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1 引言

作为一种长期暴露在大气环境下的钢结构建筑，海洋大

气对输电塔的腐蚀影响很大 [1][2]。而目前中国输电塔主要用酸

洗、热镀锌防腐工艺以提高铁塔的耐腐蚀性能。传统的热镀

锌工艺造成的环境污染较大且后期维护成本较高。因此，在

保证钢材力学性能的基础上防止或减缓钢材的腐蚀具有重要

的意义 [3]。

耐候钢又称耐大气腐蚀钢，通过在普通低合金钢中添加

少量的合金元素如 Cu、P、Cr、Ni、Co、V 等，使其表面形

成致密且黏附良好的锈层，拥有优良的耐大气腐蚀能力，并

且具有较好的力学性能，属于低合金高强度钢。海外最先对

耐候钢进行了研究，20 世纪初，欧美等国就已经对耐候钢进

行了研究，研究发现，Cu 可以改善钢材在大气中的耐腐蚀性 [4]。
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摘　要

本文设计了耐候钢 GR65、低合金钢 Q345 以及锚螺栓耐候钢的 3 组腐蚀试件，开展耐候钢 GR65 和普通 Q345 低合金钢的室
内浸泡腐蚀试验，采用失重法研究模拟海洋环境中（3.5%NaCl 溶液）GR65 耐候钢的耐腐蚀性能，并与对比环境中（3.5%Na2SO4

溶液）的耐腐蚀性能进行试验对比分析。试验研究表明，在模拟海洋环境（3.5%NaCl 溶液）中，Q345 钢的腐蚀速率为耐候
钢 GR65 的 1.97 倍，锚螺栓耐候钢为未锚螺栓耐候钢的 1.05 倍；在对比环境（3.5%Na2SO4 溶液）中，Q345 钢的腐蚀速率
为耐候钢 GR65 的 1.98 倍，锚螺栓耐候钢为未锚螺栓耐候钢的 1.03 倍；耐候钢 GR65 的表面锈层致密性、连续性好且附着力强，
有助于减缓锈层的深入；但是，Q345 钢表面锈层疏松多孔、连续性差且易剥落，阻止锈层向内开展能力相对较弱。　
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Copson 基于不同的环境条件，开展了不同化学成分的大气暴

晒试验 [5]。

M.Morcillo 等人 [6] 通过耐候钢的暴露试验分析大气中的

SO2、Cl- 对耐候钢腐蚀速率的影响，研究锈层稳定时间和钢

的稳态腐蚀速率。Shim Jae-Too、Choi Yoon-Seok 等 [7][8] 研

究发现 Co、Ni 等元素可以提高低合金钢在含氯离子环境中的

耐腐蚀性能。

相比于其他国家，中国对耐候钢的研究相对较晚，20 世

纪 60 年代，中国开始进行耐候钢的大气暴露试验研究。1965

年，中国首次试制出了耐候钢 09MnCuPTi；1983 年起，国家

科委和自然基金委员会组织开展了长达 20 年的数据累计工作。

20 世纪后国网公司开始对耐候钢在输电线路中的应用进行研

究，包括耐候及冷弯型钢在输电线路的应用研究、新型耐候

钢在特高压输电铁塔中的应用技术研究等，并形成了耐候钢

腐蚀性能评价体系及耐候钢铁塔全寿命周期经济性评价等成

果 [9]。2008 年，杨风利、杨靖波教授 [10] 通过失重法研究输电

铁塔用耐候钢节点耐腐蚀性能试验，结果表明节耐候钢的耐

腐蚀性能优于普碳钢。

以上研究主要都是基于单一种类的耐候钢，并未对不同

种类的耐候钢在不同腐蚀环境下的腐蚀性速率及腐蚀机理进

行深入的研究。因此，本文以低合金高强度钴钒结构钢 GR65

为试验钢种，3.5%NaCl 溶液为模拟海水，用失重法开展室内

浸泡腐蚀试验 [11][12]，研究模拟海洋环境 [13] 中耐候钢 GR65 和

Q345 钢的耐腐蚀性能，并与对比环境 3.5%Na2SO4 溶液中耐

候钢 GR65 和 Q345 钢的耐腐蚀性能进行对比分析，探讨耐候

钢 GR65 和普通低合金钢的腐蚀行为。

2 试验概况

2.1 试验材料及试件

试验用耐候钢 GR65 为低合金钴钒结构钢，符合标准

A572/A572M-06《高强度低合金钴钒结构钢技术规范》，由

某钢铁集团轧制而成且力学性能优良。耐候钢 GR65 和 Q345

钢中添加的合金元素含量及其他化学元素含量如表 1 所示。

表 1 耐候钢 GR65 及低合金钢 Q345 的化学成分 （w%）

钢种
碳

（C）
锰

（Mn）
磷

（P）
硫（S） 硅（Si）钴（Co） 钒（V）

耐候钢
GR65

0.26 1.35 0.04 0.05 0.4 0.005~0.05 0.01~0.15

低合金钢
Q345

0.2 1.7 0.04 0.04 0.55 / 0.02~0.15

试验所用钢壁厚均为 8mm，失重法腐蚀试件中考虑腐蚀

过程中镀锌螺栓与耐候钢相互作用，在部分耐候钢试件上开

孔，锚上 M12 镀锌螺栓，腐蚀试件具体尺寸如表 2 所示。

表 2 失重法腐蚀试验的耐候钢 GR65 及低合金钢 Q345 试件

编号
长度 宽度 壁厚

腐蚀面
积

质量
备注

/cm /cm /cm /cm2 /g

NHG-1 15 3 0.8 118.8 299.46 不开孔

NHG-2 15 3 0.8 118.8 312.44 不开孔

NHG-3 15 3 0.8 135.8 315.63
开孔，锚螺

栓

NHG-4 15 3 0.8 135.8 316.22
开孔，锚螺

栓

Q345-1 15 3.5 0.8 134.6 315.23 不开孔

Q345-2 15 3.5 0.8 134.6 315.66 不开孔

2.2 试件设计及处理

选取实际输电线路钢管杆工程中常用钢材壁厚 8mm，

设计腐蚀试验试件，试件为长方形条状钢板。试件尺寸均为

15.0cm×3.5cm×0.8cm，腐蚀面积均为 71.2cm2。试验前通过

机械方法去除试验构件表面氧化皮，经去离子水冲洗之后，

试件 6 个面依次经 400~800 号砂纸逐级打磨，清洗、烘干后

放在干燥的环境中 24h，利用精度为 0.1mg 的天平称重。

（a）耐候钢 GR65

（b）合金钢 Q345
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（c）耐候钢锚螺栓

图 1 GR65 耐候钢和低合金钢 Q345 的腐蚀试件

2.3 试验工况

本次腐蚀试验为模拟海洋环境中耐候钢 GR65 和 Q345 钢

的耐腐蚀性能，试验周期为 600h。模拟海洋环境质量分数为

3.5% 的 NaCl 溶液，对比环境质量分数为 3.5% 的 Na2SO4 溶液。

2.4 失重法方式试验

失重法又称质量损失法，根据一定试验周期前后测得的

腐蚀试件质量损失，通过式（1）计算试件的腐蚀速率。该

实验方法简洁快速且容易操作，是一种常用的腐蚀试验方法

之一。

0 1
W

m m
V

St
− −
=

 （1）

式中 S 是试样暴露在腐蚀环境中的表面积（m2）， t是

试样进行腐蚀试验的时间（h）。

3 试验结果及分析

3.1 腐蚀现象

3.1.1 3.5%Na2SO4 溶液中腐蚀试验

试验过程中，每隔 10 天观查试验构件表面腐蚀及锈层发

展情况，并拍照记录。耐候钢和普通钢在 3.5%Na2SO4 溶液中

的腐蚀外貌如图 2（a）~（d）所示。浸泡 10 天后，耐候钢和

Q345 钢表面未被锈层完全覆盖，仍有部分基体裸露，腐蚀产

物呈颗粒状分布，且颗粒大小不均匀。耐候钢表面锈层颗粒

明显少于 Q345 钢，颜色较深。浸泡 30 天后，耐候钢和 Q345

钢表面腐蚀痕迹加深，表面颗粒状腐蚀产物较 10 天明显增多、

变大。Q345 钢表面锈层颗粒较大且松散；耐候钢表面锈层颗

粒较小且致密。

锚螺栓耐候钢在 3.5%Na2SO4 溶液中的腐蚀外貌如图 2（e）

~（f）所示。浸泡 10 天后，耐候钢和镀锌螺栓表面均出现轻

微腐蚀现象，锈层分布与锚螺栓一致。浸泡 30 天后，耐候钢

和螺栓表面出现深棕色锈层，螺栓与耐候钢相连部分腐蚀情

况较其他部分严重，可能是由于两种不同材料相连处形成了

一个原电池，加速连接处的腐蚀。

（a）耐候钢 GR65 试件 -10d

（b）Q345 钢试件 -10d 

（c）耐候钢 GR65 试件 -30d 

（d）Q345 钢试件 -30d

（e）耐候钢 GR65 试件 -10d

（f）耐候钢 GR65 试件 -30d

图 2 3.5%Na2SO4 溶液中试件腐蚀外貌
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3.1.2 3.5%NaCl 溶液中腐蚀试验

耐候钢和普通钢在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀外貌如图 3

（a）~（d）所示。浸泡 10 天后，耐候钢和 Q345 钢表面均被

锈层完全覆盖，且无明显点蚀痕迹，腐蚀情况比 3.5%Na2SO4

溶液严重。Q345 钢表面锈层呈棕黄色，锈层表面有明显的鼓

起；耐候钢表面锈层较为致密平滑，空隙较少。浸泡 30 天后，

Q345 钢表面锈层鼓起更多，遇水呈流动状，锈层较为松散且

易剥落；耐候钢表面锈层颜色较深，锈层连续、致密。

锚螺栓耐候钢在 3.5%NaCl 中的腐蚀外貌如图 3（e）~（f）

所示。浸泡 10 天后，耐候钢和镀锌螺栓表面均出现锈蚀痕迹，

腐蚀情况比 3.5%Na2SO4 溶液中严重，螺栓与耐候钢相连部分

腐蚀情况较其他部分严重。浸泡 30 天后，耐候钢和螺栓表面

出现棕色锈层，锈层表面有颗粒状夹杂。

（a）耐候钢 GR65 试件 -10d

（b）Q345 钢试件 -10d 

（c）耐候钢 GR65 试件 -30d

（d）Q345 钢试件 -30d

 
（e）耐候钢 GR65 试件 -10d

（f）耐候钢 GR65 试件 -30d

图 3 3.5%NaCl 溶液中试件腐蚀外貌

试验结束后，对腐蚀后试件进行烘干处理，轻微敲击时

Q345 钢试件出现锈层剥落现象，耐候钢表面锈层附着情况较

好。因此，结合宏观外貌分析可知 Q345 钢表面锈层连续性差、

疏松多孔，锈层与钢基体表面结合度不高、易剥落，不具有

阻止锈层继续向内开展的作用；耐候钢表面锈层致密性、连

续性好且较为平滑，有助于提高锈层对钢材的附着力，抑制

水及空气与钢材的接触，减缓锈层的继续深入开展。

3.2 腐蚀速率及耐腐蚀性能分析

浸泡 30 天后，配置除锈剂（500mlHCl+ 20gC6H12N4+500ml

去离子水），去除试件表面腐蚀产物，用去离子水清洗吹干后

称重，得出试验前后腐蚀试件质量变化如表 3 所示。耐候钢

和 Q345 钢试件在模拟海洋环境（3.5%NaCl 溶液）中的腐蚀

速率：Q345 钢为耐候钢 GR65 的 1.97 倍，锚螺栓耐候钢为未

锚螺栓耐候钢的 1.05 倍。在对比环境（3.5%Na2SO4 溶液）中

的腐蚀速率：Q345 钢为耐候钢 GR65 的 1.98 倍，锚螺栓耐候

钢为未锚螺栓耐候钢的 1.03 倍。两种腐蚀环境中，耐候钢的

腐蚀速率均小于 Q345 钢的腐蚀速率，表现出优秀的耐腐蚀性

能，同时锚螺栓比未锚螺栓腐蚀情况严重。这主要是因为在

钢中加入少量合金元素，如 Cu、P、Cr、Ni 等可以在金属基

体表面形成保护层，减缓腐蚀向材料纵深发展，从而提高钢

材的耐腐蚀性能。

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i4.1800
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表 3 耐候钢 GR65 及低合金钢 Q345 的腐蚀失重

试样编号 腐蚀溶液
试验前质量

/g
除锈后质量

/g
腐蚀速率（mm/

a）

GR65-1 3.5%NaCl 299.46 298.98 0.062

GR65-2 3.5%Na2SO4 312.44 311.98 0.060

GR65-3 3.5%NaCl 315.63 315.06 0.065

GR65-4 3.5%Na2SO4 316.22 315.68 0.063

Q345-1 3.5%NaCl 315.23 314.17 0.122

Q345-2 3.5%Na2SO4 315.66 314.63 0.119

4 结语

基于本文耐候钢 GR65 及低合金钢 Q345 的腐蚀试验及失

重法测试，可以得到如下结论：

（1）失重法腐蚀试验得出在模拟海洋环境（3.5%NaCl

溶液）中，Q345 钢的腐蚀速率为耐候钢 GR65 的 1.97 倍，锚

螺栓耐候钢为不锚的 1.05 倍；在对比环境（3.5%Na2SO4 溶液）

中，Q345 钢的腐蚀速率为耐候钢 GR65 的 1.98 倍，锚螺栓耐

候钢为不锚的 1.03 倍；

（2）在钢中加入少量合金元素，如 Cu、P、Cr、Ni 等

得到的耐候钢，可以在金属基体表面形成保护层，减缓腐蚀

向材料纵深发展，提高钢材的耐腐蚀性能。

（3）耐候钢 GR65 的表面锈层致密性、连续性好且附着

力强，有助于减缓锈层的深入；低合金钢 Q345 钢表面锈层连

续性差、疏松多孔且易剥落，不具有阻止锈层继续向内开展

的作用。
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