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三种除锈方式对 Q235 钢表面涂层 

耐蚀性能的影响 

丁永志，王浩伟，韦利军，刘元海，王广超，王媛媛 

（中国特种飞行器研究所 结构腐蚀防护与控制航空科技重点实验室，湖北 荆门 448035） 

摘要：目的 对比研究 3 种不同除锈方式（打磨除锈、先除锈后磷化、除锈-磷化一体化）处理 Q235 钢表面

后，对涂层的耐腐蚀性能的影响。方法 在 3 种除锈方式处理后的 Q235 钢表面喷涂石墨烯环氧富锌底漆，

测试涂层的附着力，通过中性盐雾试验测试涂层的耐腐蚀性能。结果 Q235 钢经过除锈-磷化一体化处理后，

表面性能变优，涂层附着力达到 13.6 MPa，1000 h 中性盐雾试验后，涂层不起泡、不脱落，腐蚀程度小。

结论 除锈-磷化处理 Q235 钢表面可有效提高防腐涂层的耐蚀性能，与先除锈后磷化相比，简化了工艺过程。 
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Influence of Three Derusting Methods on the Corrosion  
Resistance of Q235 Steel Surface Coating 

DING Yong-zhi, WANG Hao-wei, WEI Li-jun, LIU Yuan-hai, WANG Guang-chao, WANG Yuan-yuan 

(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structural Corrosion Prevention and  

Control, China Special Vehical Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: The effects of three different derusting methods (grinding and derusting, first derusting and then phosphating, and 

derusting and phosphating integration) on the corrosion resistance of the coating are compared and studied. The surface of Q235 

steel treated with three rust removal methods is sprayed with graphene epoxy zinc-rich primer to test the adhesion of the coating, 

and the corrosion resistance of the coating is tested through the neutral salt spray test. The test results show that the surface per-

formance of Q235 steel becomes better after the integrated treatment of rust removal and phosphating, and the coating adhesion 

reaches 13.6 MPa. After the neutral salt spray test for 1000 h, the coating does not blisters, does not fall off, and the degree of 

corrosion is small. Rust removal and phosphating treatment on the surface of Q235 steel can effectively improve the corrosion 

resistance of the anti-corrosion coating, which simplifies the process compared with first rust removal and then phosphating. 
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钢材是一种常见的金属材料，在舰船、海军飞机

等装备上应用广泛。随着近代科学技术的迅速发展，

人们对钢铁材料提出了更高的技术要求，如延长使用

寿命、提高界面性能、减缓腐蚀进程等[1-3]。在海洋

环境下，钢铁材料与周围介质反应，发生锈蚀现象是

不可避免的，金属材料和设备的腐蚀不仅会造成巨大

经济损失，还会造成安全事故[4]。做好防护工作，提

高材料界面性质，具有重要的现实意义。对金属构件

采取防腐措施前，除锈是必不可少的环节，除锈的目

的是去除构件表面的腐蚀产物，使其达到一定的清洁

程度。常见的除锈方法有物理法 [5-6]和化学法 [7-11]两

种。物理法是通过人工打磨、喷砂、喷丸处理等手段

除锈，效率低，除锈质量不高，且只能除去表面疏松

的锈层，有些特殊结构的样件，锈蚀往往分布在棱角、

边、内腔等地方，较难采用物理方法除掉[12-13]。此时，

采用化学法除锈效果较好，化学法是利用化学反应从

工件表面溶解掉一般锈迹、氧化皮及各种腐蚀产物，

而不影响基体金属的方法。该法虽有“氢脆”、污染环

境的缺点，但除锈彻底，效率高，且操作简单。有研

究表明，在化学法除锈完毕的金属表面做磷化处理

后，可生成一层磷化膜[14-18]，磷化膜的存在可提高工

件的界面性质和耐蚀性。同时，由于磷化膜致密、

紧凑，拥有较大的比表面积和良好的吸附能力，能

增强金属基体与防腐涂层间的结合力。将除锈处理、

磷化过程和喷涂技术结合起来 [19-21]，提高材料的性

能和增大材料应用范围是很好的一种思路，也是研

究的方向。 

文中采用 3 种不同的除锈方式，即直接打磨除

锈、先用除锈剂除锈再磷化、除锈-磷化一体化处理

试样的表面，观察试样表面的微观结构，测试涂层

的附着力。采用盐雾试验研究防腐涂层的耐蚀性能，

旨在探究金属不同界面性质对涂层性能的影响，寻

找高效、合适的除锈方式，为工程应用提供理论和

技术参考。 

1  试验 

1.1  原料和试验件 

试验试剂：除锈剂、磷化液、除锈-磷化四合一

液由滕州市顺华工贸有限公司生产；石墨烯环氧富锌

底漆由中国特种飞行器研究所生产；水为蒸馏水。实

验过程中，除锈剂进行 1 倍兑水稀释，磷化液 10 倍

兑水稀释，除锈-磷化四合一液 2 倍兑水稀释。 

Q235 钢试验件：采用锈蚀完全的平板试样材料，

其化学成分（质量分数）见表 1，尺寸大小为

150 mm×75 mm×3 mm（见图 1）。 

1.2  试验件制备及性能测试 

试验件制备：1）直接打磨，将锈蚀的 Q235 钢 

表 1  Q235 钢主要成分 
 Tab.1 Main components of Q235 steel    % 

C Si Mn S P Fe 

0.18 0.25 0.5 0.018 0.016 Bal. 

 

 
 

图 1  平板试验件 
Fig.1 Flat test piece 

 

试验件用 P240 的砂纸进行打磨，除掉表面的锈层，

然后用蒸馏水冲洗，吹干，室温下用喷气式喷枪进行

喷涂。2）先除锈后磷化，用稀释后的除锈剂处理锈

蚀的 Q235 钢试验件 20 min，立刻用水冲洗。然后用

稀释后的磷化液进行磷化处理 20 min，磷化完毕，立

刻用蒸馏水冲洗，快速吹干，室温下用喷气式喷枪进

行喷涂。3）除锈-磷化一体化处理，用稀释后的四合

一液处理锈蚀的 Q235 钢试验件 20 min，用蒸馏水冲

洗，快速吹干，室温下用喷气式喷枪进行喷涂。 

性能测试：室温条件下，采用 KH-7700 三维体

式显微镜观察试验件表面微观情况；采用 PosiTest 

AT-A 全自动液压附着力检测仪测试涂层的附着力，

按照 GB/T 5210—2006《色漆和清漆 拉开法附着力

试验》进行；采用盐雾试验箱对试验件进行盐雾性能

测试，按照 GB/T 1771—2007 进行。 

2  结果与讨论 

2.1  表面微观形貌分析 

对金属试件而言，有着良好的界面性质意味着不

仅可以有效提高防腐蚀能力，还可以提高与涂层的结

合力。对试件表面进行观察，可直接看出微观情况，

3 种除锈方式下试验件的表面微观结构如图 2 所示。

从图 2a 可以看出，直接打磨除锈的试验件表面仍留

有红棕色锈点。这是由于试件表面各处锈蚀程度不

同，有的地方点蚀比较严重，很难通过打磨方式除尽。

用除锈剂和除锈-磷化一体化的除锈效果较好，因试

剂中含有无机酸，将其涂覆于试件表面后，酸性液体

可与锈层发生化学反应，对于点蚀严重的区域酸性液

体也会渗透进去而发生反应，除锈效果明显比直接打

磨除锈要好，试件表面基本看不见锈蚀点。对除锈完

毕的试件表面迅速进行磷化处理，目的是在其表面生

成一层磷化膜。对比两种不同磷化结果，试件经除锈

-磷化一体化处理所得到的表面，磷化膜较为完整。

这是由于除锈-磷化一体化处理时，锈层除掉过程中，  
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图 2  3 种除锈方式下试件的表面微观形貌 
Fig.2 The surface micromorphology of the test piece under three rust removal methods: a) directly grind and remove rust test 
piece; B) rust removal and phosphating test piece; c) specimens treated with rust removal and phosphating 
 

会不断地生成新鲜表面，这种新鲜表面立刻会被磷化

液磷化，生成致密的磷化膜。对于先除锈后磷化处理

方式，除锈完毕后，金属表面较为活泼，容易与氧气

发生反应而被氧化，从而影响磷化效果。当用水冲洗

时，试件表面会吸附水分子，导致后续用磷化液磷化

所生成的磷化膜没有除锈-磷化一体化处理生成的磷

化膜完整、致密。 

2.2  除锈方式对涂层附着力的影响 

涂层与基体间的附着机理是一个复杂、重要且具

有现实意义的研究内容，附着力是两种物质分子间相

互作用产生吸引力的一种外化表现，受基材类型、表

面处理方式、涂层性质等因素影响。在此，主要研究

不同表面处理方式对涂层附着力的影响，3 种除锈方

式下涂层附着力测试结果如图 3 所示。可以看出，经

磷化处理后，试件表面涂层的附着力明显提高。采用

直接打磨除锈方式处理，涂层的附着力为 10.2 MPa，

经除锈 -磷化一体化处理后，涂层的附着力达到

13.6 MPa。 
 

 
 

图 3  3 种除锈方式下涂层的附着力 
Fig.3 Coating adhesion under three rust removal methods 
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涂层附着力测试后的照片如图 4 所示，可看出打

磨除锈处理后，基材表面的涂层与钢件出现附着破

坏，说明涂层与金属基材结合力不强。其主要原因是

打磨除锈后，钢件表面仍存在很多锈蚀点，造成涂层

与基体附着薄弱，在外力作用下，界面容易发生破坏，

涂层脱落。磷化处理基材表面后，生成的磷化膜是一

种多孔物质，可以提供巨大的比表面积，这改善了基

体的界面性质。涂料在喷涂、流平阶段，可以很好地

渗透到磷化膜的微孔中，固化完毕后，涂料深深地镶

嵌在微孔中，与基材结合十分牢固，故磷化膜能提高

涂层与基体间的附着力。两种化学法处理的基材与涂

层均良好结合，经拉开法测试附着力后，破坏形式以

涂层内聚力破坏为主。 
 

 
 

图 4  3 种除锈方式下涂层附着力测试 
Fig.4  Coating adhesion test diagram under three rust re-
moval methods: a) grinding and derusting; b) derusting first 
and then phosphating; c) derusting and phosphating integra-
tion 
 

2.3  耐阴极剥离 

涂层的耐阴极剥离性能是评价涂料防腐蚀性能

的一项重要技术指标，基材表面处理工艺对涂层耐阴

极剥离性能有很大影响，涂层的耐阴极剥离性能越

强，表明涂层与基材结合越好，涂层防腐性能越高。

3 种除锈方式下涂层耐阴极剥离试验 1000 h 的结果如

图 5 所示。从图 5 可以看出，打磨除锈处理的试板，

表面涂层经阴极剥离试验后，剥离距离超过 2 mm。

经除锈-磷化一体化处理后的试板，表面涂层开孔处

均未发生剥离，阴极剥离距离几乎为 0。从图 2 可看

出，磷化膜呈半球状在工件表面堆积，当涂层喷涂后，

便镶嵌在凹凸不平的磷化膜表面，两者结合牢固，互

相“咬合”，提高了涂层的耐阴极剥离性能。 

2.4  盐雾试验 

为了探究涂层在盐雾环境中耐盐雾腐蚀的能力，

更加直观地了解涂层的耐腐蚀性能，对涂层进行了

1000 h 的中性盐雾试验，结果如图 6 所示。从图 6a  

 
 

图 5  3 种除锈方式下涂层耐阴极剥离 700 h 
Fig.5  The coating is resistant to cathodic disbonding for 700 
h under three rust removal methods: a) grinding and derust-
ing; b) derusting first and then phosphating; c) derusting and 
phosphating integration 

 
可看出，打磨除锈处理后，试件表面涂层的耐蚀性较

低，出现较严重的腐蚀现象。这是由于涂层与金属基

体结合不牢，腐蚀介质透过涂层后，在基体表面容易

向周围扩散，使得腐蚀区域扩大。腐蚀产物在腐蚀部

位不断累积，对涂层产生张力作用，致使腐蚀部位发

生鼓泡、涂层凸起。腐蚀介质进一步沿着裂纹不断扩

蚀，腐蚀产物迅速增加，恶性循环使得试件腐蚀程度

加剧、范围广。试件经磷化处理后，表面生成的磷化

膜既可将腐蚀介质与基体隔绝，又可与涂层牢固结

合。当腐蚀介质透过涂层后，不会向周围扩散，使得

腐蚀区域较小，腐蚀程度较轻，腐蚀产物少对周围区

域产生的张力小，不足以使腐蚀介质向周围扩散，故

磷化处理后试件表面涂层的防腐性能优于打磨除锈。

涂层在表面封闭住磷化膜的空隙，减少了腐蚀介质的

渗透，有效地提高了涂层耐盐雾性能。磷化方式不同，

涂层与试件结合力不同，除锈-磷化一体化处理后的

磷化效果好，涂层与基体的结合力强。经盐雾测试后，

试件表现出轻微腐蚀。 
 

 
 

图 6  3 种除锈方式下涂层经 1000 h 盐雾试验结果 
Fig.6 1000 h salt spray map of the coating under three rust 
removal methods: a) grinding and derusting; b) derusting first 
and then phosphating; c) derusting and phosphating integra-
tion 
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3  结论 

分别用打磨除锈、先除锈后磷化、除锈-磷化一

体化等 3 种方式处理锈蚀的 Q235 钢表面，研究涂层

的附着力和耐蚀性能，得到以下结论： 

1）试件磷化处理后，涂层附着力明显提高，经

除锈-磷化一体化处理的附着力达到 13.6 MPa，耐阴

极剥离超过 1000 h。 

2）由中性盐雾试验可知，磷化处理试件后，涂

层的防腐能力增强，表现出良好的耐蚀性。 

3）对比研究发现，除锈-磷化一体化处理试件后，

涂层具有较优的附着力，涂层/基体防腐性能提高，

该方法可简化先除锈后磷化除锈处理的工艺过程。 
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