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耐候钢新型表面锈层稳定剂处理及其耐 3.5%NaCl

溶液周浸腐蚀性能 

高立军，杨建炜，于东云，曹建平，刘立伟，张旭 

（首钢技术研究院，北京 100043） 

摘  要：目的 解决耐候钢裸露使用初期锈液流挂与飞散的问题。方法 制备了新型耐候钢表面锈层稳定剂，

通过周期浸润循环腐蚀试验、锈层微观分析和电化学测试等方法研究了在模拟海洋大气环境下，锈层稳定

剂对耐候钢锈层结构及耐腐蚀性能的影响。结果 表面锈层稳定化处理后，耐候钢表面生成的锈层区分为致

密且连续的内锈层和外锈层。室内加速腐蚀 168 h 后，耐候钢的失重腐蚀速率由未处理的 5.71 g/(m2h)降低

到表面处理后的 3.31 g/(m2h)，失重腐蚀速率降低了约 42%。耐候钢的锈层电阻由未处理的 96 Ω·cm2 提高到

表面处理后的 167.7 Ω·cm2，锈层电阻提高了约 75%。表面处理后的耐候钢锈层中，Cr 元素以 α-(Fe1xCrx)OOH

的形式存在于基体与锈层的界面处，Cr 元素在内锈层与基体结合处发生聚集。结论 新型锈层稳定剂可以明

显改善耐候钢锈层结构，细化锈层晶粒，阻碍 Cl的渗透，有助于耐候钢表面快速生成致密、连续且稳定的

保护性锈层。 
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A New Rust Stabilization Treatment of Weathering Steel and Its Periodic 

Immersed Corrosion Resistance in 3.5% NaCl Solution 

GAO Li-jun, YANG Jian-wei, YU Dong-yun, CAO Jian-ping, LIU Li-wei, ZHANG Xu 

(Shougang Research Institute of Technology, Beijing 100043, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve sagging and flyoff of rust liquid occurring when bare weathering steel is firstly used. A 

new rust layer stabilizer was prepared for new weathering steel surface. Effects of rust layer stabilizer on rust layer structure and 

corrosion resistance of the weathering steel in the stimulated marine atmosphere were investigated by performing periodic im-

mersion cyclic corrosion test, rust microscopic analysis and electrochemical testing. The treated rust layer of weathering steel 

was divided into compact and continuous inner rust layer and outer rust layer. After 168 h of indoor accelerated corrosion, 

weight loss corrosion rate of the weathering steel was reduced to 3.31 g/(m2h) from 5.71 g/(m2h) (compared to bare surface) by 

nearly 42%. The rust layer resistance of treatment steel increased up to 167.7 Ω·cm2 from 96 Ω·cm2. The rust layer resistance 

increased from 96 Ω·cm2 to 167.7 Ω·cm2 by nearly 75%. In the treated rust layer of weathering steel, Cr element was present on 

the interface between rust layer and substrate in the form of α-(Fe1xCrx)OOH, and it aggregated in interface between inner rust 

layer and the substrate. The new rust stabilizer can obviously improve rust structure of the weathering steel, refine rust grain, 

and hinder permeation of Cl, which contributes to rapid generation of compact, continuous and stable protective rust layer on 

surface of weathering steel. 
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耐候钢由于其优异的耐大气腐蚀性能，在桥梁建筑

中得到广泛应用。同时，耐候钢可使维修成本降低，是

一种非常有希望可同时实现延长使用寿命和降低维护

成本的材料[1-3]。通常情况下耐候钢裸露使用，不用涂

装，在大气环境中，钢表面将形成致密的保护性锈层，

可将腐蚀的发展抑制在非常低的水平，然而形成稳定的

锈层需要 10 年左右的时间。在一些盐分含量较高的地

区，Cl会使致密锈层难以形成，这使得耐候钢在使用

初期会出现锈液流挂和飞散的现象[4-7]。日本建筑协会

规定：耐候钢裸装使用仅限于空气中海盐沉积量为 0.05 

mg/(100 cm2d)或者更低的地方。 

解决耐候钢裸露使用时早期锈液流挂与飞散引

起的污染问题，促进在高盐分环境下稳定锈层生成的

一种有效方法就是耐候钢表面稳定化处理技术。目

前，国外开展的耐候钢表面处理工艺有耐候性涂膜技

术、氧化物涂膜处理、带锈涂层氮化处理以及新型表

面处理剂，国内一些研究机构也在开展耐候钢表面稳

定化处理技术的研究[8-10]。随着国内对环保的要求越

来越高，耐候钢表面处理技术的发展也越来越向着

“绿色”方向进行。本文提出一种新型环保型耐候钢表

面锈层稳定剂，考察了该稳定剂涂覆后耐候钢的耐海

洋大气腐蚀性能。 

1  实验 

实验用材料为 Q420qENH 耐候桥梁钢，化学成分

如表 1 所示，实验前将试样加工成 40 mm×60 mm×4 mm

的方形试样，表面磨光，丙酮除油，冷风吹干后备用。 

表 1  Q420qENH 耐候钢化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of Q420qENH weathering steel          

 wt% 

C Si Mn P S Cr Cu Ni 

≤0.05 0.1~0.2 1.1~1.5 ≤0.01 ≤0.01 0.2~0.5 0.2~0.5 0.2~0.5 

 
新型耐候钢表面锈层稳定剂的成分及各组分作

用如表 2 所示，该稳定剂采用水溶性丙烯酸树脂为主

体，以水为溶剂，添加促进剂、颜料和分散剂等组分。

其中，水溶液取代以往大部分处理剂中添加的有机溶

剂成分，从而达到大幅度减轻对大气污染的目的，达

到环保效果。锈层稳定剂各组分溶液充分混合后，均

匀地刷涂在耐候钢试样表面，待完全干燥后，与未处

理试样一起进行周浸腐蚀实验。 

表 2  锈层稳定剂主要成分 
Tab.2 Compositions of the rust stabilization surface 

treatment agent 

成分 质量分数/% 作用 

水溶性丙烯

酸树脂液 
40~45 成膜主体 

Cr(SO4)3 0.5~3 
提供Cr元素，促进

α-FeOOH的生成 

Fe2O3 0.5~3 加速α-FeOOH生成  

Fe3O4 0.5~3 加速α-FeOOH生成，调色

聚乙二醇 0.1~1 分散剂 

H2O 45~50 溶剂 

 
周浸腐蚀实验介质为 3.5%NaCl 溶液，实验温度

为(45±2) ℃，相对湿度为(70±5)%，每个循环周期为

60 min，其中浸润时间为 12 min，干燥时间为 48 min。

整个实验持续时间为 168 h，分别在 72、120、168 h

进行取样，对表面处理和未处理的耐候钢试样进行除

锈、称量，计算失重腐蚀速率，每个实验周期取 3 个

平行样测量并取平均值。 

利用 JSM-7001F 型环境扫描电镜观察锈层微观

结构及合金元素分布。利用 Bruker D8 advance 型 X

射线衍射仪测量不同腐蚀阶段的锈层组分。利用

PARSTAT2273 电化学工作站，采用三电极体系进行

锈层电化学阻抗测试，测试溶液为 3.5%NaCl，辅助

电极为 Pt 片，参比电极为 Ag/AgCl 电极，试样为工

作电极，交流阻抗的扫描频率为 100 kHz~10 mHz，

室温下进行。 

2  结果与分析 

2.1  失重腐蚀速率 

图 1 为耐候钢未处理试样和涂覆锈层稳定剂试

样加速腐蚀 72、120、168 h 的失重腐蚀速率。可以

看到，未处理试样在腐蚀 72 h 后的失重腐蚀速率最

大，随着时间的增长，逐渐降低，而涂覆稳定剂试样

的腐蚀速率从腐蚀初期开始缓慢增长。加速腐蚀 168 

h 后，耐候钢的失重腐蚀速率由未处理的 5.71 g/(m2h)

降低到表面处理后的 3.31 g/(m2h)，整个腐蚀过程中，
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涂覆锈层稳定剂试样的失重腐蚀速率都低于裸钢。 

 

图 1  不同处理方式试样失重腐蚀速率 
Fig.1 Corrosion rates of samples by diffident treatment me-

thods 

2.2  锈层微观结构 

耐候钢未处理试样和涂覆锈层稳定剂试样腐蚀

后的锈层形貌如图 2—3 所示。可以看到，腐蚀 72 h

后，两种处理方式的试样的锈层表面都出现了针尖状

FeOOH，但涂覆稳定剂试样表面的锈层更致密。加速

腐蚀 168 h 后，两试样锈层都出现较大孔洞，针尖状

FeOOH 消失。 

锈层的截面形貌如图 4—5 所示。可以看到，两

种处理方式的试样的锈层都区分出明显的内锈层和

外锈层。涂覆稳定剂试样的内锈层，厚度随腐蚀时间

的延长明显增加，且连续、致密，而未处理耐候钢试

样的内锈层呈颗粒状堆积。 

 

图 2  周浸腐蚀 72 h 后锈层形貌 
Fig.2 Micrograph of rust layer after 72 h dry-wet cyclic im-

mersion corrosion  

 

图 3  周浸腐蚀 168 h 后锈层形貌 
Fig.3 Micrograph of rust layer after 168 h dry-wet cyclic 

immersion corrosion 

 

图 4  周浸腐蚀 72 h 后锈层截面形貌 
Fig.4 Sectional micrograph of rust layer after 72 h dry-wet 

cyclic immersion corrosion  

2.3  锈层成分 

图 6 为表面处理和未处理的耐候钢在不同腐蚀

阶段的锈层组分。可以看到，表面处理和未处理的耐

候钢在不同腐蚀阶段，锈层中的主要成分都为 Fe3O4、

α-FeOOH 和 γ-FeOOH。通过对比分析发现，未处理

的耐候钢锈层中， γ - F e O O H 的含量明显大于

α-FeOOH，且其含量随着腐蚀时间的延长而增大。表

面锈层稳定化处理后的耐候钢锈层中，α-FeOOH 含 



第 46 卷  第 8 期 高立军等：耐候钢新型表面锈层稳定剂处理及其耐 3.5%NaCl 溶液周浸腐蚀性能 ·237· 

 

 

图 5  周浸腐蚀 168 h 后锈层截面形貌 
Fig.5 Sectional micrograph of rust layer after 168 h dry-wet 

cyclic immersion corrosion 

 

图 6  不同腐蚀阶段耐候钢锈层组分 
Fig.6 Components of weathering steel layer in different cor-

rosion stages  

量略多于 γ-FeOOH，且其相对含量随着腐蚀时间的延

长有增加的趋势。 

2.4  锈层耐蚀性 

图 7 为涂覆稳定剂试样和裸钢试样不同腐蚀周

期锈层的交流阻抗谱。由图 7 所示，两种试样锈层的

交流阻抗谱都包含一个高频区的不完整半圆弧和低

频区的扩散尾，随着腐蚀时间的增加，高频区半圆弧

的直径变大。 

耐候钢表面生成锈层后，由于锈层疏松，电极样

与溶液之间存在两个双电层：一个由基体金属与渗入

到基体表面的电解液构成；另一个由锈外层与体相电

解液构成，锈层有阻挡作用，在低频时有扩散阻抗[11]。

因此，用图 8 的等效电路来模拟带锈材料在电解液里

的腐蚀情况，其中，R1 为溶液电阻，C1 为锈层与体

相溶液构成的双电层，R2 为锈层电阻，C2 为基体金 

 
图 7  不同腐蚀周期锈层电化学交流阻抗曲线 

Fig.7 Nyquist diagrams of rust after different corrosion cycles 

属与渗入的电解液构成的双电层，R3 为基体金属溶解

反应的电荷传递电阻，ZD 为扩散相关的阻抗。由于锈

层组分化合物本身的电阻非常高，锈层电阻 R2 可以

反映锈层抵挡腐蚀介质传输的能力，因此可以作为评

价锈层保护性的重要指标。 

采用图 8 的等效电路模型对电化学测试所得交

流阻抗曲线进行拟合，得到的锈层电阻 R2 如图 9 所

示。可以看到，腐蚀 72 h 和 120 h 后，未处理的耐候

钢锈层电阻比表面处理后耐候钢的锈层电阻大；腐蚀

168 h 后，表面处理后的试样锈层电阻明显增大到

167.7 Ω·cm2，远远大于未处理试样锈层的 96 Ω·cm2。 

 

图 8  带锈层样品在 NaCl 溶液中的等效电路 
Fig.8 Equivalent circuit for steel with rust layer in NaCl solu-

tion 

 

图 9  不同腐蚀周期锈层电阻 
Fig.9 Rust resistance of different corrosion cycles 
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2.5  锈层稳定剂的作用机制 

在耐候钢锈层中，α-FeOOH 为细小、致密的稳定

性锈层，有研究表明，Cr 是耐候钢锈层中主要的富集

元素，Cr 元素的富集有利于细化锈层晶粒，促进锈层

中 α-FeOOH 的生成，形成致密的保护性锈层[12-16]。 

耐候钢锈层截面中 Cr 元素的分布如图 10 所示。
可以看到，表面处理的耐候钢锈层中，Cr 元素在锈
层与钢基体的界面处出现聚集峰值，这说明在锈层与
基体的界面处有大量的 Cr 元素存在，而未处理试样
锈层中没有发现这一情况。结合图 6 中表面处理后耐

候钢锈层中 α-FeOOH 的含量随腐蚀的发展逐渐增加
这一结果，可以认为新型耐候钢锈层稳定剂涂覆在耐
候钢表面后，稳定剂中的硫酸铬在钢板表面与水反应
发生分解：Cr2(SO4)3 2Cr3++3SO4

2，其中 SO4
2不

仅促进钢的初期腐蚀，还可以促进 α-FeOOH 的生成。
另一方面，Cr3+置换 α-FeOOH 中的 Fe，生成 α- 

(Fe1xCrx)OOH 存在于基体与锈层的界面处，使锈层
微小致密，这有助于耐候钢表面生成均匀、致密的保
护性锈层，从而提高锈层电阻，有效地阻挡 Cl的进
入，阻碍耐候钢的阳极溶解，进而提高了耐候钢的耐
大气腐蚀能力。 

 

图 10  周浸腐蚀 168 h 后锈层截面元素分布 
Fig.10 Distribution of elements in rust after 168 h dry-wet cyclic immersion corrosion 

3  结论 

1）新型表面锈层稳定剂可以改善耐候钢锈层结

构，有助于耐候钢表面快速生成致密、连续的锈层。 

2）表面涂覆锈层稳定剂后，Cr 元素在耐候钢内

锈层与基体结合处发生聚集，细化了锈层晶粒，可以

阻碍 Cl的渗透，提高锈层电阻，增加锈层的保护性，

提高了耐候钢耐海洋大气腐蚀性能。、 
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