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摘 要：为研究锈蚀对冷成型钢表面形貌特征和力学性能的影响，对工业环境下服役 10 a
的冷成型钢进行表面三维形貌扫描、单调拉伸试验和断口扫描，得到了锈蚀钢材表面二维和三

维形貌图、锈蚀损伤参数、应力-应变曲线、力学性能指标以及微观断口形貌图，并分析了锈蚀
损伤参数、力学性能指标的变化规律，最后建立了锈蚀冷成型钢材料本构模型.结果表明：随着
锈蚀程度增加，钢材表面蚀坑数量减少且蚀坑形貌发生明显变化，均匀锈蚀所占比例、最大蚀

坑深度逐渐增大，锈蚀钢材表面变得越来越粗糙；弹性模量、屈服强度、极限强度、断后伸长率

随材料损失率的增加呈线性下降趋势，屈服平台变短甚至消失，宏、微观断口形貌变化明显，并

且所建立的本构模型能够精准地反映锈蚀冷成型钢应力-应变曲线的变化趋势.
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Surface Morphology and Mechanical Properties
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Abstract：Three-dimensional morphology scanning, monotonic tensile test, and fracture scanning of cold-formed
steel with 10 years of service in the industrial environment were performed to investigate the effect of corrosion on the
surface morphology and mechanical properties of cold-formed steel. The two-dimensional and three-dimensional sur原
face topography, corrosion damage parameters, stress-strain curves, mechanical property indexes, and microscopic
fracture topography of the corroded cold-formed steel were obtained. The variation rules of the corrosion damage pa原
rameters and mechanical property indexes were also analyzed. Finally, a constitutive model of the corroded cold -
formed steel was established. The results indicate that the number of corrosion pits on the steel surface decreased, and
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冷成型钢的问世开拓了借助合理截面形状而非

增加截面面积来提高构件承载力的途径，凭借其高

效、经济的特性在建筑、交通运输、机械制造等行业

得到了广泛应用.相比普通钢结构，冷成型钢具有轻
质高强、抗震性能好、施工快捷等优点.

冷成型钢壁厚较薄，稍有锈蚀就会造成较高的

材料损失率.锈蚀不仅会引起钢材厚度损失，还会在
钢材表面形成大小不一的点蚀坑，引起局部应力集

中现象[1-4]，使得裂纹更容易在蚀坑处形核[5-6]，造成钢
材力学性能及服役年限明显下降[7-8]，因此，点蚀的相
关信息是研究锈蚀钢材力学性能的重要数据.近年
来，一些物理探测技术（扫描电子显微镜[9]、原子力显
微镜[10]、X光断层扫描[11]、白光轴向色差[12]）已经被应
用于表征点蚀特征和量化锈蚀程度中，并取得了不

错的效果.但是，目前开展的锈蚀钢结构的材料性能
研究多针对于普通热轧钢，对于锈蚀冷成型钢开展

的研究很少.
本文采用三维非接触表面形貌测量仪对锈蚀冷

成型钢表面形貌进行测量，得到了锈蚀试件表面三

维及二维形貌图，并分析了锈蚀损伤参数的变化规

律；采用扫描电子显微镜对冷成型钢拉伸断口进行

观测，探究其微观失效机理；通过电子万能试验机对

冷成型钢进行单调拉伸试验，分析锈蚀试件的力学

性能退化规律，并建立了锈蚀冷成型钢的单调拉伸

本构模型.

1 试 验

1.1 材料和试样的制备
以工业环境下服役 10 a的压型钢板为对象（图

1），按不同锈蚀程度从腹板截取 7个标准拉伸试件
（A0、A1、A2、A3、A4、A5、A6）.对锈蚀拉伸试件先采用机
械方法去除表面疏松锈蚀产物，然后将试件浸入体

积比为 12%的稀盐酸溶液中，15 min后取出，用钢丝
球刷洗附着在试件表面的锈蚀产物，最后用氢氧化

钙稀溶液中和表面盐酸，并用清水冲洗擦干[13]（图 2）.
标准试件尺寸见图 3.

图 1 试件来源
Fig.1 Source of the specimen

图 2 除锈后试件表面
Fig.2 Specimen surface after rust removal

170

5045 15 15 45

图 3 标准试件尺寸（单位：mm）
Fig.3 Standard specimen size（unit：mm）

1.2 表面形貌采集
因锈蚀基本集中在压型钢板朝向厂房内一侧，

the morphology of corrosion pits changed significantly with the increase in corrosion degree. The proportion of the uni原
form corrosion and maximum depth of the corrosion pits gradually increased, and the surface of the corroded steel be原
came increasingly rougher. The elastic modulus, yield strength, ultimate strength, and elongation after fracture linearly
decreased with an increase of the material loss rate. The yield platform also became shorter or even disappeared. More原
over, the macrofracture and microfracture morphologies changed obviously. The established constitutive model can ac原
curately reflect the variable trend of the stress-strain curve of the corroded cold-formed steel.

Key words：corrosion；cold-formed steel；surface morphology；mechanical properties；fracture
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而另一侧基本未锈蚀，故本文采用美国 Nanovea公
司生产的 ST400三维非接触式表面形貌仪仅对试件
锈蚀面进行形貌采集.数据采集区（50 mm伊10 mm）
覆盖拉伸试件标距段.纵向和横向扫描步长分别为
200 滋m和 100 滋m，共得到 251伊101个 3D数据点，
利用所得数据点提取锈蚀损伤参数并对试件表面形

貌进行分析.
1.3 单调拉伸试验
采用 DNS300型号的电子万能试验机（图 4）进

行单调拉伸试验.试件标距段（50 mm）变形使用引伸
计测量.按照《金属材料拉伸试验第 1部分：室温试
验方法》（GB/T 228.1—2010）[14]要求，弹性阶段、屈服
阶段和强化阶段试验加载速率均设为 0.2 mm/min；
荷载曲线下降段加载速率设为 0.5 mm/min，直至试
件拉断，试验结束，取下引伸计.试验过程中，数据采
集系统对力和变形等数据自动进行实时采集、记录.

图 4 拉伸试验加载装置
Fig.4 Tensile test loading decice

1.4 断口观测
将拉伸试验断口用醋酸纤维纸（7%的醋酸纤维

素、丙酮溶液制成的均匀薄膜）复型进行清理.然后，
使用 Hitachi公司型号为 S-4800、高压为 15 kV的扫
描电子显微镜对断口形貌进行观测.

2 试验结果与讨论

2.1 表面形貌及锈蚀损伤参数
2.1.1 表面形貌

利用扫描所得数据点分别绘制冷成型钢锈蚀前

期（A1 试件）、锈蚀中期（A3 试件）以及锈蚀后期（A5
试件）的典型三维和二维形貌图（图 5）.从图 5可以
清楚地观察到锈蚀表面形貌随锈蚀程度增加的演变

过程：锈蚀较轻的 A1试件由多个深度较小的“V型”

蚀坑构成，蚀坑间相互独立未发生连通现象；随着锈

蚀程度的增加，A3试件的蚀坑形貌由“V型”向“U
型”转变，蚀坑深径比减小且数量减少；在试件锈蚀

后期，A5试件的蚀坑深度明显增加且底部出现较大
的平台，在主蚀坑底部可以观察到次级蚀坑的存在，

这应该是较小的蚀坑上部相互连通后残留的蚀坑底

部，这与文献[15]所述基本一致.
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（f）A5试件二维形貌

图 5 试件典型的三维和二维表面形貌
Fig.5 Typical 3D and 2D surface profiles of specimens

2.1.2 锈蚀损伤参数
锈蚀深度的平均值 Dave能够反映试件因锈蚀而

造成的材料损失量，是用来评估锈蚀程度的常用参

数，它的计算方法为所有测量点处锈蚀深度的平均

值，并且可以通过锈蚀深度平均值 Dave来计算试件
的材料损失率 籽：

Dave = 1
MN

M

i = 1
移 N

j = 1
移D（xi，yj） （1）

籽 = Dave
h0

（2）
式中：M和 N分别为单个试件在纵向和横向上扫描
点的数量；D（xi，yj）为扫描点处残余厚度与未锈蚀试

件厚度的差值（滋m）；h0为未锈试件的厚度（滋m）.计
算结果汇总在表 1中.
在工业环境中，钢材的锈蚀损失一般包括非均

匀锈蚀和均匀锈蚀，这两种类型锈蚀损失对钢材力

学性能的影响机制存在较大差异.一般来说，均匀厚
度的减少只会导致钢材承载性能下降而不影响其变

形性能，非均匀锈蚀不仅导致材料损失还会引起应

力集中现象，从而影响钢材的变形性能[16].为探究点

蚀与均匀锈蚀的变化规律，本文提出如下计算公式：

籽n = 籽 - 籽u （3）
籽u =（h0 - hi）/h0 （4）

式中：籽n为非均匀锈蚀率（%）；籽u为均匀锈蚀率（%）；
hi为第 i个锈蚀试件的最大残余厚度（滋m）.计算结
果汇总在表 1中.图 6给出了非均匀锈蚀率及均匀
锈蚀率的变化规律，从图 6可以发现，材料损失率较
低时，非均匀锈蚀比例较高，随着材料损失率的增

加，均匀锈蚀所占比例逐渐增大.这种现象的出现是
因为金属晶体中存在一定数量的诸如位错、空穴等

显微或亚显微缺陷，这些晶体结构不完整或畸变的

区域总处于较高的势能状态，蚀坑从这些高势能区

域以“点状”开始形成.随着蚀坑的长大，蚀坑边缘逐
渐远离这些高势能区，点蚀坑生长速率下降，但整个

试件表面仍以一定速率 V 0被均匀溶蚀[17].
三维粗糙度参数是对试件表面轮廓几何特征的

描述，能够直观地反映点蚀坑形貌随锈蚀程度增加

的变化规律.算术平均高度 Sa、均方根高度 Sq、表面
峰最大高度 Sp、表面谷最大深度 Sv以及表面最大高
度 Sz的计算方法如下，计算结果汇总在表 1中.

表 1 试件锈蚀程度评定指标
Tab.1 Evaluation index of corrosion degree of tested parts

试件
锈蚀深度均值

Dave /滋m
材料损失

率 籽/% 
非均匀锈蚀

率 籽n /%
均匀锈蚀

率 籽u /%
三维粗糙度参数

Sa Sq Sp Sv Sz

A0 0 0 0 0 — — — — —

A1 78.3 7.6 5.6 2.0 19.08 25.50 117.36 124.71 242.07
A2 157.6 15.3 10.7 4.6 28.58 36.67 127.58 154.21 281.79
A3 191.6 18.6 12.7 5.9 30.12 41.99 156.84 168.91 325.75
A4 213.2 20.7 13.5 7.2 41.33 52.30 182.03 197.81 379.84
A5 375.0 36.4 18.5 17.9 50.15 64.13 186.33 204.52 390.85
A6 419.2 40.7 19.8 20.9 52.84 70.09 186.91 201.63 388.54
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图 6 非均匀锈蚀率和均匀锈蚀率变化规律
Fig.6 Variation law of non-uniform corrosion

rate and uniform corrosion rate

Sa = 1
A 蓦 Z（x，y）dxdy = 1

MN

M

i = 1
移 N

j = 1
移 Z（xi，yj）

（5）
Sq= 1

A 蓦 Z2（x，y）dxdy姨 = 1
MN

M

i = 1
移 N

j = 1
移Z2（xi，yj）姨

（6）
Sp = max Z（x，y）

（x，y）沂D
= max Z（xi，yj）1臆i臆M1臆 j臆N

（7）

Sv = min Z（x，y）
（x，y）奂D = max Z（xi，yj）1臆i臆M1臆j臆N

（8）
Sz = Sp + Sv （9）
应该特别注意的是，式（5）~式（8）中的 Z值是指

实际锈蚀表面与通过最小二乘法拟合的中间平面的

距离，Sa、Sq是评判锈蚀钢材表面轮廓偏离中间平面
程度的参数.观察图 7可以发现，随着材料损失率的
增加，Sa和 Sq的值均逐渐变大，说明蚀坑的起伏程度
变大，试件表面变得越来越粗糙.图 8反映了最大蚀
坑深度与材料损失率之间的数量关系，当锈蚀程度

较低时，Sz随材料损失率的增加呈增大趋势；当锈蚀

5 15 25 35 45

Sa
Sq

75
65
55
45
35
25
15

籽/%
图 7 Sa和 Sq变化规律

Fig.7 Variation law of Sa and Sq

Sz

410
380
350
320
290
260
2305 15 25 35 45

籽/%
图 8 Sz的变化规律

Fig.8 Variation law of Sz

程度较大（材料损失率大于 20.7%）时，Sz的值增长速
度变慢甚至出现减小的情况，最大蚀坑深度变化不

再明显.
2.2 锈蚀试件力学性能分析
在以前的研究中，计算名义应力时多使用未锈

蚀试件的横截面积，但是这种计算方法得到的应力

值明显低于真实应力值，造成计算所得各项强度指

标明显降低.为使得计算结果更接近真实值，本文使
用最大残余厚度 hi 代替未锈蚀试件厚度 h0 计算横
截面积.
图 9为各试件的应力-应变曲线，试验拉伸的主

要力学性能指标汇总在表 2中.从表 2中的屈服平
台长度 着吟的值可以发现，屈服平台的长度随材料损
失率的增加而逐渐减小甚至消失，钢材的塑性性能

明显减弱.出现这种现象的原因是：随着锈蚀程度的
增加，蚀坑深度逐渐增长，导致应力集中越来越明

显，同一截面处，蚀坑周围应力发展较快，其他区域

应力发展较慢，致使无法同时屈服，变形不一致，表

现为屈服平台变短甚至消失[18].

0 0.05 0.10 0.15 0.20
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A5A6
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-50
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图 9 试件的应力-应变曲线
Fig.9 Stress-strain diagrams of specimens
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表 2 试件拉伸试验主要力学性能指标
Tab.2 Main mechanical properties of tensile test

试件 籽/% fy /（N·mm-2） fu /（N·mm-2） 着y /伊10-5 着u /伊10-5 着sh /伊10-5 着吟/伊10-5 Es /（伊105 N·m-2） 啄/%
A0 0 292.5 330.6 159.2 15 523.6 5 800.4 5 641.2 1.83 22.1
A1 7.6 279.7 323.2 156.3 13 870.4 5 008.6 4 852.3 1.79 20.3
A2 15.3 252.5 295.7 146.0 13 569.1 2 087.2 1 941.2 1.73 15.8
A3 18.6 220.8 265.7 129.9 11 427.9 1 417.1 1 287.2 1.70 13.4
A4 20.7 194.9 230.0 118.8 6 431.2 202.8 84 1.64 12.2
A5 36.4 116.1 138.7 77.4 2 553.2 71.4 0 1.50 5.9
A6 40.7 94.5 108.8 64.7 1 655.8 64.7 0 1.46 4.4
注：fy为屈服强度，fu为极限强度，着y为屈服应变，着u为极限应变，着sh为屈服平台末端应变，着吟为屈服平台长度，Es为弹性模量，啄为断后伸长率.

图 10给出了弹性模量、屈服强度、极限强度以
及断后伸长率的折减率与材料损失率的定量关系：

Es /Es0 = 1.013 - 0.005 2 籽，R2 = 0.98 （10）
fy / fy0 = 1.065 - 0.017 9 籽，R2 = 0.97 （11）
fu / fu0 = 1.086 - 0.017 8 籽，R2 = 0.96 （12）
啄/啄0 = 1.018 - 0.020 6 籽，R2 = 0.99 （13）
由图 10可知，本试验中试件的弹性模量、屈服

强度和极限强度随材料损失率的增加均呈线性下降

趋势.造成锈蚀钢材力学性能下降的原因是：一方
1.05
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图 10 力学性能与材料损失率的关系
Fig.10 Relationship between mechanical

properties and material loss rate

面，蚀坑使得钢材横截面积减小；另一方面，锈蚀损

伤使得金属表面晶格产生畸变，势能增加，体系混乱

度增大，稳定性降低，在低应力条件下可产生高应

变 [19].断后伸长率的大小是判断钢材塑性性能的重
要指标，从图 10可以看出，随着锈蚀程度的增加，断
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后伸长率逐渐减小，钢材的塑性性能变差.这是因为
蚀坑造成局部应力水平增加，进而加速表面出现塑

性区，导致材料中心和表层塑性变形不均匀，应力集

中系数越大，塑性变形能力越弱[15].
将本文得到的锈蚀冷成型钢力学性能退化规律

与文献[20]中锈蚀热轧钢的试验结果相比，可以发
现：随着锈蚀程度的增加，冷成型钢的力学性能退化

速度明显快于普通热轧钢，锈蚀对冷成型钢力学性

能的影响更大.
2.3 断口分析
2.3.1 宏观断口分析
试件的断口形貌如图 11所示.从图 11可知，1）

A0、A1试件断口有较明显的颈缩，其余试件的颈缩现
象均不明显，说明 A0、A1试件的塑性较好，其余试件
因为锈蚀的影响，表现出脆性断裂特征. 2）试件的断
口形貌发生改变，A0、A1、A2试件呈现出剪切型断口，
A3、A4试件为圆弧型断口，A5、A6试件为阶梯型断口.
由于本次试验的试件较薄，断裂是在二向应力条件

下由切应力分量作用造成的剪切断裂，故表现为 A0、
A1、A2试件的剪切型断口；A3、A4试件的圆弧型断口
则是在断口中间部位首先发生了一段由正应力造成

的平断口；A5、A6的阶梯型断口是在断口中间部位首
先发生了两段由正应力造成的平断口，而在这些平

断口周围依然发生剪切型断口.断口的形态反映了
断裂过程特点和材料的塑性水平，斜断口占断口总

面积的比例越高，断裂过程中吸收的塑性变形功越

多，材料的塑性水平越高.随着锈蚀程度的增加，试
件中平断口的区域逐渐增加，材料塑性性能变差.

（a）A0、A1、A2试件断口 （b）A3、A4试件断口 （c）A5、A6试件断口

图 11 A0 ~ A6试件拉伸破坏形态
Fig.11 Tensile failure pattern of A0 ~ A6 specimens

2.3.2 微观断口分析
图 12为剪切型断口（A0试件）、圆弧型断口（A3

试件）以及阶梯型断口（A6试件）的典型微观全貌图.
从图中可以发现：试件 A0的断口主要由纤维区和瞬
时断裂区构成，纤维区面积较大，说明未锈试件 A0
断裂时塑性变形比较充分；A3、A6断口的微观形貌图

除含有纤维区和瞬时断裂区外，在接近锈蚀表面的

地方还出现了一个颜色较深的断口区域，这是由锈

蚀坑相互连通而形成的锈蚀裂纹扩展区，由于锈蚀裂

纹扩展区的出现，A3试件的纤维断裂区面积有所减
小，而 A6试件的纤维断裂区面积减小非常明显.说明
随着锈蚀程度的增加，钢材的塑性性能逐渐减弱.

（a）A0试件

（b）A3试件

（c）A6试件

图 12 试件典型的断口全貌图
Fig.12 Typical complete picture of fracture surface of specimens

图 13给出了 A0、A3、A6 试件断口纤维区微观形
貌图. A0试件的微观形貌图由大量较深的韧窝构成，
韧窝边缘较平缓、圆滑；A3试件的微观形貌图大部分
由韧窝构成，但是韧窝较浅且边缘比较尖锐，局部出

现了河流纹形貌的解理断裂区域；A6 试件微观形貌
出现了大面积的解理断裂区域，韧窝深度比 A3试件
小，韧窝边缘尖锐呈撕裂状.说明 A0试件在断裂时
裂纹扩展速度较慢，韧窝变形充分，表现出很好的塑
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性性能，而 A3和 A6试件由于锈蚀造成试件实际受
力区域减小，蚀坑周围出现应力集中现象，使得裂纹

扩展速度较快，韧窝变形不够充分甚至出现解理断

裂形貌，试件的材料性能下降，试件由塑性断裂逐渐

向脆性断裂转变.

（a）A0试件

（b）A3试件

（c）A6试件

图 13 试件微观形貌图
Fig.13 Microscopic topography of tested parts

3 锈蚀冷成型钢材料本构模型

参考张伟平等[21-22]的三折线模型，得到锈蚀冷成
型钢本构模型为：

滓 =
Es着，着 约 着y
fy，着y 臆 着 约 着sh

fy +（着 - 着sh）
k1 [（k3 fy - fy）/（着u - 着sh）]k2，

着sh 臆 着 约 着u

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（14）

式中：k1、k2为强化段形状参数；k3为极限应力与屈服
强度的比值.使用数据处理软件对强化阶段进行拟
合，将拟合得到的 k1、k2以及计算得到的 k3汇总在表
3 中. 可以发现 k1、k2 和 k3 的值在一定的范围内波
动，故取平均值 k1 = 0.614 3、k2=0.341 6、k3=1.169 5.
并将上述的屈服平台末端应变 着sh和极限应变 着u与
材料损失率 籽进行回归分析，得到各力学性能指标
与材料损失率之间的关系：

着sh=0.002 8+ 1.011
1+e（籽 - 13.465）/3.303 7 着sh0，R2=0.99 （15）

着u=0.134 3+ 0.809 8
1+e（籽 - 19.899 5）/1.366 4 着u0，R2=0.99 （16）

着y= fy
Es

=（1.064 1 - 0.018 3 籽）伊 fy0
（1.013 - 0.005 2 籽）伊 Es0

（17）
表 3 本构模型形状参数值

Tab.3 Shape parameter values of constitutive model

试件 k1 k2 k3

A0 0.360 4 0.331 0 1.130 3
A1 0.489 1 0.339 2 1.155 5
A2 0.889 2 0.341 1 1.171 1
A3 0.841 4 0.365 3 1.203 4
A4 0.498 2 0.351 0 1.180 1
A5 0.337 5 0.338 6 1.194 7
A6 0.884 3 0.324 7 1.151 3

最终，将 k1、k2和 k3的值以及式（10）（11）（15）~
（17）代入式（14）中，建立了由材料损失率表征钢材
锈蚀程度的锈蚀冷成型钢单调本构模型，具体如下：

滓=
（1.013-0.005 2籽）Es0着，着 约 着y
（1.064 1-0.017 8籽）fy0，着y 臆 着 约 着sh
（1.064 1-0.017 8籽）fy0 +（着-着sh）0.614 3伊

[（0.061 5-0.001籽）/（着-着sh）] fy0，着sh臆着约着u

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（18）
式中：着y= fy

Es
=（1.064 1-0.017 8籽）伊 fy0
（1.013-0.005 2籽）伊 Es0

；着sh = 0.002 8+
1.011

1+e（籽 - 13.465）/3.303 7 着sh0；着u = 0.134 3+ 0.809 8
1+e（籽- 19.899 5）/1.366 4 着u0；

Es0、fy0分别为未锈试件的弹性模量和屈服应力；籽为
试件材料损失率.为验证模型的正确性，利用公式曲
线与文献[23]试验曲线以及公式曲线与本文试验曲
线对比，分别得到图 14和图 15.
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从图 14、图 15可以看出，计算模型的弹性阶段
与试验结果基本吻合，屈服阶段和强化阶段由于部

分试验曲线波动较大，计算模型与试验结果存在少

许误差，但是误差在工程应用许可范围内. 本文理
论模型可用于锈损薄壁冷成型钢的单调拉伸本构关

系，但是否适用壁厚更厚的冷成型钢，还有待进一

步验证.

公式曲线
试验曲线

350
300
250
200
150
100

50
0

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24
着

图 14 公式曲线与文献[23]试验曲线对比
Fig.14 Comparison between formula curves and

experimental curves of literature[23]

0 0.04 0.08 0.12 0.16

公式曲线
试验曲线

350

250

150

50

-50
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（a）A1试件

公式曲线
试验曲线

300
250
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50
0

-0.02 0.02 0.06 0.10 0.14
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（b）A3试件

公式曲线
试验曲线

-0.002 0.004 0.010 0.016 0.022 0.028

160

120

80

40

0

着
（c）A5试件

图 15 公式曲线与本文试验曲线对比
Fig.15 Comparison between formula curves

and experimental curves in this paper

4 结 论

1）锈蚀造成钢材表面特征明显变化，随着锈蚀
程度的增加，蚀坑形貌由“V型”向“U型”转变，蚀坑
数量减少且深径比减小，在锈蚀程度较大的 A5试件
中，在主蚀坑底部可以发现次级坑的存在.

2）随着材料损失率的增加，非均匀锈蚀率和均
匀锈蚀率均逐渐增大，但非均匀锈蚀率占材料损失

率的比例逐渐减小；算术平均高度 Sa和均方根高度
Sq均逐渐变大，试件表面变得越来越粗糙；当锈蚀程
度较低时，最大蚀坑深度 Sz随材料损失率增加呈增
大趋势，当锈蚀程度较大（材料损失率大于 20.7%）
时，Sz变化不再明显.

3）随着材料损失率的增加，试件截面尺寸减小
并且蚀坑周围的应力集中越来越明显，使得弹性模

量、屈服强度、极限强度和断后伸长率等力学性能指

标逐渐减小，屈服平台变短甚至消失.
4）A0、A1试件出现明显颈缩，其余试件颈缩均不

明显.随锈蚀程度的增加，断口形貌由剪切型断口转
变为圆弧型断口及阶梯型断口，断口中脆性破坏特

征的平断区域逐渐增多，说明钢材塑性性能减弱.从
断口微观形貌图中可以发现由蚀坑相互连通而产生

锈蚀裂纹扩展区，纤维区面积和韧窝深度随锈蚀程

度增加逐渐减小，试件由塑性断裂逐渐向脆性断裂

转变.
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