
 

中空夹层混凝土电杆用高强耐候钢
腐蚀行为研究
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摘　要：使用室内加速腐蚀试验、XRD 分析、电化学方法等测试方法研究了 AYNH 420、SQNH 420 两种耐候钢的

腐蚀行为。使用失重测试的方法确定了两种试验钢的腐蚀速率，研究了试验钢的腐蚀动力学；通过对耐候钢锈层

微观形貌、结构的表征，确定了两种钢锈层的成分和结构；并使用动电位极化曲线和交流阻抗谱的方法对耐候钢的

腐蚀机制进行了探索。结果表明：同等条件下，SQNH 420 的腐蚀速率低于 AYNH 420；耐候钢的主要锈层产物是

Fe3O4、α-FeOOH、β-FeOOH 和 γ-FeOOH 等。锈层的组织结构分为内外两层，能起到保护作用的是附着性好，结构

致密的内层。随着腐蚀时间的延长，腐蚀产物的增多，耐候钢的腐蚀倾向降低，电极反应由电极控制向扩散控制转变。
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Corrosion behavior of high strength weathering steel for concrete pole
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Abstract: The corrosion behavior of two weathering steels, AYNH 420 and SQNH 420, was studied by
using  indoor  accelerated  corrosion  tests,  XRD analysis,  and  electrochemical  methods.  Weightlessness
test was used to determine the corrosion rate of the two steels, and the corrosion kinetics of tow steels
was  studied.  The  micromorphology  and  structure  of  the  corrosion  products  were  characterized.
Moreover,  the  corrosion  mechanism of  tested  steels  was  studied  by  potentiodynamic  polarization  and
AC impedance spectroscopy. The results indicate that under the same conditions, the corrosion rate of
SQNH 420 is  lower  than  that  of  AYNH 420.  The  compositions  of  corrosion  products  were  Fe3O4,  α-
FeOOH, β-FeOOH and γ-FeOOH, etc. There are two layers in corrosion products,  and the inner layer
with good adhesion and compact structure plays a protective role. In addition, as the corrosion time in-
creases,  the  corrosion  products  increase,  and  the  corrosion  tendency  of  two  steels  decreases,  and  the
electrode reaction changes from electrode control to diffusion control.
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0    引言

近年来，随着我国城市用电负荷的迅速增长，传

统的钢筋混凝土电杆已不能满足部分线路承载能力

的要求，且其自重比较大，增加了运输、起吊、组装

的难度和工程量；常规角钢铁塔根开较大、占地较

多、而且影响城市美观；钢管杆虽重量轻，但其稳定

问题突出，且其造价相对较高。在市区新建输电线

路时，如果采用传统复合高强中空夹层钢管混凝土

电杆，需现场浇注混凝土，存在着费时、费力、效率

不高、环境污染等缺点。在此背景下，为了能够较

好地解决这种矛盾，基于钢与混凝土两种不同材料

的受力特性，提出了一种新型复合高强混凝土电

杆−中空夹层轻质高强钢混凝土电杆，其具有体形

小、承载力高、刚度大、塑性韧性好、抗震性能好、

耐疲劳、耐冲击、结构连接简单、线路走廊占地面

积小等优点[1−10]。

中空夹层轻质高强钢混凝土电杆均需镀锌，镀

锌工序带来水、气和土壤污染，且镀锌占杆塔本体

成本近 25%，后期需高空防腐维护，而耐候钢作为

一种耐大气腐蚀低合金钢，已被广泛应用于铁路、

桥梁、铁塔等领域，可免去酸洗、镀锌和钝化等环境

污染工序，实现高强钢混凝土电杆自身防腐免维护，

其全寿命周期成本低于镀锌杆塔[5−15]。

中国电科院联合上下游企业，从耐候钢种研发、

成套设计技术、关键加工技术和腐蚀评价体系 4 个

方面开展了系统研究，形成了环保型架空输电线路

耐候钢杆塔成套技术，并实现了工程应用。为首次

将耐候钢技术应用到中空夹层高强钢混凝土电杆中，

需选用腐蚀性能优异的耐候钢钢种，掌握选用的耐

候钢钢种微观锈层形貌、腐蚀热动力学特性，为后

续中空夹层高强耐候钢混凝土电杆易腐蚀节点的防

腐设计和辅助稳定剂的研发，提供理论依据。
 

1    试验材料及方法

表 1 为输电铁塔用耐候钢化学成分，其中，

SQNH 420 为中国电科院研发的架空输电线路杆塔

用新型低 P 耐候钢钢种，因其 P 含量控制低，具有

高强高韧的特点，试样样品为 8  mm 热轧板材。

AYNH 420 为国内某钢厂研发的新型耐候钢，主要

应用在桥梁和建筑领域，试样样品为 8 mm 热轧板

材。SQNH 420 和 AYNH 420 经性能检测，满足

《GB/T 4171−2008 耐候结构钢》要求。
  

表 1    输电铁塔用耐候钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of weathering steel for transmission tower %

牌号 C Si Mn S P Cr Ni Cu Nb N Alt

SQNH 420 0.05 0.29 0.61 ≤0.002 ≤0.01 0.39 0.50 0.38 0.034 ≤0.003 0 0.041

AYNH 420 0.07 0.31 1.03 ≤0.005 ≤0.02 0.50 0.14 0.30 0.020 ≤0.006 0 0.040
 

采用周期浸润加速腐蚀的方法，对两种耐候钢

腐蚀动力学规律进行分析。对经历不同周期浸润试

验后的两种耐候钢，去除其腐蚀产物，利用失重法计

算其腐蚀速率。周期浸润试验根据 GB/T 19746−
2005《金属和合金的腐蚀盐溶液周浸试验》进行，加

速腐蚀试验仪器为 GDJS/QP−1200 型周浸试验箱，

试验溶液为浓度为 35 g/L±1 g/L 的 NaCl 溶液，试验

温度为 45 ℃，溶液 pH 值为 6.0～7.0，循环周期为

60 min，其中浸润时间为 12 min±1.5 min，试验后

将试样表面锈层除去，计算试样腐蚀速率。周期浸

润 的 试 验 周 期 为 24、72、120、168、240、288  h。

SQNH 420 耐候钢所用试样尺寸为 60 mm×40 mm×
5 mm，AYNH 420 耐候钢所用试样尺寸为 60 mm×
40 mm×7 mm。每组试验取 3 个平行试样。

为观察不同试验周期下致密腐蚀产物的微观形

貌，在试样制备时，先采用超声波清洗试样表面，使

外层较疏松的腐蚀产物膜随着超声波的震动而脱落，

仅保存内部较为致密而不易脱落的腐蚀产物膜，然

后利用电子扫描显微镜（SEM）对带有腐蚀产物膜的

试样进行观察。

利用 X 射线衍射仪进行衍射花样测试，测试所

采用靶材为 Cu 靶，采用连续扫描方法，扫描速度为

5°/min，扫描范围为 3°～90°。采用 Jade 软件对测

试结果进行定性分析，从而得到腐蚀产物物相组成。

电化学测试根据 GB/T 24196−2009《金属和合

金的腐蚀电化学试验方法恒电位和动电位极化测量

导则》进行。采用 Gamry1000 电化学工作站进行电

化学测试。试验采用三电极体系，试样为工作电极，
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铂片为辅助电极，饱和甘汞电极为参比电极。试验

溶液为浓度为 35 g/L±1 g/L 的 NaCl 溶液，试验温度

为 45 ℃。测试前先将三电极体系在测试溶液在静

置 15 min，以获得稳定的电位。电化学阻抗测试起

始频率为 10 000 Hz，终止频率为 0.01 Hz，测试振幅

为 10 mV。 

2    试验结果及分析
 

2.1    耐候钢腐蚀速率

图 1 为两种耐候钢腐蚀速率测试结果。从图 1
可以看出，随着试验周期的延长，两种材料腐蚀速率

均呈现先增大后减小的趋势，浸泡 168 h 时，两种腐

蚀速率均达到最大值，随后开始降低。并且，腐蚀

168 h 时，AYNH 420 耐候钢比 SQNH 420 耐候钢腐

蚀速率高了 26.86%。同等条件下对比两种耐候

钢，SQNH 420 的腐蚀速率低于 AYNH 420。结合

SQNH 420 试样经周期浸泡后的宏观形貌（图 2）可

知，腐蚀 24 h 后，试样表面局部区域开始出现腐蚀

产物，仍有部分基体裸露在外，因此腐蚀速率持续上

升；腐蚀至 168 h 后，试样表面腐蚀产物层覆盖整个

试样表面，且光洁平整，腐蚀产物层对腐蚀性离子产

生一定的阻碍作用，隔绝基体于电解质溶液发生反

应，减弱了腐蚀的进行，即对基体起到一定的保护作

用，因此，腐蚀速率逐渐降低。
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图 1    两种耐候钢室内加速腐蚀速率

Fig. 1    Accelerated corrosion rate of two weathering steels
  

2.2    耐候钢挂片试样锈层微观结构及 XRD 分析

耐候钢在大气腐蚀初期，表面形成黄褐色的锈

层，这与普通碳钢相似，但随着时间的延长，黄褐色

锈层颜色逐渐加深形成红褐色的致密锈层，锈层分

为外锈层与内锈层，外锈层疏松易脱落，而内锈层逐

渐致密，隔绝空气与水，形成防腐保护层，使得耐候

钢的腐蚀速率逐渐降低而耐蚀。

SQNH 420 耐候钢挂片试样试验结果如图 2 所

示。由图 2 可知，经 24 h 周期浸润试验后，SQNH
420 耐候钢试样表面开始生成黄褐色的腐蚀产物，

但还有部分基体裸露在外；腐蚀 72 h 后，腐蚀产物

覆盖至整个试样表面，但腐蚀产物不平整，凹凸不平；

腐蚀 120 h 后，腐蚀产物均匀覆盖至整个试样表面；

腐蚀 168 h 后，黄褐色的腐蚀产物逐渐被红褐色的

腐蚀产物所取代，试样表面出现沟壑；腐蚀 240 h 后，

试样表面出现鼓泡区；腐蚀 288 h 后，腐蚀产物层较

厚，表面的鼓泡区域有所扩展，部分腐蚀产物层出现

脱落现象。由酸洗后试样照片可以看出，腐蚀 24 h
后，只在试样表面局部区域生成腐蚀产物；腐蚀 168 h
后，去除腐蚀产物后试样表面仍较为平整；腐蚀 240 h
后，试样表面出现肉眼可见的蚀坑，其局部放大图如

图 3（a）所示；腐蚀 288 h 后，试样表面的蚀坑直径较

大，其局部放大图如图 3（b）所示。
  

24 h

72 h

120 h

168 h

240 h

288 h

腐蚀后 酸洗后

 
图 2    SQNH 420 耐候钢周期浸润腐蚀试样宏观形貌

Fig. 2    Macro  morphology  of  SQNH  420  weathering  steel
samples after periodic infiltration corrosion test

 

采用扫描电子显微镜观察腐蚀产物的形貌，如

图 4、5 所示，由图 4、5 可知，两种耐候钢腐蚀产物

层均比较平整致密，和基体具有很好的结合力和附

着性，在长时间的腐蚀过程中不易脱落，能很好地阻

止氧气和水分等腐蚀介质进入基体，在一定程度上

能很好地保护基体，不易被腐蚀。SQNH 420 耐候

钢腐蚀产物层较为不平整，且出现裂纹，腐蚀 240 h
后，腐蚀产物分布不均匀，腐蚀 288 h 后，腐蚀产物

呈菜花状，相比之下，AYNH 420 耐候钢表面腐蚀产

物分布较为均匀，且无明显裂缝，但是结合图 1 中的

腐蚀速率变化规律可知，SQNH 420 腐蚀速率低于

AYNH 420，这主要是由锈层的结构形貌决定的，
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SQNH 420 的锈层形貌虽然在前期有明显裂纹，但

其锈层形貌均更为细小，裂纹虽然在一定程度上加

速了腐蚀，但同时也加速了致密锈层的生成，因此，

总的来说，腐蚀速率相对偏低。
  

(a) (b)

 
（a）240 h；（b）288 h

图 3    SQNH 420 耐候钢酸洗后局部放大
Fig. 3    Partial enlarged drawing of SQNH 420 weathering steel after pickling
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（a）24 h；（b）120 h；（c）240 h；（d）288 h

图 4    SQNH 420 腐蚀产物 SEM 图像
Fig. 4    SEM image of SQNH 420 corrosion product

 
 

2.3    耐候钢腐蚀产物成分分析

耐候钢具有良好的耐大气腐蚀性能，主要原

因是经过长期大气腐蚀，在其表面上形成了稳定致

密的保护性锈层，阻碍了腐蚀介质的进入，耐候钢的

耐蚀性能与其锈层的结构、成分密切相关。大量研

究表明，长期暴露在大气环境中的钢铁，锈层由疏松

外锈层与致密内锈层构成[16−26]。许多研究发现，碳

钢和耐候钢的腐蚀产物组成基本一样，主要由 α-
FeOOH、γ-FeOOH、Fe3O4 及一些非晶态腐蚀产物

（(FeOx(OH)3-2x, x=0～1)）组成。许多研究者认为耐

候钢腐蚀内锈层产物主要为 α-FeOOH、Fe3O4 和无

定形态的羟基氧化物，外锈层产物主要为 β-FeOOH
及 γ-FeOOH。腐蚀锈层对钢基体的保护性强弱可

以 用 锈 层 保 护 性 系 数 λ 来 描 述 ， 即 由 稳 定 的 α-
FeOOH 相和具有活性的 γ-FeOOH 相在锈层产物中

的比率 α/γ 来表示。因此，总的来说，随着 α-FeOOH
和 γ-FeOOH 含量的增加，表面耐候钢锈层耐腐蚀能

力提高[8−9]。

利用 XRD 对两种耐候钢经周期浸润 24、120、

240、288 h 后的腐蚀产物物相进行分析，所得衍射
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花样如图 6 所示。经分析得知两种耐候钢的主要锈

层产物有 Fe3O4、α-FeOOH、β-FeOOH 和 γ-FeOOH
等。由图 6 可知，随着室内加速腐蚀的延长，其腐蚀

产物逐渐增加，如 SQNH 420 耐候钢，在腐蚀 24 h
时，其主要腐蚀产物为 γ-FeOOH；当腐蚀 120 h 时，

其主要腐蚀产物为 γ-FeOOH、Fe3O4 和 β-FeOOH；

当腐蚀至 240 h 和 288 h 时，其主要腐蚀产物为

Fe3O4、α-FeOOH、β-FeOOH 和 γ-FeOOH 等 ， 其 α-
FeOOH 和 γ-FeOOH 的波峰明显增强，说明稳定化

锈层逐渐增加。相比较而言，AYNH 420 耐候钢的

产物，其在相同腐蚀周期下，腐蚀产物的波峰强度均

低于 SQNH 420，这与图 1 中两种耐候钢的腐蚀变

化规律一致，也从腐蚀产物角度解释了腐蚀速率变

化规律。
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图 5    AYNH 420 腐蚀产物 SEM 图像
Fig. 5    SEM images of AYNH 420 corrosion product
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图 6    两种耐候钢在不同浸润周期下腐蚀产物 XRD 衍射花

样图谱

Fig. 6    XRD patterns of  corrosion products  of  two weath-
ering steels under different wetting cycles

  

2.4    耐候钢电化学测试结果

为 进 一 步 分 析 耐 候 钢 的 腐 蚀 动 力 特 性 ， 对

SQNH420 进行了电化学阻抗测试试验。图 7 为耐

候钢经 24、72、120 h 周期浸润后的极化曲线，由图 7
可知，经周期浸润后，耐候钢阳极反应均呈现出活化

溶解特性，而阴极反应呈现出较为明显的吸氧反应

特征。随着腐蚀时间的延长，耐候钢的自腐蚀电位

正移，自腐蚀电流密度有所降低，表明当耐候钢表面

有腐蚀产物生成后，耐候钢的腐蚀倾向有所降低。
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图 7    SQNH 420 极化曲线测试结果

Fig. 7    Polarization curve test results of SQNH 420
 

电化学阻抗测试是以小幅度正弦交流信号扰动
电解池，通过观察体系在稳态时对扰动的信号响应
来研究电极反应过程及测试表征电极界面信息，来
判断材料耐腐蚀性能的一种电化学研究方法。图 8
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为耐候钢经 24 、72 h 和 120 h 周期浸润后的电化学

阻抗谱。如图 8 所示，经周期浸润腐蚀试验后，耐候

钢的 Nyquist 图出现容抗弧。随着腐蚀时间的延长，

耐候钢表面的腐蚀产物膜逐渐增厚。腐蚀 120 h 后，

耐候钢的容抗弧明显变大，呈现出一定的扩散控制

特征，表明随着腐蚀产物膜厚度的增加，腐蚀介质进

出腐蚀产物膜受阻，腐蚀控制过程向扩散控制转变。
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图 8    SQNH 420 电化学阻抗测试结果
Fig. 8    Electrochemical impedance test results of SQNH 420 

3    结论

1）采用周期浸润试验方法时，SQNH 420 耐候

钢挂片试样腐蚀 120 h 后，其腐蚀速率达到最大值

1.97 g/(m2·h)，AYNH 420 耐候钢挂片试样腐蚀 168 h
后，其腐蚀速率达到最大值 2.22 g/(m2·h)；同等条件

下，AYNH 420 耐候钢挂片试样的腐蚀速率较高于

SQNH 420 耐候钢挂片试样。

2）采用周期浸润试验方法时，耐候钢的腐蚀产

物 均 为 γ-FeOOH、α-FeOOH、Fe3O4 和 β-FeOOH。

SQNH 420 耐候钢腐蚀产物在前期虽有裂纹，但其

锈层形貌均更为细小，且 α-FeOOH 相含量较多，其

耐腐蚀性能优于 AYNH 420 耐候钢。

3）SQNH 420 耐候钢极化曲线表明随腐蚀时间

延长，其自腐蚀电位正移，电流密度降低，腐蚀倾向

降低，且 72 h 后，容抗弧明显，腐蚀控制由极化控制

转向扩散控制。
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