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不锈钢复合钢材及其焊接接头耐腐蚀性能试验研究 

班慧勇 1,2，杨凯华 1,2，梅镱潇 1,2 

(1. 清华大学土木工程系，北京 100084；2. 清华大学土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘 要：为研究不锈钢复合钢材及其焊接接头在海洋大气环境中的耐腐蚀性能，分析复合钢板复层、基层、焊缝以

及复合界面的腐蚀速率、腐蚀形貌和腐蚀产物，对 4 组共 97 个试件进行了盐溶液周浸试验，模拟大气腐蚀环境中

浸润、潮湿、干燥的表面状态，并通过高温、高湿、高氯离子浓度特征模拟热带海洋环境中加速腐蚀的效果．试验

采用腐蚀失重法评测试件的腐蚀速率，并采用扫描电子显微镜、能谱仪和表面形貌仪等设备对试件表面的宏观和微

观腐蚀形貌以及锈层成分进行观测分析．试验结果表明，在海洋大气腐蚀环境中，不锈钢复合钢板的复层及焊缝处

基本保持原状，而基层碳钢的腐蚀现象较明显，并且因为电偶腐蚀的存在导致碳钢的腐蚀加速．此外，表面粗糙度

也在一定程度上影响了基层碳钢的腐蚀速率．本研究为不锈钢复合钢材在海洋大气环境下的暴露试验提供了数据支

撑，并为其海洋工程应用提供了耐腐蚀性能方面的参考． 
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Experimental Study of Corrosion Resistance of Stainless-Clad 

Bimetallic Steel and Welded Connections 
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1,2
 

(1. Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；2. Key Laboratory of Civil  

Engineering Safety and Durability of China Education Ministry，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：To study the corrosion resistance of stainless-clad(SC)bimetallic steel and welded connections in the ma-

rine atmospheric environment，and to clarify their corrosion characteristics，including the corrosion morphology，

corrosion rates，and corrosion products，we conducted alternate immersion tests in salt solution. We tested 97 speci-

mens in four groups in a simulated marine atmospheric corrosive environment. To accelerate the corrosion rate and

simulate the tropical marine environment，we generated test conditions with high temperature，high humidity，and a 

high chloride concentration. To determine the corrosion rate of the specimens，we used the corrosion weight loss 

method. The macroscopic corrosion morphology and appearance and the rust layer composition on the surface of the 

specimens were obtained and analyzed using a scanning electron microscope(SEM)，an energy spectrometer，and a 

surface profiler. The test results indicate that the stainless steel in the cladding layer and weld seam of the SC bimetal-

lic steel remained basically uncorroded，whereas the carbon steel in the substrate was visibly corroded. The corrosion 

rate of the carbon steel was accelerated by the presence of galvanic corrosion. Surface roughness also affected the cor-

rosion rate to some extent. These research outcomes provide data support for tests of the exposure of SC bimetallic 

steel to the marine atmospheric environment as well as guidance for the design of corrosion-resistant SC bimetallic 

steel in marine engineering. 

Keywords：stainless-clad bimetallic steel；welded connection；alternate immersion tests in salt solution；corrosion 

rate；corrosion morphology；corrosion products 
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腐蚀是钢结构工程应用中需要面对的主要问题

之一．据有关统计，每年因腐蚀带来的损失约占各国

GDP 的 3%～5%
[1]，因而开发和研究新型耐腐蚀材

料对于降低腐蚀成本具有重要意义．不锈钢复合钢

材是一种兼具耐腐蚀性能和低成本优势的新型复合

材料，为结构工程中的腐蚀问题提供了一个非常好的

解决方案[2]． 

复合钢材是通过热轧或爆炸等复合工艺，使高性

能金属材料与普通碳素钢或低合金结构钢冶金结合

得到的复合金属材料[3]，既可以充分发挥高性能金属

材料的优势，也能够降低贵金属消耗和生产成本，具

有很高的性价比和综合社会经济效益．不锈钢复合

钢材是目前应用最广泛、产业技术最成熟的复合钢

材，其基层材料通常采用 Q235、Q345 等结构钢材，

复层材料则采用 304、316 L 等奥氏体不锈钢或双相

不锈钢，目前已广泛应用于石油、化工、制盐、水利、

船舶等工业领域[3-4]，并在土木工程领域中(建筑幕墙

和桥面板等)得到成功应用[3,5]． 

为解决不锈钢复合钢材在结构工程领域中的应

用关键技术问题，需要对其结构受力机理和使用性能

开展系统研究．由于基层和复层金属的材料性能不

同，特别是弹塑性差异带来的全新受力机理，使得不

锈钢复合钢材钢结构的力学性能表现受到学术界的

更多关注，已有学者针对其材料在静力[6]、滞回[7]、高

温下[8]、高温后[9]、高应变率下[10]的本构模型及构件

稳定性能[11]等开展了一系列研究工作．不锈钢复合

钢材钢结构的使用性能，特别是耐腐蚀性能，同样是

保证其工程应用安全和耐久性的重要研究课题，但目

前该方面相关研究较少．Cui 等[12-13]针对不锈钢复合

钢筋的耐腐蚀性能进行了试验研究和数值计算，结果

表明混凝土电阻率以及复层破口大小是影响其腐蚀

速率的重要参数，并提出了简化经验计算公式；刘会

云等[14]对不锈钢复合板复层的晶间腐蚀试验方法进

行了归纳总结和对比分析；Mu 等[15]研究了不锈钢复

合钢材在酸性土壤环境中的腐蚀特性，为其在地下结

构中的应用提供了基础．除不锈钢复合钢板外，也有

学者对其焊接接头的耐腐蚀性能开展了研究，田晓军 

等[16]对不锈钢复合板复合钢板的焊接接头进行了晶

间腐蚀失效分析，Park 等[17]研究了焊接方式和热处

理时间对焊接接头耐腐蚀性能的影响，de Paula等[18]

针对爆炸复合生产的不锈钢复合钢材进行了耐腐蚀

性能研究，结果表明爆炸复合后其耐腐蚀性能降

低．由此可见，现有针对热轧不锈钢复合钢材及其焊

接接头在海洋和近海环境下的耐腐蚀性能研究不足，

这在一定程度上限制了其在相关工程中的应用推广. 

传统不锈钢结构相关研究已经非常全面[19]，其

优异的耐腐蚀性能(特别是奥氏体不锈钢)得到了学

术界和工程界的广泛认可；不锈钢复合钢材的出现，

为相关工程设计提供了新的解决方案；但经过特殊的

热轧复合工艺[2-3]生产流程和特殊的焊接工艺[20]制造

环节，不锈钢复合钢材及焊接接头的复层是否仍能继

承传统不锈钢优异的耐腐蚀性能，以及不同暴露方式

对其耐腐蚀性能的影响，是该新型高性能复合钢材学

术研究和工程应用亟需解决的问题． 

为此，本文对热轧不锈钢复合钢材及其焊接接头

在海洋环境中的耐腐蚀性能进行研究，设计制作了 

4 组共计 97 个试件，采用盐溶液周浸试验模拟海洋

大气腐蚀环境中浸润、潮湿、干燥的表面状态，并通

过高温、高湿、高氯离子浓度特征模拟热带海洋环境

中加速腐蚀的效果；分析比较不锈钢复合钢材复层、

基层、复合界面以及焊缝处的腐蚀形貌和腐蚀产物，

并定量研究该材料在海洋环境中的腐蚀特点和腐蚀

速率，为后续工程应用提供基础． 

1 试验方案 

1.1 试件设计 

试件采用 316 L不锈钢作为复层材料，Q235B低

碳钢作为基层材料，并采用热轧复合工艺制成；成品

钢板中不锈钢层厚 3mm，低碳钢层厚 5mm，总板厚

为 8mm，如图 1 所示．钢板的生产工艺及产品指标

满足国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》(GB/T  

8165—2008)
[2]的要求．依据国家标准《不锈钢复合

钢板焊接技术要求》(GB/T 13148—2008)
[20]进行施

焊，接头坡口尺寸如图 2 所示，焊接次序如图 3 所

示，焊接工艺参数详见表 1．根据焊接技术标准要求，

不锈钢复合钢材的焊接应包括基层、过渡层以及复层

3 部分焊接，建议选用的焊材也有所区别，同时接头

焊接未使用垫板，需反面清根补焊，共包括 5 道焊

缝；由于试件较小，残余应力影响可忽略． 

 

图 1 不锈钢复合钢板横截面示意(单位：mm) 

Fig.1 Illustration of stainless-clad bimetallic steel plate

(unit：mm) 

试件大小为 20mm×20mm；角部有 6mm×

10mm 凸起和直径 4mm 的圆孔，便于在试验箱中固

定，该区域用密封胶包裹，不参与腐蚀反应，如图 4
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所示． 

 

图 2 焊缝坡口尺寸(单位：mm) 

Fig.2 Dimensions of weld groove(unit：mm) 

 

图 3 焊接道次顺序 

Fig.3 Welding sequence 

表 1 焊接工艺参数 

Tab.1 Welding parameters 

焊材 
道次 焊接方法 

牌号 Ф/mm 
保护气 

电流/

A 

电压/

V 

1～3 GTAW ER50-6 2.4 Ar 141 13 

4 GTAW ER309LMo 2.5 Ar 139 12 

5 GTAW ER316L 2.5 Ar 141 14 

 

图 4 试件照片及尺寸(单位：mm) 

Fig.4 Photo and dimensions of specimens(unit：mm) 

根据不锈钢复合钢材可能出现的工程应用情况，

试件设计时考虑了 4 类暴露面，分别是基层碳钢表面

(B)、复层不锈钢表面(C)、复合钢板侧面(I)以及焊

接接头复层一侧表面(W)，如图 5 所示，图中黑线表

示密封覆盖表面，只暴露一面进行腐蚀试验． 

  试验前试件表面不允许有锈蚀及目视可见的缺

陷，表面粗糙度为 Ra＝0.5 μm 级，除去试件上油脂，

清洗后试件用蒸馏水冲洗干净并干燥．此外，为研究

试件表面粗糙度的影响，还对 B、C 两组试件设计了

Ra＝0.2 μm 和 Ra＝0.8 μm 级粗糙度试件的对比试

验．设计试验时长包括 16 h、24 h、48 h、96 h、160 h、

192 h 共 6 种．每种条件下设计平行试件 5 个，未腐

蚀原样试件的平行试件为 3 个．具体试件分组及试

验条件见表 2，表中编号第 1 个字母表示 4 类暴露面

类型，中间数字表示腐蚀试验时长，最后数字表示暴

露面粗糙度，括号内数字表示平行试件个数． 

 
（a）基层(B) 

 
（b）复层(C) 

 

（c）侧面(I) 

 

（d）焊缝(W) 

图 5 腐蚀位置示意图与实物照片 

Fig.5 Diagrams and photos of corrosion locations 

表 2 试件分组及编号 

Tab.2 Specimen groups and designations 

基层(B) 复层(C) 侧面(I) 焊缝(W) 

B-0-0.5(3) C-0-0.5(3) I-0-0.5(3)  

B-16-0.5(5)  I-16-0.5(5)  

B-24-0.5(5) C-24-0.5(5)   

B-48-0.5(5) 

B-48-0.2(5) 

B-48-0.8(5) 

C-48-0.5(5) 

C-48-0.2(5) 

C-48-0.8(5) 

I-48-0.5(5) 

 

 

 

B-96-0.5(5) C-96-0.5(5) I-96-0.5(5) W-96-0.5(3)

B-160-0.5(5) C-160-0.5(5)   

 C-192-0.5(5)   

 

1.2 试验设备及试验方法 

本文选用周期浸润试验方法，并参考国家标准

《金属和合金的腐蚀  盐溶 液 周 浸试验》(GB/T 

19746—2005)
[21]执行．试验所用溶液为(35 ±1 ) g/L

的中性盐溶液(模拟海水)，pH 值控制在 6.0～7.0 之

间．试验设备选用中冶建筑研究总院自主研发设计

的 GC-AES-7420 智能周浸腐蚀环境箱，其主要由转

盘、试件架、液槽、烘烤灯和空气循环装置等部分组

成，如图 6 所示． 

参考《钢筋在氯离子环境中腐蚀试验方法》

(YB/T 4376—2014)
[22]，试验过程中溶液温度控制在

(45 ±2 )℃，箱内湿度控制在(70% ±10% )RH(高

温、高湿)，循环周期为(60±5)min，其中浸润时间为

(12±2)min． 
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图 6 周浸腐蚀试验箱照片 

Fig.6 Photo of immersion cyclic corrosion test chamber 

腐蚀试验完成后，腐蚀面的除锈依据国家标准

《金属和合金的腐蚀  腐蚀试样上腐蚀产物的清

除》(GB/T 16545—2015)
[23]中相关要求进行． 

2 腐蚀形貌及产物 

2.1 宏观腐蚀形貌 

图 7 为 B、C、I、W类试件试验后带锈的宏观腐

蚀形貌．对于基层面暴露的 B 类试件，由图 7(a)可

见，周浸试验 16 h 后试件边角处尚未被锈层覆盖；

48 h 后试件表面均已覆盖了较厚的锈层(图 7(d)所

示)，表明在腐蚀试验前 48 h 内，基层碳钢由局部腐

蚀逐渐发展为全面腐蚀；图 7(g)所示试件经处理后

暴露出部分内锈层，可以看出内锈层更加致密．碳钢

锈层的主要成分是 Fe3O4 和 FeOOH
[24-25]，碳钢表面

缺少氧气，Fe3O4 含量更多，所以内锈层呈黑色，

FeOOH 随结晶类型 α、β、γ的不同呈现黄色到红褐色

等不同颜色．相比于锈蚀严重的 B 类试件，复层面暴

露的 C 类试件只发生了轻微点蚀，很难观察到明显

的腐蚀产物(如图 7(b)、(e)、(h))．而对于侧面暴露

的 I 类试件，腐蚀形貌明显以复合界面为分界线，左

侧碳钢表面腐蚀严重，类似 B 类试件；右侧不锈钢覆

层侧面则较为光亮，类似 C 类试件．图 7(i)中发生了

碳钢腐蚀产物流出、附着在不锈钢表面的现象．图

7(j)所示的 W 类试件，其焊缝表面形貌与复层类似，

仅有少量挂孔处流出的碳钢腐蚀产物． 

2.2 微观腐蚀形貌 

2.2.1 基层碳钢表面微观腐蚀形貌 

图 8 是基层碳钢表面(B 类试件)在 5 个不同试

验时长下的微观腐蚀形貌电镜照片．可以看出，基层

碳钢的锈层结构较为疏松，存在裂隙、鼓泡以及凹

坑；试验时长从 16 h 到 48 h，锈层覆盖的面积逐渐增

大，从 48 h 到 160 h，锈层的厚度逐渐变厚，后期锈层

容易脱落．为保证锈层状态不变，采用冷镶嵌加工腐

蚀 24 h 后的试件，并采用扫描电镜观察其厚度方向

锈蚀状态，发现局部腐蚀坑深度达 200 µm． 

  

（a）B-16-0.5 （b）C-24-0.5 

  

（c）I-16-0.5 （d）B-48-0.5 

  

（e）C-48-0.5 （f）I-48-0.5 

  

（g）B-96-0.5 （h）C-96-0.5 

  

（i）I-96-0.5 （j）W-96-0.5 

图 7 试件在不同试验时长下除锈前的宏观形貌 

Fig.7 Macro appearance of corroded specimens after 

tests of different durations before rust removal 

  将试件腐蚀面除锈后，利用三维白光干涉表面形

貌仪观察其微观形貌(取样面积为 3mm×3mm)，如

图 9 所示，图中给出了根据三维表面数据计算得到的

粗糙度值 Ra，以表征其腐蚀程度．可以看出，其表面

粗糙度总体上随腐蚀时间增长而变大． 
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（a）B-16-0.5 

 

（b）B-24-0.5 

 

（c）B-48-0.5 

 

（d）B-96-0.5 

 

（e）B-160-0.5 

图 8 基层碳钢表面微观腐蚀形貌 

Fig.8  Images showing micromorphologies of surfaces of

corroded substrates 

对基层碳钢的腐蚀区域进行能谱分析，结果如图

10 和表 3 所示．结果表明，其锈层的主要成分仍是铁

的氧化物，未受到复层金属及复合工艺的影响． 

 

（a）B-16-0.5，Ra＝6.2 µm      （b）B-24-0.5，Ra＝5.3 µm 

 

（c）B-48-0.5，Ra＝12.7 µm    （d）B-96-0.5，Ra＝23.8 µm 

 

（e）B-160-0.5，Ra＝26.3 µm 

图 9 基层碳钢除锈后微观腐蚀形貌 

Fig.9 Images showing micromorphologies of corroded 

substrates after cleaning 

 

图 10 基层碳钢锈层成分能谱分析 

Fig.10 Energy spectrum analysis of corrosion products of 

corroded substrate 

表 3 基层碳钢锈层成分占比 

Tab.3 Element percentage of corrosion products of cor-

roded substrate  

元素
质量 

分数%

原子百分 

含量% 
元素 

质量 

分数% 

原子百分 

含量% 

C 2.88 7.09 Cl 2.26 1.89 

O 30.80 56.89 In 0.79 0.20 

Na 0.45 0.58 Cr 0.50 0.28 

Mg 0.36 0.44 Fe 60.56 32.04 

Mo 0.61 0.19 Ni 0.80 0.40 

注：表中数据经过 ZAF 校正(Z 表示原子序数，A 表示Ｘ射线吸收，

F 表示荧光效应). 
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2.2.2 复层不锈钢表面微观腐蚀形貌 

运用扫描电子显微镜(SEM)观察复层不锈钢腐

蚀面(C 类试件)的微观形貌，未发现明显腐蚀现象，

个别点蚀分布也很少，没有随腐蚀时间增长的趋势，

推断不锈钢点蚀的发生仅与表层夹杂物有关，腐蚀产

物结构较为致密，阻止了点蚀的进一步发展．图 11

所示的点蚀产物直径达 0.3 mm，是观察到的最大点

蚀部位，腐蚀产物完全覆盖了点蚀坑，腐蚀产物周围

的金属表面未出现腐蚀痕迹，表明耐蚀性能良好． 

 
    （a）微观形貌        （b）放大图 

图 11 复层不锈钢表面微观腐蚀形貌 

Fig.11  Images of micromorphology of corroded cladding

surface 

  图 12 是利用三维白光干涉表面形貌仪在除锈后

的 C 类试件表面获得的微 观 形 貌，观测面积为 

 
（a）C-24-0.5，Ra＝6.5 µm      （b）C-48-0.5，Ra＝3.1 µm 

 

（c）C-96-0.5，Ra＝3.2 µm     （d）C-160-0.5，Ra＝2.7 µm 

 
（e）C-192-0.5，Ra＝3.5 µm 

图 12 复层不锈钢除锈后微观腐蚀形貌 

Fig.12  Images of micromorphologies of corroded cladding

after cleaning 

167 μm×167 µm，包括了最具代表性的点蚀坑．所有

C 类试件表面只发现有限的 2、3 处点蚀坑，部分试件

只有 1 处．综合图 11 所示的扫描电镜观察结果，可

以认为复层不锈钢仅在表面含有夹杂物的地方发生

了点蚀，而夹杂物仅在部分试件表面存在，所以只有

有限的几个试件点蚀现象明显；其他试件点蚀现象不

明显可能是因为试验周期仍不足够长导致．此外，图

12 给出了根据三维表面数据计算得到的粗糙度值

Ra，以表征其腐蚀程度；随着腐蚀时间的增长，复层

表面粗糙度数值变化不大，表明其腐蚀十分有限，耐

蚀性能良好． 

  对图 12 所示的点蚀区域进行能谱分析，结果如

图 13 和表 4 所示．锈层的主要成分是铁和铬的氧化

物，其中铬的氧化物较为致密，可形成一层钝化膜，

阻止锈蚀的进一步发展；碳含量较高表明此处有碳夹

杂物，容易形成点蚀；氯含量高则说明氯离子对不锈

钢的腐蚀起到了促进作用． 

 

图 13 复层不锈钢锈层成分能谱分析 

Fig.13 Energy spectrum analysis of corrosion products of 

corroded cladding 

表 4 复层不锈钢锈层成分占比 

Tab.4 Element percentage of corrosion products of cor-

roded cladding 

 

元素 质量分数% 原子百分含量% 

C 4.72 11.64 

O 23.97 44.43 

Na 6.03 7.78 

Mg 0.08 0.10 

Mo 2.21 0.68 

Cl 5.83 4.87 

In 1.18 0.30 

Cr 12.98 7.40 

Fe 41.02 21.78 

Ni 2.00 1.01 

 注：表中数据经过 ZAF 校正(Z 表示原子序数，A 表示Ｘ射线吸收，

F 表示荧光效应)． 

 

2.2.3 复合钢材侧面微观腐蚀形貌 

图 14 为不锈钢复合钢材侧面(I 类试件)的微观

腐蚀形貌，可以看出腐蚀现象以复合界面为分界线；
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基层碳钢侧面的腐蚀程度随腐蚀时间增长而显著加

剧，锈层厚度逐渐增加；复层不锈钢侧面始终未见明

显腐蚀．图 15 是采用经过 96 h 腐蚀后试件做的冷镶

嵌样，从锈层厚度方向可以更直观地看出，基层碳钢

表面高低起伏、腐蚀严重、锈层较厚，复层不锈钢表

面平面性保持较好，未见腐蚀产物． 

 

（a）I-16-0.5 

 

（b）I-48-0.5 

 

（c）I-96-0.5 

图 14 复合钢材侧面微观腐蚀形貌 

Fig.14  Images of micromorphologies of corroded side

surfaces 

 

     （a）锈层厚度分布       （b）放大图 

图 15 腐蚀 96 h后复合钢材侧面的锈层厚度分布 

Fig.15  Distribution of rust in the thickness direction of 

side surface after 96 h of corrosion 

图 16 清晰地展现了 I 类试件锈蚀区域与未锈蚀

区域的分界线，这也是碳钢基层和不锈钢复层的复合

界面；基层碳钢锈蚀严重，除锈后表面凹凸不平，布

满腐蚀坑；复层不锈钢则基本未出现腐蚀，表面平整

如初． 

 

（a）除锈后微观形貌 

 

（b）表面轮廓线 

图 16 复合钢材侧面不同区域腐蚀情况对比 

Fig.16 Comparison of corrosion conditions in different 

areas of corroded side surface 

2.2.4 W 类试件微观腐蚀形貌 

图 17 为扫描电镜所观测到的焊缝表面(W 类试

件)的微观腐蚀形貌．从图 17(a)中可以看出焊接时

形成的半月形纹路，表面没有发现明显的点蚀部位；

进一步放大后(图 17(b)所示)可见直径约 28 µm 的

点蚀坑，推断是焊接过程中形成的，在其内部发现了

腐蚀产物，说明此处发生了点蚀．腐蚀特征与不锈钢

复层相似． 

 

（a）微观形貌             （b）放大图 

图 17 焊缝表面微观腐蚀形貌 

Fig.17 Images of micromorphology of corroded weld sur-

face 

2.2.5 不同粗糙度试件的微观腐蚀形貌对比 

为分析不同粗糙度对复层和基层腐蚀形貌的影

响，图 18 给出了复层和基层暴露试件在两种粗糙度

(Ra＝0.8 μm 和 Ra＝0.2 μm)条件下的微观腐蚀形

貌，可以发现两组没有明显差异，表明表面粗糙度对

不锈钢复合钢材基层和复层的腐蚀形貌的影响可以

忽略． 
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（a）B-48-0.8              （b）B-48-0.2 

 

（c）C-48-0.8              （d）C-48-0.2 

图 18 不同粗糙度试件的微观腐蚀形貌对比 

Fig.18  Comparison of images showing micromorphologies

of specimens with different degrees of surface

roughness 

 

3 腐蚀速率 

3.1 腐蚀速率计算结果及分析 

首先计算 B 类试件的腐蚀速率．采用精度为

0.1 mg 的分析天平称重，记录试验前和每次除锈后试

件的质量，当最后一次除锈的质量损失与上次相同且

稳定在一个较小值时(本文取 3mg 以内)，除锈完

成．用试件试验前的质量减去除锈完成后的质量，并

考虑试件 B-0-0.5(1～3)在除锈过程中的失重，校正

B 类试件的腐蚀失重，按照式(1)计算得到腐蚀数据，

见表 5；腐蚀数据计算取平均值，数据离散程度较小，

与平均值之差在 10% 左右． 

   ρA
W

D
c=

 
(1)

 

式中：D 为平均腐蚀深度；Wc 为校正后的腐蚀失重；

A为腐蚀面积；ρ为钢材密度，取 7.85 g/cm
3． 

表 5 B类试件不同试验时长的腐蚀数据 

Tab.5  Corrosion data of specimens(Group B)after tests

of different durations 

 

试验时长/h Wc /g D /mm 

16 0.045 3 0.014 4 

24 0.068 7 0.021 9 

48 0.130 7 0.041 6 

96 0.305 9 0.097 4 

160 0.403 8 0.128 6 

 

根据文献[26]中的数据，Q235 碳钢在西沙海洋

大气环境中腐蚀 1 年的腐蚀深度是 0.087 mm，而本

试验中碳钢在模拟加速腐蚀环境中腐蚀 4 d 的计算

平均腐蚀深度是 0.097 4 mm；通过简单比较可知本试

验对基层碳钢的加速腐蚀效率约为 100倍． 

腐蚀领域相关学者已针对金属在大气环境下的

腐蚀行为规律进行了大量研究，积累了丰富的腐蚀试

验数据，并经回归分析证明，碳钢的大气腐蚀动力学

遵循幂函数规律[26-27]，即 

   D＝at
n (2)

 

式中：t 为暴露腐蚀时间，d；a 为第 1 天的腐蚀速率；

n 为常数，随环境的不同而变化，最低值可取 0.3，最

高值可达 1.9，腐蚀环境越恶劣，则 n值越大. 

采用如式(2)所示的函数形式对 5 个试验周期的

数据进行拟合，可得到 B 类试件腐蚀速率表达式，如

式(3)和图 19 所示． 

   D＝0.025 1 t
0.883 (3)

 

从图 19 可以看出，基层碳钢的腐蚀速率在前期

基本不变，后期略有减小，表明初期锈层结构疏松，

没有阻碍氯离子渗入到基体表面，后期可能由于锈层

所含 Fe3O4、羟基氧化铁的成分变化，锈层变得致密，

氯离子难以渗透进致密的锈层，使得电化学腐蚀速率

略有减缓．这与传统低碳钢的腐蚀速率特征基本一

致，表明复层不锈钢及复合工艺对基层碳钢的腐蚀速

率特征没有明显影响． 

 

图 19 B类试件腐蚀厚度损失趋势 

Fig.19 Trend of thickness loss of specimens(Group B) 

同样对 C 类试件的腐蚀速率进行计算，得到腐

蚀数据如表 6 所示．由于复层不锈钢耐蚀性能较好，

采用失重法进行评估误差较大，因此本文未基于表 6

数据提出其腐蚀速率公式． 

表 6 C类试件不同试验时长的腐蚀数据 

Tab.6 Corrosion data of specimens(Group C)after tests 

of different durations 

 

试验时长/h Wc /g D /mm 

24 0.013 4 0.004 3 

48 0.017 8 0.005 7 

96 0.041 0 0.013 1 

160 0.150 1 0.047 8 

192 0.152 2 0.048 5 
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  将表 6 中根据失重法算得的暴露复层 C 类试件

的平均腐蚀深度 D 随腐蚀时间 t 的变化趋势绘于图

20，图中还给出了根据图 12 所示利用三维白光干涉

表面形貌仪获得的微观形貌确定的表面粗糙度 Ra的

变化趋势．可以看出，复层不锈钢暴露后，总体腐蚀

量非常低，总体在 0.01 mm 以下，腐蚀量可以忽略不

计；其中失重法计算得到的平均腐蚀深度，在 4 d 后

略有上升，主要可能是由于失重法本身精度有限造成

的数据离散误差． 

对于 W 类试件，在相同腐蚀时长(96 h)条件下，

按照失重法计算得到的平均腐蚀失重为 0.058 0 g，与

表 6 中复层的平均腐蚀失重 0.041 0 g 相当，远低于

表 5中基层的平均腐蚀失重 0.305 9 g． 

 

图 20 C类试件腐蚀厚度损失趋势 

Fig.20 Trend of thickness loss of specimens(Group C) 

对 I 类试件的腐蚀速率进行计算，得到腐蚀数据

如表 7 所示． 

表 7 I类试件不同试验时长的腐蚀数据 

Tab.7  Corrosion data of specimens(Group I)after tests of

different durations 

 

试验时长/h Wc /g D /mm 

16 0.024 0 0.030 6 

48 0.042 6 0.054 3 

96 0.080 7 0.102 8 

 

同样采用式(2)对 I 类试件的腐蚀速率进行拟

合，得到计算公式如式(4)所示．图 21 给出了该类试

件的试验数据点及其拟合曲线(红色实线)，并与基层

碳钢的拟合曲线(蓝色虚线，即前文 B 类试件的拟合

公式(3))进行对比． 

   D＝0.035 31 t
0.757 (4)

 

从图 21 中可以看出，I 类试件和 B 类试件的腐

蚀规律基本一致，因为二者的主要腐蚀部位均为基层

碳钢．对比两组试件的腐蚀速率可以看出，I 类试件

要比 B 类试件腐蚀得快一些，因为 I 类试件的不锈钢

复层和碳钢基层侧面均暴露在腐蚀介质中，易发生电

偶腐蚀，碳钢基层的腐蚀电位更低，进而加速了其腐

蚀进程． 

 

图 21 I类试件腐蚀厚度损失趋势 

Fig.21 Trend of thickness loss of specimens(Group I) 

3.2 不同粗糙度试件腐蚀速率比较 

  计算 B 类试件 B-48-0.2 和 B-48-0.8 的腐蚀数据

并进行对比，如表 8 所示，可以看到，粗糙度越大的

基层碳钢试件，在相同腐蚀时长(48 h)内的平均腐蚀

深度较大，其腐蚀速率较快． 

  C 类试件因腐蚀现象不明显，腐蚀失重很小，不

同粗糙度试件质量损失相差不明显．表面粗糙度对复

层不锈钢耐蚀性能的定量影响还需开展更精细的试

验研究． 

表 8 B类试件不同表面粗糙度的腐蚀数据 

Tab.8 Corrosion data of specimens(Group B)with differ-

ent degrees of surface roughness 

 

试件编号 Ra/µm Wc /g D/mm 

B-48-0.2 0.2 0.090 0 0.028 7 

B-48-0.8 0.8 0.103 3 0.032 9 

4 结 论 

本文通过盐溶液周浸试验，研究了不锈钢复合钢

材不同位置的耐蚀性能，通过腐蚀形貌、腐蚀速率等

指标，分别定性和定量分析了其腐蚀规律；试验研究

结果可为复合钢板在海洋大气环境下的暴露试验研

究提供数据支撑．主要研究结论如下． 

(1) 不锈钢复合钢材整体耐腐蚀性能良好，复层

不锈钢在恶劣的室内加速腐蚀环境下，仅在表面有夹

杂物或损伤的地方发生了少量点蚀，表明复合轧制工

艺及基层碳钢并未显著影响复层不锈钢的耐蚀性能，

实现了复合钢材的设计初衷． 

(2) 不锈钢复合钢板中基层碳钢在试验开始后

很短的时间内就发生了腐蚀，腐蚀类型有全面腐蚀和

局部腐蚀，腐蚀产物积聚在表面形成的锈层具有一定

的防护作用，但因结构松散而作用有限，因而其腐蚀

速率在前期基本不变，后期速率略有减小． 

(3) 不锈钢复合钢板板边侧面暴露在腐蚀介质
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中时，碳钢与不锈钢会形成腐蚀电位差，基层碳钢会

发生电偶腐蚀，与只暴露基层相比，明显加速了腐蚀

进程；实际工程应用中应避免复合钢板侧面暴露或进

行必要防护；建议不锈钢复合钢材主要用于闭口截面

构件，并将复层外置． 

(4) 采用《不锈钢复合钢板焊接技术要求》

(GB/T 13148—2008)推荐的不锈钢复合钢板的焊接

工艺，能够保证焊缝和焊接接头的耐腐蚀性能不劣于

复层，但对于焊接残余应力对耐腐蚀性能影响的更深

入分析，需进一步补充相关研究数据． 

(5) 表面粗糙度对基层和复层的腐蚀形貌影响

可以忽略，但对基层碳钢的腐蚀速率有一定影响，粗

糙度越大，其腐蚀速率越快；表面粗糙度对复层不锈

钢腐蚀速率的影响不明显． 

本文限于时间和材料等因素，仅对一种不锈钢复

合钢材在加速腐蚀试验条件下开展了研究，相关结论

需通过进一步的自然环境暴露试验及其他牌号复合

钢材试验进行验证． 
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