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要!耐候钢具有良好的耐大气腐蚀性!但是稳定化锈层形成较慢!在耐候钢使用前对表面进行预处理!可以缩

短锈层稳定化形成时间和防止锈液流挂(简要概述了国内外耐候钢的发展情况!以及耐候钢稳定化锈层的形成过

程和锈层的组成与结构!分为以
%

5Z/LLP

为主的疏松外锈层和以
#

5Z/LLP

为主的致密内锈层%介绍了表面锈层

保护机理!包括物理阻隔'阳极钝化保护'缓蚀剂保护和离子选择性渗透保护%为了探究耐候钢最佳使用方式!综述

了当前耐候钢的使用方法!主要分为裸露'涂装以及锈层稳定化处理后使用!提出了耐候钢锈层稳定化处理的技术

要点!即选择合适的成膜材料和促进
#

5Z/LLP

形成的促进剂!并展望了今后锈层稳定化处理技术应用和发展

方向(

关键词!腐蚀%耐候钢%锈层%稳定化处理%保护机理
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中国年钢铁产量居世界第一!然而每年有大量

钢铁因腐蚀而损耗(中国
$%&@

年的腐蚀成本$包括

腐蚀造成的损失和防腐投资&达到
$&$B9

亿人民

币!占
MKE

的
#2#@̂

*

&

+

(此外!腐蚀产生的重金属

离子污染了自然生态环境!对人们的生活和健康产

生了一定的负面影响(与欧美等发达国家相比!中

国腐蚀调查起步较晚!覆盖范围小!迫切需要开展国

家层面的腐蚀成本调查和腐蚀防护策略研究(

钢铁在大气中腐蚀的主要原因是基体表面覆盖

有一层性质与电解液类似的水膜!水膜与钢铁表面

发生电化学反应(腐蚀的蚀坑会由坑底向纵深迅速

发展!使钢材产生集中应力!这又加剧了钢材的腐

蚀(对此研究人员发明了耐候钢!耐候钢是指在基

体中添加少量金属元素$如铜'磷'铬'镍'锰'钼'铝'

钒'钛等&的一种低合金钢(其耐蚀性是普通碳钢的

$

"

9

倍!无需涂装可直接使用!耐候钢具有良好的

耐大气腐蚀性的原因是经过大气暴晒表面形成了致

密稳定的保护性锈层!对腐蚀介质起到了阻碍的作
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用(但是耐候钢稳定锈层在自然状态下形成需要

#

"

&%

年的时间!且在稳定锈层形成之前!常常会发

生锈液流挂和飞散的问题!污染周围环境(针对此问

题!目前广泛采用的解决办法一是跟普通碳钢一样采

用涂装的方式!但是费时费力且后期需要维护!成本

比较高并且不适用大型构件%二是锈层稳定化处理技

术!即在耐候钢使用前对表面进行预处理!以达到缩

短锈层稳定化形成时间和防止锈液流挂的目的(

本文首先介绍了耐候钢的发展!然后介绍了耐

候钢锈层的形成和结构!最后介绍了耐候钢的使用

方法和锈层稳定化处理的技术要点和发展趋势(

&

!

耐候钢的发展

早在
$%

世纪初!欧美等发达国家就开始研究钢

材的耐蚀性(

&A&"

年!美国材料试验学会$

F-Y6

&

在不同地区对
$"%

多种钢材进行了大气暴露试验(

研究了不同合金元素对钢材耐大气腐蚀性能的影

响(结果表明!铜'磷'铬'镍等合金元素能明显提高

钢的耐大气腐蚀性能!镍'钼'铝'钒'钛等元素也有

助于提高钢的耐蚀性(

&A$%

年!美国钢铁公司对
@

个不同环境区域的
#%%%%

片样品进行了暴晒试验(

结果表明!钢中铜'磷'铬'镍元素的合理组合可以获

得良好的耐候性(

$%

世纪
#%

年代!美国钢铁公司

成功开发出高强度'高耐蚀性的低合金钢)))高磷'

铜'铬'镍的
D)(./*F

系列钢和以铜'铬'镍合金化

为主要合金元素的
D)(./*Q

系列钢!耐蚀性达到了

普通碳钢的
$

"

9

倍*

$

+

(此后!世界各国纷纷仿效

D)(./*

耐候钢体系!开发出多种耐候钢体系(例

如!美国添加锆元素的
6+

<

+(>V

钢的耐蚀性是普通

碳钢的
#

"

"

倍!日本添加镍元素的
V>X/(./*

钢的

耐蚀性是碳钢的
#

"

!

倍*

#

+

(

$%

世纪
"%

年代!美国

首次将无涂层的耐候钢应用于桥梁及建筑行业(到

$%

世纪
"%

'

B%

年代!耐候钢在欧美等国家得到了广

泛的应用(由于其免涂层的特点!对环境保护意义

重大!节省了大量涂装的日常维护和维修工作!而使

耐候钢在桥梁上的应用最为成功(

&AA$

年!美国成功研制出了
PE-

系列钢!通过

成分优化和工艺调整!该系列钢具有高强度'高耐蚀

性'良好的焊接性和成形性!并被列入
F-Y6 MB%A

标准之内*

@

+

(另外!新日铁公司还通过添加铜'磷'

镍等耐蚀性合金元素!研发出了具有优良耐蚀性和

焊接性能的
D)(./*

系列耐蚀钢*

!

+

(

$%%$

年美国研

制成功
PE-&%%N

系列耐候钢!该钢具有良好的热

影响区硬度和焊缝低冷裂纹敏感性以及良好的焊接

性能和低温韧性!同年日本研制出
F05->

系列低成

本耐候钢(截止到
$%&@

年!美国约有
@!̂

的桥梁

使用耐候钢!加拿大新建桥梁中
A%̂

采用耐候钢!

日本有超过
$%̂

的桥梁采用耐候钢(国外耐候钢

产品的力学性能技术指标见表
&

(

表
>

!

国外主要耐候钢力学性能

G.9/+>

!

'+,7.21,./

8

%(

8

+%-1+5(**(%+1

3

2;+.-7+%12

3

5-++/5

钢种
$

/I

#

6E+ $

W

#

6E+

/

#

^

弯曲试验
&9%p

D)(./*Q

(

#@!

(

@9!

(

$&

D)(./*D

(

@&!

(

!!%

(

$&

-6F@%%

(

$#!

(

@%%

(

$& B_7

-6F@A%

(

#!!

(

@A%

(

&A B_&2!7

中国耐候钢的研究起步较晚(

&A"%

年!武钢成

为中国第一家耐候钢研发单位(

&A"!

年!研制出化

学成分为
%A6*D=Y>

的耐候钢并应用于铁路领域!

然后在全国推广使用含铜耐候钢(

$%

世纪
9%

年

代!中国耐候钢的发展进入了快车道!在模仿美国耐

候钢的基础上!结合中国钒'钛'铌'

V/

等丰富的矿

产资源!开发了
D=

系列'

EVG

系列'

E1

系列'

E35

;VG

系列耐候钢!广泛应用于建筑'桥梁'汽车'铁

路等领域*

"5B

+

(

$%

世纪
A%

年代末!宝钢成功开发了集装箱用

耐候钢
Q@9%M3iV

!在克服了
$2%

和
&2"WW

厚度

规格的轧制困难后!实现了集装箱的国产化!加快了

该行业向中国的转移进程%

$%%#

年上半年!宝钢在

i@%%3iV&

和
i@!%3iV&

的基础上!根据市场需

要!先后成功试制屈服强度
!!%

和
B%%6E+

的高强

度耐候铁道车辆用钢
i!!%3iV&

和
iB%%3iV&

!

对中国火车提速打下了坚实的基础保障(

$%&%

年

宝钢成功研制出高强度高耐候
-@!% N

耐候钢*

9

+

(

国内桥梁建设用耐候钢仍以
#@! 6E+

级钢为主!

$%&$

年鞍钢研制了
i"A%

h

G3P

系耐候钢!并对其

耐腐 蚀 性进 行了挂片试 验!虽耐 腐 蚀 性 优 于

i#@!

h

G

!却并未被实际应用(

$%&9

年河钢集团对

YQ

#

Y&ABA

)

$%&@

中的铁道车辆用耐大气腐蚀钢

i!%%3iV&

和
i!!%3iV&

耐候钢的成分进行改

进!表现出了更高的强度'更好的冲击韧性和耐蚀

性(

$%&A

年中国首个耐候钢电力铁塔工程投入使

用*

95&%

+

(国内几个主要钢铁企业研制的耐候钢的性

能见表
$

(

VM
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国内主要耐候钢力学性能

G.9/+F

!

'+,7.21,./

8

%(

8

+%-1+5(*4.12;+.-7+%12

3

5-++/512$712.

厂家 钢种
$

/I

#

6E+ $

W

#

6E+

/

#

^

弯曲试验
&9%p

武钢
%AD=ED(3>

(

$"!

(

@%$

(

$B B_7

武钢
3P#!

h (

#@!

(

@A%

(

$& B_#7

武钢
3Z-#@!

(

#@!

(

@@%

(

$$ B_7

武钢
%AD=EY>VG

(

$A!

(

#A%

(

$@ B_&2!7

攀钢
%AD=EVG

(

$A!

(

@#%

(

$$ B_$7

!!

综上所述!中国耐候钢的研究虽起步较晚!但是

发展迅速!近十几年来中国钢铁工业快速发展!钢铁

工业装备与技术水平大幅提升!高端钢铁材料的开

发与应用已经逐渐与世界先进水平同步(

$

!

耐候钢锈层

FC>

!

锈层的形成

耐候钢在大气中的腐蚀在本质上是一种热力学

自发的电化学行为(稳定锈层的形成是一个缓慢而

渐进的过程(初始腐蚀产物为亚稳态氧化铁!逐渐

转变为稳定产物!自然状态下需要花费
#

"

&%

年的

时间*

&&

+

(

GX+*?RV

等*

&$

+发现钢在大气中的腐蚀

主要包括
#

个过程"铁的溶解'锈的还原和锈的再氧

化(相应的反应式为

阳极反应$基体铁的溶解&

Z/_Z/

$c

c$/

$

&

&

阴极反应$锈的还原&

Z/

$c

c9Z/LLPc$/_#Z/

#

L

@

c@P

$

L

$

$

&

阴极反应物的再生$锈的再氧化&

@Z/

#

L

@

cL

$

c"P

$

L_&$Z/LLP

$

#

&

铁锈的形成在热力学上是一个自发的过程!由

不稳定的阳极产物和阴极产物在基体和电解质界面

处转化而成(首先生成的是吉布斯自由能最高的亚

稳态
Z/L

!随着腐蚀的进行!会生成吉布斯能较低的

Z/

$

LP

&

$

'

%

5Z/

$

L

#

'

Z/

#

L

@

和
%

5Z/LLP

等中间腐

蚀产物!最终形成热力学状态最稳定的致密的锈层

#

5Z/LLP

(在长期的时效过程中!晶态产物还可以

向非晶态转化(同时合金元素在锈层中富集形成无

定形羟基氧化物!使锈层结构更加稳定致密!阻碍了

腐蚀介质向锈层的传递(

FCF

!

锈层的组成与结构

耐候钢锈层相的组成十分复杂!目前公认的耐

候钢锈层成分理论认为!稳定锈层可分为内外两层"

外层锈层主要由疏松多孔的
)

5Z/LLP

和
%

5Z/LLP

组成!内锈层主要由连续致密的
Z/

#

L

@

'

#

5Z/LLP

和无定形羟基氧化物$

Z/L

,

$

LP

&!

,_%

"

&

&组成(

其中内锈层具有主要的耐腐蚀性!合金元素也主要

富集在内锈层中!以增加其稳定性和致密性*

&#5&B

+

(

T+W+?8>.+6

等*

&%

+认为!耐候钢的外锈层在锈

蚀的前几年由
%

5Z/LLP

组成!几年后形成无定形

羟基氧化铁!最后转化为致密的
#

5Z/LLP

!并且在

内锈层中含有一定量的铬(

S>8>(+P

等*

&9

+发现耐

候钢的锈层形态随时间而变化!保护锈层中含有

大量的铜'铬'磷的无定形羟基氧化物!这些合金

元素可以富集于锈层中提高耐候钢的耐蚀性!并

且可以取代铁原子形成尖晶石型物质改善锈层

结构(

FC?

!

表面锈层保护机理

耐候钢与普通碳钢耐蚀性产生差异的直接原因

是锈层的结构和组织不同(

$%

世纪
"%

年代以后!

研究人员开始解释耐候钢稳定锈层的保护机理!主

要体现在以下
@

个方面(

F2?2>

!

物理阻隔

锈层的物理阻隔作用主要分为两点"一是耐候

钢性能稳定!锈层连续致密!孔洞比普通碳钢小!与

基体的附着力强!腐蚀颗粒之间形成纳米网状结构(

它是介于钢基体与腐蚀性物质之间的一道防护墙!

阻挡了水和空气的进入!减缓了钢基体的腐蚀!具有

良好的耐蚀性*

&A

+

(二是稳定的内锈层富含铬'铜等

合金元素(合金元素在锈层裂纹处析出沉淀!加速

裂纹愈合!阻断了空气'水与钢基体的接触!减缓腐

蚀的进行*

$%

+

(

F2?2F

!

阳极钝化保护

耐候钢腐蚀的本质是钢在薄液膜下的电化学行

为(腐蚀初期!

L

$

#

P

$

L

和铁形成原电池!铁的电极

电位较低!因此作为阳极会发生腐蚀(锈层电阻可

以表示锈层对腐蚀介质的抑制作用!锈层电阻越大

其抑制性越强(随着耐候钢稳定锈层的形成!生成

的锈层电阻逐渐增大!提高了阳极极化率!促进了钢

的阳极钝化!提高了钢的腐蚀电位!降低了腐蚀电流

@K
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密度!减缓了钢的腐蚀*

$&5$#

+

(

F2?2?

!

缓蚀剂保护

合金元素在耐候钢中的富集不仅会形成致密的

锈层!而且会随着钢基体的腐蚀而氧化(郝龙等*

$@

+

研究了
6*D=E

耐候钢在模拟大气环境中的腐蚀(

认为随着铁的腐蚀!磷元素逐渐氧化为不溶性磷酸

盐!存在于内锈层中!可以作为缓蚀剂减缓
-L

$

引

起的酸蚀(

F2?2J

!

离子选择性渗透保护

耐候钢锈层中富集的合金元素可以在腐蚀过程

中被氧化成离子体取代
Z/

$

*

&和
Z/

$

+

&的位置(

柯伟等*

$!

+认为
D=

$

,

&取代了
Z/

$

+

&的位置位于

Z/

#

L

@

反尖晶石结构正四面体的中心!从而在

Z/

#

L

@

颗粒的某些点阵点上产生一定数量的电子空

穴!阻止
D0

d进入锈层(

T+W+?8>.+6

等*

&&

+认为
D(

$

+

&离子与
L

$d结合占据了
#

5Z/LLP

晶胞中
Z/L

#

$

LP

&

#

八面体双键的空位!使表面的锈层具有离子

选择性(

DPG3HP

等*

$"

+认为反尖晶石氧化物中

Z/

$

*

&离子被
3>

$

*

&离子取代!使耐候钢锈层具有

阳离子选择性(上述合金元素的离子选择性阻止了

腐蚀离子的渗透!提高了耐候钢的耐蚀性(

#

!

耐候钢的使用方式

?C>

!

裸露使用

与普通碳钢相比!耐候钢最突出的优点是可以

裸装使用!这也是耐候钢最常用的方法(采用裸装

不仅可以降低涂装成本!而且具有环保的优点!可以

最大限度地发挥耐候钢的效益(耐候钢暴露
#

"

&%

年后!在表面会形成一层致密的锈层!锈层稳定后!

腐蚀速率将大大降低*

$B

+

(美国是世界上第一个使

用裸装耐候钢的国家!在
$%

世纪
"%

年代首次应用

于建筑业!随后在底特律建造了世界上第一座使用

无涂层耐候钢的桥梁(

&A9%

年!美国用于桥梁建设

的钢材中约有
&$̂

是耐候钢(日本从
&A"#

年开始

使用耐候钢!

&AB9

年首次应用于桥梁领域(

耐候钢锈层的稳定化过程与钢的化学成分'使

用环境和构造结构有关(如果材料表面稳定锈层的

形成被破坏!耐蚀性将大大降低%日本是一个典型的

处于海洋大气环境中的岛国!大气中含有大量的

D0

d

!导致耐候钢在大气中裸露使用时!表面很难形

成致密稳定的锈层(因此!日本桥梁建设协会规定海

盐颗粒的飞扬量高于
%2%!W,,

$

W

J

3+D0,W

$

#

,

&时

桥梁用耐候钢不能裸露使用(此外!耐候钢不宜在

空气污染严重'湿度较大'海水和含盐地区'硫含量

较高的区域裸露使用(此外!在稳定锈层形成过程

中!锈液会流挂和飞散!影响城市外观!造成环境

污染(

中国在
&AA&

年建成的架设在巡司河上的三孔

耐候桥是中国第一座耐候钢桥!其中两跨采用涂装

使用!一跨未涂装使用!后来在使用过程中发现未涂

装的一跨由于河流水蒸气的直接侵蚀!暴露孔下的

底板长期处于潮湿状态!未能形成稳定层!最终全部

改为涂装使用!此后便一直采用耐候钢
c

涂装的方

式建造桥梁!导致耐候钢免涂装使用的优势一直未

能实现(直到
$%&9

年由中铁宝桥集团公司参建的

国内最大跨度中承式钢管拱桥)))拉林铁路藏木雅

鲁藏布江特大桥主拱顺利合龙!标志着中国首次采

用免涂装耐候钢建造铁路钢桥(大桥主材首次采用

了
i#@!

h

K3P

和
i@$%

h

G3P

免涂装耐候钢!大大

推动了中国在免涂装耐候钢的使用和发展!缩短了

国内外同类技术的差距(另一座于
$%&A

年底建成

通车的官厅水库特大桥处于北京市一级水源保护

区!为了减少对水库的污染!该桥采用了免涂装耐候

桥梁钢
i#@!

h

G3P

!成为淮河以北第一大跨度悬索

桥(官厅水库特大桥采用普通桥梁钢与耐候钢的成

本对比见表
#

!通过对比可以看出!耐候钢的全期造

价比普通桥梁钢降低
!%̂

左右(这两座桥梁的成

功施工!对推动中国无涂层耐候钢桥的建设!缩短

与国外同类技术的差距!起到了非常重要的示范

作用(

表
?

!

官厅水库特大桥普通钢与耐候钢成本对比

G.9/+?

!

$(5-,(4

8

.%15(2(*(%612.%

0

5-++/.26;+.-7+%12

3

5-++/*(% Ê.2-12

3

D+5+%:(1%5E

8

+%/.%

3

+9%16

3

+

万元
!

类别 钢种 钢材费 焊材费 首次涂装费 后期涂装费 建设初期造价 全期造价

普通桥梁钢
i#@!

h

G $9%% &!% &#%% @%%% @$!% 9$!%

耐候桥梁钢
i#@!

h

G3P #!%% $#! "! #9%! #9%!

!!

中铁山桥集团联合国内相关单位起草了3耐候

桥梁钢免涂装应用指南4!可以预见随着该指南的完

成与实施!特别是国内首座免涂装耐候公路桥和铁

路桥建成后!积累了一定的设计和施工经验!后续将

>K
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会有更多的免涂装耐候桥梁投入建设(

?CF

!

涂装使用

因为耐候钢在稳定锈层过程中会产生锈液流挂

和飞溅!因此有必要对耐候钢的使用方式和使用限

制进行研究(目前!在桥梁'建筑'机械等领域!大部

分耐候钢仍作为普通碳钢在涂装后使用!而且表现

出很高的耐蚀性(这是因为涂装后的覆盖膜隔绝了

大部分空气和水!降低了金属基体的腐蚀速率!延长

了覆盖膜的劣化时间!降低了二次涂装的成本(即

使涂层材料受到冲击或损坏!由于稳定的锈层!缺陷

也可以得到保护!但普通碳钢的涂层一旦损坏!会加

剧暴露区域!加剧腐蚀(但是!涂装使用的缺点也很

明显"需要大量的人力物力!而且需要定期维护!不

能适应大规模施工(

?C?

!

稳定化处理使用及方法

锈层稳定化处理是指耐候钢在使用前对其表面

进行预处理!解决锈层稳定过程中形成的锈液流挂

和飞溅的问题!促进了表面稳定致密的锈层形成的

一种方法(日本是最早研究耐候钢锈层稳定化处理

技术的国家!因为日本是典型的海洋大气环境!研究

人员发现耐候钢在自然暴露状态下并没有形成稳定

的锈层!腐蚀一直在进行(为此!日本于
&A!!

年开

始了耐候钢锈层稳定化处理技术的研究*

$9

+

(日本

住友公司制备了以磷酸盐和铬盐为主的稳定剂涂在

试件的金属表面!结果表明!磷化膜中的磷酸根和铬

离子可以改善锈层的性能(经过
$@

年的挂片试验!

发现含铬元素的
#

5Z/LLP

是一种保护性的致密稳

定的锈层(首次提出了通过表面改性加速锈层稳定

的设想(随着日本锈层稳定化处理技术的发展!世

界上许多国家都开展了这项技术的研究(目前!国

内外对锈层稳定化的研究工作主要包括以下几个

方面(

?2?2>

!

氧化物涂膜处理

氧化物涂膜处理*

$

+是在耐候钢表面刷一层含有

氧化物'改善锈层颜色的疏水性载色剂'促进锈层形

成的添加剂和有机成膜剂的有机薄膜!该膜能促进

锈层的形成!控制薄膜下的腐蚀过程!避免锈液流挂

和飞溅现象(锈层稳定后!有机膜脱落(

?2?2F

!

稳定化锈层
c

特种涂层

稳定化锈层
c

特种涂层的方法也称为耐候性膜

处理法*

$A

+

!第一步是在耐候钢表面形成无机复合磷

化膜!然后在复合磷化膜上涂丙烯酸涂料!形成透气

性好'透水性好的多孔网格涂层(底层的复合磷化

膜能在耐候钢表面形成稳定致密的锈层!上层的多

孔网格涂层能通过空气和水维持稳定锈层的形成!

防止锈液流挂和飞溅的发生(稳定锈层形成后!多

孔格栅涂层会逐渐脱落!外观不会发生明显变化(

?2?2?

!

氧化铁
5

磷酸盐系处理$单层或双层&

氧化铁磷酸盐体系处理方法是在耐候钢表面形

成一层底漆!底漆主要由促进形成致密的锈层磷酸

$磷酸盐&和氧化铁等无机物质组成!然后在底漆上

覆盖一层由氧化铁和丙烯酸制成的面漆(底漆中的

磷酸或磷酸盐能使
Z/

$c沉淀并氧化成
Z/

#c

!从而在

涂层中得到
#

5Z/LLP

(刘建容等*

#%5#$

+研制出一种

新型复合锈层稳定剂(底漆主要由磷酸盐和铁的氧

化组成!面漆主要由树脂与丙烯酸等有机物组成(

在喷淋氯化钠溶液的条件下!发现稳定剂能促进耐

候钢表面锈层的稳定(

?2?2J

!

含铬处理剂处理

铬不仅能与铜作用生成
Z/5D(5D=

合金氧化物!

减缓基体腐蚀!加速锈层向稳定的
#

5Z/LLP

转

变*

##5#@

+

!而且能部分取代
Z/

在
#

5Z/LLP

中的位

置!形成 二 元合金羟基 氧化物的 保 护 性 锈 层

#

5

$

Z/

&d,

D(

,

&

LLP

!这种锈层组织致密!稳定性好!

能大大减缓基体的腐蚀*

#!5#"

+

(高立军等*

#B

+设计了

一种含铬处理剂(铬元素在耐候钢锈层与基体结合

处聚集!细化了锈层晶粒!阻碍了
D0

d的渗入!提高

了锈层电阻!增强了锈层的保护作用(但是铬元素

污染环境!这并不符合绿色发展的理念(

?2?2M

!

新型无铬表面稳定化处理技术

虽然稳定剂中的铬元素对稳定锈层起到了积极

的作用!但却对周围环境造成了威胁(为此!日本川

崎制铁公司研制出一种新型无铬处理剂*

#9

+

(该处

理剂以钼酸和细氧化铁为主要原料!钼酸盐分散在

腐蚀产物中!与其他离子形成不溶性的钼酸盐!抑制

氯离子的渗透!减缓基体的腐蚀!在腐蚀环境中!细

小的氧化铁可使锈层成核(

@

!

锈层稳定化处理的技术要点

加速耐候钢表面稳定锈层的形成!解决锈层形

成初期锈液的流挂和飞散问题是锈层稳定化处理的

主要目标!而获得更多致密'更稳定的
#

5Z/LLP

是

关键(

T+W+?8>.+ 6

等*

&&

+ 提 出 以 稳 定 锈 层

#

5Z/LLP

和初始锈层
%

5Z/LLP

的含量比$

#

#

%

&作

为评价耐候钢锈层是否达到稳定的标准(认为当

#

#

%

值大于
$2%

时!即形成了稳定的锈层!因此促进

锈层中
%

5Z/LLP

向
#

5Z/LLP

的转化是形成稳定

化锈层的关键!多种合金元素离子已被证明可以通

FK
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过置换铁离子加速该过程的进行!所以锈层稳定化

处理的技术要点之一是选择合适的合金元素促进

#

5Z/LLP

非晶化%锈层稳定化处理的技术要点之二

是合适的成膜材料的选择!要求既能透过一定量的

空气和水保证腐蚀初期锈层的形成!又要有良好的

附着性和强度防止锈液流挂和飞散(根据以上技术

要点!本文归纳了锈层稳定剂的成分!包含但不仅限

于以下几点(

JC>

!

成膜剂

成膜剂一般选用具有良好的耐候性'耐蚀性和

附着性的多孔网格特性的有机涂层材料!如聚乙烯

醇缩丁醛树脂或丙烯酸环氧树脂!通常用于包裹处

理剂中的无机成分并黏附在钢基体上(它不仅能通

过一定量的空气和水促进锈层的形成!而且能防止

锈液在腐蚀初期产生的流挂和飞散现象(

JCF

!

促进剂

促进剂通常选用金属盐!例如铬'镍和铜的盐

类!其原因是铬元素不仅能细化
#

5Z/LLP

!而且能

促进锈层向
#

5Z/LLP

的转化!减缓基体的腐蚀!部

分取代
#

5Z/LLP

中铁的位置生成
#

5

$

Z/

&d,

D(

,

&

LLP

!使锈层更致密'细小!具有良好的物理阻隔效

果(镍和铜元素能在基体铁上富集!填充裂纹!提高

该区域电极电位!从而增强耐候钢的耐蚀性*

#A

+

(

JC?

!

缓蚀剂

缓蚀剂通常选用磷酸盐或钼酸盐(磷元素能随

着基体的腐蚀被氧化成不溶性的磷酸盐!存在于内

锈层中!作为缓蚀剂减缓耐候钢的腐蚀%钼元素也可

以生成难溶性钼酸盐附着于基体表面!抑制点蚀坑

内基体的溶解!从而抑制点蚀的扩散!提高锈层的耐

蚀性*

@%5@&

+

(

JCJ

!

诱导剂

诱导剂一般选用铁的氧化铁!如
Z/

#

L

@

和

%

5Z/LLP

(在自然条件下!锈层中
#

5Z/LLP

的形

成是一个非常缓慢的过程!加入铁的氧化物可以作

为锈层形核剂!加速
#

5Z/LLP

的形成!缩短稳定锈

层的形成时间(

JCM

!

调色剂

耐候钢锈层在自然状态下稳定后呈暗红色(因

此!可以在处理剂中加入适量的氧化铁作为调色剂!

使处理后的锈层颜色与天然锈层的颜色保持一致(

!

!

未来锈层稳定化处理的应用和发展

趋势

!!

耐候钢由于其优异的耐大气腐蚀性能!在桥梁'

交通'建筑等领域得到了广泛的应用(然而!目前对

耐候钢耐蚀性的研究大多集中在单一的沿海大气或

工业大气环境中!而对其在交变大气或高湿'高温大

气中的耐蚀性研究较少(然而!随着耐候钢在国内

外的广泛应用!其使用环境也随之复杂多变!如应用

在高铁设施'桥梁和输电工程领域!服役环境就可能

是工业大气'乡村大气和海岸大气等交替环境!这就

要求在研究锈层稳定处理技术时必须考虑耐候钢复

杂多变的使用环境!开发出可以在复杂多变环境中

服役的稳定化处理剂(

耐候钢表面能形成稳定均匀的天然锈红色!其

整体性能能很好地保持!这是普通钢'木材和石材等

材料难以达到的!并且用手触摸耐候钢的表面时!除

粗糙感外!还能够感受到耐候钢纹理的一种特殊质

感!因此在最近几年不仅被越来越多的前卫建筑师

引入到建筑外墙材料!更被景观设计师广泛应用到

景观塑造中(但是在自然条件下!耐候钢表面形成

稳定的锈层需要
#

"

&%

年的时间!且会产生锈液流

挂和飞散的现象!现有的锈层稳定化处理技术可将

此时间缩短至
&

年左右!若能进一步缩短锈层稳定

时间!将进一步扩大耐候钢在城市建筑'现代室内设

计和园林景观领域的应用(

目前国内耐候钢锈层稳定化处理技术仍以涂装

为主!实际处理过程繁琐'实践性较差!处理剂需要

乙醇作为溶剂!且普遍含有铬盐!污染生态环境!不

符合绿色发展理念!难以推广!所以开发环保'经济

适用的新型处理技术将是今后的发展趋势(

参考文献!

*

&

+

!

PLRQV

!

I'HM

!

6FH 6

!

/.+02Y8/7)?.)U7)(()?>)*>*

D8>*+

*

a

+

23

4:

6+./(>+0?K/

J

(+,+.>)*

!

$%&B

!

&

"

@2

*

$

+

!

刘丽宏!齐慧滨!卢燕平!等
2

耐候钢的腐蚀及表面稳定化处

理技术*

a

+

2

腐蚀与防护!

$%%$

!

$#

$

&$

&"

!&!2

$

I'RI>58)*

J

!

i'

P=>5;>*

!

IRT+*5

4

>*

J

!

/.+02D)(()?>)*

4

()

4

/(.>/?+*,?=(U+7/

(=?.?7+0/?.+;>0>\>*

J

.(/+.W/*.?)UO/+.8/(>*

J

?.//0?

*

a

+

2D)(5

()?>)*+*,E()./7.>)*

!

$%%$

!

$#

$

&$

&"

!&!2

&

*

#

+

!

夏茂森!关小军!蒋善玉
2

耐大气腐蚀钢及表面稳定化处理的

研究综述*

a

+

2

山东冶金!

$%%B

$

$

&"

@2

$

H'F 6+)5?/*

!

MRF3

H>+)5

:

=*

!

a'F3M-8+*5

<

=2-=WW+(

<

)U?.=,

<

)*O/+.8/(>*

J

?.//0+*,>.j??=(U+7/?.+;>0>\>*

J

.(/+.W/*.

*

a

+

2-8+*,)*

J

6/.5

+00=(

J<

!

$%%B

$

$

&"

@2

&

*

@

+

!

张志勤!秦子然!何立波!等
2

美国高性能桥梁用钢研发现状

*

a

+

2

鞍钢技术!

$%%B

$

!

&"

&&2

$

P̀F3M 8̀>5

h

>*

!

i'3 >̀5(+*

!

PGI>5;)

!

/.+02E(/?/*.(/?/+(78+*,,/X/0)

4

W/*.?>.=+.>)*

)U;(>,

J

/?.//0O>.88>

J

8

4

()

4

/(.

<

>*FW/(>7+

*

a

+

2F*

J

+*

J

Y/78*)0)

J<

!

$%%B

$

!

&"

&&2

&

?K



钢
!!

铁 第
!"

卷

*

!

+

!

田志强!孙力!刘建磊!等
2

国内外耐候桥梁钢的发展现状

*

a

+

2

河北冶金!

$%&A

$

$

&"

&$2

$

Y'F3 8̀>5

h

>+*

J

!

-R3I>

!

I'R

a>+*50/>

!

/.+02K/X/0)

4

W/*.?.+.=?)UO/+.8/(>*

J

;(>,

J

/?.//0

+.8)W/+*,+;()+,

*

a

+

2P/;/>6/.+00=(

J<

!

$%&A

$

$

&"

&$2

&

*

"

+

!

周昊!李萍!杨王辉
2

耐候钢在国内外的发展'应用与前景

*

a

+

2

山东冶金!

$%&9

!

@%

$

"

&"

$&2

$

P̀LR P+)

!

I'E>*

J

!

TF3M N+*

J

58=>2K/X/0)

4

W/*.

!

+

44

0>7+.>)*+*,

4

()?

4

/7.)U

O/+.8/(>*

J

?.//0+.8)W/+*,+;()+,

*

a

+

2-8+*,)*

J

6/.+00=(5

J<

!

$%&9

!

@%

$

"

&"

$&2

&

*

B

+

!

卢军辉!吴战芳!李忠义!等
2

钙处理对耐候钢低温韧性和耐

腐蚀性能的影响*

a

+

2

中国冶金!

$%$%

!

#%

$

&

&"

@@2

$

IRa=*5

8=>

!

NR 8̀+*5U+*

J

!

I' 8̀)*

J

5

<

>

!

/.+02GUU/7.)U7+07>=W

.(/+.W/*.)*0)O./W

4

/(+.=(/>W

4

+7..)=

J

8*/??+*,7)(()?>)*

(/?>?.+*7/)UO/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2D8>*+6/.+00=(

J<

!

$%$%

!

#%

$

&

&"

@@2

&

*

9

+

!

陆匠心!李爱柏!李自刚!等
2

宝钢耐候钢产品开发的现状及

展望*

a

+

2

中国冶金!

$%%@

!

&@

$

&$

&"

$#2

$

IRa>+*

J

5C>*

!

I'F>5

;)

!

I' >̀5

J

+*

J

!

/.+02K/X/0)

4

W/*.)U+.W)?

4

8/(/7)(()?>)*

(/?>?.+*.?.//0

4

(),=7.>*Q+)?.//0

"

V/X>/O+*,

4

()?

4

/7.

*

a

+

2

D8>*+6/.+00=(

J<

!

$%%@

!

&@

$

&$

&"

$#2

&

*

A

+

!

李琳!钟彬!高鹏!等
2i"A%

h

G3P

钢暴晒两年的大气腐蚀性

能*

a

+

2

腐蚀与防护!

$%&!

!

#"

$

A

&"

9"A2

$

I'I>*

!

P̀L3MQ>*

!

MFLE/*

J

!

/.+02D)(()?>)*(/?>?.+*7/)Ui"A%

h

G3P?.//0

/C

4

)?/,.)+.W)?

4

8/(/U)(.O)

<

/+(?

*

a

+

2D)(()?>)*+*,E()5

./7.>)*

!

$%&!

!

#"

$

A

&"

9"A2

&

*

&%

+

!

胡德勇!高秀华!周海峰!等
2

铁路车辆用高强耐候钢的开发

*

a

+

2

机械工程材料!

$%&9

!

@$

$

&$

&"

@B2

$

PR K/5

<

)*

J

!

MFL

H>=58=+

!

P̀LR P+>5U/*

J

!

/. +02 K/X/0)

4

W/*. )U 8>

J

8

?.(/*

J

.8O/+.8/(>*

J

(/?>?.+*.?.//0U)((+>0O+

<

X/8>70/

*

a

+

2

6+./(>+0?U)(6/78+*>7+0G*

J

>*//(>*

J

!

$%&9

!

@$

$

&$

&"

@B2

&

*

&&

+

!

T+W+?8>.+6

!

6>

<

=[>P

!

6+.?=,+T

!

/.+02Y8/0)*

J

./(W

J

()O.8)U.8/

4

()./7.>X/(=?.0+

<

/(U)(W/,)*O/+.8/(>*

J

?.//0

;

<

+.W)?

4

8/(>77)(()?>)*,=(>*

J

+

h

=+(./()U+7/*.=(

<

*

a

+

2

D)(()?>)*-7>/*7/

!

&AA@

!

#"

$

$

&"

$9#2

*

&$

+

!

GX+*?RV

!

Y+

<

0)(DFa26/78+*>?W)U+.W)?

4

8/(>7(=?.>*

J

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

&AB$

!

&$

$

#

&"

$$B2

*

&#

+

!

杨景红!刘清友!王向东!等
2

耐候钢及其腐蚀产物的研究概

况*

a

+

2

中国腐蚀与防护学报!

$%%B

!

$B

$

"

&"

#"B2

$

TF3Ma>*

J

5

8)*

J

!

I'Ri>*

J

5

<

)=

!

NF3MH>+*

J

5,)*

J

!

/.+02Y8/

4

()

J

(/??

)U>*X/?.>

J

+.>)*)*O/+.8/(>*

J

?.//0+*,>.?(=?.0+

<

/(

*

a

+

2

a)=(*+0)UD8>*/?/-)7>/.

<

U)( D)(()?>)*+*, E()./7.>)*

!

$%%B

!

$B

$

"

&"

#"B2

&

*

&@

+

!

NR N

!

DPG3M H i

!

PLR P H

!

/.+02'*?>

J

8.>*.).8/

4

(),=7.U>0WU)(W/,)* 3>5+,X+*7/, O/+.8/(>*

J

?.//0>*+

.()

4

>7+0W+(>*/+.W)?

4

8/(/

*

a

+

2F

44

0>/,-=(U+7/-7>/*7/

!

$%&9

!

@#"

"

9%2

*

&!

+

!

刘弘!杨善武!张旭!等
2

耐候钢表面预处理对其腐蚀行为的

影响*

a

+

2

材料热处理学报!

$%&!

!

#"

$

!

&"

&B92

$

I'R P)*

J

!

TF3M-8+*5O=

!

P̀F3MH=

!

/.+02'*U0=/*7/)U?=(U+7/

4

(/5

.(/+.W/*.)*7)(()?>)*;/8+X>)()U O/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2

Y(+*?+7.>)*?)U 6+./(>+0?+*, P/+. Y(/+.W/*.

!

$%&!

!

#"

$

!

&"

&B92

&

*

&"

+

!

陈小平!王向东!刘清友!等
2

耐候钢锈层组织成分及其耐腐

蚀机制分析*

a

+

2

材料保护!

$%%A

!

@$

$

&

&"

&92

$

DPG3H>+)5

4

>*

J

!

NF3MH>+*

J

5,)*

J

!

I'R i>*

J

5

<

)=

!

/.+02D)W

4

)?>.>)*

)U(=?./,0+

<

/(?>*+.W)?

4

8/(/+*,+*.>7)(()?>)*W/78+*>?W?

)UO/+.8/(>*

J

?.//0?

*

a

+

2 6+./(>+0? E()./7.>)*

!

$%%A

!

@$

$

&

&"

&92

&

*

&B

+

!

F?+W>S

!

S>[=78>62'*5,/

4

.8,>?.(>;=.>)*)U(=?.?)*+

4

0+>*

7+(;)*?.//0+*,O/+.8/(>*

J

?.//0?/C

4

)?/,.)7)+?.+05>*,=?.(>5

+0+.W)?

4

8/(/U)(&B

<

/+(?

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

$%%#

!

@!

$

&&

&"

$"B&2

*

&9

+

!

S>8>(+P

!

'.)-

!

6=(+.+Y2i=+*.>.+.>X/70+??>U>7+.>)*)U

4

+.>5

*+7)*,>.>)*?U)(O/+.8/(>*

J

?.//0=?>*

J

+(/7/*.0

<

,/X/0)

4

/,

>*?.(=W/*.

*

a

+

2D)(()?>)*

!

&A9A

!

@!

"

#@B2

*

&A

+

!

-=\=[>-

!

-+>.)6

!

S>W=(+6

!

/.+02F*/OW/.8),U)(,/?7(>5

;>*

J

.8/+.)W>75?7+0/?.(=7.=(/)U(=?.?U)(W/,)*.8/>()*

;+?/,+00)

<

?=(U+7/?

*

a

+

2Y(+*?+7.>)*?)U.8/'()*+*,-.//0'*5

?.>.=./)Ua+

4

+*

!

$%%#

!

@#

"

#""2

*

$%

+

!

6FTY

!

I'T

!

NF3MZP2N/+.8/(+;>0>.

<

)U%AD=ED(3>

?.//0>*+.()

4

>7+0W+(>*//*X>()*W/*.

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

$%%A

!

!&

$

9

&"

&B$!2

*

$&

+

!

PFLHP

!

KL3MaP

!

NG'a

!

/.+02GUU/7.)UD=)*7)(()5

?>)*;/8+X>)()U0)O+00)

<

?.//0=*,/(.8/?>W=0+./,;)..)W

4

0+.//*X>()*W/*.)U7+(

J

))>0.+*[

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

$%&B

!

&$&

"

9@2

*

$$

+

!

徐小连!钟彬!艾芳芳!等
2

桥梁用耐候试验钢在中性干湿交

替环境中的腐蚀行为*

a

+

2

腐蚀与防护!

$%&$

!

##

$

&

&"

#92

$

HR

H>+)50>+*

!

P̀L3MQ>*

!

F'Z+*

J

5U+*

J

!

/.+02D)(()?>)*;/5

8+X>)()UO/+.8/(>*

J

./?.?.//0U)(;(>,

J

/=*,/(*/=.(+0O/.

#

,(

<

+0./(*+./7)*,>.>)*

*

a

+

2D)(()?>)*+*,E()./7.>)*

!

$%&$

!

##

$

&

&"

#92

&

*

$#

+

!

张飘飘!杨忠民!陈颖!等
2

含铬耐候钢在模拟海洋大气环境

中的腐蚀行为*

a

+

2

中国腐蚀与防护学报!

$%&B

!

#B

$

$

&"

A#2

$

P̀F3ME>+)5

4

>+)

!

TF3M 8̀)*

J

5W>*

!

DPG3 T>*

J

!

/.+02

D)(()?>)*;/8+X>)()UO/+.8/(>*

J

./?.?.//0U)(;(>,

J

/=*,/(

*/=.(+0O/.

#

,(

<

+0./(*+./7)*,>.>)*

*

a

+

2a)=(*+0)UD8>*/?/

-)7>/.

<

U)(D)(()?>)*+*,E()./7.>)*

!

$%&B

!

#B

$

$

&"

A#2

&

*

$@

+

!

PFLI

!

P̀F3M-H

!

KL3MaP

!

/.+02F.W)?

4

8/(>77)(()5

?>)*(/?>?.+*7/)U6*D=EO/+.8/(>*

J

?.//0>*?>W=0+./,/*X>5

()*W/*.?

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

$%&&

!

!#

$

&$

&"

@&9B2

*

$!

+

!

柯伟!董俊华
26*5D=

钢大气腐蚀锈层演化规律及其耐蚀性

的研究*

a

+

2

金属学报!

$%&%

!

@"

$

&&

&"

&#"!2

$

SG N/>

!

KL3M

a=*58=+2-.=,

<

)*.8/(=?.>*

J

/X)0=.>)*+*,.8/

4

/(U)(W+*7/

)U(/?>?.>*

J

.)+.W)?

4

8/(>77)(()?>)*U)(6*5D=?.//0

*

a

+

2F75

.+6/.+00=(

J

>7+->*>7+

!

$%&%

!

@"

$

&&

&"

&#"!2

&

*

$"

+

!

DPG3HP

!

KL3MaP

!

PF3GP

!

/.+02GUU/7.)U3>)*.8/

>)*5?/0/7.>X>.

<

)U(=?.0+

<

/()*0)O+00)

<

?.//0

*

a

+

26+./(>+0?

I/../(?

!

$%%B

!

"&

"

@%!%2

*

$B

+

!

-/>aL

!

D))[KD

!

Y)O*?/*,PG2F.W)?

4

8/(>77)(()?>)*)U

,>UU/(/*.?.//0?>*W+(>*/

!

(=(+0+*,>*,=?.(>+0/*X>()*W/*.?

*

a

+

2D)(()?>)*-7>/*7/

!

&AAA

!

@&

"

&"9B2

*

$9

+

!

刘涛!王胜民!侯云波!等
2

耐候钢表面锈层稳定化研究现状

*

a

+

2

表面技术!

$%&9

!

@B

$

&%

&"

$@%2

$

I'RY+)

!

NF3M-8/*

J

5

JK



第
#

期 林鹏飞!等"耐候钢锈层及其稳定化处理现状

W>*

!

PLRT=*5;)

!

/.+02V/?/+(78?.+.=?)*?=(U+7/(=?.0+

<

5

/(?.+;>0>\+.>)*)UO/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2-=(U+7/Y/78*)0)

J<

!

$%&9

!

@B

$

&%

&"

$@%2

&

*

$A

+

!

刘丽宏!李明!李晓刚!等
2

耐候钢表面锈层稳定化处理用新

型涂层研究 *

a

+

2

金属学报!

$%%@

!

@%

$

&&

&"

&&A!2

$

I'R I>5

8)*

J

!

I'6>*

J

!

I'H>+)5

J

+*

J

!

/.+02F*/O7)+.>*

J

?.+;>0>\>*

J

?=(U+7/(=?.)UO/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2F7.+6/.+00=(

J

>7+->*>7+

!

$%%@

!

@%

$

&&

&"

&&A!2

&

*

#%

+

!

张万灵!刘建容!黄先球!等
2

耐候钢锈层稳定化处理的研究

*

a

+

2

湖北理工学院学报!

$%&@

!

#%

$

#

&"

&&2

$

P̀F3M N+*5

0>*

J

!

I'Ra>+*5()*

J

!

PRF3M H>+*5

h

>=

!

/.+02V/?/+(78)*

(=?.0+

<

/(?.+;>0>\+.>)*.(/+.W/*.)UO/+.8/((/?>?.+*7/?.//0

*

a

+

2a)=(*+0)U P=;/>E)0

<

./78*>7 R*>X/(?>.

<

!

$%&@

!

#%

$

#

&"

&&2

&

*

#&

+

!

刘建容!张万灵!何锐
2

耐候钢锈层稳定化的表面处理技术

*

a

+

2

武汉工程职业技术学院学报!

$%&@

!

$"

$

$

&"

&"2

$

I'R

a>+*5()*

J

!

P̀F3M N+*50>*

J

!

PGV=>2L*?=(U+7/.(/+.W/*.

)UO/+.8/(>*

J

?.//0(=?.0+

<

/(?.+;>0>\+.>)*

*

a

+

2a)=(*+0)UN=5

8+*G*

J

>*//(>*

J

'*?.>.=./

!

$%&@

!

$"

$

$

&"

&"2

&

*

#$

+

!

刘建容!张万灵!黄先球!等
2

耐候钢锈层稳定化处理大气曝

晒$喷淋&试验*

a

+

2

武钢技术!

$%&@

!

!$

$

#

&"

##2

$

I'Ra>+*5

()*

J

!

P̀F3M N+*50>*

J

!

PRF3M H>+*5

h

>=

!

/.+02N/+.8/5

(>*

J

?.//0(=?.?.+;>0>\+.>)*.(/+.W/*.)U+.W)?

4

8/(>7/C

4

)?=(/

$

?

4

(+

<

&

./?.

*

a

+

2N=8+*'()*+*,-.//0D)(

4

)(+.>)*Y/78*)05

)

J<

!

$%&@

!

!$

$

#

&"

##2

&

*

##

+

!

杨海洋!黄桂桥!丁国清!等
2

合金元素对耐候钢耐蚀性能的

影响 *

a

+

2

环 境 技 术!

$%&!

$

$

&"

$!2

$

TF3M P+>5

<

+*

J

!

PRF3MM=>5

h

>+)

!

K'3M M=)5

h

>*

J

!

/.+02GUU/7.)U+00)

<

>*

J

/0/W/*.?)*.8/7)(()?>)*(/?>?.+*7/)UO/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2

G*X>()*W/*.+0Y/78*)0)

J<

!

$%&!

$

$

&"

$!2

&

*

#@

+

!

谭何灵!周成!刘希辉!等
2D(

对
i@$%

钢在高盐度大气环境

下耐蚀性的影响*

a

+

2

中国腐蚀与防护学报!

$%&B

!

#B

$

#

&"

$"B2

$

YF3 P/50>*

J

!

P̀LRD8/*

J

!

I'RH>58=>

!

/.+02GUU/7.

)UD()*7)(()?>)*(/?>?.+*7/)Ui@$%?.//0>*+.W)?

4

8/(/O>.8

8>

J

8?+0>*>.

<

*

a

+

2a)=(*+0)UD8>*/?/-)7>/.

<

U)(D)(()?>)*+*,

E()./7.>)*

!

$%&B

!

#B

$

#

&"

$"B2

&

*

#!

+

!

刘建容!黄先球!张万灵!等
2

耐候钢表面稳定化处理技术

*

a

+

2

武钢技术!

$%&$

!

!%

$

#

&"

!A2

$

I'Ra>+*5()*

J

!

PRF3M

H>+*5

h

>=

!

P̀F3M N+*50>*

J

!

/.+02-=(U+7/?.+;>0>\>*

J

.(/+.5

W/*../78*)0)

J<

U)(O/+.8/((/?>?.+*7/?.//0

*

a

+

2N=8+*'()*

+*,-.//0D)(

4

)(+.>)*Y/78*)0)

J<

!

$%&$

!

!%

$

#

&"

!A2

&

*

#"

+

!

T+W+?8>.+ 6

!

6>?+O+Y2I)*

J

5./(W

4

8+?/78+*

J

/)U(=?.

0+

<

/()*O/+.8/(>*

J

?.//0O>.87)*?>,/(>*

J

D(5?=;?.>.=./,=05

.(+5U>*/

J

)/.8>./

*

a

+

2D)(()?>)*G*

J

>*//(>*

J

!

$%%%

!

@A

$

$

&"

A"2

*

#B

+

!

高立军!杨建炜!于东云!等
2

耐候钢新型表面锈层稳定剂处

理及其耐
#2!̂ 3+D0

溶液周浸腐蚀性能*

a

+

2

表面技术!

$%&B

!

@"

$

9

&"

$#@2

$

MFLI>5

:

=*

!

TF3Ma>+*5O/>

!

TR K)*

J

5

<

=*

!

/.+02F*/O(=?.?.+;>0>\+.>)*.(/+.W/*.)UO/+.8/(>*

J

?.//0+*,>.?

4

/(>),>7>WW/(?/,7)(()?>)*(/?>?.+*7/>*#2!̂

3+D0?)0=.>)*

*

a

+

2-=(U+7/Y/78*)0)

J<

!

$%&B

!

@"

$

9

&"

$#@2

&

*

#9

+

!

张朝生
2

新开发耐候钢表面保护锈层的特性*

a

+

2

腐蚀与防

护!

$%%$

$

9

&"

##@2

$

P̀F3MD8+)5?8/*

J

2D8+(+7./(>?.>7?)U

4

()./7.>X/(=?.0+

<

/()**/O0

<

,/X/0)

4

/,O/+.8/(>*

J

?.//0

*

a

+

2

D)(()?>)*+*,E()./7.>)*

!

$%%$

$

9

&"

##@2

&

*

#A

+

!

乌日根!董俊慧!朱霞
2

铜镍合金铸铁耐碱腐蚀性能研究*

a

+

2

铸造!

$%%"

$

&$

&"

&$#!2

$

NR V>5

J

/*

!

KL3Ma=*58=>

!

P̀R

H>+2V/?/+(78)*.8/7+=?.>77)(()?>)*(/?>?.+*7/)U7)

44

/(5

*>7[/0+00)

<

7+?.>()*

*

a

+

2D8>*+Z)=*,(

<

!

$%%"

$

&$

&"

&$#!2

&

*

@%

+

!

S),+W+Y

!

FW;()?/aV2GUU/7.)UW)0

<

;,+./>)*)*.8/(/5

4

+??>X+.>)*[>*/.>7?)U>()*>*?)0=.>)*?7)*.+>*>*

J

780)(>,/>5

)*?

*

a

+

2D)(()?>)*

!

&ABB

!

##

$

!

&"

&!!2

*

@&

+

!

于凯!许淳淳
2

钼酸钠对铁质文物的缓蚀作用研究*

a

+

2

北京

化工大学学报$自然科学版&!

$%%@

$

@

&"

@&2

$

TR S+>

!

HR

D8=*578=*2Y8/>*8>;>.>X//UU/7.)U?),>=WW)0

<

;,+./)*>()*

(/0>7?

*

a

+

2a)=(*+0)UQ/>

:

>*

J

R*>X/(?>.

<

)UD8/W>7+0Y/78*)05

)

J<

$

3+.=(+0-7>/*7/

&!

$%%@

$

@

&"

@&2

&

MK




