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摘　要：　为揭示工业-海岸大气环境下 Q235B 钢材力学性能退化规律，本文开展了腐蚀试件力学性能试验，并对钢材

时变本构模型和加速腐蚀时间相关性模型进行了研究。首先，通过模拟工业-海岸大气腐蚀环境，开展不同

周期的腐蚀试验并对腐蚀试件进行单调拉伸试验；其次，结合试验结果提出工业-海岸大气下 Q235B 钢材的

时变本构模型，建立数值模型并验证其有效性；最后，建立试件加速腐蚀时间与实际工业-海岸大气环境服役

年限的相关性模型。结果表明，腐蚀周期的增加使钢材失效模式由延性失效转变为脆性断裂失效；屈服强

度、抗拉强度、弹性模量和断后伸长率与腐蚀周期呈负相关；数值模型结果与试验应力-应变曲线两者误差小

于 6.5%；实验室加速腐蚀 160 d 等效实际环境服役 54 年。这些结果表明提出的钢材本构和相关性模型可用

于工业-海岸大气环境下 Q235B 钢材力学性能的建模和评估。
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Abstract：　In order to reveal the degradation law of mechanical properties of Q235B steel in an industrial-coastal atmospheric 
environment， this paper experimentally investigates the mechanical properties of corroded specimens， and develops a 
time-varying constitutive model and an accelerated corrosion time correlation model. Firstly， by simulating the 
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industrial-coastal atmospheric corrosion environment， corrosion tests with different cycles were conducted and 
monotonic tensile tests were carried out on the corroded specimens. Secondly， a time-varying constitutive model of 
Q235B steel in an industrial-coastal atmosphere was proposed based on the experimental results， and a numerical 
model was developed to verify its effectiveness. Finally， a correlation model between the accelerated corrosion time of 
the specimens and the actual service life in the industrial-coastal atmospheric environment was established. The 
results show that the increase of corrosion cycle changes the failure mode of steel from ductile failure to brittle fracture 
failure. The yield strength， tensile strength， elastic modulus and elongation after fracture are negatively correlated 
with the corrosion cycle. The error between the numerical model results and the experimental stress-strain curves is 
less than 6.5%. 160 days of accelerated corrosion in laboratory is equivalent to 54 years of service in the actual 
environment. These findings indicate that the proposed steel constitutive and correlation models can be used for the 
modeling and evaluation of Q235B steel in the industrial-coastal atmospheric environment.

Keywords：　 industrial-coastal atmospheric environment； mechanical property； time-varying constitutive model； corrosion test； 
accelerated corrosion time； failure mode； correlation model

随着我国“一带一路”倡议与“海洋强国”战略的协同

推进，我国海洋工程建设规模达到了前所未有的水平。

在此背景下，近岸工业区域的建筑数量也日益增多。钢

结构凭借低碳、绿色、环保等优势，被广泛应用于各类工

程结构中。然而，暴露在大气环境中的钢结构不可避免

会遭受腐蚀作用的影响［1］。相关研究［2］表明，钢结构倒

塌事故多由钢材腐蚀引发，究其原因，腐蚀会削弱钢材的

截面面积，导致其力学性能发生退化。因此，为了预防钢

结构灾害事故的发生，明晰大气腐蚀后钢材的力学性能

演化规律具有重要意义。

大气腐蚀环境对钢材及钢结构力学性能的退化影响

显著。大气腐蚀环境主要包括海洋大气环境和工业大气

环境［3］。在海洋大气环境方面，魏源等［4］针对海洋大气

环境下 Q235 钢材的力学性能退化规律展开研究，通过试

验建立了腐蚀钢材力学时变模型；王皓等［5］研究了海岸

大气环境下焊接钢板力学性能退化规律，建立了考虑腐

蚀损伤的焊接钢板本构模型。在工业大气环境方面，杨

晓阳等［6］开展了酸雨环境下 Q420B 钢材的腐蚀疲劳裂纹

扩展研究，分析了酸雨腐蚀后钢材的性能演化特征。汪

川等［7］研究了碳钢与耐候钢在江津工业大气环境中的腐

蚀规律，探明了 Q235 钢和耐候钢在该环境下的腐蚀形

貌。受地理条件与人类生产活动的共同影响，沿海工业

建筑长期处于高浓度 Cl-和 SO4
2-协同作用的工业-海岸

大气复合腐蚀环境中［8］。对于长期服役于此环境中的钢

结构，其环境中的 Cl-会使钢结构基体与锈层界面间的

Fe3O4 呈强磁性，无法形成致密稳定的锈层，进而引发钢

材严重的剥落腐蚀［9］，而 SO4
2-会溶解腐蚀产物，导致锈

层内部形成孔洞［10］，为 O2、Cl-和 SO4
2-进入基体提供通

道，二者的协同作用还会降低液层 pH 值，形成酸的再循

环机制［11］，进一步加剧钢结构的腐蚀损伤。值得注意的

是，现有研究大多仅考虑海洋大气环境或工业大气环境

的单一影响，而二者的耦合作用会显著加速钢材及钢结

构的性能指标退化。因此，开展工业-海岸大气环境下  

Q235B 钢材力学性能及时变本构模型的研究，对保障工

业厂房安全运维具有重要的理论意义与工程实用价值。

为此，本文开展了工业-海岸大气环境下 Q235B 钢

材力学性能退化规律的研究。首先，通过单调拉伸试验

研究了腐蚀钢材单调拉伸性能退化规律；其次，提出了工

业-海岸大气环境下锈蚀钢材时变本构模型，并通过数值

分析验证了其有效性；最后，建立了试件加速腐蚀时间与

实际工业-海岸大气环境服役年限的相关性模型。

1　试验概况

1.1　工业-海岸腐蚀试验环境模拟

本研究采用户外喷淋方式来模拟工业-海岸大气环

境，设计并制作了一套人造盐雾腐蚀系统，该系统主要由

定时电力控制系统、温湿度监测仪和喷淋装置等组成，如图

1所示。模拟海岸大气所用电解质溶液为 0.855 mol·L-1的

NaCl［12］，由分析纯 NaCl在温度为 25 ℃±2 ℃且电导率不

高于 20 μS·cm-1的蒸馏水中溶解而制成；模拟工业大气

环境的电解质溶液为 0.855 mol·L-1 的（NH4）2SO4 溶液，

由分析纯（NH4）2SO4晶体溶于电导率不超过 20 μS·cm-1

的蒸馏水中配制而成。将上述两种溶液按 1∶1 的比例混

合，采用稀盐酸调节 pH 值，并用酸度计测量溶液的 pH
值，配制出 pH 值为 5.5 的弱酸性腐蚀液，以实现对工业-

海岸大气环境的模拟。喷淋周期共计 320 d，锈蚀周期分

别为 40 d、80 d、120 d、160 d、240 d 和 320 d，喷淋方式为

每 15 min 喷淋 5 s，单个喷头的喷淋速率为 0.03 L·min-1。

所有试件以 45°倾角放置于置物架上，确保试件表面无积

水滞留。

1.2　试件设计与制作

本次试验共设计了 7 组试件，其中 1 组为未腐蚀试

件，6 组为腐蚀试件，每组包括 4 个平行试件。试件命名

方式为 S-C000，其中 S 表示钢管钢材（Steel），C 表示腐蚀

（Corrosion），数字表示腐蚀周期。试件的尺寸按照《金属
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材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—
2010）［13］设计，如图 2 所示。采用线切割方法切割 Q235B
无缝圆钢管，圆钢管壁厚为 4 mm，外径为 89 mm。

达到指定周期后从人工模拟腐蚀环境中将试件取

出，并参照《金属和合金的腐蚀  腐蚀试样上腐蚀产物的

清除》（GB/T 16545—2015）［14］对试件进行除锈处理，见

图 3，具体步骤如下：

（1） 用软毛刷对试件进行轻微地机械清洗，去除其

表面不牢固的腐蚀产物。

（2） 在 20~25 ℃室温下，将腐蚀试件静置于特定的

化学溶液（密度为 1.19 g·ml-1的 500 ml盐酸中加入 3.5 g
的六次甲基四胺，加电导率不高于 20 μS·cm-1的蒸馏水

配置而成 1 000 ml 的溶液）10 min 后取出，再使用软毛刷

轻除腐蚀产物。

（3） 采用无水乙醇轻拭试件表面，之后使用烘干机

烘干，等待试件自然冷却。

除锈完成后，在试件的标距段内（40 mm）每隔 5 mm
做标记线，通过游标卡尺测量左右区域腐蚀前后钢材的

厚度，依据厚度的统计结果，计算不同周期钢材的平均残

余厚度 t̄，表示为：

t̄ = ∑i = 1
n ti

n
（1）

式中：ti 表示各个区域测得的钢材厚度；n 表示区域的

个数。

采用失重法测定钢材腐蚀率 R c，表示为：

R c = ( )W i - W c

W i
× 100% （2）

式中：W i 为试件的初始质量；W c 为试件腐蚀后的质量。

1.3　试验方案

采用 100 kN 万能材料试验机进行钢材拉伸加载试验，

如图4所示。试验加载制度参考规范GB/T 228.1—2010［13］，

钢材屈服前的加载速率为 1.0 mm·min-1，当试件达到屈服

后，加载速率调整至 3.0 mm·min-1。试验过程中，采用引

伸计监测试件平行段的伸长量，引伸计标距为 50 mm，量程

为 25 mm，在试件中心左右两侧各 20 mm处绘制标距线，以

便于后续测算试件的断后伸长率。

2　试验结果及分析

2.1　腐蚀前后的钢材厚度及形貌

图 5 为钢材腐蚀前后的厚度。由图可以看出，随着

图 1　环境模拟装置

Fig. 1　Environmental simulation device

图 2　试件尺寸及数值模型（单位：mm）

Fig. 2　Specimen sizes and numerical model （unit：mm）

图 3　试件后处理过程

Fig. 3　Post treatment process of specimens
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腐蚀周期的增加，腐蚀后钢材的厚度逐渐减小，由图 5a）
中的 3.9 mm 逐步减小到图 5f）中的 3.1 mm。具体来说，

较未腐蚀前钢材的厚度，腐蚀周期为 40 d、80 d、120 d、
160 d、240 d 和 320 d 时钢材厚度的减小率均值分别为

2.09%、6.8%、8.97%、9.87%、18.10% 和 19.59%，其具体

厚度数值见表 1。此外，对于腐蚀周期大的试件，其表面

的粗糙度更大，如图 5d）右侧测试区域腐蚀后形貌，具体

表现为钢材表面呈现显著的凹凸不平，这也是造成钢材

力学性能下降的主要原因。

图 6 为不同腐蚀周期钢材的局部形貌，腐蚀环境导

致钢材表面金属逐渐溶解、氧化或脱落，但形成的锈蚀是

不均匀的，产生大小不同和深度不同的锈坑，随着腐蚀周

期的增大，锈坑数量增多，锈坑的分布密度增大，且锈坑

的深度和大小均有所增加。

2.2　失效模式

图 7 为不同腐蚀周期拉伸试验的试件失效形貌，由

图可以看出，未腐蚀的试件呈现出显著的颈缩现象，失效

模式为延性破坏，其断裂形态呈现锯齿状，如图 7a）所示；

腐蚀周期为 40 d 和 80 d 的试件断裂形态为斜断口，拉伸

过程中屈服阶段和颈缩阶段缩短，断后伸长率较未腐蚀

构件下降了 5%，如图 7b）~c）所示；当腐蚀周期超过

120 d 后，试件断裂形态变为平断口，这主要是由于腐蚀

作用导致试件的颈缩量显著减小，钢材的延性进一步降

低，破坏模式转化为脆性破坏，如图 7d）~g）所示。

图 4　试验装置

Fig. 4　Test setup

图 5　腐蚀前后钢材的厚度

Fig. 5　Thicknesses of steel before and after corrosion
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2.3　名义应力-应变

图 8 为不同腐蚀周期试件的名义应力 -应变曲线。

由图可以看出，未腐蚀试件的名义应力-应变曲线有明显

的弹性阶段、屈服阶段、强化阶段和颈缩阶段。随着腐蚀

周期的增加，试件的名义应力-应变曲线发生了显著的变

化。主要体现在以下方面：

（1） 随着腐蚀周期的增加，试件的屈服强度与腐蚀

率呈负相关。同时，屈服平台段也会逐渐缩短，最终完全

消失。这说明工业-海岸大气腐蚀环境会导致钢材的延

性降低。

（2） 随着腐蚀周期的增加，强化段随着腐蚀率的增

加而逐渐变短，极限应变值也逐渐降低，试件的颈缩现象

明显减弱。这是由于腐蚀后试件表面的粗糙度增大，应

力集中效应愈发显著，致使试件破坏形式逐渐向脆性断

裂转变，延性随之下降。

2.4　力学性能指标

根据不同试件的名义应力-应变曲线提取其相应的

力学性能指标，结果如表 2 所示。可以得到如下结论：

（1） 屈服强度：随着腐蚀周期的增加，试件的屈服强

度存在下降的趋势。具体来说，较未腐蚀试件，腐蚀周期

为 40 d、80 d、120 d、160 d、240 d 和 320 d 的钢材屈服强度

分别下降了 4.93%、6.54%、10.75%、14.38%、15.93% 和

21.59%。

（2） 抗拉强度：随着腐蚀周期的增加，试件的抗拉强

度逐渐下降。具体来说，较未腐蚀试件，腐蚀周期为

40 d、80 d、120 d、160 d、240 d 和 320 d 的钢材抗拉强度分

别 下 降 了 4.10%、7.32%、12.12%、15.50%、17.01% 和

20.17%。

（3） 弹性模量：随着腐蚀周期的增加，试件的弹性模

量逐渐降低。具体来说，较未腐蚀试件，腐蚀周期为

40 d、80 d、120 d、160 d、240 d 和 320 d 的钢材弹性模量分

别 下 降 了 5.93%、9.00%、12.36%、14.34%、17.45% 和

20.41%。

（4） 断后伸长率：断后伸长率定义为断裂时标距段

的伸长量与原始标距长度的比值。断后伸长率与腐蚀周

图 6　腐蚀钢材局部形貌（单位：μm）

Fig. 6　Local morphology of corroded steel （unit：μm）

图 7　钢材试件拉伸断后形貌

Fig. 7　Morphology of steel specimens after 
tensile fracture

表 1　腐蚀前后钢材的厚度

Table 1　Thicknesses of steel before and after corrosion

周期

左侧

右侧

前

后

前

后

t/mm

SD

t̄/mm

SD

t/mm

SD

t̄/mm

SD

40 d

4.00

0.05

3.91

0.05

3.99

0.04

3.91

0.07

80 d

4.00

0.03

3.73

0.04

4.01

0.01

3.74

0.04

120 d

4.04

0.08

3.67

0.04

4.01

0.04

3.66

0.03

160 d

3.99

0.10

3.62

0.06

4.05

0.06

3.62

0.08

240 d

4.02

0.10

3.31

0.07

3.95

0.07

3.22

0.08

320 d

3.92

0.04

3.13

0.04

3.90

0.05

3.16

0.05

注：t 表示试件腐蚀前平均厚度；t̄ 表示试件腐蚀后平均厚度；SD

表示标准差。厚度指标均为 4 个平行试件试验结果的平均值。
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期呈显著负相关。具体来说，较未腐蚀试件，腐蚀周期为

40 d、80 d、120 d、160 d、240 d 和 320 d 的钢材断后伸长率

分别下降了 12.61%、17.82%、22.66%、30.29%、41.92%
和 54.23%。

表 2　腐蚀钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of corroded steel

性能参数

R c/%

SD

fy/MPa

SD

fu/MPa

SD

δ c/%

SD

E/×105 MPa

SD

KSI

SD

KP

SD

KF

SD

周期

0 d

-

-

323.3

9.47

464.2

5.42

33.1

1.97

2.02

0.11

12.03

1.49

120.90

7.48

135.56

6.83

40 d

6.4

0.87

307.3

2.81

445.1

6.18

28.9

2.07

1.90

0.05

11.92

1.53

120.90

5.47

131.60

5.17

80 d

8.7

0.45

302.1

3.11

430.2

10.03

27.2

3.30

1.84

0.04

10.57

0.90

115.40

8.14

124.10

6.72

120 d

12.5

0.32

288.5

3.67

407.9

6.22

25.6

1.26

1.77

0.05

9.55

1.05

110.10

5.07

118.40

8.83

160 d

14.2

1.05

276.8

5.82

392.2

5.93

23.1

0.54

1.73

0.04

8.78

1.23

108.70

6.54

118.40

9.09

240 d

16.9

1.12

271.8

6.26

385.2

3.80

19.2

0.59

1.67

0.04

7.88

1.57

120.40

9.36

116.00

4.78

320 d

20.3

0.83

253.5

6.78

370.5

3.56

15.6

1.33

1.61

0.03

8.70

0.92

130.40

2.80

111.90

2.32

注：R c 表示腐蚀率；fy 表示屈服强度；fu 表示抗拉强度；δ c 表示断后伸长率；E 表示弹性模量；KSI 表示强化阶段初始应变与屈服应变

比值；KP表示峰值应变与屈服应变比值；KF表示抗拉强度与屈服强度比值。力学性能指标均为 4 个平行试件试验结果的平均值。

图 8　名义应力-应变曲线

Fig. 8　Nominal stress-strain curves
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腐蚀试件在单调拉伸试验过程中其力学性能指标下

降的原因如下：腐蚀环境会使钢材表面金属逐渐发生溶

解、氧化与剥落，且锈蚀过程呈非均匀性，进而形成尺寸与

深度各异的锈坑。在单调拉伸过程中，钢材表面的粗糙度

增大，使其表面与加载夹具间的摩擦力增大；同时，锈坑区

域易产生应力集中，钢材在这些薄弱部位最先产生裂纹。

随着裂纹不断扩展，截面无法继续承受荷载，最终发生破

坏，钢材的延性降低、抵抗变形能力减弱，应力-应变曲线

中屈服段与颈缩段缩短，力学性能指标发生退化。

为方便表征试件在受到腐蚀后力学性能降低的程

度，定义钢材力学性能下降指标 SDR，其计算如下式：

SDR = (1 - f
f0 )× 100% （3）

式中：f为腐蚀钢材强度；f0 为未腐蚀钢材强度。

图 9 为不同大气腐蚀条件下钢材力学性能对比。郑

山锁［3］、魏源等［4］、徐善华等［5］、WANG 等［15］分别研究了

大气环境腐蚀下、近海大气环境腐蚀下、盐雾环境暴露腐

蚀下、海洋大气环境腐蚀下钢材的力学性能。由图可知，

相同锈蚀率条件下，工业-海岸大气环境下片材屈服强度

SDRy
和抗拉强度 SDRu

基本上较其他环境下片材屈服强度

SDRy
和抗拉强度 SDRu

的高，即相应的力学指标较其它环

境下相应的力学指标更低。相同腐蚀周期下，工业-海岸

大气环境下片材的锈蚀率也明显高于其他腐蚀环境下片

材的锈蚀率。这表明工业-海岸大气环境较海岸大气环

境对钢材力学性能降低的程度更大。

3　腐蚀钢材时变本构模型

3.1　时变本构模型的建立

由前文试件的拉伸试验可知，随着腐蚀周期的增加，

试件出现力学性能退化的现象。根据拉伸试验数据计算

KSI （强化阶段初始应变与屈服应变比值）、KP （峰值应变

与屈服应变比值）和 KF （抗拉强度与屈服强度比值），见

表 2。分别将 KSI、KP 和 KF 对腐蚀周期 T 进行拟合，结果

见式（4）~（6）和图 10：

KSI = 13.085 - 5.332e
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-0.5 ( )T - 239.835

126.163

2

（4）

KP = 132.786 - 4 380.311e
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-2 ( )T - 136.506

191.336

2

（5）
KF = 172.116T -0.074 （6）

由图 10 可知，随着腐蚀周期的增加，Q235B 钢试件

的 KSI和 KP先减小后增大，整体呈高斯分布函数变化；而

KF 随着腐蚀周期的增加而逐渐下降，呈幂函数变化。

KSI、KP和 KF的拟合函数与试验计算值较为接近，因此拟

合函数可在一定程度上为工业-海岸环境腐蚀下 Q235B
钢材的 KSI、KP和 KF取值提供参考。

基于 KSI、KP 和 KF，得到腐蚀钢材时变本构模型［16］，

见下式：

σ =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

                              Eε                            0 ≤ ε < εy

                              fy                     εy ≤ ε < KSI εy

fy +

( )fu - fy ( )KP - KSI
2
εy

2 - ( )ε - KP εy
2

( )KF - KSI εy

KSI εy ≤ ε ≤ KF εy

（7）

式中：σ 为腐蚀钢材应力；ε 为腐蚀钢材应变；εy 为腐蚀钢

材屈服应变。

推导的时变本构模型可分为三个阶段，即弹性阶段、

屈服阶段和强化阶段，与其它大气环境下的本构模型［16］

相比，工业-海岸大气环境下本构模型的屈服和强化阶段

缩短更明显，这表明工业-海岸大气环境对钢材本构有着

显著影响。将其与试验的应力-应变曲线进行比较，发现

两者的吻合情况较好，两者误差小于 9.8%；说明此模型

可以较好地反映不同腐蚀周期下钢材力学性能的退化，

对于工业-海岸环境下 Q235B 钢的腐蚀设计具有一定的

指导意义。

图 9　不同大气腐蚀条件下力学性能对比

Fig. 9　Comparison of mechanical properties under different atmospheric corrosion conditions

100



第 4 期 工业-海岸大气环境下 Q235B 钢材力学性能及时变本构模型研究

3.2　时变本构模型验证

不同腐蚀周期的应力-应变曲线直接反映钢材力学

性能的退化。本节基于建立的时变本构模型，对工业-海

岸环境腐蚀下的 Q235B 钢试件进行数值模拟分析，并与

试验结果进行对比。

3.2.1　数值模型

采用有限元软件 ABAQUS 对腐蚀 Q235B 钢试件建

模，如图 2 所示，数值模型为 C3D8R 实体单元，其尺寸、边

界条件和约束方式与试验中保持一致，模型的一端保持

固定，在其另一端通过施加位移的方式模拟拉伸。在保

证模拟结果具有足够计算精度下，同时为提高运算的效

率，数值模型的网格密度取 1 mm。钢材的本构模型采用

第 3 节中的式（7）。

3.2.2　模型验证

图 11 为试验应力 -应变曲线与有限元模拟结果对

比。由图可以看出，模拟结果略大于试验结果，两者误差

小于 6.5%，其原因为有限元模拟中未考虑 Q235B 钢试件

的材料初始缺陷，以及试验中钢材试件在加载过程中受

力不对称。总体上来说，本文建立的时变本构模型可以

较为准确地反映工业-海岸环境腐蚀下 Q235B 钢的力学

性能退化。

4　钢材室内外腐蚀时间相关性模型
为研究本文盐雾试验模拟的工业-海岸大气环境与

实际的工业-海岸大气环境的相关性，选取与该环境最为

接近的青岛地区作为研究对象。通过在国家材料腐蚀与

防护科学数据中心进行查询，依据环境试验站的大气气

象及环境污染物含量数据，将碳钢在青岛地区的腐蚀拟

图 10　K值与 T的关系曲线

Fig. 10　Relationship curves between K and T

图 11　本构模型模拟结果与试验曲线对比

Fig. 11　Comparison between the simulation results from the constitutive model and test results
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合参数取为 0.055 和 0.61，因此碳钢在青岛地区大气暴露

环境下的腐蚀深度预测模型［17］可表示为：

D qd = 0.055T 0.61
qd （8）

式中：D qd 为碳钢在青岛地区大气暴露环境下的腐蚀深

度；T qd 为大气暴露时间。

参考先前关于锈蚀深度与腐蚀周期关系的研究［17］，

室内试验模拟工业-海岸大气环境下碳钢腐蚀深度的预

测模型为：

d = 0.082 6T 0.399 2
e （9）

式中：d 为室内试验模拟工业-海岸大气环境下碳钢腐蚀

深度；T e 为室内试验模拟工业-海岸大气环境下碳钢腐蚀

周期。

将室内试验模拟工业-海岸大气环境下碳钢腐蚀深

度等于碳钢在青岛地区大气暴露环境下的腐蚀深度，即

d = D qd，则：

0.082 6T 0.399 2
e = 0.055T 0.61 （10）

由此可建立工业-海岸大气环境下室内外腐蚀时间

相关性模型，见式（11），绘制其关系曲线见图 12。
T = 1.948 9T 0.654 5

e （11）
采用上述公式，可由加速盐雾腐蚀试验周期推算出

碳钢在青岛地区室外大气环境下的对应腐蚀时间，并在

此基础上预测工业-海岸大气环境中钢材的腐蚀状态与

力学性能退化规律。基于相关性模型可知，本文开展的  
160 d 加速腐蚀试验等效于实际环境中服役 54 年，已超过

荷载规范规定的建筑正常使用年限 50 年。结合时变本

构模型，由相关性模型建立的加速腐蚀时间与实际服役

年限对应关系，可为工业-海岸环境下 Q235B 钢材及钢

结构的设计与安全运维提供更可靠的理论依据。

5　结论
（1） 随腐蚀周期的延长，钢材力学性能指标显著下

降，失效模式由延性向脆性转变。与未腐蚀试件相比，腐

蚀周期为 320 d 的试件屈服强度、抗拉强度、弹性模量分

别下降了 21.59%、20.17%、20.41%，而断后伸长率降幅

达 54.23%。此外，相较于单一海岸大气环境，工业-海岸

复合大气环境对钢材力学性能的劣化作用更为显著。

（2） 提出了工业-海岸环境下腐蚀钢材时变本构模

型，模型模拟结果与试验曲线的误差小于 6.5%，表明该

模型可较准确地反映工业-海岸腐蚀环境下 Q235B 钢的

力学性能退化规律。

（3） 建立了钢材室内加速腐蚀与室外实际腐蚀时间

的相关性模型，根据模型可知本文 160 d 加速腐蚀试验等

效于实际环境中服役 54 年，超出建筑结构 50 年正常使用

年限要求。结合时变本构模型，该相关性模型可为工业-

海岸环境下 Q235B 钢材及钢结构的工程设计与安全运

维提供支撑。

综上，本文提出的工业-海岸腐蚀环境下室内外腐蚀

时间相关性模型是基于腐蚀深度指标得到的，钢材腐蚀

受温度、湿度等多种环境因素共同影响，相关机理有待在

后续研究中进一步深入探讨。
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