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加速腐蚀环境下钢板表面坑蚀形貌统计规律

王皓，徐善华，苏磊
（西安建筑科技大学 土木工程学院，西安７１００５５）

摘　要：采用光学表面测量技术对实验室加速腐蚀钢板试件进行坑蚀表面数据采集，通过建立不同

龄期的锈蚀钢板表面形貌图讨论了锈蚀钢板表面点蚀特征随腐蚀时间的变化趋势。对于以局部腐

蚀为主的锈蚀钢板，通过计算证明坑蚀平均深度近似等于腐蚀平均深度，且其随时间的变化趋势可

以采用新型ｗｅｉｂｕｌｌ函数加以描述。经过对垂直于钢板受力方向的坑蚀截面损失率进行探究，指出

可以利用正态分布模型表征其随机分布规律，并建立了模型参数与坑蚀平均深度之间关系式。最

后讨论了与腐蚀时间相关的钢板屈服强度退化概率模型。
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　　随着钢产量的增加与钢结构设计理论的日益成

熟，中国钢结构工程的数量和规模逐年增加。然而

钢结构耐久性差，长期处于海洋、工业大气等腐蚀环

境下的钢结构工程极易出现腐蚀问题。钢结构腐蚀



导致钢材在环境作用下发生损坏和性能下降，其腐

蚀具有破坏性，致使建筑物承载力衰退，甚至还会引

发倒塌而造成生命财产的巨大损失，因此，如何对钢

结构腐蚀构件进行安全性评估已成为各国学者研究

的一个重要课题，其中锈蚀钢材的腐蚀退化规律是

最为基础而关键的问题之一。

目前，国内外学者对于锈蚀钢材的腐蚀退化规

律方面已有较多研究，在对钢筋锈蚀程度表征上，通

常使用的指标是锈蚀质量损失率［１３］，但锈蚀质量损

失率却并未考虑钢筋腐蚀形貌与蚀坑程度等特征，

范颖芳等［４］研究了锈蚀钢筋蚀坑几何参数对钢筋力

学性能的敏感性，认为最大蚀坑深度是影响力学性

能的主要因素，且认为最大坑蚀深度服从极值分布；

王波等［５］则分析探讨了坑蚀三维尺寸对钢筋名义屈

服强度的影响规律；徐亦冬等［６］则对锈蚀钢筋表面

轮廓进行统计分析，认为锈蚀钢筋表面轮廓直径符

合正态分布，且具有统计分形的特征。在船舶钢铁

腐蚀研究领域，Ｍｅｌｃｈｅｒｓ
［７８］通过对多种碳钢、低合

金钢进行实海观测试验，分析了试件最大点蚀深度

及平均点蚀深度的具体时变进程，提出了点蚀现象

学模型；Ｐａｉｋ等
［９１０］认为在评估结构强度时，相对点

蚀坑深而言，点蚀所造成的截面积损失是更值得关

注的指标；王燕舞等［１１］则针对中国船舶结构常用碳

钢、低合金钢的实海腐蚀试验观测数据建立了新型

Ｗｅｉｂｕｌｌ函数形式的点蚀最大深度时变模型。对于

老旧钢结构桥梁，Ａｐｐｕｈａｍｙ等
［１２］在自然锈蚀钢板

拉伸试验的基础上探讨了钢板残余厚度对其屈服及

极限强度的影响，并提出了钢板有效残余厚度的

概念。

本文针对以上观点，采用光学表面测量技术对

实验室加速腐蚀钢板试件进行坑蚀表面数据采集，

绘制了不同腐蚀龄期锈蚀表面形貌图，对点蚀坑随

时间的变化规律进行了阐述。深入研究了锈蚀钢板

坑蚀平均深度随腐蚀时间的变化规律；探讨了锈蚀

钢板坑蚀截面损失率与坑蚀平均深度之间的相关

性，为考虑坑蚀影响的锈蚀钢材力学性能退化研究

开展前期工作。

１　试验方案

１．１　加速腐蚀试验

本试验采用ＹＷＸ／Ｑ０２０型盐雾箱进行海洋大

气环境腐蚀试验，试验溶液采用质量百分比５％的

氯化钠溶液，设定盐雾箱温度为３５℃，饱和器温度

为３７℃，相对湿度大于９５％，进气压力为０．２～０．３

ＭＰａ，压缩空气压力为０．０７～０．１７ＭＰａ，喷雾量为

１．０～２．０ｍｌ／８０ｃｍ
２·ｈ，ｐＨ值为６．５～７．２。

将１０组（每组２块）板材试样与垂直方向成３０°

放置箱体内，板材尺寸为２８０ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ。

采用间隙喷雾法进行腐蚀，具体喷洒制度为喷６ｈ，

停６ｈ。腐蚀周期分别为１４ｄ８轮、２０ｄ２轮、４０ｄ１

轮，每个腐蚀周期从盐雾箱中取出一组试件进行除

锈、烘干并称重，计算锈蚀质量损失率，直至试验结

束，试验总周期为１７８ｄ。

１．２　坑蚀表面数据采集试验

运用ＰＳ５０三维非接触式表面形貌仪对编号为

Ａ０１～Ａ９１及Ａ０２～Ａ９２锈蚀钢板试件表面进行测

量。对于每块锈蚀钢板试件，随机选择钢板一侧两

个不相邻区域进行测试，每个区域面积大小为３０

ｍｍ×３０ｍｍ，测量步长沿试件宽度方向为１８μｍ，

沿试件长度方向为２２０μｍ，从测试数据中选取坑蚀

表面 ＸＹＺ三维坐标值进行后续概率统计分析。

图１为ＰＳ５０三维非接触式表面形貌仪示意图。

图１　犘犛５０形貌仪示意图
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１．３　锈蚀表面形貌分析

本文根据表面形貌扫描数据，运用ｓｕｒｆｅｒ８．０软

件分别绘制了试件Ａ０１、Ａ８１测量区域的锈蚀表面

形貌图，如图２所示，当锈蚀程度相对较低时，测量

区域内的点蚀坑密度较大，而直径相对于深度较小，

属于窄深型蚀坑；随着锈蚀程度的增大，点蚀密度逐

渐减小，而蚀坑的三维尺寸逐渐增大，锈蚀钢板表面

逐渐生成宏观局部腐蚀。以上结论与实际的腐蚀过

程比较吻合，说明表面形貌采集数据具有一定的实

用性、准确性。然而，相对于较大面积的钢板表面，

单个点蚀坑对钢板横截面积的损伤程度有限，因此

本研究并未单独对点蚀坑几何尺寸的分布规律进行

统计，而是对粗糙不平的锈蚀表面数据进行整体

分析。
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图２　锈蚀表面形貌图
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２　试验结果分析

２．１　坑蚀平均深度时变模型

对于既有钢结构建筑，采用锈蚀质量损失率来

评定其锈蚀程度显然是不可行的。由于本试验所采

用的腐蚀环境为模拟海洋大气加速腐蚀环境，锈蚀

钢板呈现出局部坑蚀的腐蚀特征，因此，采用局部坑

蚀体积换算所得的相对局部坑蚀平均深度作为评定

试验试件锈蚀程度的等效腐蚀量。相对局部坑蚀平

均深度的换算公式为：

犱＝
１

犃
犇

狕（狓，狔）－狕ｔｏｐ ｄ狓ｄ狔≈

１

犕犖
犕

犻＝１

犖

犼＝１

狕（狓犻，狔犼）－狕ｔｏｐ （１）

η′＝
犱
－

狋０
＝

４

犻＝１

犱犻

４狋０
（２）

式中：犱为各测量区域局部坑蚀平均深度，犕，犖 为

测量区域内犡，犢 方向测量步长数，狕（狓犻，狔犼）为测点

垂直方向坐标值，狕ｔｏｐ 为测量范围内纵坐标最高点

值，η′为相对局部坑蚀平均深度，犱
－

为任一腐蚀龄期

钢板的坑蚀平均深度（由于锈蚀钢板试件各测量区

域坑蚀深度离散性较大，因此，采用各腐蚀阶段４个

测量区域的局部坑蚀平均深度均值作为各腐蚀龄期

坑蚀平均深度）。狋０ 则为未锈蚀钢板厚度，均为８ｍｍ。

为了验证相对局部坑蚀平均深度作为等效腐蚀

量的有效性，将上述公式（２）所计算的各腐蚀阶段相

对局部平均坑蚀深度与各阶段平均质量损失率（单

侧）进行对比，建立相对坑蚀深度与质量损失率关系

图３。（图中各数据点坐标值详见表１）

采用最小二乘法对图中数据点进行线性拟合，

相关系数犚２ 为０．８７８，拟合直线斜率为１．２１１，说明

在锈蚀质量损失率不超过１０％时，可以采用各腐蚀

阶段相对坑蚀平均深度η′近似代替锈蚀钢板单侧

质量损失率，来有效表征钢板在腐蚀环境下的锈蚀

程度。但是随着锈蚀时间的逐渐增长，局部坑蚀面

积逐渐扩大，测量区域内钢板原表面被完全侵蚀，即

形成了一定程度上的层状剥离侵蚀，导致相对坑蚀

平均深度与质量损失率之间的误差越来越大，此时

采用相对坑蚀平均深度η′作为等效腐蚀量已不再

准确，应将剥离侵蚀产生的均匀腐蚀深度与坑蚀平

均深度共同考虑，作为等效腐蚀量的参考指标。

图３　相对坑蚀平均深度与质量损失率关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犪狏犲狉犪犵犲

犱犲狆狋犺狅犳狆犻狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪狀犱犿犪狊狊犾狅狊狊狉犪狋犲

表１　测量区域坑蚀平均深度

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狆犻狋狋犻狀犵犱犲狆狋犺犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲犪

腐蚀时间／ｄ
测试区域１１

犱／ｍｍ

测试区域１２

犱／ｍｍ

测试区域２１

犱／ｍｍ

测试区域２２

犱／ｍｍ
犱
－

／ｍｍ η’ η／２

１４ ０．１４３ ０．１２５ ０．１１９ ０．１２１ ０．１２７ ０．０１５８４ ０．０１９１

２８ ０．１３２ ０．２１３ ０．１４７ ０．２５９ ０．１８８ ０．０２３４７ ０．０２１３

４２ ０．２１４ ０．２１４ ０．１９４ ０．２３３ ０．２１４ ０．０２６７２ ０．０２９２

５６ ０．１９９ ０．２０１ ０．１６３ ０．２４８ ０．２０３ ０．０２５３４ ０．０３６２

７０ ０．２７５ ０．２８６ ０．２４１ ０．２８７ ０．２７２ ０．０３４０３ ０．０３８１

８４ ０．１９８ ０．２７５ ０．３７９ ０．１９７ ０．２６２ ０．０３２７８ ０．０４２１

９８ ０．３４３ ０．５１２ ０．２２７ ０．２５１ ０．３３３ ０．０４１６６ ０．０４０５

１１８ ０．２８１ ０．３２１ ０．２１８ ０．２３３ ０．２６３ ０．０３２９１ ０．０４８２

１３８ ０．３６１ ０．３２９ ０．３０６ ０．４９７ ０．３７３ ０．０４６６６ ０．０５５７

１７８ ０．２７７ ０．２７７ ０．３１３ ０．４８６ ０．３３８ ０．０４２２８ ０．０５７７
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　　局部坑蚀平均深度作为一定锈蚀程度范围内等

效腐蚀量的重要参数之一，应对其随时间的变化趋

势进行预测。文献［１３］认为钢的大气腐蚀发展遵循

幂函数规律：犱（犜）＝犃犜
狀 ，犇 为腐蚀深度，犜 为暴

露时间，犃为第一年的腐蚀速率，狀表示腐蚀的发展

趋势；Ｐａｉｋ等
［１４］通过统计４４条散货船的７５０３个纵

向构件的腐蚀数据点信息，得到腐蚀深度线性模型：

犱（犜）＝犮１犜，犮１为腐蚀速率；王燕舞等
［１１］则根据以

往试验结果提出了一种基于新型ｗｅｉｂｕｌｌ函数的腐

蚀深 度 时 变 模 型，模 型 的 具 体 函 数 表 达 式 为

犱（犜）＝犱犿｛１－ｅｘｐ［－（犜／α）
犿］｝，其中犱犿 的物理意

义为点蚀深度上限，α和犿 为形状参数和尺度参数。

根据以上各种观点，采用３种模型函数对局部坑蚀

平均深度的时变数据点进行拟合分析，具体结果见

图４。

根据图中３种函数相关系数的大小关系可知，

新型ｗｅｉｂｕｌｌ函数的拟合情况最好，说明在实验室加

速腐蚀环境下，新型ｗｅｉｂｕｌｌ函数可以更好地对坑蚀

深度随时间的变化趋势进行预测，因此，采用新型

ｗｅｉｂｕｌｌ函数作为坑蚀深度随时间变化的时变模型，

模型参数的具体取值：犱犿 ＝４９９．３８，α＝１２２．４９，

犿＝０．５６３。但是由于该时变模型只针对试验室加

速腐蚀环境，对于自然环境中坑蚀平均深度随时间

的发展规律，还应采用实际结构所得数据进行验证

比较，从而更好地对实际服役结构的锈蚀程度进行

预测。

图４　坑蚀平均深度时变拟合曲线

犉犻犵．４　犜犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆犻狋狋犻狀犵犱犲狆狋犺

　

２．２　坑蚀横截面积分布规律

钢板在大气腐蚀环境中发生锈蚀后，其锈蚀表

面各项几何参数指标均有可能对钢材的力学性能退

化产生影响，单纯注重点蚀深度指标的做法被认为

是较为粗糙的，应针对构件实际受载情况选定主要

影响参数进行深入细致分析。Ｐａｉｋ等
［９１０］认为在评

估结构强度时，相对点蚀坑深而言，点蚀所造成的截

面积损失是更值得关注的指标；安琳等［１５］则通过钢

筋拉伸试验结果证明锈蚀钢筋与未锈钢筋的名义强

度比可近似取锈后钢筋的最大残余面积率 ，受锈坑

应力集中的影响甚微．基于以上学者观点，通过锈蚀

钢板表面三维尺寸的测量，对锈蚀钢板的坑蚀截面

损失率随机分布进行概率统计分析是十分必要的。

Ｍｏｈａｍｍａｄ等
［１６］通过对锈蚀钢筋模型数据的

统计分析，指出延锈蚀钢筋长度方向的横截面积随

机分布服从对数正态分布模型，并建立了模型参数

与锈蚀质量损失率之间的关系式。对于锈蚀钢构件

而言，由于测量区域范围限制，在实际工程中无法对

其锈蚀质量损失率进行评测，因此，采用锈蚀质量损

失率对模型参数进行计算是不尽合理的。在本文

２．１节中，已经对坑蚀平均深度进行了分析，发现将

其作为等效腐蚀量的参考指标具有一定的实际意

义，故选择坑蚀平均深度作为对坑蚀截面损失率随

机分布进行探究的基础。

为了探究坑蚀截面损失率服从何种分布，需要

设定以下参数及转换公式：

坑蚀面积系数

β（狓）＝
犃（狓）／犃０
犃／犃０

＝
犱（狓）／狋０
犱／狋０

＝

１

犖
犖

犼＝１

狕（狓，狔犼）－狕ｔｏｐ

１

犕犖
犕

犻＝１

犖

犼＝１

狕（狓犻，狔犼）－狕ｔｏｐ

（３）

式中：犱（狓）为延试件长度方向坐标值为狓的截面坑

蚀平均深度，犱为测量区域坑蚀平均深度。

分别采用正态分布和对数正态分布函数对坑蚀

面积系数随机分布进行拟合，采用公式标准化转换

方式，正态分布函数

狔＝φ
－１（犘）＝β

（狓）－μ
σ

＝犪１＋犫１·β（狓）（４）；

对数正态分布：

狔＝φ
－１（犘）＝

ｌｎ［β（狓）］－μ
σ

＝犪１＋犫１·ｌｎ［β（狓）］

（５）

其中：μβ＝－犪１／犫１ ，σβ＝１／犫１ 。

概率运用顺序排列的方法进行计算

犘＝
犻
１＋狀

，犻＝１．．．．狀 （６）
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图５　坑蚀面积系数分布规律

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犾犪狑狅犳狆犻狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪狉犲犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

图６　模型参数随坑蚀平均深度变化趋势图

犉犻犵．６　犜狉犲狀犱狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲狆犻狋狋犻狀犵犱犲狆狋犺

　

　　通过图５中（ａ）与（ｂ）及（ｃ）与（ｄ）的拟合相关系

数比较发现，采用正态分布函数对坑蚀面积系数随

机分布进行描述更为准确。将线性拟合所得参数带

入公式（５），计算μβ和σβ，然后建立μβ 及σβ 随坑蚀

平均深度的变化趋势图６。从图中可以看出，μβ 基

本不随坑蚀平均深度的变化而变化，μβ ≈１；σβ 随

坑蚀平均深度的变化呈幂函数下降趋势（公式（７）），

说明随着锈蚀程度的增大，测量区域内垂直于试件

受力方向坑蚀横截面损失率之间的离散性逐渐减

小，基本符合随着锈蚀时间的增长，锈蚀试件点蚀坑

逐渐向四周扩散形成局部蚀坑的腐蚀规律。根据以

上参数及公式，我们便可以在已知腐蚀龄期的情况

下对最大坑蚀截面损失率（单侧）进行保证率为

９５％的概率预测，从而对腐蚀后钢板的强度进行有

效折减，建立锈蚀钢板的屈服强度退化概率模型。

公式（７）、（８）、（９）的具体函数计算表达式为

σβ＝２６．５４犱
－０．９８７ （７）

γ（０．９５）＝
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犃（０．９５）

犃０
＝
犱（０．９５）

狋０
＝φ

－１（０．９５）·β＋μ
狋０

·犱（犜）＝

φ
－１（０．９５）·２６．５４犱（犜）－０．９８７＋１

狋０
·犱（犜）＝

φ
－１（０．９５）·２６．５４｛犱犿｛１－ｅｘｐ［－（犜／α）

犿］｝｝－０．９８７＋１
狋０

·

犱犿｛１－ｅｘｐ［－（犜／α）
犿］｝ （８）

式中：γ（０．９５）为保证率为９５％的单侧截面损失率。

屈服强度退化概率模型：

犳′ｙ＝ （１－２γ０．９５）犳ｙ （９）

　　为了验证上述计算公式的准确性，分别计算不

同龄期锈蚀钢板的最大锈损截面面积率，并与课题

组随后进行的力学性能试验数据进行对比，发现最

大锈损截面面积率（１－２γ（０．９５））与对应的相对剩余

屈服强度（犳′ｙ／犳ｙ）之间最大误差仅为２．１３％，符合

文献［１，１５］的相关结论，具体对比数据如表２所示。

表２　最大锈损截面面积率与相对剩余屈服强度对比关系

犜犪犫犾犲２　犮狅狀狋狉犪狊狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿犮狅狉狉狅狊犻狅狀

犱犪犿犪犵犲狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狉犪狋犻狅犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狊狌狉狆犾狌狊狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺

时间／ｄ 犳′ｙ／犳ｙ １－２γ（０．９５） 误差／％

１４ ０．９５８７ ０．９５６５ －２．３４

２８ ０．９３３９ ０．９４４２ １．１１

４２ ０．９１６１ ０．９３５６ ２．１３

５６ ０．９３７１ ０．９２９０ －０．８６

７０ ０．９３４２ ０．９２６３ －１．１４

８４ ０．９１４０ ０．９１９０ ０．５５

９８ ０．９０３２ ０．９１５１ １．３２

１１８ ０．９０７５ ０．９１０３ ０．３１

１３８ ０．８９６６ ０．９０６２ １．０７

１７８ ０．９０６４ ０．８９９７ －０．７４

３　结　论

１）通过建立不同龄期锈蚀钢板表面形貌图可以

发现，当锈蚀程度相对较低时，测量区域内的点蚀坑

密度较大，而直径相对于深度较小，属于窄深型蚀

坑；随着锈蚀程度的增大，点蚀密度逐渐减小，而蚀

坑的三维尺寸逐渐增大，锈蚀钢板表面逐渐生成宏

观局部腐蚀。

２）局部腐蚀为主的锈蚀钢板，坑蚀平均深度是

等效腐蚀量的主要参考指标之一。当腐蚀时间相同

时，通过计算证明坑蚀平均深度近似等于腐蚀平均

深度，且其随时间的变化趋势可以采用新型ｗｅｉｂｕｌｌ

函数加以描述，该时变模型为自然环境下钢板的坑

蚀平均深度预测提供了借鉴。

３）锈蚀钢板表面形貌扫描数据的统计结果表

明，正态分布函数模型可以对基于坑蚀平均深度的

锈蚀钢板单侧横截面积损失率随机分布规律进行较

为准确的描述；通过对正态分布模型相关参数进行

回归分析，讨论了均值及标准差随坑蚀平均深度的

变化规律，并据此建立了与坑蚀平均深度相关的锈

蚀钢板单侧横截面积损失率的概率模型。

４）从几个方面对加速腐蚀环境下钢板表面坑蚀

几何形貌规律进行了统计分析，为后续研究锈蚀钢

板表面坑蚀三维几何尺寸对力学性能影响提供了

参考。
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