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摘 要：结构钢在使用过程中，腐蚀行为是制约其使用寿命和安全性的重要环节，其中大气腐蚀影响显著。 为深入

解析结构钢大气腐蚀行为，本研究采用 NaHSO3溶液模拟工业大气环境进行加速腐蚀实验，研究了对比钢 Q345B 和耐
候钢的腐蚀行为。对试样的腐蚀失重进行分析，并计算腐蚀失重率，得出对比钢 Q345B 在腐蚀 168 h 时的腐蚀失重率为
2.25 g/(m2·h)，而耐候钢仅为 1.74 g/(m2·h)，对比钢 Q345B 的腐蚀速率比耐候钢高。 利用 X 射线衍射对腐蚀产物物相进
行鉴定，发现两种钢的主要腐蚀产物均为 α-FeOOH、γ-FeOOH、Fe2O3和 Fe3O4。 通过 SEM 对锈层截面形貌进行观察发
现，在腐蚀初期，耐候钢的锈层厚度较薄仅为 41 μm 且增长较慢，而对比钢 Q345B 的锈层较厚为 75 μm 且疏松。 通过
SEM对锈层进一步进行面扫描分析，对比钢 Q345B 基体及腐蚀产物中的铜(Cu)、铬(Cr)、镍(Ni)等耐腐蚀元素含量较低
且未出现富集现象， 而耐候钢基体中检测到一定量的耐腐蚀元素并存在不同程度的富集。 由于耐候钢锈层中富集的

Cu、Cr、Ni 等合金元素能够有效阻挡腐蚀介质的渗透，对钢基体腐蚀起到了抑制作用，因此耐候钢比对比钢 Q345B 的
耐腐蚀性更好。
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Abstract： In the process of use, corrosion behavior is an important link that restricts the service life and safety of structural
steel, among which atmospheric corrosion has a significant impact. To analyse the atmospheric corrosion behavior of
structural steel in detail, accelerated corrosion experiments were conducted using a NaHSO3 solution to simulate industrial
atmospheric conditions, and the corrosion behavior of the Q345B steel and weathering steel was studied. The weight loss
due to corrosion was analysed, and the corrosion rate was calculated. After 168 h of corrosion, the weight loss rate of the
Q345B steel is 2.25 g/(m2·h), whereas that of the weathering steel is only 1.74 g/(m2·h). Thus, the corrosion rate of the
Q345B steel is higher than that of the weathering steel. X-ray diffraction analysis was used to determine the composition of
the corrosion products. The primary corrosion products of both steels are identified as α-FeOOH, γ-FeOOH, Fe2O3, and
Fe3O4. SEM observations of the rust layer cross-sections reveal that initially, the rust layer of weathering steel is thin,
approximately 41 μm, and grows slowly, whereas the rust layer of the Q345B steel is thicker, approximately 75 μm, and
more porous. SEM analysis of the rust layers reveals that the base metal and corrosion products of the Q345B steel contain
low levels of corrosion-resistant elements such as copper (Cu), chromium (Cr), and nickel (Ni), indicating no enrichment.
In contrast, weathering steel contains detectable amounts of these elements, which are present to varying degrees. The

收稿日期: 2025-03-30
基金项目:国家自然科学基金面上项目(52174313)
作者简介:袁甜甜，1998 年生，硕士生.研究方向为耐候钢的腐蚀 . Email: 422660293@qq.com
通信作者:张彩军，1971 年生，博士，教授.研究方向为洁净钢与夹杂物、高品质钢连铸、冶金过程数学与物理模拟、氧化物冶金等相

关领域的科学研究与技术开发 . Email: zhangcaijun@126.com
朴占龙，1989 年生，博士，副研究员.研究方向为凝固理论与铸坯质量控制，保护渣设计与优化，氧化物冶金等相关领域

的科学研究与技术开发 . Email: piaozhanlong@ncst.edu.cn
引用格式:袁甜甜，张彩军，朴占龙.耐候热轧 H 型钢的耐大气腐蚀行为研究[J].铸造技术，2025, 46(11): 1082-1091.

YUANT T, ZHANGC J, PIAOZL. Research on the atmospheric corrosion resistance of hot rolled h-shaped steel with weather

resistance[J]. Foundry Technology, 2025, 46(11): 1082-1091.

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2025.5051

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.11

Nov. 20251082· ·



表 1 Q345B 钢及耐候钢的主要化学成分
Tab.1 The main chemical compositions of the Q345B steel and weathering steel

(mass fraction/%)
Element C Si Mn P S Cu Cr Ni Nb Ti Mo Al Mg

Q345B 0.15 0.25 1.42 0.015 0.018 0.03 0.092 0.06 - - - - -

Weathering resistant steel 0.08 0.30 1.30 0.010 0.003 0.30 0.650 0.15 0.04 0.03 0.07 0.02 0.003

enrichment of Cu, Cr, and Ni in the weathering steel rust layer effectively blocks the penetration of corrosive media,
inhibiting the corrosion of the base metal. Therefore, weathering steel has better corrosion resistance than does Q345B
steel.
Key words： industrial atmosphere; accelerated corrosion test; Q345B steel; weathering resistant steel

耐候钢凭借其优异的力学性能、耐大气腐蚀性
能，可降低长期暴露在户外环境中的建筑、桥梁和
铁路等钢铁材料维护成本并延长使用寿命，成为行
业研究重点[1-2]。 随着建筑、桥梁和铁路等行业的发
展，对钢材的要求越来越高，腐蚀问题也变得愈加
突出。 相关统计表明，全球每年因腐蚀损失的金属
材料约达亿吨，其中大气环境腐蚀占比超过 20%[3]。
此类材料的损耗不仅造成巨大经济损失，还严重影
响工程结构的美观性与安全性。 正因如此，开发新
型的耐候钢，对保障设施安全、促进钢材的生产发
展具有重要意义。 耐候钢以普通碳钢为基体，添加
少量的铜、镍、铬等合金元素[4-7]。 在使用过程中，耐
候钢表面会形成一层致密的保护膜，有效阻隔腐蚀
介质(如氧气、水)的侵蚀，从而显著提升其耐大气腐
蚀能力[8]。研究表明[9-11]，耐候钢的抗腐蚀性方面比一
般碳钢高 2~8 倍。 本实验通过模拟工业大气环境，
对比分析 Q345B钢与耐候钢的腐蚀行为，系统探讨
耐候钢的腐蚀机制与耐蚀特性，为耐候钢在工业大
气环境中的实际应用提供理论上的支撑，也为耐候
钢的开发与推广应用提供了重要的科学依据。

1 实验材料与方法
1.1 材料准备
耐候钢采用的是 50 kg 真空感应炉进行熔炼，

生产工艺流程为： 装料→熔炼→真空处理→合金
化→浇钢。 冶炼阶段所用的材料包含高纯碳(C)、金
属硅(99.6%Si)、电解锰(99.91%Mn)、铜(Cu)、金属铬
(99.5%Cr)、电解镍(99.98%Ni)、铌铁合金(含铌 65%)、
铝(Al)、钼条、镍镁合金(含镍 80%)、海绵钛(Ti)、工业
纯铁等。
经冶炼处理后的耐候钢采用 φ430 双辊往复式

热轧机组进行轧制，最终轧成 12mm厚板材，其工艺
参数具体如下：加热温度 1 080℃，保温 2 h，开轧温
度 980℃，终轧温度 880℃，轧后空冷。 表 1列出了
Q345B钢和耐候钢的主要化学成分。

1.2 样品制备
在热轧后的耐候钢和对比钢 Q345B上切割 3种

不同尺寸的腐蚀试样(大试样 60 mm×40 mm×3 mm、
中试样 22 mm×20 mm×3 mm 和小试样 10 mm×
20 mm×3 mm)，其中大试样用于腐蚀失重的测定，中
试样用于锈层表面和截面的形貌观察与元素分布分

析，小试样用于锈层物相组成分析。
首先将试样依次用 200# 至 2000# 的砂纸进行

打磨并编号。 随后进行试样清洗处理，具体步骤：①
在丙酮溶液中浸泡试样， 在用超声波清洗器进行清
洗，使表面的油污和杂质得到清除；②用乙醇溶液脱
水处理残余水分和溶剂；③将试样用吹风机吹干，保
存在烘干器内，以防止试样受到环境湿气的影响。最
后，在试样放置 24 h 后，利用 0.001 g精度的分析天
平进行称量，并记录相应数据。
1.3 周期浸泡腐蚀实验
加速腐蚀实验周期设定为 7天，取样时间节点分

别为 24、48、72、96和 168 h。 针对上述两种钢(Q345B
和耐候钢)分别选取 3 个试样用于质量损失分析，其
中 1个试样用于锈层形貌观察，1个试样用于锈层物
相分析。 实验采用亚硫酸氢钠(NaHSO3)溶液模拟
工业大气环境 [12]，该溶液初始浓度为 (1.00±0.05)×
10-2 mol/L。实验参数具体设定为：每日补充(3.0±0.5) L
的 2.0×10-2 mol/L NaHSO3溶液；环境温度(45±2)℃、
湿度 (70±5)% RH；干湿循环周期 (60±3) min、浸润
(12±1.5) min，试样烘烤后表面温度达(70±10)℃。
1.4 腐蚀失重实验
首先将腐蚀试样进行除锈处理， 除锈液由盐酸

500 mL、 蒸馏水 500 mL和六次甲基四胺 20 g配制
而成。具体除锈步骤：①将锈蚀的试样浸泡在除锈液
中，待锈层松动后，在用刷子将锈层刷洗干净；②待
试样表面锈层彻底去除后，将其依次经蒸馏水、乙醇
清洗并进行干燥处理； ③将其放入烘干器中， 烘干
24 h，便于后续实验操作。 完成除锈处理后，选取 3
个同一腐蚀阶段的除锈后试样， 利用分析天平进行
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表 2 对比钢 Q345B 在不同腐蚀时间下的腐蚀失重
Tab.2 Comparison of the weight loss corrosion of the Q345B steel under different corrosion durations

Time/h
Pre-experiment

weight/g
Post-experiment

mass/g
Corrosion
loss/g

Average corrosion
weight loss/g

Average corrosion
loss rate/(g·m-2·h-1)

24

54.59 54.19 0.39

0.48 3.7954.54 53.99 0.54

54.59 54.07 0.52

48

38.51 37.40 1.11

1.03 4.0754.48 53.72 0.75

54.57 53.34 1.23

72

54.59 52.78 1.81

1.57 4.0954.51 53.37 1.14

54.64 52.89 1.75

96

54.58 52.89 1.68

1.89 3.6954.54 52.50 2.04

54.64 52.68 1.96

168

54.55 52.37 2.17

2.01 2.2554.67 52.63 2.03

54.52 52.68 1.84

表 3 耐候钢在不同腐蚀时间下的腐蚀失重
Tab.3 Corrosion weight loss of weathering steel under different corrosion durations

Time/h
Pre-experiment

weight/g
Post-experiment

mass/g
Corrosion
loss/g

Average corrosion
weight loss/g

Average corrosion loss
rate/(g·m-2·h-1)

24

50.07 49.74 0.34

0.31 2.4950.23 49.92 0.31

50.18 49.89 0.29

48

50.14 49.22 0.92

0.92 3.6450.26 49.30 0.96

47.79 46.92 0.87

72

50.25 49.22 1.03

1.03 2.7350.35 49.33 1.02

50.32 49.26 1.06

96

50.16 49.09 1.07

1.16 2.3050.23 49.06 1.17

50.07 48.83 1.23

168

50.18 48.63 1.55

1.53 1.7450.17 48.44 1.73

50.18 48.86 1.32

称量计算其平均值，以作为除锈后的实际质量。 最
后，依旧试样除锈前后的质量差值，对测量结果进
行质量损失分析。
1.5 锈层形貌及物相检测
采用扫描电镜(SEM)对腐蚀后两种钢锈层进行

微观形貌表征，观测锈层表面及截面的组织结构特
征，并对锈层截面开展元素分布研究。 利用 X 射线
衍射仪(XRD)对腐蚀产物的物相组成进行检测 [13]，
扫描范围 20°~80°，扫描速度为8 (°)/min。并结合 MDI
Jade6.0 材料分析软件对 X 射线衍射数据进行物相
解析。

2 实验结果及讨论
2.1 腐蚀失重曲线分析
对比钢 Q345B 和耐候钢在不同腐蚀时间下的

腐蚀失重如表 2和表 3所示。 通过除锈处理后的试
样按照以下公式计算腐蚀失重率。

W= G0-G1

2(a×b+b×c+a×c)t ×106 (1)

式中，W 为失重率，g/(m2·h)；G0为试样原始质量；G1

为试样试后质量，g；a 为试样长度，mm；b 为试样宽
度，mm；c为试样厚度，mm；t为腐蚀时间，h。
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从表 2 中可看出对比钢 Q345B 在腐蚀 24、48、
72、96 和 168 h 时的平均腐蚀失重率分别为 3.79、
4.07、4.09、3.69和 2.25，而耐候钢的平均腐蚀失重率分
别为 2.49、3.64、2.73、2.30和 1.74。 耐候钢的腐蚀失
重率明显低于对比钢 Q345B，这说明耐候钢的耐腐
蚀性比对比钢好。 为更清晰直观的解析耐候钢与对
比钢的耐腐蚀性性能， 绘制两种钢的腐蚀失重曲
线，如图 1所示。

在分析腐蚀失重曲线时，发现两种钢的腐蚀失
重变化可以分为 2个阶段。第 I阶段：腐蚀失重快速
上升的阶段，由于钢材表面没有保护层且正逐渐形
成一层能够有效阻止腐蚀性阴离子的耐腐蚀性物

质，导致这一阶段腐蚀失重快速上升。 第 II阶段：腐
蚀情况正逐渐趋于平稳，试样表面的锈层在腐蚀一
段时间后会不断增厚，腐蚀时间越长，试样表面的
锈层变得更加紧密，从而对钢材起到更好的保护作
用。 因此，通过腐蚀加速实验认为耐候钢的抗腐蚀
能力优于对比钢 Q345B。
2.2 锈层物相组成分析
利用 XRD衍射仪对腐蚀后 Q345B钢和耐候钢

的锈层进行物相鉴定，不同腐蚀时间的锈层物相鉴
定结果如图 2所示。
从图 2 中可以看出，Q345B 钢和耐候钢的主要

腐蚀产物为 Fe2O3、Fe3O4、α-FeOOH和 γ-FeOOH。 在

腐蚀时间<96 h 的试样锈层中，γ-FeOOH 的相对含
量较高； 当腐蚀时间>96 h 时，α-FeOOH 的含量较
高。 在腐蚀过程中，α-FeOOH 逐渐成为重要的腐蚀
产物，具有优异的热力学稳定性，在常规环境条件下，
不宜发生变化， 对钢基体提供了一定的保护作用[14-17]，
有助于减缓腐蚀的进程。
2.3 锈层表面形貌分析
利用扫描电镜观察对比钢 Q345B 腐蚀过程中

产生的锈层表面微观形貌， 不同腐蚀时间下的锈层
表面微观形貌结果如图 3所示。
腐蚀初期(24 h)，样品表面形成了块状结构的腐

蚀产物且分布较为分散。72 h后，腐蚀产物的体积有
所增大， 且发现大量的 Fe3O4以及较小的 γ-FeOOH
在锈层的外表面上。 96 h后，块状的 Fe3O4逐渐转化为

针状的腐蚀产物 γ-FeOOH[18-19]，这种产物结构之间
存在显著空隙，从而加剧了 Q345B钢的腐蚀过程[20-22]。
168 h后，针状 γ-FeOOH数量逐渐增加，但锈层区域
内的大型孔隙仍然存在， 而这些孔隙易被腐蚀性介
质填充 ， 造成 Q345B 钢腐蚀速度明显加快 。 从
Q345B 钢锈层表面微观形貌演化过程可知，随着腐
蚀时间延长，腐蚀产物数量逐渐增多，锈层中可见针
状/簇状结构，其致密性较差，导致腐蚀介质可直接
渗透至基体表面，难以形成有效保护屏障。
利用扫描电镜观察耐候钢腐蚀过程中产生的锈

层表面微观形貌， 不同腐蚀时间下的锈层表面微观
形貌结果如图 4所示。
腐蚀初期，耐候钢锈层主要由块状 Fe3O4构成，

但其热力学稳定性较差， 在亚硫酸氢钠溶液中易发
生改变。 此外，该阶段 Fe3O4颗粒数量较少且颗粒间

存在较大间隙，导致锈层与钢基体的结合力较弱，因
此基体的保护作用有限。 腐蚀 72 h 后，锈层中开始
出现球状 α-FeOOH， 并夹杂着少量的 Fe3O4及底层

针状 γ-FeOOH，腐蚀产物的数量逐渐增加，此时锈
层结构与 Q345B钢相比差别较大。当腐蚀时间进一
步延长至 168 h， 耐候钢锈层中的 α-FeOOH颗粒逐

图 1 Q345 钢和耐候钢的腐蚀失重曲线
Fig.1 Corrosion weight loss curves of the Q345B steel and

weathering steel samples

图 2 Q345B 钢和耐候钢的腐蚀产物 XRD 谱：(a) Q345B 钢；(b)耐候钢
Fig.2 XRD patterns of the corrosion products: (a) Q345B steel; (b) weathering resistant steel
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图 4 耐候钢在不同腐蚀时间下的锈层微观形貌：(a) 24 h; (b) 48 h; (c) 72 h; (d) 96 h; (e) 168 h
Fig.4 Microstructure of the rust layer in weathering steel after different corrosion durations: (a) 24 h; (b) 48 h; (c) 72 h; (d) 96 h;

(e) 168 h

图 3 Q345B 钢在不同腐蚀时间下的锈层微观形貌：(a) 24 h; (b) 48 h; (c) 72 h; (d) 96 h; (e) 168 h
Fig.3 Microstructure of the rust layer in the Q345B steel samples subjected to different corrosion durations: (a) 24 h; (b) 48 h; (c) 72 h;

(d) 96 h; (e) 168 h

渐细化，数量增多、体积增大且分布更加紧密，几乎
完全覆盖钢基体表面。 锈层厚度的增加有效阻挡了
溶液中溶解氧的渗透，使耐候钢的腐蚀速率有所下
降且质量损失逐渐减缓并趋于稳定。 结果表明，耐
候钢在腐蚀过程中形成的锈层结构相较于 Q345B
钢更加紧密，有效降低了腐蚀速率，体现出耐候钢
在防腐方面的优越性能。
2.4 锈层截面形貌分析
利用扫描电镜对 Q345B 钢和耐候钢腐蚀过程

中产生的锈层截面微观形貌进行观察， 不同腐蚀时
间下的锈层截面微观形貌结果如图 5和 6所示。
由图可知，腐蚀后 Q345B 钢和耐候钢的锈层形

态不规则，厚薄不一，且表面凹凸不平[23]。 在腐蚀初
期时 Q345B 钢锈层厚度约为 75 μm，耐候钢锈层厚
度仅为 41 μm。 腐蚀 72 h 后，Q345B 钢锈层厚度约
为 88 μm，而耐候钢锈层厚度仅约为 52 μm，且耐候
钢锈层内外结构变得更加清晰可见。 耐候钢由于外
锈层的存在，内锈层与氧气和腐蚀介质的接触减少，
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图 6 耐候钢在不同腐蚀时间下的锈层截面形貌：(a) 24 h; (b) 72 h; (c) 96 h; (d) 168 h
Fig.6 Cross-sectional morphology of the weathering steel rust layer under various corrosion durations: (a) 24 h; (b) 72 h; (c) 96 h;

(d) 168 h

图 5 Q345B 钢在不同腐蚀时间下的锈层截面形貌：(a) 24 h; (b) 72 h; (c) 96 h; (d) 168 h
Fig.5 Cross-sectional morphology of the Q345B steel rust layer under various corrosion durations: (a) 24 h; (b) 72 h; (c) 96 h; (d) 168 h

降低了周期性干湿交替的频率。 腐蚀至 168 h 时，
Q345B 钢锈层厚度增至约 118 μm， 并出现了明显
的裂纹，耐候钢锈层厚度约为 96μm。通过对两种钢的
锈层厚度分析发现， 每个腐蚀周期耐候钢的锈层厚度
均比 Q345B钢厚度小，说明在整个腐蚀过程中，耐候
钢有效抵御了腐蚀性介质的侵入， 使腐蚀过程中产生
的锈层较少，耐候钢的耐腐蚀性能优于 Q345B钢。且
腐蚀后期 Q345B 钢锈层的结合力较弱， 易脱离基

体， 对基体的保护力有限。 而耐候钢的锈层相较于
Q345B 钢相比表面形貌呈现出显著好转，耐候钢中
的细小裂缝已经显著减少，几乎无明显的凹痕或孔洞。
2.5 锈层截面元素分布分析
为了更为清晰准确的观察分析 Q345B 钢和耐

候钢腐蚀后锈层元素分布情况， 选取 168 h 腐蚀后
的典型试样， 利用扫描电镜对二者的锈层截面元素
分布进行观察分析，其结果如图 7和 8所示。
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图 7 腐蚀 168 h 后 Q345B 钢的锈层元素分布：(a)锈层截面形貌；(b) Cu; (c) Cr; (d) Ni; (e) P; (f) Mn; (g) O
Fig.7 Distribution of elements in the rust layer of the Q345B steel after 168 h of corrosion: (a) cross-sectional morphology of the rust

layer; (b) Cu; (c) Cr; (d) Ni; (e) P; (f) Mn; (g) O

图 8 腐蚀 168 h 后耐候钢的锈层元素分布：(a)锈层截面形貌；(b) Cu; (c) Cr; (d) Ni; (e) P; (f) Mn; (g) O
Fig.8 Distribution of elements in the rust layer of weathering steel after 168 h of corrosion: (a) cross-sectional morphology of the rust

layer; (b) Cu; (c) Cr; (d) Ni; (e) P; (f) Mn; (g) O
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图 9 工业大气环境中耐候钢稳定锈层形成过程示意图
Fig.9 Diagram of the formation process of a stable rust layer on weathering steel in an industrial atmospheric environment

从图中可以看出， 在耐候钢的锈层中，Cu、Cr、
Ni 等耐蚀元素的分布相对均匀，且在锈层的内部区
域偏聚明显，这表明耐候钢在锈层形成过程中，耐蚀
元素通过一定的机制向内部迁移， 从而增强了锈层
的致密性和保护性[24-25]。相比之下，在 Q345B钢的锈
层中，主要耐蚀元素的分布则显得相对不均匀，尤其
是在外部锈层中，耐蚀元素的含量较低，导致其锈层
的结构疏松， 保护能力不足。 这种元素分布的差异
与两种钢材的耐腐蚀性能密切相关， 进一步验证了
耐候钢在工业大气环境下的优越性能。
2.6 腐蚀机理
通过研究腐蚀产物的形成机制及各元素的扩散

特性之间的关联，可对比分析耐候钢与 Q345B 钢之
间因添加不同元素所产生的化合物差异。结果表明，
增加 Cu 和 Cr 等元素的含量有助于减缓钢材锈蚀
的速度。 耐候钢在潮湿空气、 温度变化以及腐蚀性
离子的协同作用下，其表面会形成氧化薄膜。 随着
时间推移，该薄膜逐渐积累各种腐蚀性物质或气体。
当薄膜厚度达到约 20到 30个分子层时， 由于其电
解质的存在，金属基体开始发生电化学反应，从而显
著加速内部钢材的腐蚀速度[26-27]。
在众多工业环境中，SO2 在加速金属腐蚀方面

的影响尤为显著[25, 28-30]。 目前，研究者对 SO2如何促

使腐蚀提出了两种主要理论，第一种理论认为，在高
湿度条件下，SO2参与阴极的还原反应，从而引发金
属退化。另外一些研究者主张，SO2直接与铁表面反

应生成硫酸亚铁，随后氧化并分解成硫酸，进一步与
Fe发生反应，从而形成一个自我持续的循环。 当今，
越来越多的学者倾向于支持后者。 基于这些理论，
耐候钢和 Q345B 钢在亚硫酸氢钠溶液中会发生如
下的腐蚀反应。
阳极反应：

Fe→Fe2++2e- (2)
阴极反应：

1
2 O2+2H++2e-→H2O (3)

二氧化硫(SO2)是一种极性分子，具有溶解于水
中的能力，并在此过程中生成不稳定硫酸的物质。在
水溶液中，这种硫酸参与如下的电离过程：

HSO
-

3+
1
2 O2→SO

2-

4 +H+ (4)

Fe2++SO
2-

4 +xH2O→FeSO4·xH2O (5)

4FeSO4·xH2O+O2+(6-4x)H2O→4FeOOH+8H++4SO
2-

4

(6)
反应中产生的 H+会导致溶液的 pH值下降。 在

实验过程中，经常加入 NaOH到腐蚀混合物中，以保
持 pH值维持在 4.4 和 4.8 之间。 此外，腐蚀过程还
涉及与锈蚀相关的氧化还原反应：
锈的还原：

Fe2++8FeOOH+2e→3Fe3O4+4H2O (7)
再度氧化：

3Fe3O4+ 34 O2+ 92 H2O→9FeOOH (8)

在该腐蚀的过程中，FeOOH和 FeSO4之间的往

复转化反应，导致可溶性腐蚀产物难以长期存在。这
也是金属材料在含有 SO2的工业大气环境中腐蚀加

速的主要因素。在腐蚀初始阶段，锈层多呈现红棕色
Fe2O3和橙黄色的 γ-FeOOH。 这些最初形式的锈层
并不稳定，易进一步发生化学反应，并逐渐转化为中
期产物 Fe3O4。 在腐蚀接近末期时，这些元素进一步
氧化，形成诸如 FeOOH 之类坚固的黄色腐蚀产物。
工业大气中的高浓度 SO2 加速了铁锈从一种形态

γ-FeOOH 向另一种形态 α-FeOOH 的转变 [31]，特别
是在酸性条件且存在二价铁离子的情况下。因此，随
着腐蚀程度的不断加深， 可以观察到锈层主要由大
量 α-FeOOH 组成，同时夹杂少量 γ-FeOOH 以及某
些氧化铁，总体上显现出黄色外观。
有研究表明，耐候钢的防锈层主要由 α-FeOOH

和 α-(Fe1-xCrx)OOH构成[16]。 这种结构形成是由于氧
化铁中的部分铁原子被 Cr置换。 因此，生成了一种
非晶态物质，形成过程如图 9所示。张全成等[14]通过

实验证实了α-(Fe1-xCrx)OOH 可以呈现出阳离子选择
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特性，有助于抵抗防御阴离子的腐蚀，同时保持与基
质的牢固结合。所产生的锈层极为致密。此外，在富
含 Cu、P及 Cr 元素的耐候钢锈层中，还存在另一种
类似尖晶石结构的氧化物。 这种氧化层具备相当的
稳定性与密度，并能够稳固地附着在表面上。 综上，
由(Fe1-xCrx)OOH组成的离子选择性薄膜对氧化过程
具有抑制作用，这显著提升了耐候钢锈层的整体保
护性能。

3 结论
(1)在模拟工业大气环境下的腐蚀实验中，耐候

钢的腐蚀质量损失明显低于 Q345B 钢，说明耐候钢
在工业大气环境中使用起来比 Q345B 钢的腐蚀速
率更低，具有更好的抗腐蚀效果。

(2)通过 XRD检测分析可知，Q345B钢和耐候钢
主要有 Fe2O3、Fe3O4、α-FeOOH 和 γ-FeOOH 等腐蚀
产物。 由于耐候钢在腐蚀过程中，其耐腐蚀性元素
Cu、Cr、Ni发挥了作用，有效阻止了大气中腐蚀性物
质的侵入，抑制了基体的腐蚀，因此耐候钢的耐腐
蚀性优于 Q345B钢。

(3)通过锈层截面的形貌分析，Q345B 钢锈层呈
现疏松结构，并存在大量孔隙和裂纹，腐蚀初期锈层
厚度约为 75 μm。而耐候钢的锈层分为内外两层：外
层虽与 Q345B 钢类似，但更加致密，孔隙和裂纹明
显较少；内层则结构均匀、连续且致密，腐蚀初期耐
候钢锈层厚度仅约为 41 μm， 能够为钢基体提供有
效的保护。

(4)通过对锈层截面形貌面扫描分析可知，在Q345B
钢基体和锈层中，Cu、Cr、Ni 等耐腐蚀元素较少，几
乎没有发现富集现象。 而耐候钢锈层中出现了 Cu
和 Cr 等耐腐蚀元素不同程度的富集。 进一步说明
耐候钢相较于 Q345B钢的耐腐蚀性更好。
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