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高海拔寒区桥梁耐候钢耐蚀机制原位腐蚀
试验研究

杨颖芳 1,2,李亚鹏 1,张谊千 1,严基 1,崔闯 1

（1. 西南交通大学  土木工程学院，成都  610031； 2. 中冶建筑研究总院有限公司, 北京  100088）

摘 要：耐候钢适用于高海拔寒区等严酷环境地区的桥梁建设，但当前耐候钢在高海拔寒区的耐

腐蚀机制不明确。为探究高海拔寒区桥梁耐候钢的耐蚀机制，以典型桥梁耐候钢和普通钢为研究

对象，针对典型的高海拔寒区环境，开展桥梁钢的原位腐蚀试验，以探究耐候钢在高海拔寒区应用

的可行性。首先依据规范设计 20 个原位腐蚀试样，开展腐蚀周期为 2、4、10、18、24 个月的原位腐

蚀试验；结合腐蚀失重数据、锈层宏观形貌、锈层微观形貌及元素沿锈层的分布规律，对耐候钢在

高海拔寒区的耐蚀机制进行分析。结果表明：两种试件在康定大气环境下的腐蚀失厚量在腐蚀周

期为 10 个月前基本一致；在腐蚀周期为 24 个月时，耐候钢的腐蚀失厚量比普通碳钢低约 10%；耐

候钢锈蚀产物中形成的针铁矿阻碍了氧气、水分等向锈层内聚集，阻止了其腐蚀；腐蚀过程中，Cr
在耐候钢内锈层富集，导致内锈层在后续腐蚀中越发致密，进一步增强了耐腐蚀性能。
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In-situ corrosion test study on corrosion resistance mechanism 
of weathering steel for bridges in high-altitude cold regions
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(1. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P. R. China； 2. Central Research 
Institute of Building and Construction Co., Ltd. MCC Group, Beijing 100088, P. R. China)

Abstract: Weathering steel is suitable for bridge construction in harsh environmental areas such as high-altitude 
cold areas, but the current corrosion resistance mechanism of weathering steel in high-altitude cold areas is 
unclear. To reveal it, typical bridge weathering steel and ordinary steel were used as research objects. In-situ 
corrosion tests of bridge steel were carried out in typical high-altitude cold areas to explore the feasibility of 
applying weathering steel in high-altitude cold areas. Firstly, 20 in-situ corrosion specimens were designed 
according to the specifications, and in-situ corrosion tests with corrosion cycles of 2, 4, 10, 18 and 24 months 
were carried out; combined with corrosion weight loss data, rust layer macromorphology and micromorphology, 
the distribution of elements along the rust layer, the corrosion resistance mechanism of weathering steel in high-

altitude cold areas was analyzed. The research results show that the corrosion loss of the two specimens in 
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Kangding atmospheric environment is basically the same before the corrosion cycle is 10 months; when the 
corrosion cycle is 24 months, the corrosion loss of weathering steel is about 10% lower than that of ordinary 
carbon steel; the goethite formed in the rust products of weathering steel hinders the accumulation of oxygen, 
moisture, etc. in the rust layer, further preventing its corrosion; during the corrosion process, Cr is enriched in 
the inner rust layer of weathering steel, causing the inner rust layer to become denser in subsequent corrosion, 
further enhancing the corrosion resistance.
Keywords: high-altitude cold regions； weathering steel； corrosion test； corrosion resistance performance； 
electron microscopy analysis

当前交通基础设施建设正在向“上山下海”阶

段发展，对于高原等典型“上山”场景而言，高海拔

寒区具有低温、腐蚀等恶劣的运营环境，因此，发展

耐候、轻量化、装配式及环境友好型的桥梁结构，是

解决高原山区交通基础设施建设难题的有效途

径 [1-4]。当前对钢桥、耐候钢桥在高原复杂环境下的

腐蚀机制研究较少，特别是耐候钢桥材料的原位腐

蚀数据尤为缺乏，亟需开展相关研究。

为了保障耐候钢桥的安全服役性能，研究人员

针对不同服役环境下耐候钢的耐腐蚀性能进行了

大量研究 [5]。Kucera 等 [6]认为，耐候钢腐蚀机理与普

通钢材相同，但耐候钢的腐蚀产物具有超强致密性

且可附着于金属基体表面，阻止腐蚀进一步发生，

继而降低腐蚀速率，从而提高钢材耐腐蚀性能。

Okada 等 [7]和 Kihira 等 [8]研究表明，耐候钢可形成内、

外两层腐蚀层，外腐蚀层疏松多孔，内腐蚀层致密

稳定，对耐候钢基体起到了保护作用。朱劲松等 [2]

开展了耐候钢的加速腐蚀试验，揭示了耐候钢在海

洋大气中的腐蚀机理与适用性。上述研究为实验

室条件下的加速腐蚀研究结果，且未考虑高原复杂

环境 ，当前高寒地区的耐候钢桥材料腐蚀数据

缺乏。

依据主要腐蚀离子含量的差异，大气腐蚀环境

可以分为工业、海岸和一般自然大气 3 种 [9]。工业大

气环境中，以 SO2作为主要腐蚀物质 [10]；海岸大气环

境中，以氯离子作为主要腐蚀物质；一般自然大气

环境则较少含有腐蚀性物质 [11-12]。由于腐蚀性物质

的不同，钢产生的腐蚀情况也有差异，自然大气暴

露试验可以依据环境的特点，获得户外真实的腐蚀

特征与数据，由此开展针对环境和材料特征主要影

响因素和腐蚀规律的研究，然后进行针对性的设计

和防护。同时，大气原位腐蚀试验还可以为实验室

模拟试验提供参照和检验 [13-14]。实验室加速腐蚀常

用的方法有腐蚀膏试验 [15]、盐雾腐蚀 [16]、周期浸润腐

蚀和干湿循环加速腐蚀等 [17-22]，其中，干湿循环加速

腐蚀能够较全面地控制试验过程中的湿度、温度、

腐蚀液浓度等参数，腐蚀环境更贴近实际，也是运

用最多的一种模拟方法 [23]。虽然实验室加速腐蚀试

验可以在一定程度上反映材料的腐蚀规律，但由于

现实环境的复杂性，到目前为止，还没有一种实验

室加速试验方法能真正准确地重现材料在实际环

境中的腐蚀过程。因此，耐候钢材料的原位腐蚀试

验是反映其腐蚀过程及状态最为准确的方法。

以目前桥梁工程中常用的 Q345 等级的耐候钢

和普通碳钢为研究对象，在典型高海拔寒区环境下

开展大气暴露试验，并对其腐蚀动力学、腐蚀宏观

形貌和腐蚀微观形貌进行研究，分析两者腐蚀特征

的差异及原因，以期为高海拔寒区的桥梁建设提供

理论和数据支撑。

1　原位腐蚀试验

1. 1　试验试件

自然挂片试验中使用的试样为中国某钢材厂

生产的 Q345 等级的桥梁用钢板，其中，试验钢材为

Q345qENH，对比钢材为普通碳钢 Q345qE，两种试

验钢材的主要化学成分如表 1 所示。

试验所用的两种钢材试样均采用线切割加工，

根据形貌观测、腐蚀失厚以及截面分析，结合《机车

车辆特种金属材料  耐大气腐蚀钢》（TB/T 1979—
2023）[24]推荐，制成 2 种不同的尺寸，第 1 种尺寸为

60 mm×40 mm×5 mm，用于腐蚀失厚分析以及腐

蚀宏观形貌观测；第 2 种尺寸为 10 mm×5 mm×5 
mm，用于表面腐蚀微观形貌观测以及截面形貌观

测。2 种腐蚀试样均经砂纸逐步打磨，分别在酒精

中用超声波清洗，然后进行称重，接着将试样的侧

面用环氧树脂包裹，留两个面积最大的面作为腐蚀

面，在制样完成后，将试样送至康定进行大气暴露

挂片腐蚀试验。

表 1　试验钢主要化学成分表

Table 1　Main chemical composition table of test steel

试验钢

Q345qENH
Q345qE

主要化学成分质量分数/%
C

0. 05
0. 2

Si
0. 23
0. 24

Mn
1. 04
0. 58

P
0. 012
0. 017

S
0. 002
0. 04

Cr
0. 7

Cu
0. 3

Ni
0. 35

Fe
余量

余量
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1. 2　大气暴露试验

大气原位腐蚀试验是将 2 种钢材暴露在四川省

康定市的高海拔自然环境中。康定地处四川盆地、

青藏高原与云贵高原之间的过渡地带，属于典型大

陆高原型和山地型气候，极端低温-14. 7 ℃，极端

高温 28. 9 ℃，年平均气温 7. 1 ℃，有着海拔高、年温

差大、温度常年较低、紫外线强烈、氧气稀薄等特

点。在腐蚀试验过程中，保持试样的腐蚀面能被太

阳直晒，周围不存在遮挡，具体布置如图 1 所示。

为了能更完整地展示腐蚀演化过程，依据规

范，试验设置为 24 个月，取样周期设置为 2、4、10、
18、24 个月，试件编号及暴露周期见表 2。其中“B”

代表普通桥梁用钢暴露试件，“BW”代表耐候桥梁

用钢暴露试件。达到腐蚀周期取样后，将 60 mm×
40 mm×5 mm 的试样用于宏观形貌观测，然后除锈

称重，再进行蚀坑形貌观测；将 10 mm×5 mm×5 
mm 试样分两组处理，一组试样去除环氧树脂，制样

后运用扫描电子显微镜（SEM）进行截面腐蚀形貌

观测和能谱分析，另一组试样直接使用 SEM 进行锈

层微观形貌分析。

2　腐蚀失重结果

在自然暴露前对 2、4、10、18、24 个月的试样进

行称重，得到W0，精度为 0. 001 mg，在达到腐蚀周

期后进行除锈，除去锈层后用水和酒精清洗干净，

然后吹干。由于除锈后铁基体表面氧化的速度非

常快，吹干时使用冷风，且除锈称重单独进行，不可

多试件同时进行，以避免风干过程中二次氧化，影

响试验结果。风干后再次称重，得到去除腐蚀产物

后质量Wt（t=2、4、10、18、24），然后进行腐蚀失厚

计算，最后通过实际情况以及腐蚀速率经验公式进

行分析。在经过大气暴露试验后，钢的腐蚀速率通

常可以用腐蚀厚度损失来表示，见式（1）。

H= 10 000 (W 0 -Wt )
ρS

（1）

式中：H为试样的腐蚀失厚深度，μm；W0 为暴露前

试样质量，g；Wt为试样暴露周期除锈后质量，g；S
为试样暴露表面积，cm2；ρ为试样密度，g/cm3。

在经过 5 个周期暴露试验后，试样的腐蚀失厚

量如图 2 所示。由图 2 可以看出，在暴露 10 个月前，

Q345qE 和 Q345qENH 腐蚀失厚量几乎没有差别。

随着暴露时间的增加，腐蚀时间为 18、24 个月时，腐

蚀失厚量出现差距，Q345qENH 耐候钢腐蚀失厚量

增长明显小于 Q345qE 普通碳钢，二者在同一暴露

周期的差距均未超过 10%。整个暴露周期，2 种试

样钢材的腐蚀失重量都随时间大致呈线性增长趋

势，但均较缓慢。这是由康定大气环境所决定的，

由于康定地处高寒、高海拔地区，氧气含量低，温度

常年低于 30 ℃，同时，空气中 SO2与 Cl-等腐蚀性物

质 含 量 较 少 ，因 此 呈 现 出 图 2 中 的 腐 蚀 失 厚 量

规律。

3　高寒环境腐蚀机制分析

3. 1　锈层宏观形貌

将腐蚀试样取样后，观察锈层的宏观形貌，主

要观察锈层的颜色、分布情况等。对锈层宏观形貌

观察完毕后除锈，除锈后主要观察蚀坑的大小以及

图 1　康定大气暴露试验地点

Fig. 1　Kangding atmospheric exposure test site

表 2　试样编号、暴露周期

Table 2　Specimen numbers and exposure duration

编号

B-1、B-2

B-3、B-4

B-5、B-6

B-7、B-8

B-9、B-10

BW-1、BW-2

BW-3、BW-4

BW-5、BW-6

BW-7、BW-8

BW-9、BW-10

钢材

Q345qE

Q345qE

Q345qE

Q345qE

Q345qE

Q345qENH

Q345qENH

Q345qENH

Q345qENH

Q345qENH

暴露周期/月

2

4

10

18

24

2

4

10

18

24

图 2　Q345qE和 Q345qENH 的腐蚀深度随暴露时间的变化

Fig. 2　The variation of corrosion depth with exposure 
time for Q345qE and Q345qENH
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分布规律等腐蚀宏观形貌特征。经 5 个周期自然暴

露腐蚀试验后，试件表面锈层的宏观截面形貌如图

3、图 4 所示。由图 3 和图 4 可见：1）在腐蚀时长小于

10 个月时，两种试件的腐蚀形貌相似，均为腐蚀区

域散布，锈蚀未布满表面，此结果与图 2 中两种试验

钢材在开始 10 个月内的腐蚀失厚量较小且相差不

大相对应。同时，发现锈蚀痕迹有明显的方向性，

应该与雨水积留相关。2）随腐蚀周期的增加，锈层

的颜色逐渐从较浅的土黄色变为较深的棕色，分布

不均，局部锈蚀明显严重，结合图 5 中除去锈层后的

蚀坑形貌图发现，某部分蚀坑发展得比较剧烈。

3）在腐蚀时长大于 10 个月后的腐蚀后期，两种试件

的腐蚀形貌依然没有太大区别；特别地，康定地区

海拔较高，低氧且湿度低，导致其形成均匀且稳定

锈层的时间更长，超过 10 个月。4）腐蚀周期为 18
个月时，两种试样的锈层均比腐蚀前期密集，整体

颜色越来越深，从初期的棕色变为棕黑色，随着腐

蚀时间的增加，腐蚀状态逐步加重，同时锈层也逐

渐致密。从图 3、图 4 中发现，试样下边缘腐蚀较严

重，这可能是由于试样倾斜放置，使得雨水在试样

下半部分附着所致。5）在腐蚀周期为 24 个月时，耐

候钢的锈层颜色明显比普通碳钢的更深，主要因为

耐候钢的锈层随着腐蚀时间的增加变得致密，锈

层中 α -FeOOH、Fe3O4含量高于普通碳钢。

在康定高海拔气候环境下，整个腐蚀周期内 2
种试件的腐蚀宏观形貌较相似，都是由表面腐蚀散

布到密布，锈层颜色由开始的土黄色逐渐加深至棕

黑色，而腐蚀周期为 24 个月后，耐候钢锈层致密度

明显高于普通碳钢。由于试样放置原因，可以发

现，由于雨水吸附的不同，锈层发展出锈蚀方向，这

也反映出腐蚀发展与电解质层的吸附相关。

3. 2　锈层微观形貌

截取 10 mm×5 mm×5 mm 达到腐蚀周期的试

样，使用酒精对试样锈层表面进行轻微清洗。由于

锈层结构较疏松，清洗过程中尽量避免手触碰锈

层，以免导致锈层结构破坏。为了探究试样锈层结

构对腐蚀发展的影响，采用日立的超高分辨场发射

扫描电子显微镜 Regulus8100 进行观察。图 6 为

Q345qE 普通碳锈蚀 2、4、24 个月时的锈层表明微观

形貌。Q345qE 锈层物相主要由图 6（c）、（l）的花簇

状、图 6（f）的片状以及图 6（i）的花瓣状组成，均对应

γ-FeOOH（纤铁矿）[21]，因钢在大气环境中腐蚀产物

生成条件的差异，故形成多种形态和尺寸的物相。

花簇状的物相在锈层腐蚀的各个时期都能大量观

察到，而图 6（i）花瓣状纤铁矿则在 24 个月腐蚀周期

中可大量观察到，其与锈层随腐蚀时长的增长而发

生物相转换有关。同时，无论哪种物相，Q345qE 钢

的锈层均疏松多孔，孔洞为氧气、水分以及腐蚀介

质提供了传输通道，导致腐蚀的进一步加深，进而

形成腐坑。

图 7 为 Q345qENH 耐候钢 2、4、24 个月的锈层

表面微观形貌。Q345qENH 耐候钢锈层的物相组

成主要为图 7（c）、（f）的花簇状、图 7（i）的针状以及

图 7（l）的薄片针状，其中花簇状为 γ-FeOOH（纤铁

矿），图 7（i）的针状为 α -FeOOH（针铁矿）[22-23]，图

7（l）的薄片针状可能为无定形的羟基氧化铁。结果

表明：腐蚀周期 2、4 个月的耐候钢与普通碳钢微观

图 5　康定大气环境下试验钢去锈后腐蚀宏观形貌图

Fig. 5　Macroscopic corrosion morphology of test steel 
after rust removal in the atmospheric environment of 

Kangding

图 3　康定大气环境下 Q345qE宏观腐蚀形貌

Fig. 3　Macroscopic corrosion morphology of Q345qE in 
the atmospheric environment of Kangding

图 4　康定大气环境下 Q345qENH 宏观腐蚀形貌

Fig. 4　Macroscopic corrosion morphology of Q345qENH 
in the atmospheric environment of Kangding
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腐蚀形貌极为相似，都疏松多孔。当腐蚀 24 个月

时，将图 7（g）锈层进一步放大，由于表面锈层脱落，

可见锈层内部形成的针铁矿，同时，需将电子显微

镜放大倍数调至 10 万倍，才能明显观察到针铁矿。

图 6、图 7 中的纤铁矿疏松多孔，使得水分在锈层中

大量聚集，同时也为腐蚀性物质提供了向锈层内扩

散的通道。当锈层中的水分蒸发后，这些腐蚀性物

质就会残留在锈层内部，当下一次水分在锈层孔隙

中聚集时，这些腐蚀性物质与水分形成电解质溶

液，使得腐蚀继续进行 [24]。而图 7（i）中的针铁矿，由

于其排列细小致密，使得氧气、水分等很难向锈层

内聚集，同时，其稳定的化学特性也阻碍了电化学

腐蚀的进行，从而使得锈层能有效阻止金属基体的

进一步腐蚀。

在腐蚀早期，Q345qENH 耐候钢与 Q345qE 普

通碳钢锈层疏松多孔且主要组成均为纤铁矿。随

着腐蚀时间的增加，耐候钢锈层中逐渐形成针铁矿

颗粒，使得耐候钢锈层致密而无缝隙，从而减缓了

腐蚀速率，这与图 2 所示的在腐蚀周期为 10 个月后

耐候钢腐蚀失厚量比碳钢低的规律一致。

3. 3　元素沿锈层分布规律

截取 10 mm×5 mm×5 mm 达到腐蚀周期的试

样，用刀片和砂纸除去试样包裹的环氧树脂，选取

需要观察的截面，将试样使用热镶机进行镶样，使

用砂纸对观测面进行打磨，之后进行抛光，再使用

超声波进行清洗，最后采用扫描电镜进行锈层截面

形貌观察，同时使用能谱分析仪（EDS）测定各元素

在锈层中的分布状况。图 8 所示为 Q345qE 普通碳

钢和 Q345qENH 耐候钢暴露 4 个月和 24 个月后的

锈层截面局部厚度。暴露 24 个月的镶样材料中的

较大裂隙为制样工艺所导致，并非锈层间隙。从图

8 中可以看出，2 种钢在两个腐蚀周期一些局部腐蚀

厚度没有太大差别，且都没有出现分层现象。在腐

蚀周期为 4 个月时，2 种钢都出现蚀坑发展的现象，

图 8（d）所示的 Q345qENH 耐候钢甚至发展出深约

45. 31 μm 的蚀坑，远大于图中所示的 Q345qE 局部

腐蚀深度。当腐蚀周期为 24 个月时，Q345qE 普通

碳钢锈层沿厚度方向并不均匀，如图 8（e）所示，锈

层最大深度可达 58. 08 μm。Q345qENH 耐候钢的

锈层厚度则较为均匀，大多都在 45 μm 左右。同时，

从图 8（e）中可以发现，普通碳钢锈层与镶样材料黏

图 6　Q345qE在康定大气环境下不同暴露周期的微观腐蚀形貌

Fig. 6　Microscopic corrosion morphology of Q345qE at different exposure periods in the atmospheric environment of Kangding
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滞而脱出金属基体，而耐候钢的锈层则与金属基体

结合较为牢固，也说明普通钢锈层与金属基体结合

较为松散。

结合图 2 的腐蚀失厚数据可以发现，图 8 中两

个周期的锈层厚度均远大于其对应周期的腐蚀失

厚量，这是由于用于观察的面为试样的侧截面，在

暴露过程中，侧截面容易聚集水分，因此腐蚀较为

严重。同时也可发现，耐候钢与普通碳钢在腐蚀周

期 4、24 个月的锈层厚度相差不大，且耐候钢锈层中

的针铁矿占比并不是很高，锈层防腐蚀性能尚未形

成，这与图 2~图 4 反映出的规律相一致。

为了进一步分析 2 种试验钢材各元素在锈层中

的存在状态，图 9 与图 10 分别给出了 Q345qE 普通

碳钢和 Q345qENH 耐候钢暴露 4、24 个月后的锈层

截面元素分布结果，表 3 给出了相应截面元素含量

的占比。普通钢材锈层几乎不含 Cr 与 Ni 两种合金

图 7　Q345qENH 在康定大气环境下不同暴露周期的微观腐蚀形貌

Fig. 7　Microscopic corrosion morphology of Q345qENH at different exposure periods in the atmospheric 
environment of Kangding

图 8　康定大气环境下试件不同暴露周期的截面形貌

Fig. 8　Cross-sectional morphology of specimens at different exposure periods in the atmospheric environment of Kangding
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元素，耐候钢的锈层则分布着 Cr、Ni 元素。从表 3
可以发现，两种试验钢的锈层中几乎没有分布 S 和

Cl 元素，这说明当地环境中 SO2 和 Cl-等腐蚀物质

含量较少。Q450NR1 耐候钢在常规环境暴露 4 个

月后腐蚀失厚量为 38. 1 μm[25]，CortenA 耐候钢在青

海湖暴露 6 月后腐蚀失厚量为 22 μm[26]，而康定 4 个

月腐蚀失重量为 7. 13 μm。对比结果表明，高海拔

低氧环境（青海湖和康定）的腐蚀速率低于常规低

海拔含氧环境，同时低温结冰环境减缓了锈蚀产物

的形成，无论是普通钢还是耐候钢，其腐蚀速率均

降低。

从图 9 和图 10 可知，Cr 在耐候钢锈层中都会出

现富集在内锈层的现象，而 Ni元素则在锈层分布较

均匀。Cr 在内锈层的富集能够有效促进 γ-FeOOH
在腐蚀过程中向 α-FeOOH 转换，并能进一步细化

α-FeOOH颗粒，使其变得致密[27]，Cr可置换 α-FeOOH
中的 Fe 而形成复合物，当 Cr 的置换量超过 5% 时，

能使锈层拥有阳离子选择性而阻挡腐蚀性阴离子

向内扩散 [28]；Cr 的富集能增强锈层与金属基体的结

合力，在干湿循环腐蚀过程中修复裂纹和孔洞，从

而提高耐大气腐蚀性。同时，可以观察到 Ni在锈层

中分布较为均匀，并未出现富集现象，Ni 与 Cr 元素

一样，能促进锈层变致密 [29-30]。相较于 Cr，Ni的最主

要功能在于 Ni2+能占据 Fe3O4 中的孔隙，取代部分

Fe2+离子后形成稳定的 Fe2NiO4 物相，有利于更致

密锈层的形成。同时 Ni会改变锈层离子交换特性，

在一定程度上能使锈层将 Cl 离子从金属与锈层接

触面中排除出去，从而更好地保护金属基体 [31]。相

较于 Cr，Ni 在沿海等高 Cl-含量环境中能更好地发

挥作用，而在康定大气环境下，Cr 对锈层的改造作

用可能更加明显。

为了更进一步明确耐候钢锈层中各元素沿着

锈层深度方向分布的规律，图 11、图 12 给出了锈层

截面 Fe、O、Cr、Ni元素的 EDS 线扫描结果。线扫描

可以通过 Fe 与 O 元素的相对强度来判断锈层与金

（a） Q345qE

（b） Q345qEH
图 9　大气暴露 4个月的试件截面元素分布

Fig. 9　Elemental distribution in the cross-section of specimens after four months of atmospheric exposure

（a） Q345qE

（b） Q345qEH
图 10　大气暴露 24个月的试件截面元素分布

Fig. 10　Elemental distribution in the cross-section of specimens after 24 months of atmospheric exposure

表 3　锈层截面元素含量占比

Table 3　Elemental composition percentage in the cross-

section of rust layer

试件钢材

Q345qE
Q345qENH

Q345qE
Q345qENH

暴露周

期/月
4
4

24
24

锈层截面元素质量分数/%
Fe

76. 11
81. 06
88. 69
88. 43

O
23. 64
17. 68
11. 18
10. 36

Cr
0. 13
1. 03
0. 02
0. 71

Ni
0. 12
0. 23
0. 01
0. 35

S

0
0. 03

Cl

0. 02
0. 04
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属基体，例如，图 11 中当距离超过 70 μm 时，Fe 元素

的强度增加、O 元素的强度急剧减小到 0 左右，这代

表在距离为 70 μm 以后是金属基体；在距离为 15~
70 μm 之间，Fe 与 O 元素强度相对较强，说明这个

区间段为锈层；在距离为 15 μm 之前，Fe 几乎没有

反应强度，说明这部分区域为镶样材料。在经历 4
个月的暴露试验后，Fe 与 O 元素较为均匀地分布在

锈层中；Cr 在距离为 45~60 μm 区间出现了较强的

峰，而在距离为 0~45 μm 区间的峰强度接近于 0，在
距离为 60~90 μm 区间峰强度在 15 左右，表明 Cr 在
钢基体内部分布均匀，而 45~60 μm 区间的 Cr 是由

锈层中聚集而成，同时可以发现，Cr 元素有向锈层

内部富集的趋势；Ni 则没有出现富集的现象，较为

均匀地分布在锈层中。

由图 12 可知，在经历 24 个月的暴露试验后，Fe

与 O 元素在锈层中仍分布较为均匀；Cr 仍旧存在在

内锈层富集现象，在距离为 50~57 μm 之间，Cr出现

了较强的峰，而距离为 57 μm 之后为金属基体。说

明在经过长时间的腐蚀后 Cr 已经完全在内锈层内

富集，使得内锈层在后续的腐蚀中越发致密，对氧

气、水分以及腐蚀介质向钢基体内渗透的抑制能力

越来越强，这与图 2 中耐候钢在暴露周期为 24 个月

时腐蚀失厚量小于普通碳钢的现象一致。同时，在

此阶段之后的腐蚀中，耐候钢的腐蚀发展远低于普

通碳钢，耐候钢的优势逐步体现；Ni 元素较为均匀

地分布在锈层中，并没有出现富集现象。

4　结论

针对桥梁采用的专用普通钢材 Q345qE 和耐候

钢材 Q345qENH，在典型的高海拔寒区开展了为期

24 个月的原位腐蚀试验。通过对不同腐蚀周期（2、
4、10、18、24 个月）下的腐蚀失重量、锈层宏观形貌、

锈层微观形貌及元素沿锈层分布规律进行分析，探

究其在典型高海拔寒区的腐蚀机制 ，主要结论

如下：

1）两种试件在康定大气环境下的腐蚀失厚量

在腐蚀周期为 10 个月前基本一致，在腐蚀周期为 10
个月后，耐候钢的优势逐渐体现，在腐蚀周期为 24
个月时 ，耐候钢的腐蚀失厚量比普通碳钢约低

10%，在高海拔、人迹罕至的寒区采用耐候钢进行

桥梁建设优势明显。

2）腐蚀 24 个月后，耐候钢锈层致密度明显高于

普通碳钢；耐候钢锈层中，Ni 元素较为均匀地分布

在锈层中，并未出现富集现象；同时，Cr 元素在内锈

层富集，促使更致密的 α-FeOOH 颗粒产生，导致锈

层越发致密，此为高寒地区耐候钢耐腐蚀的根本

原因。

3）因实际原位腐蚀速度较慢，长期开展原位腐

蚀试验所得数据难以及时应用，因此，进一步开展

腐蚀速率原位试验测试与实验室条件下加速腐蚀

速率等效方法研究是下一阶段研究的重点。
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