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节镍型不锈钢钢筋在混凝土环境中腐蚀
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摘摇 要: 通过参考现有的工程实例,对节镍型不锈钢筋混凝土的应用进行了分析,阐述了目前国内外节

镍型不锈钢钢筋在混凝土环境中腐蚀研究的现状、科学问题及其进展,同时对其在后续应用过程中存在

的问题进行了探讨,为未来大规模推广使用节镍型不锈钢钢筋混凝土提供参考。
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Research Status and Progress on Corrosion of the Low鄄nickel Stainless Steel Rebar
in the Concrete Environment

LUO Hong1, DONG Chao鄄fang2, XIAO Kui2, LI Xiao鄄gang2

(1. Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

ABSTRACT: In this paper,through the reference of the existing engineering examples of stainless steel reinforced concrete,the ap鄄
plication of low鄄nickel stainless steel rebar was analyzed. The status,scientific problems and progress of corrosion research for low鄄
nickel stainless steel rebar in concrete environment as well as the existing problems in the process of its subsequent application were
discussed. This paper provides the reference for the large鄄scale promotion and use of low鄄nickel stainless steel reinforced concrete
in future.
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摇 摇 普通钢筋混凝土普遍存在耐久性不足的缺陷,尤
其在严酷的环境条件下,其结构使用寿命和服役安全

存在很大的问题。 造成混凝土耐久性不足的主要原

因之一是由于钢筋的腐蚀造成的,采用不锈钢钢筋,
尤其是节镍型不锈钢钢筋替代普通碳素钢筋,不但能

够有效节约造价成本,而且能够大幅度提高混凝土结

构的耐久性、使用年限和服役安全。 普通钢筋混凝土

在建筑工程、桥梁与交通工程、水利与港口工程以及

地下工程等领域中得到了广泛的应用。 钢筋腐蚀引

起混凝土结构的过早破坏已成为世界各国普遍关注
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的主要灾害之一,其耐久性下降与氯离子、混凝土碳

化有密切的关系。 因氯离子造成的钢筋腐蚀损失巨

大,由此引起的事例遍及绝大部分的混凝土结构

物[1—2]。 每年欧洲、海湾国家都有以氯盐为主的混凝

土结构被腐蚀破坏,美国每年因腐蚀问题用于维修或

重建的混凝土结构费用高达 3000 ~ 4000 亿美元。 我

国“海砂屋冶事件、宜宾大桥倒塌、澎湖大桥、北京西直

门立交桥、中国国际广播电台大楼等,使用仅不到 10
年就出现钢筋严重腐蚀,需修理或重建[3—4]。 钢筋混

凝土结构的耐久性下降成为威胁全世界的主要灾害

之一,深入剖析钢筋混凝土结构耐久性下降或破坏的

很大一部分原因是由于混凝土中钢筋的腐蚀所造成

的[5—6]。 众多研究表明[7—14],混凝土环境中钢筋的腐

蚀与氯离子以及混凝土碳化有密切关系,其中氯离子

引起的腐蚀是最有害的。 加州大学 Metha 研究也指

出造成混凝土结构破坏的主要因素,按重要性递降的

排列顺序依次是:钢筋腐蚀、寒冷气候的冻害、侵蚀环

境的物理化学作用[15]。
目前,世界各国学者对混凝土中钢筋的腐蚀问题

进行了深入研究,分别从物理、化学或结构方面提出

了多种防腐蚀的方法[16—22]。 如增加混凝土厚度、采
用高性能混凝土、混凝土表面保护层、钢筋表面涂镀

层、混凝土阻锈剂、阴极保护等。 由于混凝土的多孔、
粗糙、局部显微裂纹,上述方法只能暂时阻隔或延缓

钢筋的腐蚀,并不能从根本上解决钢筋的腐蚀问题。
相反上述保护措施一旦失效,钢筋便会加速腐蚀使结

构性能迅速衰退,提高钢筋材料自身的耐蚀性已成为

重点发展方向之一。 目前而言,在混凝土构件中使用

不锈钢不但能够有效地提高混凝土结构的耐久性、降
低混凝土保护层和维护费用、延长使用寿命、提高介

质侵蚀性作用等,而且也是该研究领域的一项重大创

新。 由于不锈钢或节镍不锈钢有良好的综合性能、长
的生命周期以及低的维护成本,目前已经在混凝土结

构、跨海大桥以及盐渍土地区工程中被广泛使用,如
香港昂船洲大桥、美国俄勒冈州大桥、阿布扎比 Sheik
Zayed 大桥等[23—24]。

文中通过调研国内外文献,阐述了节镍不锈钢材

料的特性,总结了目前不锈钢及节镍型不锈钢筋在混

凝土环境中腐蚀研究的现状、进展及存在问题。 同时

对节镍不锈钢钢筋应用过程中存在的问题进行了分

析和探讨,为后续大规模开展推广节镍不锈钢钢筋在

混凝土环境中的运用奠定基础。

1摇 节镍型不锈钢钢筋及其混凝土结构

早在在 20 世纪中叶,美国及欧洲国家就开始对

不锈钢钢筋混凝土以及不锈钢混凝土的环境特性进

行了大量的理论和试验研究, 取得了较多的成

果[25—34],并且在实际工程中已经较多使用不锈钢混

凝土结构,成效显著。 同时也制定了相应的标准和规

范,如美国材料试验协会(ASTM)、英国公路局(HA)
以及日本不锈钢协会(JSSA)都制订了专门的标准和

设计手册来指导不锈钢作为钢筋在混凝土环境中的

使用[35]。 考虑不锈钢钢筋的初期成本约为相同普通

碳素钢结构的 46 倍,相关设计规范不完全成熟,构件

截面没有规格化,工程设计人员对不锈钢结构综合效

益的理解不足,不锈钢大规模应用于建筑结构仍有不

少障碍限制,只有在一些特殊的场合才部分使用不锈

钢钢筋材料。
近年来国外学者转向资源节约型、成本较低的节

镍型不锈钢(节镍奥氏体不锈钢、节镍双相不锈钢)在
混凝土环境中的理论和试验研究,逐渐成为不锈钢混

凝土腐蚀领域研究新的热点。 普通碳钢、不锈钢、节
镍不锈钢在模拟混凝土环境中的点蚀电位比较如图

1 所示,可以看出,不锈钢钢筋有巨大的优势[34]。 我

国是一个镍资源相对缺乏的国家,国内镍资源的供给

无法满足不锈钢产业增长对镍的需求,且镍价格波动

非常大。 通过替代或减少镍是不锈钢生产过程中降

低成本的要求,同时也是环境保护方面的要求[36]。
不同类型钢筋的力学性能对照见表 1,可以看出,不
锈钢综合力学性能要高于普通碳钢。

图 1摇 不同钢的点蚀电位比较

Fig. 1 Comparison of pitting potential of different steel

从节约镍资源在不锈钢中应用的角度,铬锰氮奥

氏体不锈钢和低镍双相不锈钢等经济节镍型不锈钢

的发展成为了研究热点。 国内由于条件限制,起步较

晚,有关研究相对不足,直到 2004 年我国才提出有关
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表 1摇 不同类型钢筋力学性能的对照

Tab. 1 The contrast of mechanical properties for differ鄄
ent kinds of steel

Rm

/ MPa

Rp0. 2

/ MPa
Rm / Rp0. 2

Agt

/ %

A5d

/ %
Carbon steel 600 560 1. 07 7. 5 12

Stainless steel 880 670 1. 31 21 35

不锈钢在混凝土环境下的使用指南[37],尚未开展相

关的试验和研究,工程设计所需要的关键基础数据处

于空白,工程建设缺乏充分的科学依据。 有关奥氏体

不锈钢在混凝土中钝化膜的环境特性和服役安全的

基础研究,已成为制约我国不锈钢钢筋混凝土结构大

范围使用的瓶颈问题。

2摇 腐蚀研究

目前,国外现有关于节镍奥氏体不锈钢在混凝土

环境中腐蚀方面的研究集中在如下几方面。
1) 仅仅考虑混凝土环境对不锈钢钝化膜成分或

结构的影响。 如用 X 光电子能谱(XPS)、二次离子质

谱(SIMS)来表征环境与节镍奥氏体不锈钢钝化膜特

性,很少阐述混凝土环境改变与不锈钢钝化膜成分、
结构以及半导体特征之间的关系。 Bautista[38]研究了

204Cu,304,2205 不锈钢在钢筋混凝土环境下的钝化

膜特性,同时分析了氯离子和碳化作用对不锈钢钝化

膜的影响。 进一步揭示了氯离子的存在不会影响表

面钝化膜的成分,仅轻微地改变腐蚀速率。 节镍不锈

钢的钝化性能要低于奥氏体和双相不锈钢,钝化膜中

出现了少量 Mn 的氧化物,其 Cr 元素含量要低于其他

两类不锈钢。 Fajardo[39] 用 SIMS 研究了节镍奥氏体

不锈钢和 304 不锈钢在模拟混凝土孔隙液介质中钝

化膜的成分和结构,认为钝化膜为双层结构,内层由

富铬的氧化物组成,外层由富铁的氧化物组成。 氯离

子浓度的改变能够改变钝化膜的成分,但两种不锈钢

的钝化膜中都没有氯离子的存在。 Freire[40] 用 XPS
研究了 304 和 316 不锈钢在混凝土孔隙模拟液和开

路电位下形成的钝化膜的差异,也阐明氯离子对钝化

膜的影响。
2) 单独研究混凝土环境中不锈钢钝化膜破裂、

氯离子与点蚀的敏感性。 用电化学参量如极化曲线、
阻抗等拟合参数作为参量来表征钝化膜的电化学特

性和抗点蚀能力。 Fajardo[41] 对比分析了节镍不锈

钢、304 不锈钢和碳钢在混凝土孔隙液环境中的耐蚀

性,研究认为节镍不锈钢和 304 不锈钢耐蚀性相当,
要远高于普通碳钢。 Garc侏a鄄Alonso[42] 研究了灰浆中

氯离子含量的改变与碳钢、节镍奥氏体不锈钢耐蚀性

之间的关系,进一步揭示了节镍奥氏体不锈钢的氯离

子腐蚀门槛值要高于碳钢。 Bautista[43] 用极化曲线研

究了 204Cu,304,304L,316,316L,316Ti 等 6 种不锈钢

材料在含有不同浓度氯离子的模拟混凝土孔隙液中的

腐蚀电化学行为,结果证实 204Cu 不锈钢在碳化和非

碳化孔隙液条件下具有较好的耐腐蚀性。 Criado[44] 用

腐蚀电位、极化阻抗和电化学阻抗谱研究了节镍不锈

钢、304 不锈钢以及碳钢材料在质量分数为 0. 4% 和

2%的氯离子碱性粉煤灰混凝土环境中的腐蚀行为。
研究结果表明,当混凝土中加入含有 NaOH 或含水玻

璃的 NaOH 后能够改变材料的钝化状态。 在两种氯离

子浓度环境中,节镍不锈钢和 304 不锈钢腐蚀电位非

常接近,节镍不锈钢在阻抗谱上呈现为 2 个时间常数,
分别归因于钝化膜容抗和双电层容抗。 Freire[43] 用多

种电化学手段如循环伏安(CV)、临界点蚀温度(CPT)
以及表面分析技术如能谱(EDX)、扫描电子显微镜

(SEM)对比分析了铁素体不锈钢(AISI 434)、节镍奥氏

体不锈钢(AISI 204 Cu)和奥氏体不锈钢(AISI 304)在
含有氯离子的混凝土孔隙模拟液中的腐蚀性能。 研究

认为,节镍奥氏体不锈钢的点蚀电位和临界点蚀温度

要高于铁素体不锈钢,节镍奥氏体不锈钢的耐蚀性要

差于 304 不锈钢,同时阐明了铜元素在提高节镍奥氏

体不锈钢耐蚀性的作用。 Criado[44] 用电化学阻抗谱

研究了节镍奥氏体不锈钢在模拟混凝土孔隙液环境

下的腐蚀行为,用阻抗谱的拟合参数如电荷转移电阻

(Rct)、Warburg 扩散系数表征钝化膜的稳定性,同时

也探讨了氯离子对该不锈钢腐蚀性能的影响。
3) 有关在混凝土环境中不锈钢材料的应力腐蚀

研究相对较少,尤其是在节镍型不锈钢应力腐蚀方面

基本为空白。 很多学者认为不锈钢混凝土很难发生

应力腐蚀,往往不太重视这方面的研究。 事实上,许
多钢筋混凝土结构由于结构载荷、流速作用、预应力、
残余应力等普遍存在局部应力,相当多的混凝土结构

在服役环境中,不仅接触大量的腐蚀介质,还承受各

种应力和载荷。 这些结构或构件的服役期长,难以检

测和维护,一旦失效,极易引发应力腐蚀而导致灾难

性后果,将严重威胁混凝土结构的安全性和可靠性。
早在 20 世纪中后期,国外就发生过多起由于氯
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离子引起不锈钢应力腐蚀断裂,造成混凝土结构发生

失效而引发重大事故的案例[45—46]。 Correia[47]用慢拉

伸技术研究了 3 类不锈钢材料在混凝土孔隙模拟液

中的应力腐蚀敏感性。 Anhvu[48] 研究预应力混凝土

钢筋的应力腐蚀,并分析其断裂寿命和力学性能的劣

化。 结果表明,预应力钢筋上的点蚀常会发展成应力

腐蚀,在较高应力水平下,点蚀引起的应力集中会明

显影响其力学性能。 如在 80% 弹性极限时,点蚀会

使其所在截面处的强度减少 20% 左右。 此外,钢筋

的应力腐蚀程度与应力大小密切相关,在 70% 弹性

极限的条件下无明显的氢脆现象;在 80% 弹性极限

条件下,钢筋的寿命为 264 天;当试样承受载荷到达

100%弹性极限时,其寿命只有 165 天。 Schroeder[49]

在含有 Cl-,SO4
2-的混凝土模拟孔隙液和含 20%硫氰

酸根的溶液中,通过极化曲线、慢拉伸技术研究了电

位、温度以及回火温度等因素对 AISI1080 预应力混

凝土结构用钢腐蚀行为的影响。 研究结果表明,在
470 益调质处理的试样和在 150 益调质处理的缺口,
断裂时间明显缩短,氢脆加剧。 此外,含硫氰酸根溶

液的腐蚀性比混凝土模拟孔隙液的腐蚀性更强,但是

在模拟孔隙液中各电位下的 AISI1080 试样都表现出

明显的脆性。 因此,系统地开展混凝土环境中节镍奥

氏体不锈钢腐蚀的研究,既为推进节镍奥氏体不锈钢

腐蚀相关作用机理的深层次研究积累经验,又能为大

规模提高混凝土耐久性寿命解决关键问题,具有重大

的科学意义和实际价值。

3摇 存在的问题

3. 1摇 粘结问题

摇 摇 在钢筋混凝土结构中,钢筋和混凝土两种性质完

全不同的材料之所以能够共同工作,其基础是依靠钢

筋材料与混凝土之间的粘接作用,使得两者能够共同

工作。 节镍不锈钢钢筋能否 1 颐 1 代替普通钢筋工

作,最主要的关键问题就是其与混凝土的粘结强度与

普通钢筋是否相同,两者之间能否有非常好的粘接

力。 如果节镍不锈钢钢筋和混凝土的粘接强度小于

普通钢筋,那么需要增加其锚固长度和搭接长度。 目

前国内外对节镍不锈钢钢筋与混凝土的粘结滑移性

能研究较少[50]。

3. 2摇 焊接问题

混凝土结构中钢筋的连接方式可分为搭接、焊接

和机械连接。 不同的连接方式有其不同的综合性能,
钢筋连接需要满足强度、刚度、延性、恢复性能、耐久

性和疲劳性能的要求。 采用绑扎搭接和机械连接方

式对钢筋耐蚀性和整体混凝土结构的寿命基本没有

影响。 节镍不锈钢由于其特殊的焊接性能,当采用焊

接方式连接时,节镍不锈钢筋焊缝及其热影响区部位

的耐腐蚀性能会降低,且由于焊缝处的组织不均匀、
焊接缺陷等非常容易造成节镍不锈钢钢筋混凝土的

耐久性。 因此,节镍不锈钢钢筋的焊接问题也是需要

考虑的问题[51]。

3. 3摇 其他问题

目前,国外对不锈钢筋与混凝土温度变形差研

究、不锈钢筋与碳素钢筋结合使用时的相互作用、不
锈钢钢筋混凝土结构的动力性能( 如疲劳性能、抗震

性能) 方面的研究基本是空白。 对其在各种情况下

的非线性有限元的模拟分析研究方面的内容亦很少,
仍需进一步研究。

4摇 应用前景与展望

相对于碳素钢筋混凝土而言,不锈钢筋混凝土具

备优良的耐久性能,具有可观的优势。 由于不锈钢筋

混凝土在国内缺少相关设计规范以及工程实例,设计

人员缺少相关指导。 加之不锈钢筋价格偏高,造成不

锈钢筋混凝土的初期造价较高,这是目前限制其应用

的主要障碍之一。 正因如此,节镍型不锈钢钢筋的使

用会很大程度上减少其成本,耐蚀性与常规的不锈钢

相似甚至提高。 节镍不锈钢钢筋与其他不锈钢钢筋、
防腐材料和涂层相比,具有强度高、防腐蚀性能强、耐
久性好、使用方便和施工简便等优点,可以广泛用于

各种混凝土结构中。
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