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摘要：采用周期性干湿交替盐雾加速腐蚀试验来模拟海洋性大气腐蚀环境，研究了应力作用下

Q370qENH耐候钢的腐蚀速率、锈层发育与物相组成、锈坑形貌以及损伤拉伸性能 .结果表明：相较于无

应力腐蚀，应力腐蚀显著提升了 Q370qENH 表面的腐蚀活性，加快了 Q370qENH 的腐蚀，同时在一定

程度上延缓了稳定性锈层的生成，并进一步削减了 Q370qENH的强度；无论是否存在应力，Q370qENH
在盐雾环境中最后均未生成较为稳定的锈层保护层；在高氯海洋性大气腐蚀环境中，Q370qENH并未表

现出优越的抗腐蚀性能，不建议免涂装使用；Q370qENH腐蚀后的各项性能仍处于较高水平 .
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Stress Corrosion Evolution of Q370qENH Weathering Steel in Marine 

Atmosphere Environment
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Abstract : The corrosion resistance of Q370qENH weathering steel was investigated by using periodic dry/wet 
alternating salt spray accelerated corrosion tests to simulate marine atmospheric corrosion environment. A 
comprehensive analysis was performed with analyzing the corrosion rate, rust layer development and phase 
composition, rust pit morphology and damage tensile property, including corrosive mechanism and characterization. 
The results show that compared with stress free corrosion, the stress corrosion can significantly improve the corrosion 
activity of Q370qENH’s surface, thus speeding up the corrosion rate, delaying the formation of stable rust layer to 
a certain extent and further reducing Q370qENH’s strength. However, no matter whether there is stress or not, the 
stable protective layer is not formed in the salt spray environment. Q370qENH does not show excellent corrosion 
resistance in high chloride atmosphere, in which corrosion environment, Q370qENH is not recommended to be used 
without coating. But Q370qENH still presents a good mechanical properties when with a high level of corrosion.
Key words : weathering steel； Q370qENH； stress corrosion； morphology of rust layer； static tension
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钢［1］. 在腐蚀环境下，耐候钢可以在构件表面快速形

成致密的锈层，阻碍锈蚀的进一步发展，保护内部的

钢材基体［2‑3］. 中国近年来不断推广耐候钢在桥梁工

程中的应用，跨连霍高速公路主线桥、蓼子特大桥等

公路桥梁已率先使用耐候钢 . 铁路桥梁也在逐步推

进，西南地区藏木桥使用了免涂装的 Q345qENH 和

Q420qENH 耐候钢［4‑5］，山东潍莱高铁应用耐候钢分

别建成了国内首座全焊接和全栓接的大跨度免涂装

耐候钢梁桥［6］等 .
国内外学者已经对耐候钢腐蚀后的性能展开了

一定研究 .Guo 等［7］指出腐蚀会降低耐候钢的屈服强

度 .宗亮等［8］通过加速腐蚀试验发现 Q355NHD 在海

洋大气环境中未表现出良好的耐腐蚀性能，但力学性

能仍处于较高水平 .Morcillo等［1］和 Xu等［9］研究发现，

耐候钢在温和大气环境中表现良好，在海洋大气或盐

雾环境中由于氯离子浓度较高，可能导致腐蚀速率显

著增加 .张素梅等［10］通过通电加速腐蚀试验，发现应

力状态可加快钢材的腐蚀速率 .郭晓宇［11］发现在应力

腐蚀状态下耐候钢力学性能的退化更为严重 .
虽然目前针对耐候钢的腐蚀已有部分研究，但其

复杂环境下的腐蚀演化和损伤效应等方面认识还不

完善，并且大部分研究主要针对 Q235NH、Q355NH
等钢种，鲜有有关于 Q370qENH 的报道，尤其是针对

实际耐候钢结构带应力状态腐蚀演化方面的研究较

少 .开展耐候钢在应力和腐蚀环境耦合作用下的耐蚀

性能研究，有助于更真实地认识和评估实际结构中钢

材的性能劣化状态，具有重要的实际工程应用价值 .
本文以桥梁用耐候钢 Q370qENH 为研究对象，

开展模拟高氯海洋性大气复杂环境下的加速腐蚀试

验，探索 Q370qENH 的耐候性能、锈层发育规律以及

腐蚀损伤钢材的拉伸性能，研究有无应力腐蚀情况

下耐候钢的各类物理化学指标和腐蚀特征，为今后

耐候钢在复杂腐蚀环境中的实际应用提供试验经验

和技术参考 .

1　试验

1.1　材料及前处理

试验选用山东汉鼎钢铁生产的桥梁用耐候钢

Q370qENH，其化学组成（质量分数）见表 1. 其中，

CEV 为碳当量 .

根据 GB/T228.1— 2010《金属材料拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》和 GB 6397— 86《金属

拉伸试验试样》进行试件设计，并采用线切割制

作而成 . 试件分为矩形试件和标准拉伸试件：矩

形 试 件 用 于 开 展 腐 蚀 速 率 和 腐 蚀 演 化 特 性 测

试 ；标 准 拉 伸 试 件 用 于 测 试 腐 蚀 损 伤 后 试 件 的

残余力学性能 . 试件尺寸和应力加载方式如图 1
所示 .

表 1　Q370qENH 的化学组成

Table 1　Chemical composition of Q370qENH
w/%

C

0. 094 0

Si

0. 270 0

Mn

1. 370 0

P

0. 016 0

S

0. 002 0

Als

0. 030 0

Ni

0. 320 0

Cr

0. 440 0

Cu

0. 026 0

CEV

0. 380 0

V

0. 006 6

Ti

0. 016 0

Nb

0. 040 0

Mo

0. 040 0

B

0. 000 2

图 1　腐蚀试件及应力加载示意图

Fig. 1　Corrosion specimens and stress loading diagram（size： mm）
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为实现恒定应力腐蚀状态，设计如图 1（c）所示

四点弯加载支架 . 试件两端预设螺栓孔，采用螺栓

于试件两端拧紧形成四点弯曲状态，使试件中间区

段表面处于均匀恒定的应力状态 . 将支架与试件整

体置于盐雾箱内，即可实现试件在恒定应力状态下

的腐蚀 . 试验共制作了标准拉伸试件 28 个，矩形试

件 14 个，共 42 个腐蚀试件，其中有应力和无应力腐

蚀试件各 21 个 . 在进行试验之前，所有试件保持整

洁干净 .
试验前，将试件两端夹持段用防腐胶带缠绕，并

在试件表面粘贴应变片 . 结合 HBM 应变测量仪，通

过扭力扳手控制螺栓的拧紧程度 . 由螺栓中产生的

预紧力对试件施加端部压力，保证试件中间为纯弯

受力状态，从而实现应力的精准加载 .结合桥梁实际

运营下的受力情况，取较大应力进行加载，施加应力

为试件屈服强度的 60%.
1.2　试验方法

试验采用 NaCl 盐雾环境试验箱来模拟海洋性

腐蚀环境，参照 GB/T 19746—2018《金属和合金的

腐蚀盐溶液周浸试验》和 TB/T 2375—1993《铁路

用耐候钢周期浸润腐蚀试验方法》，进行周期性干

湿交替加速腐蚀试验 . 以腐蚀循环次数（N）为划分

标准，分为 5、10、15、30、35、40、45 个循环，一共 7 个

腐蚀工况下的加速腐蚀试验 .1 个循环周期为 8 h：
2 h 盐雾→4 h 干燥→2 h 湿润，盐雾模式箱内温度

（35±2） ℃，持续喷淋 5%（质量分数）NaCl 溶液，干

燥模式温度（60±2） ℃，相对湿度不超过 30%，湿

润模式温度（50±2） ℃，相对湿度不低于 95%. 每
个工况包括 2 个有应力标准拉伸试件，2 个无应力

标准拉伸试件，1 个有应力矩形试件，1 个无应力矩

形试件 .
1.3　试验结果表征

将腐蚀后的标准拉伸试件进行除锈处理，先用

刀片刮取锈层，之后将试件浸于除锈液之中（3.5 g六

次 甲 基 四 胺 +500 mL 盐 酸（质 量 分 数 为 37%）

+500 mL 蒸馏水）. 除锈过程在常温下进行，除锈时

间由试样的腐蚀程度而定，直到锈层全部清除干净，

之后用蒸馏水和酒精清洗并风干、称重 .利用腐蚀前

的质量（m1）以及腐蚀除锈后的质量（m2），计算试件

的质量损失（Δm）：

Δm = m 1 - m 2 （1）
腐蚀量（P）为：

P = Δm × 106

S × D
（2）

式中：S为试件腐蚀的表面积，mm2；D 为试件的密度，

g/cm3.
腐蚀速率（R）为：

R = P
t

（3）

式中：t为腐蚀时间，h.
将上述结果进行拟合［12］：

P = at b （4）
式中：a、b为常数 .

对腐蚀后的矩形试件锈层进行宏观和微观分

析 . 选择矩形试件腐蚀段 3 cm×3 cm 同一区域进行

胶黏，以测试锈层黏附的稳定性 .将透明胶带粘贴在

试件表面，之后用滚轮轻轻碾压，保证胶带和试件表

面充分接触，然后将胶带撕下贴在白色纸张上，使用

相机拍照 .
对不同腐蚀阶段的锈层进行成分分析 . 在除锈

过程中用刀片刮取下的锈层用研钵研磨成均匀的粉

末，采用日本理学 Smartlab SEX 射线衍射仪（XRD）

分析锈层的稳定相 .试验采用铜靶，电压和电流分别

设定为 40 kV 和 40 mA，扫描角度为 5°~90°，扫描速

率为 1 （°）/min.
采用 SIMSCAN 工业级三维扫描仪对除锈后的

标准拉伸试件表面进行三维扫描，获取腐蚀后的形

貌，采样精度为 0.06 mm.
结合耐候钢相关规范，使用 MTS 微机控制电子

万能试验机对除锈后的试件进行腐蚀后静力拉伸试

验，获取 Q370qENH 耐候钢腐蚀后的屈服强度和极

限强度退化规律 .

2　结果和讨论

2.1　腐蚀失重

试件的腐蚀量及腐蚀速率随时间的变化如图 2
所示 .由图 2 可见，试件的腐蚀速率呈先增后降的变

化趋势，且在应力作用下试件的腐蚀速率始终比无

应力作用下的大 . 试验前期裸露试件表面产生腐蚀

反应，且应力作用使钢材基体出现许多微小裂缝，增

大了基体与空气的接触面积，提升了钢材的腐蚀活

性，进而增大了腐蚀速率 . 随着腐蚀程度的逐步加

深，锈层逐渐覆盖整个试件，对钢材基体起到了一定

的保护作用，腐蚀速率逐渐减小，应力和无应力工况

之间的差距也逐渐减小 .
2.2　锈层形貌

图 3 为锈层的发育形貌，中间 2 列分别为有、无

应力作用下矩形试件腐蚀区段的锈层形貌，外围 2列

为放大 100 倍后的锈层形态 . 由图 3 可见：整个腐蚀

过程由点蚀开始，逐渐过渡为均匀的大面积腐蚀，当
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腐蚀超过 15个循环时，锈层基本覆盖钢材表面；锈层

随着腐蚀时间的增加而逐渐分为 2层，外部锈层疏松

脆弱，颜色由浅黄色向深黄色逐渐过渡，内部锈层呈

现深黑色，前期绵软致密，呈细颗粒状，后期厚实坚

硬；前期内外锈层分界不明显，当腐蚀超过 30个循环

时，外部锈层变得容易脱落，内外锈层分离 .

图 4 为应力作用下经历 35 个腐蚀循环后锈层的

剥落 .由图 4可见，内锈层变得多孔但不疏松，说明外

锈层的脱落降低了对钢材的保护作用，内锈层逐渐

受到腐蚀 .在盐雾腐蚀过程中，耐候钢产生的锈层对

钢材有一定的抗腐蚀作用，但不易产生稳定的保护

锈层 .

图 2　试件腐蚀量及腐蚀速率随腐蚀时间的变化

Fig. 2　Change of corrosion amount and corrosion rate of samples with corrosion time

图 3　锈层的发育情况

Fig. 3　Development of rust layer
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2.3　锈层的稳定性

图 5为锈层的胶黏结果 .由图 5可见：

（1）随着腐蚀时间的增加，黏附下来的锈颗粒减

少，说明随着腐蚀的推进，锈层的黏附力更强，并趋

于稳定 .锈颗粒的尺寸在不断变大，说明虽然整体锈

层在变得稳定，但是在高浓度 Cl- 的腐蚀下，耐候钢

无法形成黏附性强的保护层，局部锈层容易发生脆

性断裂，导致大块脱落 .

（2）各个腐蚀时间段应力腐蚀试件黏附下来的

锈颗粒和大小均比无应力腐蚀工况下的要大，说明

应力会延缓稳定锈层的生成 .
图 6 为锈层的 XRD 图谱 .由图 6 可见，主要腐蚀

产 物 为 Fe3 O 4 /γ‑Fe2 O 3、α‑FeOOH、β‑FeOOH 和

γ‑FeOOH［13‑14］，同时掺杂少量残留的 NaCl.
图 7 为干湿交替腐蚀下钢材的锈蚀流程图［15‑17］.

在腐蚀环境中，阳极 Fe 原子在充足水分的作用下失

去电子形成 Fe2 +，同时 Cl- 向阳极移动，与不断向外

扩散的 Fe2 +发生反应生成 FeCl2：

Fe → Fe2 + + 2e- （5）
Fe2 + + Cl- + 4H 2 O → FeCl2 ·4H 2 O （6）

阴 极 的 O 2 与 H 2 O 发 生 反 应 得 到 电 子 ，形

成 OH-：

2H 2 O + O 2 + 4e- → 4OH- （7）
阳极附近的 FeCl2 不断向外扩散，与阴极生成的

OH- 反应生成 Fe( OH )2，同时将 Cl- 释放出来，促使

其继续向阳极移动，再次与 Fe2 + 结合成 FeCl2，循环

反复：

FeCl2 ·4H 2 O + 2OH- → Fe( OH )2 + 2Cl- + 4H 2 O
（8）

在腐蚀初期，试件裸露在潮湿空气中，阳极的 Fe
与水直接接触，可以充分反应从而提供大量的 Fe2 +.
在与 Cl- 反应后，多余的 Fe2 + 易与 OH- 反应生成

Fe( OH )2，因此腐蚀前期会生成大量的 Fe( OH )2：

Fe2 + + 2OH- → Fe( OH )2 （9）
但是，Fe( OH )2 并不稳定，当水中 O 2 不足时容

易脱水生成 Fe3 O 4（黑锈）：

6Fe( OH )2 + O 2 → 2Fe3 O 4 + 6H 2 O （10）
当 试 件 表 面 与 空 气 直 接 接 触 时 ，O 2 充 足 ，

Fe( OH )2 则可能形成 Fe2 O 3（红锈）：

4Fe( OH )2 + O 2 + 2H 2 O → 4Fe( OH )3 （11）
2Fe( OH )3 → Fe2 O 3 + 3H 2 O （12）

同时游离的 Fe2 +会和 O 2 与 H 2 O 反应，生成各种

FeOOH 和 H+ .H+在湿的腐蚀性气体中发生电化学

图 4　应力作用下经历 35 个腐蚀循环后锈层的剥落

Fig. 4　Rust layer peeled off after 35 stress corrosion cycles

图 5　锈层的胶黏测试结果

Fig. 5　Adhesive test result of rust layer
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反应生成 H 原子 .当表面锈层并未完全覆盖试件时，

H 原子会渗透到钢材基体裂缝中，使得钢材晶粒间的

原子结合力降低，可能造成钢材的延伸率、断面收缩

率降低，强度变小，即氢脆现象：

4Fe2 + + O 2 + 6H 2 O → 4FeOOH + 8H+ （13）
钢材锈层大部分为非晶，而其余产物中起到主

要 保 护 作 用 的 是 具 有 较 高 致 密 性 和 稳 定 性 的

α‑FeOOH［18‑19］.γ‑FeOOH 具有一定的氧化性，可以作

为阴极去极化剂参与电化学反应，从而加快腐蚀进

程 .同时，Fe3 O 4 可作为导体供游离电子通过，促进电

化学反应［20‑21］.
在相同的测试条件下，XRD 图谱的峰值与腐蚀

产物含量正相关，即衍射强度峰值越高，对应产物的

含量越高［16，22‑23］.由图 6 可以看到，随着腐蚀时间的增

长，锈层中 Fe3 O 4 的含量总体趋势在逐渐减少，

α‑FeOOH 的含量在不断增加，说明锈层在朝着趋于

稳定的方向发展 . 在有应力状态下，腐蚀早期的

Fe3 O 4 含量居多，后期虽然有增长波动但总体上逐渐

减少，增大的原因来自 γ‑FeOOH 的电化学还原［22］.
无应力状态下 Fe3 O 4 的含量则呈现先增后减趋势，对

照图 2腐蚀速率结果可知，早期无应力状态下的腐蚀

速率与有应力状态下的差距较大，说明在腐蚀初期，

应力极大地促进了腐蚀进程的发生，导致 Fe3 O 4 的含

量快速增长，在 5 个腐蚀循环时就达到已经较高水

平 .虽然 α‑FeOOH 不断增多，但 γ‑FeOOH 的含量也

在逐步增加，γ‑FeOOH 的生成来自 β‑FeOOH 的相

变转化 .结合前文锈层后期脱落现象以及胶黏结果，

可以确定虽然锈层随着腐蚀时间的推进逐渐趋于稳

定，但由于不稳定成分同样在增长，无论是否存在应

力，在腐蚀试验末期，锈层均没有达到相对稳定的

状态 .
2.4　除锈后表面形貌

图 8 为除锈后试件的表面形貌 . 由图 8 可见：试

件腐蚀由多处点蚀逐渐向面蚀转变，腐蚀程度随时

间的延长而逐渐加深；在腐蚀后期，渐渐形成了不同

区域的多个锈坑；应力加载下明显有更强的腐蚀促

进作用，这对于长时间承受应力的桥梁钢结构来说

存在一定的危害性 .

图 6　锈层的 XRD 图谱

Fig. 6　XRD patterns of rust layers

图 7　干湿交替腐蚀下钢材的锈蚀流程图

Fig. 7　Rusting flow chart of steel corrosion under dry/
wet alternating corrosion

图 8　除锈后试件的表面形貌

Fig. 8　Surface morphology of specimens after rust 
removal
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2.5　力学性能分析

图 9 为试件的静力拉伸结果 . 由图 9 可见：随着

腐蚀时间的延长，试件的屈服荷载和极限荷载都有

一定程度的降低，且有应力组要比无应力组小；相较

于试件的初始强度，在经历 45 个腐蚀循环后有应力

和无应力试件的屈服应力分别降低了 10.14% 和

8.25%，极限强度分别降低了 8.70% 和 4.63%，说明

应力加快了钢材的腐蚀，使得钢材强度比无应力腐

蚀时有所降低；随着腐蚀时间的延长，试件的屈服点

更趋模糊，尤其在 45 个腐蚀循环后，无论有无应力，

试件均没有非常明显的屈服点 .

结合屈服应力的变化以及除锈后试件表面的

锈蚀形貌，猜测试件性能下降的原因：一方面因为

锈蚀而使得截面积变小，承载能力降低；另一方面

由于大面积较深的锈坑存在，造成了较大的局部应

力集中，导致钢材提前到达屈服点，并且不会形成

明显的屈服现象 . 同时结合上节锈层的发育机理分

析，氢脆现象也是导致试件强度下降的一大原因 .
但值得注意的是，虽然随着腐蚀进程的推进，钢材

强度有所降低，但直到腐蚀末期，Q370qENH 耐候

钢仍表现出较好的力学强度水平，说明其抗腐蚀能

力较高 .

3　结论

（1）相比于无应力腐蚀，应力腐蚀由于拉应力的

存 在 ，增 大 了 钢 材 的 腐 蚀 活 性 ，从 而 加 深 了

Q370qENH 耐候钢的腐蚀程度，二者在试验早期的

腐蚀速率差距较大，后期随着锈层的生成，对钢材基

体的保护性逐渐加强，差距逐渐减小 .
（2）应力腐蚀在一定程度上延缓了稳定性锈层

的生成 . 虽然随着腐蚀的推进，有无应力状态下

Q370qENH 的锈层逐渐趋于稳定，但二者在试验后

期均未生成稳定性锈层 .锈层逐渐分为内外 2 层，外

锈层疏松脆弱，内锈层致密坚硬，并在腐蚀后期出现

外锈层剥落现象 .
（3）应 力 通 过 加 重 腐 蚀 程 度 进 一 步 削 减 了

Q370qENH 的强度，在腐蚀一段时间后，由于截面削

减和 H 原子的氢脆现象，Q370qENH 的屈服强度和

极 限 强 度 均 有 一 定 程 度 的 下 降 . 在 腐 蚀 后 期 ，

Q370qENH 力学性能的下降与蚀坑处的应力集中有

直接关系 .
（4）在高氯海洋性大气腐蚀环境中，Q370qENH

并未表现出优越的耐腐蚀性能，不建议直接免涂装

使用，应在使用前对耐候钢进行一定时间的预腐

蚀，使其先产生稳定的锈层；Q370qENH 腐蚀后的

性能仍处于较高水平，可以视为一种良好的抗腐蚀

钢材 .
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