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耐候钢表面锈层稳定化研究现状 

刘涛，王胜民，侯云波，赵晓军 

（昆明理工大学 材料科学与工程学院，昆明 650093） 

摘  要：耐候钢表面形成的致密保护性锈层使其具有良好的抗大气腐蚀性能，经锈层稳定化处理后再使用

是耐候钢最具有现实意义的使用方式。耐候钢表面锈层的组织结构、形成机理及过程、保护机理的研究，

对于锈层稳定化处理技术和处理剂的开发具有基础性作用。首先，全面综述了近年来耐候钢表面锈层的研

究进展，耐候钢经过基体铁的溶解、锈的还原、锈的再氧化等过程，形成了以 Fe3O4、α-FeOOH、无定形的

羟基氧化物（FeOx(OH), x=0~1）为主的连续致密内锈层，以 β-FeOOH、γ-FeOOH 为主的疏松多孔外锈层，

内外锈层构成了耐候钢表面锈层。相较于普碳钢，耐候钢表面锈层具有连续致密、阳极钝化、离子选择性

等特性，使得耐候钢具有良好的抗大气腐蚀性能。然后，归纳了目前国内外主要的锈层稳定化处理方法及

其优缺点，主要有氧化物涂膜处理、氧化铁-磷酸盐系处理、喷丸+高温氧化处理等方法，但存在应用范围狭

窄、有污染等问题。最后，基于合金元素在耐候钢中的作用提出了锈层稳定化处理剂组分的设计思路，并

从应用范围、绿色环保、缩短稳定化周期等提出了耐候钢表面锈层稳定化处理剂研究的进一步建议。 
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Research Status on Surface Rust Layer Stabilization of Weathering Steel 

LIU Tao, WANG Sheng-min, HOU Yun-bo, ZHAO Xiao-jun 

(School of Material Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

ABSTRACT: The weathering steel has good resistance to atmospheric corrosion due to its compact and protective rust layer. It 

is the most practical way to reuse weathering steel after the rust-stabilizing treatment. The research on the structure, formation 

mechanism and process, and protection mechanism of the surface rust layer on weathering steel plays a fundamental role in the 

development of rust layer stabilization treatment and rust stabilizer. Firstly, the research progress of surface rust layer on weath-

ering steel in recent years is reviewed. The weathering steel forms the compact inner rust layer with Fe3O4, α-FeOOH and 

amorphous oxyhydroxide (FeOx(OH), x=0~1) and the loose outer rust layer with β-FeOOH and γ-FeOOH through the dissolu-

tion of the matrix iron, the reduction of rust, and the reoxidation of rust. The inner rust layer and the outer rust layer forms the 

surface rust layer on the weathering steel. Compared with carbon steel, the surface rust layer of weathering steel has the charac-

teristics including continuous compactness, anode passivation and ion selectivity which provided the weathering steel with good 

resistance to atmospheric corrosion. Next, the rust layer stabilization treatment method at home and abroad and their advantages 

and disadvantages are summarized, mainly including oxide coating treatment, iron oxide-phosphate treatment, shot peening + 
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high temperature oxidation treatment and so on, but there are still a few problems, including the narrow application range, pollu-

tion, etc. Finally, the design idea of the rust stabilizer composition based on the role of alloying elements in weathering steel is 

proposed, and the further suggestion for the study on the rust stabilizer of weathering steel is proposed from the scope of appli-

cation, environmental protection, and shortening of the stabilization period. 

KEY WORDS: corrosion; weathering steel; rust layer; protection mechanism; surface stabilizing treatment; alloying element; 

composition design; environmentally friendly 

钢材在使用过程中因腐蚀造成大量损耗，我国每

年由于钢铁腐蚀造成的经济损失高达 5000 亿元，约

占 2000 年国民生产总值的 6%[1]。大气腐蚀又是造成

钢铁材料腐蚀最主要的原因之一，由其带来的损失占

到了钢铁材料总腐蚀损失的 50%以上[2]。耐候钢，即

耐大气腐蚀钢，是通过添加少量合金元素，如 Cu、P、

Cr、Ni、Mn、Mo、Al、V、Ti 等，使金属基体表面形

成保护层，以提高耐大气腐蚀性能的一类低合金钢[3]。

研究和实践应用表明，耐候钢表面的保护层是具有一

定厚度、致密性好、附着牢固的锈层，它能够阻碍锈

蚀介质，如水分、CO2、SO2 等向基体扩散和发展，

保护锈层下面的基体，减缓腐蚀速度[4]。所以，耐候

钢的耐大气腐蚀性能可以达到普碳钢的 2~8 倍，并且

在大气环境中服役时间愈长，效果愈显著[5]。 

1  耐候钢的表面锈层 

1.1  表面锈层的组成与结构 

目前，大多数的研究者认为，稳定后的耐候钢表

面锈层分为内外两层：内锈层连续致密，外锈层疏松

多孔，锈层的耐蚀性能主要源于内层，合金元素也主

要是通过在内锈层中富集、沉淀来提升耐候钢的耐大

气腐蚀能力 [6-13]。根据物相分析，内锈层主要包括

Fe3O4、α-FeOOH 和无定形的羟基氧化物（FeOx(OH), 
x=0~1），外锈层主要包括 β-FeOOH、γ-FeOOH，其中

β-FeOOH 只有当大气环境中含有 Cl时才会生成[14-18]。

其表面锈层结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  耐候钢表面锈层结构[16-19] 
Fig.1 Rust layer structure on weathering steel[16-19] 

1.2  表面锈层形成原理及形成过程 

耐候钢表面保护性锈层的形成是一个循序渐进、

逐步形成稳定、致密膜层的过程，在自然环境中，耐

候钢表面要生成稳定的保护性锈层大致需要 3~ 

10 a[19-20]。钢在大气中的腐蚀行为本质上是在薄液膜

下的电化学过程[21-22]，Evans 等人[23]提出了钢在大气

中的电化学腐蚀机理，他们认为钢在大气中的电化学

腐蚀过程主要包括基体铁的溶解、锈的还原和锈的再

氧化，相应的反应式如下。 

阳极反应（基体铁的溶解）： 
Fe = Fe2+ + 2e  (1) 
阴极反应（锈的还原）： 
Fe2+ + 8FeOOH + 2e = 3Fe3O4 + 4H2O   (2) 
阴极反应物质的再生（锈的再氧化）： 
3Fe3O4 + 0.75O2 + 4.5H2O = 9FeOOH   (3) 
根据耐候钢经大气腐蚀后生成的锈层组成，从材

料热力学角度研究耐候钢表面稳定锈层的形成过程。

首先生成的是吉布斯自由能最高、热力学状态不稳定

的 FeO，随着腐蚀的进行，逐渐向吉布斯自由能降低、

热力学稳定状态发展，生成以 Fe(OH)2、γ-Fe2O3、

Fe3O4、γ-FeOOH 为主的中间腐蚀产物，最后通过溶

解和沉淀等方式生成热力学状态最稳定、保护性能最

好的 α-FeOOH[24-28]。同时，在此形成过程中，由于

Cu、Cr、Ni 等合金元素在锈层中富集，促进了锈层

中 α-(Fe1xCrx)OOH 等非晶态羟基氧化物的生成，加

速了锈层的致密化进程，提升了锈层的保护能力。图

2 给出了耐候钢在典型工业大气环境中锈层的形成过

程[29-30]。 

1.3  表面锈层保护机理  

耐候钢和普碳钢的耐蚀能力差别巨大的主要原

因在于其表面锈层的形貌、结构、性质等的不同。耐

候钢表面锈层由于富集有大量的合金元素，使得内锈

层连续致密，并呈现出阳离子选择性等特性，因此耐

候钢表面锈层能对基体起到更好的保护作用。其保护

性作用主要体现在以下四个方面。 

1.3.1  物理阻挡作用 

耐候钢锈层呈现出连续、致密、裂纹少、缺陷少

等优点[31-32]，锈层颗粒之间构成纳米网状结构，该结

构相当于一道防护墙树立于基体和腐蚀性物质之间，

很好地避免了基体与水和空气的接触，阻挡了氧气和 
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图 2  耐候钢锈层的形成过程[29-30] 
Fig.2  Growth process of rust layer on weathering steel[29-30] 

 

水的进入，从而使得锈层具有良好的保护性，减缓了

耐候钢的腐蚀[33]。同时，耐候钢内锈层中富集有大量

Cr、Cu 等合金元素，腐蚀前期尤其在锈层裂纹等缺

陷处富集明显，合金元素的沉淀析出促使了裂纹等缺

陷的愈合，隔断了空气、水分与基体间直接接触的通

路，使得锈层更加致密，减缓了基体腐蚀[34-37]。 

1.3.2  电化学保护 

钢在大气中的腐蚀行为本质上是在薄液膜下的

电化学过程，在腐蚀前期，大气中的氧气溶于薄液膜

中，由于 O2/H2O 的标准电极电位是 1.23 V，Fe 的标

准电极电位是0.44 V，因此 O2/H2O 和 Fe 构成原电

池，发生钢的电化学腐蚀[19-20]。据研究，锈层电阻能

够表征锈层抑制腐蚀性介质传输的能力，电阻越大，

抑制能力越强，对基体的保护效果越好 [38]。通过对

耐候钢表面锈层进行电化学研究，发现耐候钢表面锈

层由于富集有大量 Cu、Cr 等合金元素，从而增大了

阳极极化率，促进了阳极钝化，提高了基体自腐蚀电

位和锈层电阻，降低了腐蚀电流密度，使得锈层呈现

出阳极钝化、高电阻等特性，因此减缓了基体钢的

腐蚀[39-41]。 

1.3.3  缓蚀剂保护 

耐候钢锈层中由于合金元素的富集，不仅形成了

对耐候钢基体有良好机械保护作用的致密锈层，一些

合金元素还伴随着基体钢的腐蚀，一同在大气的作用

下发生了氧化。以耐候钢中常见的 P 元素为例，其伴

随着钢的腐蚀逐渐被氧化成 PO4
3，从而作为缓蚀剂

存在于锈层之中。一方面，络合薄液膜中的 H+，调

整液膜与基体界面的 pH 值，抑制电化学腐蚀阴极还

原反应，并阻碍锈层的溶解；另一方面，在钢的阳极

溶解过程中结合 Fe2+和 Mn2+等离子，形成难溶的磷

酸盐，抑制阳极溶解反应[42-43]。 

1.3.4  离子选择性保护 

由于耐候钢锈层中 Cr、Cu、Ni 等元素的富集，

随着腐蚀过程的进行，一些合金元素也一同发生了氧

化反应，生成了 Cu(I)、Cr(III)和 Ni(II)等离子。这些

离子与铁的氧化物之间发生作用，Cu(I)取代 Fe(III)

位置，从而出现了在 Fe3O4 颗粒局部的一些格点上产

生一定数目的电子空穴，Cr(III)与 O2结合共同占据

在 α-FeOOH 晶胞中 FeO3(OH)3 八面体双键的空位上，

Ni(II)取代反尖晶石氧化物中的 Fe(II)形成 NiFe2O4 等

现象，使得耐候钢锈层具有阳离子选择性特征，能够

选择性地阻挡 Cl等腐蚀性阴离子的穿透，防止这些

离子到达耐候钢基体，从而对耐候钢基体起到保护作

用[20,43-44]。 

2  耐候钢表面锈层稳定化处理 

耐候钢在自然裸露条件下使用最理想，也最经

济，但是在该使用条件下，其表面生成致密稳定的保

护性锈层所需要的时间较长，并且在使用前期通常出

现锈液流挂与飞散等环境污染的问题。日本作为一个

处于典型海洋大气环境中的岛国，大气中含有大量的

Cl，导致耐候钢在自然裸露条件下使用时，表面很

难生成稳定致密的保护性锈层，因此日本在 1955 年

后期就开始了耐候钢表面锈层稳定化处理的研究。所

谓耐候钢表面锈层的稳定化处理，就是在耐候钢构件

使用前对其表面进行前处理，以加快表面稳定致密锈

层的形成，并减轻甚至消除保护性锈层形成过程中锈

液流挂、飞散等环境污染问题。随着日本耐候钢表面

稳定化处理技术的发展与应用，越来越多的国家开始

了该技术的研究。目前国内外针对耐候钢表面锈层的

稳定化处理研究工作主要集中在以下几个方面。 

2.1  氧化物涂膜处理 

氧化物涂膜处理[29,45]（单层或双层）是在耐候钢

表面涂上一层有机涂料，该涂料中主要含有氧化物、

疏水性载色剂、促进锈层形成的添加剂和用于成膜的

有机物。该有机涂料涂覆在耐候钢表面，形成一层有

机薄膜，不但能够作为载体承载涂料中促进锈层形成

的添加剂，促进保护性锈层的形成，还能够使基体钢

的腐蚀过程发生在薄膜之下，避免锈液流挂、飞散，

污染周围环境。然而该方法中，有机膜随着时间的延

长将发生老化，在老化过程中仍可能出现有机物飞散

等污染周围环境的情况。 

2.2  有机-无机复合膜处理 

基于耐候钢表面锈层的物理阻挡作用和缓蚀剂
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作用机制[43,46]，研究者们通过在耐候钢表面涂上一层

具有物理阻挡作用的有机膜和具有缓蚀作用的磷化

膜，对耐候钢基体进行复合处理。刘丽宏等[47]开发了

一种 Zn-Ca 系磷化化学转化膜+丙烯酸树脂-SiO2（简

称 B-Si）的复合膜处理技术。B-Si 有机膜可以增强对

水、氧及其他腐蚀性离子的渗透和扩散阻力，能够达

到抵御外部腐蚀性物质侵入钢表面的功能，从而能够

减缓钢的腐蚀。Zn-Ca 磷化膜在阴、阳离子交界处与

OH结合，降低了阴极区的 pH 值，增强了有机涂膜

的耐久性，减缓了铁锈的生长速度，减缓了钢的腐蚀

进程。但是，该处理方法工序较繁琐且需要在 120 ℃

固化，难以在实际现场应用中推广。 

2.3  含铬处理剂处理 

铬元素不仅能够还原 Fe3+，和铜共同作用生成铁

铬铜的多元合金氧化物，细化 α-FeOOH，减缓基体

的腐蚀[48-49]，而且还会部分取代 α-FeOOH 中铁的位

置，从而形成一层含有存在二元合金元素的羟基氧化

物（α-(Fe1xCrx)OOH）的保护性锈层，也正是由于

α-(Fe1xCrx)OOH 的存在，使得锈层组织细小致密并

具有良好的稳定性，进而能够起到有效的物理阻挡作

用，减缓基体的腐蚀[50-51]。同时，分析发现，Cr 的

存在会明显加速腐蚀产物向稳定性、保护性更好的

α-FeOOH 转化[52-53]。基于此，徐小连等人[54]公开了

一种耐候钢用表面稳定处理剂，该处理剂的组分包含

有硫酸铬或铬酸锶等，通过刷涂或喷涂的方式可以促

进耐候钢表面锈层的形成，很好地减轻锈液流挂问

题。刘建容等人[55]公开了一种耐候钢表面锈层稳定化

处理剂及其制备方法，处理剂的组分有铬酸钡、焦磷

酸铜等，周浸实验结果表明，其可缩短锈层稳定化时

间超过 50%。然而，该系列处理剂中均含有铬，不符

合国家现行的“绿色”发展理念。 

2.4  环保型无铬处理剂处理 

随着人们愈发重视环境保护，锈层稳定化处理不

仅需要解决稳定前期的锈液流挂、飞散造成的污染，

而且对于处理剂本身的绿色环保要求也越来越高。处

理剂中的铬酸或者铬盐虽对锈层的防护性能能够起

到积极作用，但时刻威胁着周边的生态。针对此，日

本川崎制铁公司开发了一种环保型无铬处理剂[56-57]，

该处理剂主要含有绿色环保的微细铁氧化物和钼酸，

其中微细铁氧化物的功能相当于铸造中的形核剂，加

速保护性锈层的形成，而钼酸则分散在锈层中与其他

离子形成难溶性钼酸盐作为缓蚀剂，减缓基体钢的腐

蚀。该处理方法经实验证实，能促进保护锈层形成，

但由于采用丁醛树脂成膜，固化时间较长。黄先球等

人 [58]公开了一种不含铬及亚硝酸盐的裸钢锈层稳定

表面处理剂，它主要包含磷酸铜等，主要利用铜能活

化阴极、促使阳极发生钝化的原理，同时铜能够在内

锈层富集，使得锈层更加致密，从而减缓了基体的腐

蚀。但是，由于处理剂本身含有大量的 Cl等腐蚀性离

子，可能会造成基体钢长期遭受其侵蚀而损失较大。 

2.5  氧化铁-磷酸盐系处理 

氧化铁-磷酸盐系处理剂处理一般分为两步：首

先在耐候钢表面涂覆一层底漆，再配合一道面漆。底

漆主要成分是磷酸（磷酸盐）和氧化铁等促进锈层形

成的无机物，其中加入磷酸或磷酸盐的目的在于让

Fe2+产生沉淀，从而吸附在耐候钢表面，起到物理阻

挡作用。Fe2+在涂膜中被氧化为 Fe3+，由此还能加速

α-FeOOH 的形成。为保证底漆能够达到理想的促进

效果，通常还需要配以面漆使用。一般来说，面漆是

氧化铁和丙烯酸混合制成的涂料。如刘建容等人[59-61]

设计了一种新的表面复合处理剂，其主要成分包括具

有缓蚀剂作用的磷酸盐、铁的氧化物 Fe2O3 和 Fe3O4

以及配合使用的树脂，经 NaCl 喷淋试验发现，该处

理剂对耐候钢表面锈层有良好的加速稳定效果。该系

列处理剂面漆采用丙烯酸等有机物，随着有机物的老

化，为保证底漆的持久有效，可能需要多次涂刷面漆，

不利用降低耐候钢的使用成本。 

2.6  喷丸+髙温氧化处理 

经过喷丸处理过的耐候钢，在 200～600 ℃高温

氧化处理 0.5～6 h 时，不仅能促进稳定锈层的形成，

而且还可以使耐候钢表面的氧化膜呈现出均匀一致

的红褐色外观。如曹建梅等人[62]公开了一种耐候钢快

速稳定化方法。该方法包括如下步骤：1）将耐候钢

进行表面喷丸处理，使耐候钢的表面粗糙度为 1.5~ 

2.5 μm；2）将上述喷丸处理后的耐热钢在 200~600 ℃

下高温氧化 0.5~6 h，即得致密的红褐色氧化层。喷

丸处理一方面可以改变耐候钢表面的应力状态，使得

表面应力状态呈现出压应力，另一方面可以达到细化

晶粒的目的。高温氧化喷丸处理过的耐候钢，其表面

能够生成一层颜色均匀的锈层。该方法工序简单，成

本较低，环境友好，能加快锈层稳定化。但是，该处

理方法需要有喷丸及热处理设备，同时经过该处理方

法形成的锈层不能提升耐候钢的长期腐蚀性能，经长

时间腐蚀后，一部分预生成铁的氧化物将会残留在最

后的锈层中而产生缺陷，以至于降低锈层的致密程

度，减弱腐蚀过程的扩散控制，加速腐蚀[63]。 

3  锈层稳定化处理剂成分设计思路 

耐候钢表面锈层稳定化处理的目的在于加快其

表面形成稳定的保护性锈层，缩短形成稳定的保护性

锈层的时间，解决在使用早期出现锈液流挂、飞散等

问题。由 1.1 和 1.2 节可知，α-FeOOH 是耐候钢表面

锈层具有优良耐蚀性能的关键原因，而且 α-FeOOH
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由 γ-FeOOH 逐渐转化而来。研究发现，锈层中 α/γ*

（α 特指 α-FeOOH 含量，γ*指 Fe3O4、γ-FeOOH、

β-FeOOH 的总含量）的比值与钢的腐蚀速率密切相

关，在工业大气环境中，当锈层中 α/γ*>1 时，腐蚀速

率小于 0.01 mm/a，因此 α/γ*值可以用来评估其保护

性能[64]。鉴于此，可以发现锈层稳定化处理技术的核

心就是促进锈层由 γ-FeOOH 向 α-FeOOH 转变，从而

加速形成以 α-FeOOH 为主的保护性锈层。据以上研

究分析，要求处理剂应至少具有以下两种功能[65]：1）

加速耐候钢表面生成以 α-FeOOH 为主的稳定致密锈

层；2）能够防止或减轻锈液流挂、飞散的现象。所

以，为达到稳定化处理的效果，可以考虑处理剂加入

以下组分。 

1）成膜试剂。成膜试剂一般选用聚乙烯醇缩丁

醛树脂或丙烯酸环氧树脂等有机成膜剂[66-67]，作用在

于在室温环境中形成有机网络，包裹、粘附处理剂中

的无机成分并附着在耐候钢基体表面上。同时，由于

膜的存在，可以很好地改善锈液流挂、飞散等污染问

题，但是需要解决好其自身老化而带来的污染。 

2）促进剂。促进剂一般采用添加适量的铬盐或

镍盐，如硫酸铬、硫酸镍。因为铬能够促使耐候钢锈

层随着腐蚀的进行由初期的不稳定状态转变为稳定

状态，耐蚀性得到增强，同时，铬能够促进内锈层中

α-FeOOH、α-(Fe1xCrx)OOH 的生成，使得锈层结构

更加稳定、致密，提升锈层对腐蚀介质传递过程的阻

碍能力[41,49]。镍的加入能够促进锈层中 Fe2NiO4 等纳米

级网络结构的形成，从而提高锈层的耐腐蚀性能[44,68]。

当然，为实现绿色发展，应尽可能地选择能够代替铬

盐的促进剂。 

3）缓蚀剂。耐候钢中的磷等合金元素会随着大

气腐蚀，逐渐被氧化成相应的酸根离子，在锈层中与

Fe(II)、Mo(VI)等金属阳离子形成难溶性盐[44,46]，从

而起到缓蚀剂作用。故处理剂中的缓蚀剂一般采用难

溶性钼酸盐、磷酸盐。其中，磷酸盐的加入能够很好

地改善界面 pH 值，抑制阴极还原反应，阻碍锈层的

溶解，促进形成难溶的磷化膜[42]。钼酸盐的加入也能

够起到缓蚀剂的作用，达到增强锈层耐腐蚀能力的目

的，特别适用于工业大气环境中[46,69]。 

4）改性剂。改性剂的主要作用在于修复表面锈

层内部的裂纹等缺陷，使得锈层内部缺陷更少，更加

致密。因此一般采用添加适量的铜盐、铬盐等，这些

合金盐的加入，使得锈层内部富集更多的合金元素，

从而减少锈层中的缺陷，提升锈层的致密程度，增大

腐蚀性介质的扩散阻力，减缓基体腐蚀[70-71]。 

5）钝化剂。钝化剂主要是利用阳极钝化保护机

理，添加适量的铜盐，如硫酸铜、硝酸铜等，铜盐的

加入能使铜元素在锈层中发生二次析出，从而活化阴

极、钝化阳极，减缓电化学腐蚀[39-41,68]。 

6）诱导剂。从热力学角度出发研究锈层的形成

过程，FeO、Fe(OH)2、γ-Fe2O3、Fe3O4、γ-FeOOH、

α-FeOOH 依次生成[24-26]。在自然条件下此过程相对

漫长，一般需要 3~10 a。但是基于此锈层形成过程，

在处理剂中添加适量的铁氧化物，如 Fe3O4、γ-FeOOH

等，去诱导锈层转化过程，或许能够缩短锈层稳定化

周期，加速锈层形成稳定且保护性好的 α-FeOOH。 

7）调色剂。由于耐候钢在自然裸露条件下生成

的稳定锈层呈美丽的巧克力色，并且在园林景观中使

用得越来越多，故在稳定化处理时应尽可能使耐候钢

表面呈现出自然稳定后的颜色[29,72]。调色剂一般采用

添加适量的铁红，从而使得涂覆在耐候钢表面的处理

剂呈巧克力色。 

4  锈层稳定化处理发展趋势 

4.1  适用范围更广 

目前对于耐候钢的耐大气腐蚀性能的研究大多

是在单一的环境中，如在工业大气环境中或海洋大气

环境中，缺少环境变迁等交替环境中的研究。随着我

国经济的快速发展，基础设施建设进程加快，耐候钢

的应用也在快速发展，服役环境也随之复杂多变。如

应用在高铁设施领域，服役环境就可能是海岸大气、

工业大气、乡村大气等交替型大气环境。所以耐候钢

表面锈层稳定化处理技术就必须考虑到复杂多变的

服役环境，开发出能在复杂多变大气环境中服役的处

理剂。 

4.2  绿色、环保 

目前在海洋大气环境中实用性最好的耐候钢表

面稳定化处理剂一般添加有铬盐，如硫酸铬。但随着

国家“绿色”发展理念的提出，再加上可持续发展战

略的进一步推进，绿色、环保成为了当今社会发展的

大势所趋，更是人心所向。在保证实用性的前提下，

开发更加绿色、环保的处理剂有非常广阔的发展前景。 

4.3  稳定化处理周期更短，实用性更佳 

自然条件下，耐候钢表面生成稳定锈层需要较长

的时间，现有的锈层稳定化技术一般能加速稳定锈层

形成至 1 a 左右[16]，在此基础上如能进一步缩短锈层

稳定化周期，则可明显拓宽耐候钢的应用领域。除此

之外，某些稳定化处理方式存在处理工序繁琐、需要

专用设备、处理剂（溶剂）采用无水乙醇等问题，使

得这些处理剂或处理方法实践性差，难以得到推广使

用。由此可见，开发处理周期更短、实用性更佳的锈

层稳定化处理技术将是又一发展趋势。 

5  结语 

综上分析，耐候钢不仅比普碳钢具有更优良的抗
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蚀性能，而且比不锈钢成本更低，所以耐候钢的发展

与应用将是必然趋势。稳定化后再使用是耐候钢最有

现实意义的使用方式。基于我国的大气环境特点，大

气种类多样，既有典型的工业性污染大气环境，又有

富含 Cl的海洋大气环境等，系统地发展耐候钢的同

时，尽快开发和研究在大气环境变迁条件下适用的表

面锈层稳定化处理剂是非常有必要的。 
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