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氯盐环境下钢筋 ＨＲＢ４００的腐蚀行为与力学性能研究

郑恒伟ꎬ 钟　 浪ꎬ 邬昌丽ꎬ 刘金鸿ꎬ 施佳欢ꎬ 余俊锋

(重庆科技学院ꎬ 重庆　 ４０１３３１)

[摘　 要] 　 为了给工程安全使用提供借鉴ꎬ采用浸泡腐蚀法研究钢筋 ＨＲＢ４００ 在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中裸露和镶入混

凝土 ２ 种环境下腐蚀行为及腐蚀后的力学性能ꎬ对于钢筋 ＨＲＢ４００ 镶入混凝土这种环境ꎬ采用制作钢筋混凝土及

模拟混凝土孔隙液 ２ 种方法ꎬ首先将裸露和镶入混凝土 ２ 种情况下的钢筋 ＨＲＢ４００ 浸泡在 ３.５％(质量分数)ＮａＣｌ
溶液中ꎬ并将钢筋 ＨＲＢ４００ 浸泡在饱和氢氧化钙溶液中[加入 ３.５％(质量分数)ＮａＣｌ 溶液]ꎬ然后分别计算不同腐

蚀时间下各钢筋 ＨＲＢ４００ 相应的失重率、腐蚀率ꎬ最后采用 ＭＴＳ 试验机测试钢筋 ＨＲＢ４００ 腐蚀后的力学性能ꎮ 结

果显示:随着浸泡腐蚀时间延长ꎬ３ 种环境下的钢筋 ＨＲＢ４００ 平均腐蚀速率逐渐降低ꎬ失重率增加ꎬ屈服强度、抗拉

强度均下降ꎬ钢筋 ＨＢＲ４００ 在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中裸露或镶入混凝土时伸长率随浸泡时间延长而降低ꎬ在饱和氢氧化

钙(加入 ３.５％ＮａＣｌ)中则呈现有升有降趋势ꎮ
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１１９　　
０　 前　 言

钢筋混凝土是现代社会最重要的建筑产物之一ꎬ
是利用钢筋的高抗拉强度特征与混凝土的高抗压强度

特征组成的复合材料ꎬ广泛应用在现代建筑中[１ꎬ２]ꎮ 近

几年ꎬ我国对海洋经济的发展愈发重视ꎬ然而氯化物对

钢筋混凝土的危害性极大ꎬ在海洋含有大量氯化物的

情况下ꎬ钢筋腐蚀而引发的桥梁、码头等大型建筑物耐

久性不足的问题尤其突出ꎬ造成了巨大的经济损失ꎬ处
于海洋中的钢筋混凝土腐蚀破坏的危害性和采取防护

措施的重要性引起重视ꎮ
在混凝土的养护过程中ꎬ水泥通过水化反应生成

以饱和氢氧化钙为主的孔隙液ꎮ 而在碱性溶液的长期

作用下ꎬ钢筋表面能够生成稳定且具有保护性的钝化

膜[１－３]ꎮ 钝化膜的存在能够在一定程度上抑制钢筋阳

极溶解反应的进行ꎬ从而减缓钢筋受到其他外界因素

的腐蚀ꎬ大大降低钢筋的腐蚀速率ꎮ 然而随着时间的

推移ꎬ混凝土自身不断劣化ꎬ在以氯离子为代表的侵蚀

性离子的作用下ꎬ钢筋的钝化膜将遭到破坏并失去对

钢筋基体的有效保护ꎬ造成钢筋快速腐蚀ꎬ从而致使钢

筋混凝土的使用寿命达不到设计要求ꎮ
虽然钢筋混凝土中会发生一系列的反应使得钢筋

受到不同程度的腐蚀ꎬ从而减短了混凝土结构耐久性ꎬ
但是由于混凝土的劣化历程尤为漫长ꎬ并且混凝土本

身又是一个复杂多变的活性体系ꎬ因此在研究钢筋在

不同环境下的腐蚀行为时ꎬ研究人员往往通过配制混

凝土模拟液的方式来直接作用于钢筋试样[４－８]ꎮ 而模

拟实验便是将钢筋置于混凝土模拟液中浸泡ꎬ使得其

表面生成一层稳定的钝化膜ꎬ而后再就带有钝化膜的

钢筋进行后续研究[６－８]ꎮ
关于钢筋混凝土腐蚀行为以及腐蚀后的耐久性问

题ꎬ李敢等[９]利用电化学测试探究了氯离子对模拟混

凝土孔隙液中钢筋腐蚀行为的影响ꎬＧｕｏ 等[１０]ꎬＭａ
等[１１]研究了各种环境中钢筋腐蚀疲劳扩展的机理ꎬ金
南国等[１２]采用自主通电加速钢筋锈蚀试验方法模拟了

钢筋实际非均匀锈蚀情况ꎬ陈嘉帅等[１３] 利用外加直流

电法对钢筋进行加速研究了锈蚀后的力学性能ꎬ张德

尧等[１４]研究了环境因素与荷载共同作用下产生的应力

腐蚀对混凝土力学性能的影响ꎮ 相关的这些研究用不

同的方法和环境等对钢筋混凝土腐蚀行为及耐久性问

题进行了探讨ꎬ但研究方法与实际情况贴合较差ꎬ且对

于钢筋裸露与镶入混凝土 ２ 种情况下腐蚀行为及腐蚀

后力学性能的区别研究较少ꎮ 因此ꎬ本工作采用浸泡

腐蚀法研究了钢筋 ＨＲＢ４００ 在 ３.５％(质量分数)ＮａＣｌ
溶液中裸露和镶入混凝土 ２ 种环境下腐蚀性能及腐蚀

后的力学性能ꎬ通过对比分析两者钢筋锈蚀行为及锈

蚀后的力学性能ꎬ希望能为工程安全使用提供借鉴ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试件制备

试件 采 用 高 强 度 纯 钢 筋 ＨＲＢ４００ 以 及 钢 筋

ＨＲＢ４００ 和混凝土组成的钢筋混凝土 ２ 种试件ꎬ试液采

用 ３.５％(质量分数ꎬ下同)ＮａＣｌ 溶液以及混凝土模拟液

(饱和氢氧化钙溶液中加入 ３.５％ＮａＣｌ 溶液)ꎮ 所用的

钢筋 ＨＲＢ４００ 试样的直径为 １４ ｍｍ、长度为 ５００ ｍｍꎬ是
由同一厂家制备ꎻ钢筋混凝土试样首先以表 １ 中材料

配合比进行搅拌ꎬ然后倒入直径为 １１２ ｍｍ、长度为 ５６０
ｍｍ 的半圆柱体胶管中ꎬ把处理过且称好质量的钢筋横

截面一半镶入混凝土中ꎬ最后对钢筋混凝土进行 ２８ ｄ
养护ꎮ 试件钢筋 ＨＲＢ４００ 的密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ钢筋

混凝土试件密度为 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 混凝土组成材料的配

合比以及试样钢筋 ＨＲＢ４００ 的主要化学元素含量如表

１、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 混凝土材料配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 水 ∶ 水泥 ∶ 砂 ∶ 碎石

配合比 １.００ ∶ ０.４９ ∶ １.６０ ∶ ３.３９

表 ２　 钢筋 ＨＲＢ４００ 主要化学成分(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｂａｒ ＨＲＢ４００(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｖ Ｆｅ

ｗ /％ ０.１７~０.２５ ０.４０~０.８０ １.２０~１.６０ ≤０.０４ ≤０.０４ ０.０３~０.０６ 余量

１.２　 试验方法

采用浸泡腐蚀法进行 ３ 组试验研究 ３.５％ＮａＣｌ 溶
液对钢筋 ＨＲＢ４００ 在不同条件下的腐蚀行为及力学性

能的影响ꎮ 试验 １ꎬ钢筋 ＨＲＢ４００ 在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中

浸泡试验:以处理好的钢筋 ＨＲＢ４００ 为试验材料ꎬ使用

电子秤称重(精确至 ０.００１ ｇ)并记录ꎬ然后浸泡在制作

好的 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中ꎬ浸泡腐蚀时间为 １５ꎬ３０ꎬ４５ ｄꎮ
试验 ２ꎬ钢筋混凝土试样在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中的浸泡试

验:制作钢筋混凝土之前使用电子秤称取钢筋质量ꎬ再
以制作好的钢筋混凝土作为试验材料ꎬ使用电子秤称

取钢筋混凝土质量并记录ꎬ然后将钢筋混凝土浸泡在

制作好的 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中ꎬ浸泡腐蚀时间为 １５ꎬ３０ꎬ４５
ｄꎮ 试验 ３ꎬ将处理好的钢筋 ＨＲＢ４００ 放入混凝土模拟
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液饱和氢氧化钙溶液中(加入 ３.５％ＮａＣｌ 溶液)进行浸

泡ꎬ浸泡腐蚀时间为 １０ꎬ２５ꎬ４０ ｄꎮ ３ 组试验的试样经各

个时间段浸泡腐蚀后ꎬ为除去表面的腐蚀产物ꎬ取出先

在 ５％(体积分数)的稀盐酸溶液中浸泡 １ ｈ(钢筋混凝

土试样先去除混凝土再对钢筋 ＨＲＢ４００ 进行除锈处

理)ꎬ再经清水冲洗及无水乙醇干燥后称重并记录ꎬ以
计算腐蚀率、失重率ꎬ最后使用液压式万能试验机对 ３
组试样进行拉伸试验ꎬ测量 ３ 组腐蚀试验后钢筋的力

学性能ꎬ包括屈服强度、抗拉强度、伸长率ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 钢筋的腐蚀行为

２.１.１　 失重率、腐蚀率

根据试验测出的各个时间段的试样质量ꎬ计算出

各组试验试样的失重率、平均腐蚀率ꎬ计算方法为[１５ꎬ１６]:

η(ｎꎬｔ)＝ Δｍ(ｎꎬｔ)
ｍ(ｎꎬｔ０)

×％

Δｍ(ｎꎬｔ)＝ ｍ(ｎꎬｔ０)－ｍ(ｎꎬｔ)

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

ν(ｎꎬｔ) ＝ Δｍ(ｎꎬｔ)
Ａ(ｎꎬｔ) ｔ

Δｍ(ｎꎬｔ) ＝ ｍ(ｎꎬｔ０) － ｍ(ｎꎬｔ)

Ａ(ｎꎬｔ) ＝ πＤ(ｎꎬｔ)Ｌ(ｎꎬｔ) ＋ πＤ２(ｎꎬｔ) / ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中: η(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ 根试件的失重

率ꎬ％ꎻ ν(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ 根试件的每小

时的平均腐蚀速率ꎻ Ａ(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ
根试件的表面积ꎻ Ｄ(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ 根

试件的直径ꎻ Ｌ(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ 根试件

的长度ꎻ Δｍ(ｎꎬｔ) 为浸泡腐蚀 ｔ小时后第 ｎ根试件的质

量损失ꎻ ｍ(ｎꎬｔ０) 为第 ｎ 根试件的初始质量ꎻ ｍ(ｎꎬｔ)
为浸泡腐蚀 ｔ 小时后第 ｎ 根试件的质量ꎮ

利用公式(１)计算得到了 ３ 组试验试样失重率曲

线见图 １ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ高强度钢筋 ＨＲＢ４００ 在氯

化钠环境下失重率随浸泡时间逐渐增加而增大ꎬ同时

纯钢筋 ＨＲＢ４００ 在纯氯化钠溶液中腐蚀失重率最大ꎮ
利用公式(２)ꎬ计算出钢筋 ＨＲＢ４００ 在 ３ 种试验条

件下的腐蚀速率数据见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ 钢筋

ＨＲＢ４００ 在 ３ 种条件下每小时平均腐蚀速率随浸泡时

间延长逐渐缓慢ꎬ同时可以看出在相同时间内钢筋

ＨＲＢ４００ 在纯氯化钠溶液中的腐蚀速率最快ꎮ
２.１.２　 反应机理分析

钢筋 ＨＲＢ４００ 浸泡在纯氯化钠溶液中时ꎬ不与氯

化钠反应ꎬ但是氯化钠溶液作为电解质溶液会使钢筋

图 １　 钢筋 ＨＲＢ４００ 的失重率 ￣侵蚀时间曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ＶＳ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｂａｒ ＨＲＢ４００

图 ２　 钢筋 ＨＲＢ４００ 每小时的平均腐蚀率
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｂａｒ ＨＲＢ４００

ＨＲＢ４００ 发生吸氧腐蚀ꎬ进而加速钢筋快速锈蚀ꎬ其电

极反应方程式如下:
Ｏ２＋４ｅ＋２Ｈ２Ｏ＝ ４ＯＨ－ (３)

Ｆｅ－２ｅ＝Ｆｅ２＋ (４)
钢筋 ＨＲＢ４００ 在氯化钠溶液中上部分反应较快ꎬ

在上部分会生成大量肉眼可见的棕红色锈物(Ｆｅ２Ｏ３
ｎＨ２Ｏ)ꎬ反应方程如下:

Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－ ＝Ｆｅ(ＯＨ) ２ (５)
４Ｆｅ(ＯＨ) ２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ ＝ ４Ｆｅ(ＯＨ) ３ (６)

Ｆｅ(ＯＨ) ３→Ｆｅ２Ｏ３ｎＨ２Ｏ (７)
试验 ２、３ 都为钢筋 ＨＲＢ４００ 提供碱性环境ꎬ试验 ２

中钢筋混凝土会发生水化反应生成大量氢氧化钙ꎬ其
反应方程式:

２(３ＣａＯＳｉＯ２)＋６Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ２ＳｉＯ２３Ｈ２Ｏ＋
３Ｃａ(ＯＨ) ２ (８)

２(２ＣａＯＳｉＯ２)＋４Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ２ＳｉＯ２３Ｈ２Ｏ＋
Ｃａ(ＯＨ) ２ (９)

相对于在中性环境下ꎬ钢筋 ＨＲＢ４００ 在碱性环境

下会迅速钝化成膜ꎬ阻止本身进一步锈蚀ꎬ腐蚀速率会



１２１　　
变缓慢ꎮ

２.２　 钢筋的力学性能

２.２.１　 屈服强度、抗拉强度

屈服强度是指钢材在受到外力拉力作用下ꎬ随着

拉力的增大ꎬ钢材进入屈服状态开始丧失对变形的抵

抗能力ꎬ并产生大量塑性变形而所对应的上下波动应

力ꎬ上屈服强度是钢材发生屈服而力首次下降前的最

大应力ꎬ下屈服强度是在屈服期间ꎬ不计初始瞬时效应

时的最小应力ꎮ 抗拉强度是指钢材能够承受最大拉力

所对应的应力ꎬ它表示抵抗破坏能力ꎮ 考虑到实际工

程中ꎬ钢筋的上屈服强度值不够准确且不够稳定ꎬ给
工程安全带来了很大隐患ꎬ所以本工作测试的钢筋屈

服强度是以工程实际中以钢筋的下屈服强度为准ꎬ钢
筋 ＨＲＢ４００ 下屈服强度和抗拉强度与腐蚀时间的关

系如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ随氯化钠侵蚀时间不断延长ꎬ３
种条件下钢筋的屈服强度以及抗拉强度都不断减小ꎬ
其中钢筋在纯氯化钠溶液中浸泡相比其他两组试验

时下屈服强度、抗拉强度在浸泡相同时间内的值是最

大的ꎮ

图 ３　 钢筋 ＨＲＢ４００ 的屈服强度与浸泡时间的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＶＳ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｂａｒ ＨＲＢ４００

图 ４　 钢筋 ＨＲＢ４００ 的抗拉强度与浸泡时间的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＶＳ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｂａｒ ＨＲＢ４００

２.２.２　 伸长率

伸长率是钢材受拉力作用断裂时ꎬ伸长量与原有

长度的百分比ꎬ它表示钢材塑性变形能力ꎮ 钢筋的伸

长率与钢筋含碳量相关ꎬ钢筋的含碳量不同伸长率也

会相应不同ꎮ 分别测试了 ３ 组腐蚀试验后钢筋的伸长

率如图 ５ 所示ꎮ 其中钢筋 ＨＲＢ４００ 浸泡在混凝土模拟

液(饱和氢氧化钙溶液中加入 ３.５％ＮａＣｌ 溶液)中时ꎬ经
过腐蚀后测量其伸长率发现ꎬ其值并不是随着浸泡时

间增加而逐渐下降而是有升有降ꎬ相对于试验 ３ꎬ另外

２ 种条件下钢筋浸泡在纯 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中时ꎬ不管纯

钢筋还是含有混凝土的钢筋的伸长率都是随着浸泡时

间的延长而逐渐降低的ꎮ

图 ５　 钢筋 ＨＲＢ４００ 的伸长率与浸泡时间的关系
Ｆｉｇ. ５　 ＨＲＢ４００ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ＶＳ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

２.２.３　 力学性能结果分析

钢筋浸泡在纯氯化钠溶液中发生全面均匀锈蚀ꎬ
对钢筋本身结构影响不大ꎬ因此试验 １ 中钢筋 ＨＲＢ４００
屈服强度、抗拉强度比另外 ２ 组试验后钢筋的相应强

度要大ꎮ 钢筋混凝土并不是完全密实的ꎬ钢筋在混凝

土提供的碱性环境下ꎬ表面上会形成一层致密的钝化

膜ꎬ阻止钢筋进一步的腐蚀ꎮ 由于混凝土并不是完全

密实的ꎬ所以空气中的二氧化碳以及氯化钠溶液环境

中的氯离子都会侵入到混凝土中ꎬ继而混凝土中会发

生一系列的反应ꎬ其中碳化反应会减弱钢筋周围碱性

环境[Ｃａ(ＯＨ) ２＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ]ꎮ 钢筋混凝土中发

生的碳化反应会使钢筋周围碱性环境逐步减弱ꎬ又因氯

离子侵入到钢筋表面的钝化膜上时ꎬ能够将钝化膜上的

氧原子排挤掉ꎬ然后和钝化膜中的阳离子结合成可溶性

氯化物破坏钢筋上的钝化膜ꎮ 二氧化碳的侵入会减弱钢

筋所在的碱性环境ꎬ氯离子的侵入会局部破坏钝化膜使

得钢筋表面上发生局部腐蚀ꎬ钢筋表面长时间的局部腐

蚀会形成腐蚀坑ꎬ导致钢筋结构受到很大影响ꎮ 在对钢
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筋进行拉伸试验时钢筋表面上的腐蚀坑处会形成应力集

中ꎬ使得钢筋的屈服强度、抗拉强度、伸长率较小ꎮ

３　 结　 论

(１)在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中不管钢筋 ＨＲＢ４００ 裸露或

镶入混凝土中还是在饱和氢氧化钙溶液中ꎬ随浸泡腐

蚀时间延长ꎬ其失重率逐渐增大ꎬ平均每小时腐蚀速率

逐渐缓慢ꎬ且钢筋 ＨＲＢ４００ 裸露情况下在 ３.５％ＮａＣｌ 溶
液中失重率最大ꎬ平均每小时腐蚀速率最快ꎮ

(２)在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中不管钢筋 ＨＲＢ４００ 裸露或

镶入混凝土中还是在饱和氢氧化钙溶液中ꎬ随浸泡腐

蚀时间延长ꎬ其屈服强度、抗拉强度逐渐降低ꎬ且钢筋

ＨＲＢ４００ 裸露情况下在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中屈服强度、抗
拉强度最大ꎮ

(３)钢筋 ＨＲＢ４００ 裸露或镶入混凝土中 ２ 种情况

下在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中腐蚀ꎬ其伸长率会随着浸泡腐蚀

时间延长而逐渐降低ꎬ且在 ３. ５％ＮａＣｌ 溶液中钢筋

ＨＲＢ４００ 在裸露情况下伸长率比镶入混凝土中略大ꎮ
(４)钢筋 ＨＲＢ４００ 浸泡在饱和氢氧化钙(加入３.５％

ＮａＣｌ 溶液)中时ꎬ随浸泡腐蚀时间增加ꎬ其伸长率不是

单一降低趋势ꎬ而是随浸泡时间逐渐延长呈现有升有

降趋势ꎮ
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ＹＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＳＨＩ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｎｉ ￣Ｆｅ ａｌｌｏｙ [ Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３１(６):２３－２６.

[１５]　 孙　 波ꎬ 徐安桃ꎬ 张振楠ꎬ 等. 基于 ＥＩＳ 特征参数的有机

涂层腐蚀行为研究[ Ｊ]. 军事交通学院学报ꎬ ２０１６ꎬ １８
(９):８９－９４.
ＳＵＮ Ｂꎬ ＸＵ Ａ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＩＳ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ １８
(９):８９－９４.

[编校:魏兆军]
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[１４]　 ＬＩＵ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｉ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏ￣
ｐｙ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４０５(１０): １２６５２２.

[１５]　 ＥＬＨＥＦＮＡＷＥＹ Ｍꎬ ＳＨＵＡＩ Ｇ Ｌꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｄｒｙ ｓｌｉｄ￣
ｉｎｇ ｗｅａｒ ｏｆ ＥＣＡＰｅｄ Ａｌ ￣Ｍｇ￣Ｚｎ ａｌｌｏｙ: Ｗｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ [ Ｊ ]. Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ６０(１): ９２７－９３９.

[１６]　 马　 瑞ꎬ 李克用ꎬ 周　 娟ꎬ 等. Ｎｉ 对 Ｆｅ３Ｓｉ 化合物硬度影

响的微观组织结构和电子结构研究[ Ｊ]. 原子与分子物

理学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４(４): ７９３－７９８.
ＭＡ Ｒꎬ ＬＩ Ｋ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｉ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
Ｆｅ３ Ｓｉ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ３４(４): ７９３－７９８.

[编校:郑　 霞]
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ＹＯＵ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｍ Ｆꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣ Ｓｉ
ａｌｌｏｙ ｓｐｒａｙ ｗｅｌｄ ｌａｙｅｒ [ Ｊ]. Ｗｅａｐｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ꎬ ２００３(６): ２３－２５.

[１４]　 张德尧ꎬ张永军.应力腐蚀对混凝土结构力学性能影响

[Ｊ].低温建筑技术ꎬ２０１５ꎬ３７(１):３７－３９.
ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ. Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ [ Ｊ]. Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ (１) : ３７－３９.

[１５]　 ＬＩ Ｓꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｈｉｇｈ ￣ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｃａ￣
ｂｌｅｓ[Ｊ]. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ１１
(９):１ ２４０－１ ２４９.

[１６]　 ＳＵＮ Ｈꎬ ＸＵ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｊ. Ｔｉｍｅ￣Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔａｙ Ｃａｂｌｅ
[ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２３ ( ５ ):
０４０１８０１９. [编校:魏兆军]


