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耐候钢表面锈层稳定化处理技术研究 

高立军，杨建炜，张旭，曹建平，姜杉，王胜荣 

（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失导致污染环境的问题。方法 制备了耐候钢表面锈层稳定

化处理溶液。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，研究了在模拟工业大气环

境下，表面处理溶液对耐候钢锈层结构及耐腐蚀性能的影响。结果 表面处理后，耐候钢的开路电位由处理

前的−0.395 V 降低到−0.475 V，表面快速生成一层连续致密的氧化层。加速腐蚀 16 d 后，耐候钢的腐蚀速

率由未处理时的 0.209 mg/(cm2·d)降低到表面处理后的 0.106 mg/(cm2·d)，降低了约 49%；锈层的自腐蚀电位

由未处理的−0.216 V 提高到处理后的−0.073 V，提高了约 66%，自腐蚀电流密度由未处理时的 7.41 μA/cm2

降低到 1.58 μA/cm2，降低了约 79%。随着腐蚀时间从 1 d 延长至 16 d，处理后的耐候钢锈层中 α-FeOOH 的

质量分数由 2.96%增加到 4.46%，增加了 51%，γ-FeOOH 的质量分数由 2.06%降低到 1.65%。表面处理后的

耐候钢锈层中，Cu 和 Cr 元素在锈层与基体结合处和锈层内部发生富集。结论 处理溶液降低了耐候钢表面

的开路电位，可使耐候钢快速生成致密且连续的锈层，锈层中 Cu、Cr 元素富集促进了 γ-FeOOH 向 α-FeOOH
的转化，提高了锈层电化学保护性能，降低了后期腐蚀速率，缩短了稳定化进程。 
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中图分类号：TG172   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2020)03-0255-07 
DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2020.03.032 

Rust Stabilization Treatment of Weathering Steel Surface 
GAO Li-jun, YANG Jian-wei, ZHANG Xu, CAO Jian-ping, JIANG Shan, WANG Sheng-rong 

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

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of environmental pollution caused by erosion of rust liquid at the initial stage 
of bare use of weathering steel. A new rust stabilization treatment solution for weathering steel surface was prepared. The effect 
of surface treatment solution on the rust structure and anticorrosion of weathering steel in the stimulated industrial atmosphere 
was investigated through periodic immersed corrosion test, rust microscopic analysis and electrochemical measurement. The 
open circuit potential of weathering steel was reduced from −0.395 V to −0.475 V after surface treatment. There was a 
continuous oxide layer formed on the surface of steel. After 16 days of corrosion, compared to bare steel, the corrosion rate of 
weathering steel after surface treatment was reduced from 0.209 mg/(cm2·d) to 0.106 mg/(cm2·d). The corrosion rate was 
reduced by 49%. The potential of rust layer was increased from −0.216 V to −0.073 V after surface treatment and increased by 
66%. The current density was reduced from 7.41 μA/cm2 to 1.58 μA/cm2 and reduced by 79%. The content of α-FeOOH in rust 
layer after treatment was increased from 2.96% to 4.46% and increased by 51%. On the contrary, the content of γ-FeOOH was 
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reduced from 2.06% to 1.65%. After surface treatment, Cu and Cr elements were aggregated at the juncture between the rust 
layer and the substrate and in the rust layer. Thus, the treatment solution reduces the OCP and rapidly forms a continuous rust 
layer on the surface of weathering steel. Enrichment of Cu and Cr elements in the rust promotes the conversion of γ-FeOOH to 
α-FeOOH and increases the electrochemical protection property of rust layer, which improves the electrochemical protection of 
rust layer, reduces the corrosion rate and shortens the stabilization process. 
KEY WORDS: weathering steel; rust layer stabilization; surface treatment; atmospheric corrosion 

耐候钢添加了 Ni、Cr、Cu 等合金元素，与碳钢

相比，耐大气腐蚀性能大幅提高。在自然环境中，耐

候钢可以利用自身生成的保护性稳定锈层，来阻止腐

蚀的进一步发生，从而实现裸露使用，省略了传统的

油漆涂装工序，且后期免维护，显著降低了钢结构的

使用成本[1]。耐候钢的免涂装应用已经成为国内外钢

结构建筑领域的新趋势。然而，耐候钢在大气环境下

完全生成稳定锈层需要相当长的时间（一般在 3 a 以

上）[2-6]，这导致耐候钢在裸露使用初期容易出现锈

液流挂、飞散污染环境的现象，严重影响耐候钢外观

颜色的一致性。这已经成为限制耐候钢免涂装推广应

用的一个瓶颈问题。 
近年来，国内外科研人员针对耐候钢免涂装应用

遇到的问题做了大量科学研究，发现解决这一问题的

关键在于如何缩短耐候钢锈层稳定化进程。日本通过

多年研究，已经相继开发出耐候性涂膜技术、氧化物

涂膜处理、带锈涂层氮化处理和新型表面处理剂等多

种耐候钢表面锈层稳定化处理技术[7-10]，并实现了工

程化应用。国内目前还没有开发出成熟的能够工程化

应用的耐候钢表面锈层稳定化处理技术，耐候钢结构

的表面处理仍然以涂装或者镀锌为主[11]。关于耐候钢表

面锈层稳定化处理技术，刘丽宏等人[12]研究了耐候钢表

面锈层稳定化新型涂层，提出了 Zn-Ca 系磷化+丙烯酸

树脂-SiO2 复合膜体系及处理工艺，并探讨了其耐腐蚀

机理；王建军等人[13]在实验室通过涂层改性处理，来加

速耐候钢表面生成稳定锈层，并且评价了改性后涂层处

理的耐候钢在海洋性大气环境下暴晒 2 a 的腐蚀性能。 
当前国内外报道的耐候钢表面锈层稳定化处理

技术大多是以有机树脂为主体，然而有机树脂挥发易

污染环境，不利于大型钢结构工程推广应用。此外，

国内外对钢结构建筑环保的要求日益提高，耐候钢的

表面处理技术也应向着环境友好型发展。因此，本文

提出了一种以水为溶剂、可溶性盐为溶质的环保型耐

候钢表面锈层稳定化处理技术，并考察了表面处理溶

液对耐候钢锈层稳定化进程的作用机理。 

1  实验方法 

实验采用的耐候钢化学成分如表 1 所示。实验前

将耐候钢加工成尺寸为 40 mm×60 mm×4 mm 的方形

试样，所有试样用砂纸打磨至光亮，经酒精擦干、丙 

表 1  耐候钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 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
 

酮除油、水洗、冷风吹干后，放置在干燥箱内备用。 
开发的环保型耐候钢表面锈层稳定化处理溶液组

分（质量分数）为：0.1%~0.5%CuSO4、0.1%~0.5%FeSO4、
0.01%~0.05%NaHSO3、0.01%~0.05%NaCl 和 0.01%~ 
0.1%Na2HPO4，余量为水。所有组分混合均匀后，用
HCl 调整溶液 pH 值至 3.0，将处理溶液均匀地喷淋在
耐候钢表面使其充分反应，自然干燥后喷淋 2~3 遍水，
耐候钢表面可生成一层均匀的锈层，该锈层能够保证耐
候钢裸露使用初期外观颜色变化均匀一致，且不发生锈
液飞散污染周围环境。 

为了明确该处理溶液对耐候钢锈层生长规律和
耐大气腐蚀性能的影响，采用周期浸润加速腐蚀实验
箱对表面处理和未处理的耐候钢试样进行加速腐蚀
实验。实验按照 TB/T 2375—53 进行，实验介质为
0.01 mol/L NaHSO3 溶液，温度控制在(45± 2) ℃，湿
度控制在(70±5)%内，一个循环周期为 60 min，其中
浸润 12 min，干燥 48 min。整个实验的持续时间为
16 d，实验期间分别在 1、2、4、8、16 d 取样，对表
面处理和未处理的耐候钢试样进行称量。每个周期取
3 个试样称量，计算平均值得到腐蚀速率。取 1 个试
样进行锈层微观结构和电化学分析。 

微观结构和合金元素的分布观察采用 JSM- 
7001F 型环境扫描电镜。物相分析采用 Bruker D8 
advance 型 X 射线衍射仪。电化学性能测试采用
PARSTAT2273 型电化学工作站，使用三电极体系，
其中测试溶液选取 0.01 mol/L NaHSO3，Pt 片为辅助
电极，Ag/AgCl 电极为参比电极，试样为工作电极，
极化曲线扫描速率为 0.5 mV/s，室温下进行。 

2  实验结果及分析 

2.1  腐蚀速率 

图 1 为表面处理和未处理耐候钢试样加速腐蚀
后的腐蚀速率。可以看到，腐蚀时间从 1 d 增至 16 d
后，表面处理和未处理耐候钢试样的腐蚀速率逐渐 
降 低 ， 其中表面处理耐候钢试样的腐蚀速率由
0.712 mg/(cm2·d)降低到 0.106 mg/(cm2·d)，未处理试样 
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图 1  表面处理和未处理耐候钢的腐蚀速率 
Fig.1 Corrosion rate of surface treated and  

untreated weathering steel 
 
 

的腐蚀速率由 0.58 mg/(cm2·d)降低到 0.209  mg/(cm2·d)。
表面处理试样在第 1 d 和第 2 d 的腐蚀速率高于未处理
试样，但在第 4 d 时，处理后试样的腐蚀速率低于未处
理试样。这说明表面处理加速了耐候钢初期的腐蚀速
度，而在后期的腐蚀过程中又能够降低其腐蚀速度。 

2.2  微观形貌 

图 2 为表面处理后的耐候钢加速腐蚀 1、4、8、
16 d 锈层的表面微观形貌，图 3 为未处理耐候钢锈层
的表面形貌。可以看到，处理后和未处理耐候钢锈层
的表面形貌随腐蚀时间变化存在差异。腐蚀 16 d 后，
处理后耐候钢的锈层表面呈针尖状，而未处理耐候钢
的锈层表面呈团簇状。 

图 4 和图 5 为表面处理和未处理耐候钢加速腐蚀 
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图 5  未处理耐候钢腐蚀不同时间后锈层截面微观形貌 
Fig.5 Sectional micrograph of weathering steel rust layer at different time 

 
1、4、8、16 d 锈层的截面微观形貌。可以看到，随
着腐蚀时间的增加，表面处理耐候钢的锈层连续且致
密，厚度逐渐增加，而未处理耐候钢的锈层在腐蚀初
期，横截面存在大量微裂纹和孔洞。 

2.3  电化学腐蚀性能 

图 6为表面处理和未处理耐候钢加速腐蚀 1、16 d
后锈层的极化曲线，表 2 为 Tafel 极化曲线拟合得到

的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度。腐蚀 1 d 后，与未

处理耐候钢锈层相比，表面处理耐候钢锈层的自腐蚀

电位低，自腐蚀电流密度大，腐蚀速度快，这与图 1
中的结果一致。腐蚀 16 d 后，这一现象出现逆转，

表面处理耐候钢锈层的自腐蚀电位高，自腐蚀电流密

度小，腐蚀速度变慢。这说明表面处理的耐候钢加速

腐蚀过程中，锈层的极化曲线随腐蚀时间逐渐左移， 
 

 
 

图 6  耐候钢腐蚀不同时间锈层的极化曲线 
Fig.6 Polarization curves of weathering steel rust  

layer at different time 

表 2  电化学拟合结果 
Tab.2 Electrochemical fitting results 

Sample Ecorr/V Jcorr/(μA·cm−2) 
Surface treatment 1 d −0.406 63.09 

Surface treatment 16 d −0.073 1.58 
Bare steel 1 d −0.285 11.2 

Bare steel 16 d −0.216 7.41 
 

 
自腐蚀电位升高，自腐蚀电流密度减小，耐候钢锈层

的耐腐蚀性能逐渐变好，对钢基体的保护性能越来越

强。未处理耐候钢锈层的极化曲线也会随时间发生左

移，但变化程度没有处理后的耐候钢大。 

2.4  分析和讨论 

耐候钢在自然条件下发生大气腐蚀时，Fe 基体

首先被腐蚀生成 Fe2+，随后氧化生成 FeO 和 Fe(OH)2，

继续腐蚀生成 Fe3+、γ-FeOOH、Fe3O4，最终生成稳

定的腐蚀产物 α-FeOOH。由此可见，耐候钢表面处

理技术的关键就是加速稳定化锈层的形成，促进锈层

中 α-FeOOH 的生成。 
图 7 为表面处理前后耐候钢的开路电位曲线。可

以看到，未处理耐候钢的开路电位稳定后为−0.395 V，

表面处理的耐候钢开路电位降低到−0.475 V。可见表

面处理能够降低耐候钢的开路电位。这是由于处理溶

液中添加的 Cu2+与 Fe 基体发生了化学置换反应，置

换出来的 Fe2+被溶液中的阴离子和空气中的 O2 快速

氧化生成氧化层，增加了耐候钢表面的腐蚀倾向性。表

面处理后生成的氧化层与钢基体结合紧密，可以防止耐

候钢裸露使用初期发生锈液流挂的现象。此外，相关 
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图 7  表面处理前后耐候钢的开路电位 
Fig.7 OCP of weathering steel before and  

after surface treatment 
 
 

研究表明[14]，处理溶液中添加的 SO4
2−不仅能够加速耐

候钢的初期腐蚀，还可以促进锈层中 α-FeOOH 的生成。 
耐候钢表面处理溶液的另一个作用机理是加速

Cu 和 Cr 合金元素在锈层与基体结合处和锈层中的富

集。图 8 为利用扫描电镜对表面处理的耐候钢加速腐

蚀 16 d 的锈层截面线扫描结果，可以看到，Cu 和 Cr
元素在锈层与基体结合处和锈层内部均存在富集峰。

有研究表明[15-21]，Cu 在锈层中富集可以细化锈层晶

粒，提高锈层电化学保护性，Cr 在锈层中可以置换

α-FeOOH 中的 Fe，生成 α-(Fe1−xCrx)OOH，提高锈层

的致密性。关于锈层中 Cu 和 Cr 的来源，可认为 Cu
一部分来自外部处理溶液添加，一部分来自钢基体溶

解溢出；而 Cr 则全部来自钢基体内部。 

 
 

图 8  表面处理后耐候钢锈层中合金元素分布 
Fig.8 Distribution of alloying elements in weathering steel rust layer after surface treatment 

a) line scan of rust layer; b) distribution of Fe element; c) distribution of O element;  
d) distribution of Cu element; e) distribution of Cr element 
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图 9 为表面处理的耐候钢在腐蚀不同时间后锈层

的 XRD 图谱，表 3 为计算得到的锈层中各组分含量。

可以看到，各腐蚀阶段，耐候钢锈层的主要成分为

α-FeOOH、γ-FeOOH 和 Fe3O4，随腐蚀时间从 1 d 增至

16 d，表面处理的耐候钢锈层中 α-FeOOH 的质量分数

由 2.96%增加到 4.46%，而 γ-FeOOH 的质量分数由

2.06%降低到 1.65%。这说明耐候钢表面锈层稳定化处

理促进了耐候钢锈层中 γ-FeOOH 向 α-FeOOH 的转化。 
 

 
 

图 9  表面处理的耐候钢腐蚀不同时间后的锈层成分 
Fig.9 Composition of weathering steel rust layer at different 

time after surface treatment 
 

表 3  表面处理的耐候钢锈层成分 
Tab.3 Composition of rust layer after surface treatment 

Composition/% 
Corrosion time 

α-FeOOH γ-FeOOH Fe3O4 Fe 
1 d 2.96 2.06 3.58 91.4 
2 d 2.74 2.19 3.67 91.4 
4 d 3.87 1.86 4.76 89.51
8 d 4.02 1.79 5.55 88.64

16 d 4.46 1.65 5.62 88.27
 

由此可见，耐候钢表面锈层稳定化处理技术一方

面通过置换反应，使钢表面快速生成连续致密的氧化

层，防止腐蚀初期发生锈液流挂现象；另一方面，在

腐蚀过程中，Cu 和 Cr 元素在锈层与基体结合处和锈

层内部发生富集，从而细化锈层晶粒，提高锈层的电

化学保护性能，促进了 γ-FeOOH 向 α-FeOOH 的转变，

加速了锈层的稳定化进程。 

3  结论 

1）表面处理技术能够使耐候钢表面快速生成连

续致密的氧化层，有效地防止了锈液流挂，腐蚀后期

表现出比未处理耐候钢更优良的耐大气腐蚀性能。 
2）表面处理的耐候钢锈层中 Cu 和 Cr 元素发生

富集，提高了锈层的电化学保护性能，促进了

γ-FeOOH 向 α-FeOOH 的转变，使锈层快速稳定化。 
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