阻止

腐蚀介质接触钢材基体的能力减弱，腐蚀速率

加快．

利用ＧｅｔＤａｔａ２．２０软件提取腐蚀形貌平面图蚀

坑边缘坐标值，计算得到蚀坑宽度狑（沿犡 轴方

向）．通过确定蚀坑ＸＹ坐标范围，提取蚀坑的最

大局部腐蚀深度犱１，以及蚀坑边缘腐蚀深度犱２，

二者的腐蚀深度差即为最大蚀坑深Δ犱．计算得到

最大蚀坑深宽比见表２．

图４　部分试件表面最大腐蚀坑宽度测量

犉犻犵４　犠犻犱狋犺狅犳犿犪狓犻犿狌犿犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犻狋狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

表２　最大蚀坑深宽比计算表

犜犪犫２犇犲狆狋犺狋狅狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅狅犳犿犪狓犻犿狌犿犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犻狋

编号 犱１?μｍ 犱２?μｍ Δ犱?μｍ 狑?μｍ Δ（犱?ｗ）

Ａ１１
１

２

２９１．８７

１９２．６８

１７４．２２

１１１．２５

１１７．６５

８１．４３
９９．５

４０９５．６

５６４７．８
４８７１．７

０．０２８７３

０．０１４４２
０．０１７４３

Ａ２１
１

２

４１３．４６

４８１．６２

８９．０６

１１２．０８

３２４．４０

３６９．５４
３４７．０

７２４３．６

９１０２．９
８１７３．３

０．０４４７８

０．０４０６０
０．０４２６９

Ａ３１
１

２

４９０．３５３

４８２．０１

１６５．５４

８３．２１

３２４．８１

３９８．８０
３６１．８

６１４９．６

４４６４．５７
５３０７．１

０．０５２８１９

０．０８９３２５
０．０７１０７

Ａ４１
１

２

５３７．５２９

５３０．３６５

１１８．７４

１０８．０２

４１８．７９

４２２．３５
４２０．６

１０７７４．６

４３６０．９
７５６７．８

０．０３８８６８

０．０９６８４８
０．０６７８６

Ａ５１
１

２

６４０．５０１

６６５．０１５

１８８．３０

２９２．９８

４５２．２０

３７２．０４
４１２．１

１４９５８．３

７９６４．６
１１４６１．５

０．０３０２３１

０．０４６７１１
０．０３８４７

Ａ６１
１

２

７１０．３５２

５８２．７１６

２５６．００

１６８．５０

４５４．３５

４１４．２２
４３４．３

７０２５．５

９７１４．３３
８３６９．９

０．０６４６７２

０．０４２６４
０．０５３６６

Ａ７１
１

２

６６８．３２８

７７７．８７８

１７６．０９

２８０．９５

４９２．２４

４９６．９３
４９４．６

９０８４．２９

７８１５．８
８４５０．０

０．０５４１８６

０．０６３５８
０．０５８８９

Ａ８１
１

２

７９５．００７

１１５１．３１４

２５７．８２

５６０．００

５３７．１９

５９１．３１
５６４．３

９８６３．１

８１３２．７
８９９７．９

０．０５４４６４

０．０７２７０８
０．０６３５９
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２２　破坏形态分析

图５为Ａ０２－Ａ８２、Ａ０３－Ａ８３试件拉伸破坏

形态．观察所有试件拉伸破坏后仍有颈缩现象，

断裂位置随着锈蚀率的增大，由试件中间向不确

定方向发展．随着锈蚀率增大，腐蚀造成的表面

缺陷明显，使得应力分布不均匀，试件在最薄弱

处断裂，其中Ａ６２和 Ａ８３的断裂位置已超出标距

范围．

图５　Ａ０２－Ａ８２、Ａ０３－Ａ８３试件拉伸破坏形态

犉犻犵５犜犲狀狊犻犾犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犃０２－犃８２犪狀犱犃０３－犃８３狊狆犲犮犻犿犲狀狊

２３　不同锈蚀程度的钢板应力应变曲线

本次试验取 Ａ０２－Ａ８２试件所获得的应力应

变曲线见图６．对比发现，随着锈蚀程度的逐渐增

加，锈蚀的不均匀性和离散性增大，应力应变曲

线将发生明显变化，表现出钢筋的屈服强度降低

且变得越来越不明显；屈服平台逐渐变短甚至逐

渐消失，屈服后强度增长不多，即强屈比变小；

断后应变随锈蚀率的增加明显减少，见图６（ｂ）中

Ａ８２应力应变局部放大图．

图６　Ａ０２－Ａ８２应力应变曲线

犉犻犵６犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犃０２－犃８２

２４　力学性能分析

为方便研究锈蚀钢材本构关系，将主要力学

性能指标列入表３．犈狊 为钢材名义弹性模量，犳ｙ

为钢材名义屈服强度，犳ｕ 为钢材名义抗拉强度，

εｕ 为抗拉强度所对应的应变，犳ｕ２为断裂应力，εｕ２

为断裂应变，ε△为屈服平台．

表３　试件拉伸试验主要力学性能指标

犜犪犫３犕犪犻狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 η?％ η１?％ 犈ｓ?Ｎ·ｍｍ
２

犳ｙ?Ｎ·ｍｍ
２

犳ｕ?Ｎ·ｍｍ
２

εｕ?％ 犳ｕ２?Ｎ·ｍｍ
２

εｕ２?％ ε△?％

Ａ０２ ０ ０ ２２１５３０．０２ ２６８．１６ ４１６．６５ １８．３４６ ３１３．７１ ３７．９９４ ０．９５０

Ａ１２ １．７３７ １．７３７ ２１８９４６．１０ ２７０．８４ ４１５．４９ １７．７２８ ３１３．７７ ３６．２７７ ０．８７９

Ａ２２ ５．１５４ ５．０６０ １９９４９１．２７ ２６７．２４ ４１３．２６ １７．７１６ ３２６．０１ ３６．４２０ ０．８６０

Ａ３２ ７．００４ ５．２２０ １９５０４７．０１ ２６１．５３ ４０８．３９ １７．７８２ ３２３．４６ ３４．８２０ ０．７１７

Ａ４２ ７．９８６ ５．７０４ ２０３０６４．１３ ２６９．９３ ３９６．５７ １８．０５４ ３１７．８９ ３４．０８０ １．４０４

Ａ５２ ９．１８５ ６．１３６ ２０６４７２．２２ ２７４．７７ ４１９．５２ １７．２０２ ３３５．５４ ３５．０７０ ０．７９２

Ａ６２ １０．９６４ ６．３０５ ２００８０６．０６ ２６９．３４ ４０７．４５ 　－ ３１７．８０ 　－ １．１０４

Ａ７２ １５．６２３ ７．９０１ １８９６４７．１０ ２７１．００ ４１０．５９ １７．７００ ３２３．７９ ３３．５９４ ０．８９４

Ａ８２ １９．４５７ ９．０２１ ２０９５６１．９３ ２４０．１１ ３７４．３７ １６．３８６ ３１９．１０ ２８．７２２ ０．６５６

注：Ａ６２断裂位置异常，对Ａ６２的εｕ、εｕ２不作记录．
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　　不少文献关于蚀坑对锈蚀钢筋力学性能影响

进行研究［１１１４］，讨论蚀坑尺寸对锈蚀钢筋强度的

影响，其中文献［１１］对锈蚀钢筋蚀坑进行了三维

尺寸的测量，发现钢筋屈服强度的退化与蚀坑的

深径比、宽深比有关，建立相应的函数关系，从

而得到与三维尺寸相关的单坑屈服强度退化模型．

本次试验从最大蚀坑角度，考虑最大蚀坑的深宽

比（Δ犱?狑）ｍａｘ对力学性能的影响，但由于钢板腐蚀

会造成截面的削减，造成试件的厚度各不一样，

即使相同大小的蚀坑，也会产生不同的应力关系．

因此，采用最大蚀坑深度Δ犱ｍａｘ与厚度犺的比值来

表征最大蚀坑大小相对值．将最大蚀坑大小相对

值与最大蚀坑的深宽比的乘积定义为最大蚀坑影

响系数ζｍａｘ，其公式如下：

ζｍａｘ＝
（Δ犱）

２

狑犺
（１）

式中：Δ犱为 最 大 蚀 坑 深 度，狑 为 最 大 蚀 坑 宽

度，犺为试件板厚．计算各组最大蚀坑影响系数

列如下表４，并对各力学性能指标进行拟合，见

图７．

表４　最大蚀坑影响系数与力学性能指标均值

犜犪犫４犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犻狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

编号 犺?ｍｍ （Δ犱?狑）ｍａｘ ζｍａｘ 犈ｓ?犖·ｍｍ
２

犳ｙ?犖·ｍｍ
２

犳ｕ?犖·ｍｍ
２

εｕ２ ?％ εΔ?％

Ａ０ ７．２６０ ０．０００００ ０．００００ ２１６３２４．６ ２７３．１０ ４２０．７８ ３８．０２９ ０．９３２

Ａ１ ７．２０５ ０．０２８７３ ０．４６９１ ２０９９６８．８ ２７１．７８ ４１８．５６ ３６．８９０ ０．９９４

Ａ２ ７．１９５ ０．０４４７８ ２．０８５０ ２０８９１７．１ ２７１．５９ ４１６．０９ ３５．４４０ ０．９００

Ａ３ ７．１３５ ０．０８９３３ ４．９９２７ １９０１５３．２ ２６０．７３ ４０５．１７ ３７．２７０ ０．７３９

Ａ４ ７．１３５ ０．０９６８５ ５．７３２８ １９７０１３．２ ２６２．２７ ３９５．１６ ３４．１３０ ０．８４０

Ａ５ ７．０６０ ０．０４６７１ ２．４６１５ ２０４８２２．２ ２６８．６７ ４１２．５４ ３４．８２５ ０．７８２

Ａ６ ７．０２０ ０．０６４６７ ４．１８５７ １９２９６３．２ ２６７．２２ ４０７．４１ ３１．４３４ ０．９６８

Ａ７ ６．８２５ ０．０６３５８ ４．６２９３ １８３９１９．２ ２６７．１７ ４０８．４６ ３３．１６７ ０．８５９

Ａ８ ６．５４０ ０．０７２７１ ６．５７３９ １９４８２４．９ ２５５．８９ ３９７．８１ ２８．７２２ ０．５６１

图７　力学性能与最大蚀坑影响系数关系

犉犻犵７　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犻狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　　　　
犈狊＝犈狊０（１－０．０３８７８ζ

０．６１４１６
ｍａｘ ）

犚２＝０．６９８４５
（２）

犳狔＝犳狔０（１－０．００１４９ζ
１．９６２２２
ｍａｘ ），犚２＝０．９０００２ （３）

犳狌＝犳狌０（１－０．００４７３ζ
１．３３５４５
ｍａｘ ），犚２＝０．９１６６５ （４）

由表４可以发现，随着锈蚀率的增加，力学性

能指标与锈蚀率的相关性并不明显．文献［５］发现

影响锈蚀钢板强度的因素除锈蚀率外，还与锈蚀５

钢板表面锈蚀形貌特征有关．笔者提出最大蚀坑

影响系数的概念，并与力学性能指标拟合发现，

屈服强度及极限强度与最大蚀坑影响系数ζｍａｘ相关

性较好，说明表面蚀坑引起的应力集中导致锈蚀

钢材强度退化，而锈蚀率主要表征平均锈蚀程度，

其造成的截面损失则是试件承载力下降的主要

原因．
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３　锈蚀钢材性能退化模型分析

犓１ 为强化阶段初始应变与屈服应变比值，犓２

为峰值应变与屈服应变比值，犓３ 为断裂应变与屈

　　

服应变比值，犓４ 为抗拉强度与屈服强度比值，即

强屈比．参数犓１、犓２、犓３ 和犓４ 用于控制单调拉

伸应力应变曲线形状．计算各试件的参数值，并

列于下表中．

表５　拉伸试验模型参数

犜犪犫５犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狀狅狋狅狀犻犮狋犲狀狊犻狅狀犿狅犱犲犾

编号 ε狔 犓１ 犓２ 犓３ 犓４

Ａ０ ０．１２６４ ８．３９０３ １４４．７１７０ ３０１．４４８ １．５４１

Ａ１ ０．１２９７ ８．６３５８ １３６．２１２５ ２８４．８２７ １．５４０１

Ａ２ ０．１３０２ ７．９２９０ １３４．１５２ ２７２．２７６ １．５３２３

Ａ３ ０．１３７２ ６．３８９２ １３４．１６７ ２７１．３８９ １．５５４０

Ａ４ ０．１３３１ ９．４３１２ １３７．５７２ ２５６．３７０ １．５０７９

Ａ５ ０．１３１２ ６．９５１４ １３２．８３４ ２６５．５５５ １．５３５７

Ａ６ ０．１３８７ ８．４９５２ １１５．６９４ ２１９．５０２ １．５２４８

Ａ７ ０．１４５４ ８．０５２２ １２１．４４４ ２２８．３１３ １．５２９０

Ａ８ ０．１３２８ ８．０１９２ １４３．０１６ ２５０．６８４ １．５５４９

注：表内数据为计算均值

　　对模型各参数进行拟合分析，因ε狔＝犳狔?犈犛，

所以对ε狔 不做分析，犈狊、犳狔 采用公式（２）（３）．

由于犓４ 离散度较大无法建立拟合公式，其值在模

型中起到确定犳狌 的作用，因此在模型中采用公式

（４），犓１、犓２、犓３ 拟 合 曲 线 与 公 式 见 图 ８ 与

式（５）（７）．

图８　模型参数与腐蚀参数关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　
犓１＝犓１０［１－３．８１９６５×１０

－６（犛犘－犛犘０）
１．８８３１３］，

犚２＝０．９０８５８
（５）

犓２＝犓２０（１－０．００９６３η犾），犚２＝０．６５２９９ （６）

犓３＝犓３０（１－０．０１５７６η），犚
２＝０．８５９５４ （７）

参考文献［１５］的抛物线模型，整理得到锈蚀

钢材力学性能退化模型如下：

σ＝

犈狊 ε（ε＞ε狔）

犳狔 （ε狔≤ε≤犓１ε狔）

犳狔＋
犳狌－犳狔
（犓１－犓１）ε狔

（犓２－犓１）
２
ε
２
狔－（ε－犓２ε狔）槡

２ （犓１ε狔≤ε≤犓３ε狔

烅

烄

烆
）

（８）

　　将各组测得的锈蚀率η、局部锈蚀率ηｌ、平均

局部腐蚀深度犛ｐ 及最大蚀坑影响系数ζｍａｘ代入上

式，计算得到各组试件锈蚀钢材本构模型参数见

下表６，并用 Ｏｒｉｇｉｎ８．６软件绘制模型曲线，与试

验曲线进行比较验证模型．由于篇幅限制，仅列

出有代表性的锈蚀钢板模型曲线与试验曲线的对

比，见图９．

９６１
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表６　本构模型参数计算表

犜犪犫６犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

犈狊?（Ｎ·ｍｍ－２）２１６３２５ ２１１１０８ ２００７３５ １９９９７１ １９８２８２ １９６７８４ １９６６０１ １９０６７５ １８９２７０

犳狔?（Ｎ·ｍｍ
－２） ２７３．１０ ２７３．０１ ２７１．３８ ２６３．５５ ２６０．５８ ２７０．７２ ２６６．３５ ２６４．８７ ２５６．７２

犳狌?（Ｎ·ｍｍ
－２） ４２０．７８ ４２０．０６ ４１５．４７ ４０３．７４ ４００．２８ ４１４．１５ ４０７．３１ ４０５．３７ ３９６．１７

ε狔?％ ０．１２６２ ０．１２９３ ０．１３５２ ０．１３１８ ０．１３１４ ０．１３７６ ０．１３５５ ０．１３８９ ０．１３５６

犓１ ８．３９０３ ８．２７０１ ７．９６９２ ７．８９１７ ７．７４０３ ７．１７４８ ７．５２４１ ６．５５６０ ５．５２９４

犓２ １４４．７２ １４２．３８ １３７．６７ １３４．９０ １３３．４５ １３１．７１ １２９．３９ １２２．４６ １１８．０５

犓３ ３０１．４５ ２９３．４８ ２７７．４２ ２６８．００ ２６３．０５ ２５７．１２ ２４９．１９ ２２５．５９ ２１０．５５

犓１εｙ １．０５９２ １．０６９５ １．０７７４ １．０４０１ １．０１７２ ０．９８７０ １．０１９３ ０．９１０７ ０．７５００

犓２εｙ １８．２７０ １８．４１３ １８．６１２ １７．７８０ １７．５３８ １８．１２０ １７．５２９ １７．０１２ １６．０１２

犓３εｙ ３８．０５６ ３７．９５３ ３７．５０５ ３５．３２１ ３４．５７０ ３５．３７２ ３３．７５９ ３１．３３７ ２８．５５９

犕 ８．５８０８ ８．４７８７ ８．２１７７ ８．３７４３ ８．４５６０ ８．３７２０ ８．５３８５ ８．７２６４ ９．１３６８

犖 ２９６．２０ ３００．７９ ３０７．４５ ２８０．２２ ２７２．９５ ２９３．５４ ２７２．５７ ２５９．２４ ２３２．９４

注：犕＝
犳狌－犳狔
（犓２－犓１）ε狔

，犖＝（犓２－犓１）２ε２狔

图９　试验曲线与本构模型曲线对比

犉犻犵９犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾

　　从 图９中 可 以 看 出，退 化 模 型 曲 线 与 试

验 曲 线 拟 合 效 果 较 好，说 明 其 能 很 好 地 描 述

不 同 的 腐 蚀 时 间、锈 蚀 率 及 腐 蚀 形 貌 的 锈 蚀

钢 材 力 学 性 能 退 化，对 于 老 化 钢 结 构 的 加 固

设 计 有 一 定 的 指 导 意 义，但 该 模 型 仅 适 用 于

一 定 锈 蚀 率 范 围 内，不 适 用 于 屈 服 平 台 退 化

的 情 况．

４　结论

通过对腐蚀钢材进行单调拉伸性能试验研究，

分析钢材腐蚀表面形貌与力学性能之间关系，得

到如下结论：

（１）随着锈蚀程度的增加，锈蚀的不均匀性和

离散性增大，应力应变曲线将发生明显变化，表

０７１



第２期 徐善华，等：考虑蚀坑影响的腐蚀钢板力学性能退化试验研究　　

现出钢筋的屈服强度降低且变得越来越不明显；

屈服平台逐渐变短甚至逐渐消失，屈服后强度增

长不多，即强屈比变小；锈蚀钢板的断后伸长率

随锈蚀程度的增大显著退化．

（２）随着锈蚀程度的增加，力学性能指标与锈

蚀率的相关性并不明显．因此笔者引入最大蚀坑

影响系数ζｍａｘ，并与力学性能指标拟合发现，屈

服强度及极限强度与最大蚀坑影响系数ζｍａｘ相关性

较好，说明表面蚀坑引起的应力集中导致锈蚀钢

材强度退化，而锈蚀率主要表征平均锈蚀程度，

其造成的截面损失则是试件承载力下降的主要

原因．

（３）根据腐蚀钢板力学性能随不同表征参数变

化规律，建立与表面形貌相关的锈蚀钢材力学性

能退化模型．该模型曲线与试验曲线拟合效果较

好，能较准确地描述不同的腐蚀时间、锈蚀率及

腐蚀形貌的锈蚀钢材力学性能退化，对于老化钢

结构的加固设计有一定的指导意义，但该模型仅

适用于一定锈蚀率范围内，不适用于屈服平台退

化的情况．
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